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区域古地震复发行为的初步研究
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闵　伟　张培震　邓起东

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所）

摘要　在对青藏高原东北边缘和华北构造区西缘过渡区主要断裂活动特征，及其相互关系详

细研究的基础上，通过大量探槽资料，剖析了研究区一万年以来古地震活动在时、空、强分

布上的特征．研究区区域古地震复发模式表现为两种密集程度不同的丛集形式：一种是历时

３００年左右；另一种是历时１０００年左右．古地震复发行为表现为显著的阶段性和不均匀性．

关键词　　 断裂带　古地震　重复模型

引言

古地震研究是活动断裂研究内容的一部分，具有非常重要的意义．一方面，它延长了

地震记录，使人们可以在更长的时间范围内研究强震重复规律，建立强震重复模型，进行

未来地震危险性预测；另一方面，它也是表明断裂活动特征的参数之一，是进行断裂分段、

活动强度对比、动力学研究等不可缺少的内容．古地震学作为地震地质学领域的一门分支

学科，它的发展历史已充分表明它在地震地质学领域的重要地位．

自从Ｒｅｉｄ根据对１９０６年旧金山大地震前后跨圣安德烈斯断层三角网复测结果的分

析，提出了“弹性回跳理论”（Ｒｅｉｄ，１９１１）以来，它就成为各种定量分析原地复发强震之间

的时间间隔模型的理论基础（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０；Ｓａｖａｇｅ，Ｃｏｃｋｅｒｈａｍ，１９８７）．８０年

代在古地震的研究中，人们提出了特征地震模式（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４；Ａｋｉ，

１９８４）．特征地震的发生指明了在活动断裂带上存在着独立破裂的段落（丁国瑜，１９９２），为

原地重复理论模型在地震危险性概率评估的应用提供了实际依据．但在大陆内部，由于原

地重复地震的周期很长，使得古地震平均重复间隔与实际复发间隔之间的差异很大，给大

陆内部原地重复地震的危险性概率评估带来了很大的不确定性．

１９８９年Ｓｉｅｈ等对圣安德烈斯断裂ＰａｌｌｅｔｔＣｒｅｅｋ地点的１０次古地震事件重新进行了精

确年代测定，提出了地震存在丛集发生的形式（Ｓｉｅｈ犲狋犪犾．，１９８９）．在随后的研究中，人们

发现丛集可以发生在一条断层的不同断层段上（ＭｃＣａｌｐｉｎ，Ｎｉｓｈｅｎｋｏ，１９９６），或同一断裂

系的不同断裂上（Ｗａｌｌａｃｅ，１９８７）．丛集模型有可能是适合于大陆内部地震危险性概率评估

的地震复发模型，因为在大陆内部地震原地重复时间尺度内，对于一定区域可能有多次地

震发生，相邻地震之间的时间间隔远远小于一条断裂上原地重复地震之间的时间间隔，等

于“缩短”了地震重复间隔．当一条断裂发生地震后，根据区域古地震复发行为确定的地震

 地震科学联合基金（９５０７４２１）资助项目．中国地震局地质研究所论著９９Ｂ００２４．

１９９９０５１８收到初稿，１９９９０７３０收到修改稿并决定采用．
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空间迁移关系，可以确定下一次发生地震的地点．当离逝时间接近平均重复间隔时，由区

域古地震复发行为得出的“未来一定时期内”可能只有几十年，大大减小了地震危险性概率

评估的不确定性．因此，很有必要研究区域强震的复发行为．一定区域就是在一定应力作

用条件下，具有多条不同活动强度断裂组合的空间范围，这一范围内古地震复发行为是应

力传递、断裂活动强度和不同段落之间相互作用等因素的综合反映．由于断裂或断裂段之

间的相互影响，或由于区域应变积累和释放的不均匀性，使强震重复行为常表现为非准周

期性．对这种不均匀性原因的了解具有重要意义，可以发现更可靠的断层长期和短期活动

习性．

研究区地处青藏高原东北边缘与华北构造区西缘过渡部位，活动断裂十分发育，历史

地震和现代地震活动十分活跃，在距今约４００年前到公元１９２０年，先后发生５次犕≥７地

震，提供了区域强震丛集的实例．另外，本区的活动断裂研究程度非常高，主要断裂都进

行过古地震研究．在前人的基础上，通过开挖系列探槽，根据断层窗或逐次限定法的原理，

就有可能保证古地震的完整性并较准确地确定每次事件的年代，使我们得出的区域古地震

复发行为更接近于真实情况，因此，该地区是研究区域古地震复发行为的良好场所．我们

于１９９７年进行了几个月的野外工作，确定了全新世以来与强震有关的断裂，重点对海原断

图１　研究区地质构造略图

裂和中卫—同心断裂带进行了系列探槽

开挖．共开挖探槽３０个，取１４Ｃ样３３

个、热释光样２００多个，实际测试１４Ｃ样

７个、测试热释光样３３个．在研究了海

原、中卫—同心、贺兰山和罗山东麓断

裂一万年以来古地震的基础上，探讨了

研究区区域古地震复发行为．

１　研究区断裂活动基本特征

中国大陆处于多个板块相互作用的

复合部位．由于板块间相互作用方式、

方向和强度方面的差异，造就了中国大

陆活动断裂的构造分区，并直接影响到

现代地震的发震构造类型和大地震重复

周期的长短（邓起东等，１９９４）．研究区

位于青藏高原和华北构造区的过渡部位

（图１），来自青藏高原北东方向的挤压

应力是该区域最主要的动力来源．在这

一动力作用下，研究区内断裂和地震活

动既有区别又有联系．

　　青藏高原东北缘的海原、中卫—同

心断裂带都为逆走滑断裂，海原断裂带

全新世以来的走滑速率和大震重复间隔分别为６～１０ｍｍ／ａ和１０００年左右（国家地震局地

质研究所，宁夏地震局，１９９０）；中卫—同心断裂带全新世以来的走滑速率和大震重复间隔
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分别为２．５ｍｍ／ａ和２０００～４０００年（汪一鹏等，１９９０）．华北构造区西缘的罗山、贺兰山

东麓断裂都为正右旋走滑断裂，贺兰山东麓断裂全新世大震重复间隔为２０００～２５００年，

晚更新世以来的滑动速率为２．５８～４．７３ｍｍ／ａ（国家地震局鄂尔多斯周缘活动断裂系课题

组，１９８８；邓起东等，１９８４）；罗山东麓断裂全新世以来的走滑速率和大震重复间隔分别为

３～４ｍｍ／ａ和２５００年左右（闵伟等，１９９４）．除海原断裂带活动强度明显较大外，其它几条

断裂带的活动强度相差不大．另外，研究区的历史地震给出了一个准确无误的强震丛集

期，从公元１５６１～１９２０年，研究区先后发生了１５６１年罗山东麓７级地震、１６２２年固原

北７级地震、１７０９年中卫７级地震、１７３９年银川平罗８级地震和１９２０年海原大地震．

前后３５９年的时间发生５次７级以上的地震，平均间隔只有９０年，表明南北两区在地震发

生时间上有着内在的联系．因此，尽管研究区跨越了华北和青藏断裂活动性质不完全一样

的两大构造区，但他们有着共同的动力来源，使断裂活动强度、地震活动特征具有很大的

相似性，所以将其作为一个共同的区域，探讨其强震活动特征．

２　研究区主要断裂带古地震复发行为

２．１　青藏高原构造区东北边缘断裂古地震分布及大震复发行为

２．１．１　海原断裂带古地震及大震复发行为

海原断裂带是研究区内活动性最强、规模最大、结构也最为复杂的一条断裂带，可以

分为西、中、东３段（国家地震局地质研究所，宁夏地震局，１９９０）．根据本次对海原断裂带

古地震研究的结果，破裂事件主要有破裂西段、中段、中东段和全断裂４种．东段不是一

个独立的破裂段落，它是中段破裂事件的影响段．因此，从破裂分段的原则出发，将海原

断裂带分为两段更合适，称为西段和东段．东段包括以前划分的中段和东段，将同时破裂

中段和中东段事件统称为东段破裂事件．

一万年以来海原断裂带共发生１０次古地震事件（表１；闵伟，１９９８）：破裂全断裂的事

件两次，分别发生于距今８５３４±８０年和９７年，间隔大于８０００年；西段全新世以来共发

生３次古地震；东段全新世以来共发生５次古地震事件．平均重复间隔９４０±７６年，最大

间隔１５８２±３３８年，最小间隔３８２±４２１年，其重复特征已明显偏离准周期性．

　　　　　　　　　　表１　探槽揭露的海原断裂带古地震目录　　　　　　　　　　　时间／ａ

编号 破裂段落 事件窗控制年代（距今） 估计发生年代（距今） 距上次事件的间隔

Ｅ１ 全断裂 ８３２５±１０５～９３７０±１２０ ８５３４±８０ 　

Ｅ２ 中东段 ６８０８±２８８～７５３０±３２８ ６９５２±３２８ １５８２±３３８

Ｅ３ 西段 ６１４５±１５５～６３５０±５３０ ６２５２±２７６ ７００±４２９

Ｅ４ 中东段 ５６４０±４５０～６１００±４５０ ５８７０±３１８ ３８２±４２１

Ｅ５ 中段 ４４４０±３６０～５０２５±１０５ ４５６０±１８７ １３１０±３６９

Ｅ６ 西段 ３５９０±２９０～４１４０±９０ ３８６５±１５２ ６９５±２４１

Ｅ７ 中段 ２６３０±２１０～２７１０±２３５ ２６７０±１５８ １１９５±２１９

Ｅａ 西段 ２０００年左右 ２０００左右 ６７０±１５８

Ｅ８ 中东段 ５９０±６０～１２６０±９０ ９２２±５４ １７４８±５４

Ｅ９ 全断裂 公元１９２０年地震 公元１９２０年地震 ９００±５４

　　注：Ｅａ为年代不很精确的事件．
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２．１．２　中卫—同心断裂带古地震分布及大震重复行为

中卫—同心断裂带１万年以来古地震只有５次（汪一鹏等，１９９０）①②：东段３次，西段

两次，都为破裂次级段落的地震，没有破裂全断裂的地震．最大间隔３０００年左右，最小为

１０８５±３１２年，平均重复间隔为２０７０±１５０年（表２）．在全新世中期，古地震重复间隔相

对短一些，在全新世早期和晚期，重复间隔变大．

　　　　　　　　表２　中卫—同心断裂带１４０００年以来古地震目录　　　　　　　　　时间／ａ

序号 破裂段落 事件窗范围（距今） 估计发生年代（距今） 与上次事件间隔

Ｅ１ 东段 ８４００±６００～８７３２±８３０ ８５６６±５１２ 　

Ｅ２ 西段 ６３１９±１９０～６７５０±３５０ ６５３５±１９９ ２０３１±５４９

Ｅ３ 东段 ５１００±１２０～５８００±４６０ ５４５０±２３８ １０８５±３１２

Ｅ４ 西段 ３５００年左右 ３５００年左右 １９５０±２３８

Ｅ５ 东段 公元１７０９年 ２８９ ３０００年左右

２．１．３　海原断裂带和中卫—同心断裂带古地震活动特征对比

（１）海原断裂带地震频度高，全断裂共发生１０次古地震；中卫—同心断裂带古地震频

度明显低于海原断裂带，全断裂只有５次次级破裂事件；

（２）两条断裂带都具有分段破裂特征，都可以分为东、西两个破裂段．海原断裂带东

段发生７次古地震，西段发生５次；中卫—同心断裂带东段发生３次古地震，西段发生两

次古地震，两条断裂带东段活动强度都略强于西段；

（３）海原断裂带具有两个级别的特征地震：一个是破裂全带的最高级别地震，一个是

破裂东段或西段的次一级地震．最高级别的破裂事件只有两次，位于所研究时段（一万年）

的开始和结尾；中卫—同心断裂带则只有破裂东段或西段的次一级破裂事件；

（４）两条断裂独立段落古地震重复间隔分布具有准周期性，但全断裂古地震分布则有

所不同．海原断裂带具有一定的丛集，丛集期内的地震分别为破裂东、西段的次一级地震；

中卫—同心断裂带丛集特征不明显，反映了海原断裂带次级断层结合紧密、相互作用强

烈；中卫—同心断裂带不仅活动频度不能与海原断裂带相比，而且次级破裂段之间的结合

程度很差．

２．２　华北构造区西缘主要断裂古地震分布及大震重复行为

２．２．１　罗山东麓断裂古地震分布及大震重复行为

探槽揭露该断裂１万年以来共发生４次破裂事件（闵伟等，１９９３），分别为距今８２００±

６００年，５０２０±７０年，３３３１±１２０年和１５６１年历史地震．最大重复间隔３１８０±６０４年，

　　　　　　　　　　　　表３　罗山东麓断裂古地震目录　　　　　　　　　　　　时间／ａ

古地震编号 Ｔｃ３探槽（距今） Ｔｃ６探槽（距今） 发生年代（距今） 重复间隔

Ｅ１ 　 ８２００±６００ ８２００±６００ 　

Ｅ２ ５０２０±７０ 　 ５０２０±７０ ３１８０±６０４

Ｅ３ ３２６０±１７０ ３９７５±７０ ３３３１±９２ １６７０±１１６

Ｅ４ 公元１５６１年地震 公元１５６１年地震 ４３７ ２８９５±９２
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最小１６７０±１１６年，平均间隔２５８８±２０７年．中间两次地震的重复间隔明显小于其它几次

地震的间隔．

２．２．２　贺兰山东麓断裂古地震分布及大震重复行为

沿红果子断层崖和苏峪口外断层崖的探槽研究表明（国家地震局鄂尔多斯周缘活动断

裂系课题组，１９８８），贺兰山东麓断裂１万年以来共发生５次８级左右的地震，其时间分别

为距今８２４０±１７０年，６３３０±８０年，４７６０±８０年，２６７５±７０年和公元１７３９年历史地

震．全新世早期和晚期重复间隔长，一般大于２０００年；全新世中期的两次地震重复间隔

短，只有１５７０±１１３年．平均重复间隔１９９６±５３年．

　　　　　　　　　　　表４　贺兰山东麓断裂古地震目录
　　　　　　　　　　　时间／ａ

古地震编号 苏峪口外探槽（距今） 红果子沟探槽（距今） 估计发生年代（距今） 重复间隔

Ｅ１ ８０６０±１７０ ８４２０±１７０ ８２４０±１７０ 　

Ｅ２ 　 ６３３０±８０ ６３３０±８０ １９１０±１４４

Ｅ３ ４７６０±８０ 　 ４７６０±８０ １５７０±１１３

Ｅ４ ２７２０±６０ ２６３０±９０ ２６７５±７０ ２０８５±９７

Ｅ５ １７３９年历史地震 １７３９年历史地震 ２５９ ２４１６±９７

　 引自国家地震局鄂尔多斯周缘活动断裂系课题组，１９８８

２．２．３　罗山东麓断裂和贺兰山东麓断裂古地震活动特征对比

（１）贺兰山东麓断裂古地震活动强度略大于罗山东麓断裂．１万年以来，贺兰山东麓

断裂发生５次８级左右的地震，罗山东麓断裂发生４次７级左右的地震；

（２）贺兰山东麓断裂晚更新世以来的活动段长度约为９０ｋｍ，罗山东麓断裂则为

６０ｋｍ．它们都为一个独立的破裂段，没有更次一级的破裂段落；贺兰山东麓断裂的特征

地震震级为８级左右，罗山东麓断裂特征地震震级小于７．５级；

（３）罗山东麓断裂和贺兰山东麓断裂的古地震分布都具有准周期性．一万年以来，早

期和晚期的重复间隔长，中间两次地震的间隔短．相比而言，贺兰山东麓断裂比罗山东麓

断裂的周期性更强些．

图２　研究区主要断裂古地震

时空分布合成图

　

３　区域古地震复发行为

研究区４条断裂一万年以来共发生古

地震２４次，这些古地震时空分布如图２所

示．将所有古地震投影到时间轴上，可以

看出它们在时间分布上具有４个相对集中

的古地震丛集期．如果仅从古地震发生时

间的相对集中程度来考虑，可以划分为４

个丛集期，但这样的划分显然太粗糙，有

的丛集期只有４次古地震，有的丛集期有８

次古地震，有可能把两个时间上比较近的

丛集期当成了一个丛集期，而且空间分布

上也没有一定的规律．如果考虑古地震的

空间迁移方向，除第１和第６轮回外，古地
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震的发生有从海原断裂带的某一次级段开始，向北迁移，然后再回到海原断裂带的某一次

级段的特征．因此把４条断裂带上先后发生的、时间上最接近的古地震称为一次轮回，这

样可以划分出６个轮回．其古地震具有较好的时空分布规律．

　　第１轮回．距今８５６６±５１２～８２００±６００年，４条断裂带分别发生破裂事件，历时３６６

±７８８年，４次地震平均间隔为１２２±２０２年，地震之间的迁移没有明显规律．

第２轮回．第１轮回以后经历了长达１２４８±６８３年平静期，在距今６９５２±３２８年～

６３３０±８０年，海原断裂带的东段、中卫—同心断裂带西段、贺兰山东麓断裂分别发生古地

震．在贺兰山东麓断裂发生地震后几十年，海原断裂带西段在距今６２５２±２７６年又发生一

次古地震，但罗山东麓断裂没有发生古地震．这一轮回断裂带之间的古地震迁移方向为由

南向北．

第３轮回．第２轮回以后只经历了３８２±４２１年的平静期，在距今５８７０±３１５年～

４５６０±１８７年，海原断裂带东段、中卫—同心断裂带的东段、罗山东麓断裂、贺兰山东麓

断裂、海原断裂带东段分别发生破裂事件，这一轮回历时１３１０±３６６年．断裂带之间的古

地震迁移仍然是由南向北．

第４轮回．第３轮回以后经历了６９５±２４０年的平静期，研究区又经历了一次与第３轮

回非常相似的破裂过程．在距今３８６５±１５２年～２６７０±１５８年，海原断裂带西段、中卫—

同心断裂带西段、罗山、贺兰山东麓断裂和海原断裂带东段分别发生破裂事件，历时１１９５

±２１９年．断裂带之间的古地震迁移仍然是由南向北．

第５轮回．第４轮回以后经历了约６７０年的平静期，进入第５轮回，这是一个非常不

完整的轮回，只是在距今２０００年和９１２年分别在海原断裂带西、东段发生两次次级破裂

事件．其它断裂没有揭露到古地震事件．造成这种状况的原因很可能是遗漏了古地震．

第６轮回．第５轮回以后，经历了约５００年的平静期，进入第６轮回．这是离我们最近

的一次轮回．４条断裂带上发生的地震都是有准确记录的历史地震，分别为１５６１年罗山东

麓７级地震、１７０９年中卫—同心断裂带７级地震、１７３９年贺兰山东麓断裂８级地震和

１９２０年海原８．６级地震．这一轮回历时３７９年，它在破裂方式、持续时间等方面类似于第

１轮回，与其它几次轮回有较大区别．

从以上分析我们可以看出，一万年以来，研究区所发生的古地震大致可以分为６次轮

回．这６次轮回根据所经历时间的长短可以分为两类：一类是历时３００年左右的轮回，有

两次，分别为距今８０００年左右的第１轮回和历史上的最后这次轮回，轮回内都以每条断

裂发生一次地震为特征．海原断裂带为破裂全带的特大地震，断裂带之间古地震的迁移没

有明显的规律；第２类轮回历时１０００年左右，除了第１、第６轮回，其它轮回都属于第２

类，其历时显著长于第１类．地震的空间分布具有明显的规律，每次轮回的地震都是从海

原断裂带开始，然后是中卫—同心断裂带、罗山东麓断裂、贺兰山东麓断裂，依次向北迁

移，最后再回到海原断裂带，即每次轮回海原断裂带要发生两次地震，时间上分别位于每

次轮回的开始和结束，震级上没有破裂全断裂的特大地震．图３表示了研究区古地震在时

间上及空间分布上的这种规律．其中，“Ｅ”表示地震事件，其下标数字表示发生的先后顺

序；“（东）”表示破裂东段的古地震事件；“（全）”表示破裂全断裂的古地震事件．
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图３　研究区１万年以来古地震破裂历史图

４　讨论与结论

通过以上分析，可以看出古地震复发行为在断裂带、不同构造区以及区域３个不同层

次上的复发行为具有以下不同的特征：

（１）单条断裂的古地震分布特征重复间隔一般都在１０００～２０００年左右，具有准周期

分布特征，平均重复间隔与实际重复间隔之间的差异比较大，在几百年甚至上千年；

（２）青藏高原东北边缘和华北构造区的古地震活动似乎具有不同的特征．华北构造区

断裂带的古地震分布具有较好的准周期性，而青藏高原东北边缘构造区断裂带的古地震分

布不具有准周期性，但独立段落上的古地震似乎具有一定的准周期现象；

（３）区域古地震活动具有明显的丛集特征，丛集期内的古地震平均重复间隔只有几百

年，与实际复发间隔之间的差异很小，而且具有较规律的空间迁移方向．

古地震活动历史的完整性是将活动断裂与古地震研究应用于地震危险性预测的基础和

前提．只有完整地揭露古地震事件，恢复古地震在时、空、强分布上的历史，才能真正认识

断层活动的习性和大地震重复的规律，客观地评价未来大地震的危险性 （Ｓｉｅｈ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９９５；Ｙｅａｔｓ，１９９５；Ｚｈａｎｇ，１９９５）．如果漏掉或重复计算一次古地震事

件，对于原地重复模型来说，就是１００％漏掉或增加了一个活动期，其平均重复间隔会增

加或减少很多；而对于区域丛集模型来讲，漏掉或重复计算一次古地震事件，不会增加或

减少一个丛集期．另外，由于区域古地震丛集期是位于两次原地重复地震的时间间隔内，
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其平均重复间隔远远小于原地重复地震的平均重复间隔，因此，漏掉或增加一次古地震事

件，对平均重复间隔的影响也远远小于对原地重复模型的影响．因此，重视研究区域强震

重复规律，是提高未来强震时空预测精度的一条有效途径．

区域古地震的研究才刚刚起步，还有许多问题需要深入研究，如如何科学地确定研究

区域及其大小，以及影响区域强震复发行为的因素等．只有进行更多的研究才有可能发现

区域强震的活动习性．
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