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中国东南沿海地震带大震 

重复性和大震减震作用 

(广东省地震局，广州) 

厂 

提 要 本文从物质分异的角度出发并利用现代小震活动资料．讨论了东南沿海地震带 

历史大震震源医及其附近，今后一段历史时期内是否有大震 (M≥0)震源医大震重复性和大震 

减震作用问题 。结果表 明+这些历史震源区目前还处在减震阶段，争后一段时间只能以小震或中 

强地震的活动特点来显示这一弱化区。 

关键词 闺粤沿海蝗墨 堡彗大震地震恩盟 减震作用超重生 锄  铸 

1986年我们在参加编制 《中国大陆强震减震区划图》(1987—2037)时，对中国东南沿 

海地震带大震重复性和大震减震作用进行了讨论。提出在这一地区已发生过 M≥7级地震 

的地段，目前不大可能再发生类似强度或更大的地震，今后一段历史时期内仍然处在减震 

阶段 (图 1)。 

对于大震重复性 ，郭增建等定义为两次大震震源体地表投影的重叠”。我们认为这一定 

义是过于严谨的，实际上按这个定义，在中国大陆很难找到≥7级地震的重复。我们对中国 

大陆公元 138—1976年发生的 84次 M≥7级浅源历史大震中的 71次历史地震进行了总 

壮[ ，从中发现一些震源在它恢复了以后，重新发生大震时，震源体并没有完全重迭，而是 

部份重迭。中国大多数历史大震重复性属于这种类型 例如，1920年 l2月 l6日海原 8．5 

级大地震．这个历史震源前后发生过 3次大地震，第一次是 1622年 l0月 25日宁夏固原北 

7级地震 ，相隔 29B年海原 8．5级大震发生．9天后即 1920年 l 2月 25日在宁夏径源附近 

又发生 7级大震。这几个震源重迭或部份重迭成为一个震源区。中国东南沿海地震带同样 

存在这种类型。 

东南沿海地震带地壳下部是一条物质分异的强烈地带，在这个带上喜山期玄武岩浆侵 

入与喷发一直持续到全新世 (Q{)，近代发生过 4次M≥7级地震，即l600年 9月29日南 

澳 7级地震，l 604年 l 2月 19日泉州海外 8级地震 ，l605年 7月 13日琼山文昌间 7 级地 

震和 l 918年 2月 13日南澳 7 级地震。对于这几个历史大震震源区及其附近，今后一段历 

1)韩增建、事1晕燕苷．大地震重复性和大震减震作用．1997． 

*幸丈为 大地震重复性和大震碱震作用 地震基金课题 的=级谭g． 

丰丈 1992年 J月 lO日收到 
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30 华 南 地 震 12卷 

史时期内是否有大震重复 (M≥7)或减震作用，是本文主要的讨论问题 。 

1 南澳——南澎区 

讨论大震震源区大震重复性和附近平行同旋断裂的减震作用涉及到震中位置的确定。 

过去对本区1918年 7 级大震宏观震中位置习惯上定在南澳岛北东海域七星礁附近 (北纬 

23。3O ，东经 11 7o1 3，)[t]。1987年 5月郭增建、秦保燕和我们到南澳 、南澎实地调查，发现 

这次强震对南澳造成的破坏比不上南澎严重。前者破坏的建筑物大多座落在第四纪海积或 

残坡积物上，属沙浆土结构，破坏程度较轻。而在南澎，建筑物座落在花岗岩或混合花岗 

片麻岩上，属钢筋水泥结构．破坏反而严重。据 《中国沿海灯塔志》记载 ： 

“十三 日下午一时半，本岛发生地震。洋 

员” 宿舍、院内围墙皆已被毁，水池之水悉 

为荡空，高灯之塔虽屹然未动．而透镜则损 

坏不堪，华员”一宿舍完全倒塌 ．火药库、贮 

油室亦皆倾塌，低灯之柱脚则已震斜⋯⋯，塔 

之南有-1J,谷，震时地裂 ，涌出一泉副经浚 

成井。震后立即重建，于民国九年竣工”。该 

志再述 “该岛不时颤动，只见地层外壳尚未 

恢复原状，以致该年之内簇新房屋复被震裂， 

旧日透镜亦有损伤，十一年复有微震发生．直 

到十三年八月二十日新灯始开燃 ，以后该站 

地震，无年无之，十三年高灯罩三具悉棱震 

破．灯光逐熄。同年八月间，同样情况又重 

演，近则 岛中微震，七 日来复 ，几成定例 
⋯ ⋯  

。 由此可见，南澎在地震时不仅造成严 

重破坏，而且在主震发生后，余震还不断发 

生，且有倍九律特征；而在南澳 ，当时人口 

：：：⋯⋯ 囫 ⋯ 
图 l 中国东南}丹海大震减震区捌图 

F ．1 ^[1虮 峨 t_啪 瑚 船 0f r~ jor蚺r【l k船 in Southeast 

China ∞ t rel n 

稠密，文化比较发达，有感的余震只在主震后的几天感觉到．同时在南澎岛东岸，堆积有 

大量巨砾 (大者近千吨)，可能是当时地震崩塌的遗迹，也进一步佐证了地震震中在南澎岛 

附近。 

根据我们的研究 ，历史大震从它的地震后教上看可以分为两种类型：一种类型是地震 

后效严重 ，也即大震时使震源体破坏严重，余震特别发育的类型 ；第二种类型是震源发震 

时完整性没有受到很大破坏，余震不发育。对于这两种类型，其震源区现代小震活动也相 

应不同。前者可视为弱介质区，这种地区在掏造力作用下，小震较发育。由于震源很破碎， 

因此小震的复盖面可以近似地反映震源体的范围和尺度。上述原定的震中区小震活动较少 ， 

相反 ，南澎以东北纬 23。2O ，东经 117。23 地区小震呈现北东向的密集群 (图 2)。据此可 

2)值守南弗灯塔扑国员工 # 

3)值守南澎灯塔的中雷员工 

～ l室 
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以初步认为该处小震的覆盖面是 1918年 

7 级地震的震源，这一意见与其他研究者 

的意见是一致的E4]。 

1．1 大震t复性问舾 

讨论这一地区大震重复性问题．也涉 

及到 l600年南澳 7级地震震源位置。我们 

认为它的震源位置可能也在现今南澎小震 

的位置，发震构造与 1918年 7 级地震相 

同，是北东向南澎——兄弟屿断裂。两次 

大震相隔 313年 ，在同一震源区重复。在 

第一次大震发生后 ．震源完整性没有受到 

严重破坏，因此相隔 318年时间又发生了 

l9l8年 7 级地震。这两个震源体重迭，成 

为现今密集的小震活动区。 

1918年 7 级的地震发生后距今 74 

年了。震源区小震活动仍然十分频繁，说 

明震源区经过两次大震以后破坏严重，至 

今仍然是弱舟质区。要使震源区完整性得 

到恢复，需要较长一段时间，在震源恢复 

⋯ 一 9 ’ 3。 3 ‘ ‘。⋯  ● ，0 

· ● ⋯，● a 0 譬 
圉 2 中国东南地区地震震中分布图 

(ML≥ 22 1970-- 19B9) 

以后重新积累弹性剪切应力到发生大震需 2 Distribut[~ 叫lhquah pieer~t sou rheas!Chir~a 

要的时间可能更长。我们采用郭增建等在 1973年提出的下列经验公式： 

T 一 D (1) 

D — l0。 。 (2) 

上式中， 为大震震源恢复后至大震重复发生的时间- 

为震后断层相对运动速率} 

D为发震断层错距 (厘米)。 

按我国平均速率 V=10mm／a计算 ，震源恢复后重新积累应力到发震需要的时间见表 1． 

衰 1 Tab．1 

M (震级) D (厘米) T(年 ) 
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由此可见，上述历史大震震源区今后将长期处在减震阶段，不可能重复发生大震，目 

前属大震安全区。 

1．2 震源区周围的减震作用 

我们知道，在一定的地质时期内，区域构造应力场应该是不变的·一组平行同旋的断 

裂所产生的剪切形变的特征应当相同，同时在一个震源区内其震源底部的垂直作用力大体 
一 致，由它派生出的水平剪切应力与区域构造应力场迭加应该大致相同，因此，沿着两个 

相互平行的断裂所产生的剪切形变特征一般情况下应该也是一致的。这样，当其中一条断 

裂发生大震，其断层盘的错动将使其相邻的平行断裂上的剪切应力减少，从而使该断裂在 

相当长的一段时间内不再发生大震0 。在南澳～南澎历史大震震源区周围与南澎～兄弟断 

裂平行的还有一系列北东向断裂，这些断裂在 1918年 7 级大震发生后，相应发生了减震 

作用。减震距离 (以垂直距离计)可采用郭增建经验公式 ： 

一 cot c号、 ㈤ 
其中 为减震距离}U一 ． 

由此计算出距离震源破裂面 45km以内的平行断裂发生了减震作用，减震长度至少与 

震源破裂面的长度相当，即相当震源区现代小震活动区的长轴，约 65km。 

其次，本区还有一组北西向断裂 ，它与北东向震源破裂面相交 ，地震发生时也发生了 

减震作用。因此，本区以1918年 7÷级大震震中为中心，长轴65kin，短轴 45km的椭园形 

面积范围内，和大震震源区一样今后长期处于减震阶段 ，不会重复发生大震，属大震安全 

区域 (图 1)。 

2 琼北地区 

1 605年 7月 13日在海南琼山一文昌问发生了 7 级 

地震，震中区及其周围 (包括琼北大区)是第四纪玄武岩 

浆喷发区，形成现夸一望无际的火山岩低丘台地，最后一 

期岩浆喷发属 全新世雷虎岭期橄揽拉斑玄武岩 (Q|)，这一 

期岩浆喷发主要分布在震源区西侧，与张裂环境下的大陆 

裂谷作用有关 (图 3) 根据深源包体研究显示 ．岩浆形 

成温 度为 1000-1 400℃，压 力 20000—38000bar(1bar— 

l0 )相当地下 65—1 30km的范围{玄武岩 87 ／86 初始 

值为 0．70299—0．73066 。 上述说明岩浆来源于上地慢 ， 

系陆壳不断解体造成的。由于上地幔和下部地壳物质分异， 

形成上地幔隆起，在地表也造成同步隆起，致使震源区西 

侧形成第四纪蚂蝗岭穹窿构造地形” 和福山热水盆地。 

由于区域构造应力场在一定时期内不变 ，物质分异造 

刍5和平．梅南岛北部晚新生代构造演化，1984。 

图 3 琼北玄武岩球粒陨石 

标准化的稀土无素配分型式 

1 太陆裂答玄武岩 (据Su． s．， 

1975) 

2 琼北玄武 (据广东省地矿局区 

测队一1984) 

F迪．3 REE di．~tfibution patt~tn in north— 
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成上地幔隆起产生的垂直作用力是变化的．它与区域构造应力场水平作用力选加后，水平 

剪切应力可有变化 ，我们在文献 ”指出，迭加形成的水平剪切应力最大的构造部位在上地幔 

隆起的边缘 ，即 1605年谅 山大震震源的位置 根据我室人工地震探测结果·在这个震源上 

部地下 6—11km范围内存在一低速层。对低速层的形成 目前有两种不同看法，一些学者认 

为它是地下局部熔融引起的，当岩石中存在 3 熔融物质时即可造成低速层 ；另一些学者则 

认为它是高温 ，高压下含水矿物脱水 1起的。上述两种意见，虽然观点不同，但都承认它 

存在高温流体。如果这种流体在大震发生前存在 ，则当时的震源是处于高温弹一塑性变形 

阶段，在这种状态下是不可能积累大的剪切应力发生一次 7 级大震的，实际上在地 下 

l0km左右也不可能产生局部熔融或出现含水矿物脱水现象 。显然，这个低速层是大震发生 

后，由上地幔分异的玄武岩浆或 “岩汁”沿着震源破裂面上涌并在震源上部地下 6一Ilkm的 

范围形成厚 l一3kin的低速层 (5．5kin／s)。据杰格尔 (Jaqer，1957)对岩浆结晶速率的研究 

表明，一个厚约 8．045km (即 5英里)的大岩基，所需要的结晶时间约为 10百万年 }一个 

厚约2km垂直产状的花岗岩墙，在温度8OO℃侵入于温度为l00℃的围岩中，在6。o℃完全 

结晶时需 6．4万年时问}一个厚约 700m水平产状的玄武岩浆，在 350m岩层覆盖下·温度 

850℃完全结晶，需要 9000年。由此可见，要使本区地下 6—11kin·厚 l一3kin由玄武岩浆 

或 一 岩汁”充填形成的低速层完全结晶成岩石，则需经历一个漫长的时问 ·在这段时间内， 

整个震源及其周围处于弹塑性阶段．不可能积累巨大应力发生一次大震。在这个减震阶段 

内，只能以小震或中强地震的活动特点来显示这一弱化区。 

3 泉州海外区 

1 604年 1 2月 19日在本区发生了 8级地 

震，由于地震发生在海域至今人们研究得甚步， 

但从仅有的陆地地震史料勾画出来的半边烈度 

等震线图 (图 4)，可以看出，地震震中位于北 

纬 25．0。东经 1i9．5。的位置 ．发震构造是北东 

向的南澎～兄弟屿断裂。目前震中区现代小震 

活动相当集中 (图 2)，小震活动区长轴走向北 

东．长度约 180km．与南澎一兄弟屿断裂在本区 

的分布方向一致。按照M 与震源体线性尽度 L 

之间的关系式求得相应震级为 8级，与历史震 

级相同。 

1604年泉州海外 8级大震发生后．距今已 

经 388年，震源区仍有较多小震活动，说明震 

源体完整性尚未完全恢复，仍可视为弱介质地 

／

，  

／ 

、 

⋯  

囡 ⋯m⋯ 
『：： ：] - 

圈 1604年泉ff{海外历史震源区及地震等烈 

度线 

F ．4 Foeat⋯ and iso~imal“n 160I Q~ nzhou 

earthqaake 1n offshore 

区。震源破裂面重新闭锁 ，尚需要一段时间。该区与南澳一南澎历史震源区同处在一条发 

震构造，震源及其同围地区都具有喜山期岩浆分异的喷玄穴 断裂运动速率相当。因此 震 

源破裂面闭镇后重薪积累应力至发生大震的时间，与上述地区大致相同 这样，在泉州海 

外历史大震震源区，目前还处在减震阶段．不可能发生大震+今后在恢复过程中，其能 
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小震或中强地震的活动特点来显示这一弱化区。根据计算 ，在这个历史震源区的两侧，垂 

直距离 90kin的平行断裂也发生了减震作用，所以与之平行的长乐一南澳断裂 (图 4)至今 

没有发生过 6级以上地震 ，它的减震时间长短与 1604年历史震源区相同。 

4 问题讨论 

上述东南沿海地震带三个历史大震震源区及其周围，目前均处在减震阶段，属地震安 

全区域。过去，我们曾经指出过 潮汕地区有喜山期玄武岩浆喷发 ，它是强震始发点喷玄穴 

位，其通道可插入到软流圈，l600年 9月 29日发生 7级地震，震后沿着震源破裂面深部的 

弹塑性层迁移，并于 1604年 l2月 19日触发福建泉州海外喷玄穴位发生 8级地震，然后又 

以同样方式触发琼北喷玄穴位，结果在 l605年 7月 13日发生了 7．5级地震，从而结束了 

这个地震旋回。但是，1918年2月13日在南澎附近同一个震源区内又发生了7÷级地震， 

为什么这次地震没有触发泉州或琼北这两个历史震源区发生强震呢?这就涉及到减震作用 

的问题。如前所述，泉州海外和谅北历史震源区至今未完全恢复完整性或积累应力不多 ，还 

处在减震阶段，虽有 1918年南澳一南澎 7 级大震发生 ，也未能触发这两个喷玄穴位发生 

大震。固此，能否触发大震发生决定因素是所在地区减震阶段是否已经结束，现今剪切应 

力强度是否超过岩石耐剪强度，触发 只是一种外因条件。上述讨论的范围只限于东南沿海 

地震带几个历史大震震源区及其周围的地震重复性和大震减震作用，对于整个地震带其它 

构造部位是否潜在发生大震的危险性并没有讨论。在我国大陆地震断裂带内，它往往是分 

段破裂 (一次地震事件)贯通全程完成一次构造运动的“”，因此，在一条地震断裂带内，已 

经发生大震的历史震源区不但可以重复破裂发生大震，而且在未发生破裂的地段更有可能 

破裂发生大震 。这些地段能否发生取决于它的地震地质和地球物理背景。例如泉．州海外和 

南澳一南澎两个历史大震震源区之间一段的南澎一兄弟屿断裂，由于其两端正处在减震阶 

段，属弱介质区。给南澎一兄弟屿断裂中间地段发生破裂提供了让位条件。 

在这一地段西侧即云霄一厦门之间存在上地慢隆起 ，出现有低速层变线、增厚现象 。地 

表上分布有上新世一更新世拉斑玄武岩”①；同时，根据蔡晋安等同志对台湾海峡及其邻近 

地区震源深部构造层析成象分析：在泉．州海外八级地震震源区。上地幔存在东西向椭球体 

低速层隆起，表明在这一地段西侧和东北端，上地幔和下地壳物质分异十分强烈，由此引 

起两个历史震源之间的地段水平剪切应力增大，使这一地段容易形成大震震源。因此，在 

这一地段有潜在大震震源和未来发生大震的可能性。目前，在这一地段小震活动比较频繁 

(图 2)·它是一种弱介质区的反映?还是大震前一种小震活动加强现象?有待于进一步研究。 

5)章慧芳 ·中国东南柑海迪区泉}I【} 破撵地震涮{罘资料的再解释，1989 
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Abstr&ct 

In a material differenUaUon point of view wnd from the da of revent small se~rnic shocl~s．this paper deals with 

the recu．H-erl~ and attenuation cf mayo,earthquakes(M≥ 7)in the foca1 zoRes Southeast China coastal seismic 

belt．It indicates that these lds~orlcal focal z0nes are sm l in aI1 attenuation stage．Ti~es~seismic attenua tion zone3 a仆 
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