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活动断裂的可变破裂尺度地震行为

与级联破裂模式的应用

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（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　初步揭示出中国大陆地区活动断裂的地震破裂尺度可变行为，即在同一断裂部分不同

轮回的破裂规模是不同的，因而地震强度也随时间变化．这种变化的趋势不具必然性．根据

定义的相对破裂规模，统计表明：两相继轮回的破裂规模相同的概率最小．当前一轮回的破

裂规模为“小”时，后一轮回的趋于“大”的概率为０．４８；当前一轮回的破裂规模为“中”时，后

一轮回的趋于“小”和 “大”的概率分别为０．６９和０．２５；当前一轮回的破裂规模为“大”时，后

一轮回的趋于“大”的概率为０，而趋于“小”和“中”的概率分别为０．３６和０．６４．笔者引入并完

善了“级联破裂模式”，用于描述同一断裂部分破裂尺度的可变性和复杂性．在总结已发生过

级联破裂的走滑活动断裂基本特征的基础上，提出这类断裂的级联破裂分段的原则．作为应

用举例，对川西安宁河断裂带的一部分进行了级联破裂分段，并进而评估了未来地震的可能

强度以及其对应的概率．
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引言

“特征地震”（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）的早期概念意味着沿活动断裂带不同段落可分

别复发大小相近、位移及破裂尺度也相同的地震（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）．然而，

已有越来越多的证据显示，沿同一断裂部分地震重复破裂的尺度存在可变性（Ｔｈａｔｃｈｅｒ，

１９９０）．例如，１９０６年加州旧金山８．２级地震时沿圣安德烈斯断裂约４４５ｋｍ长的部分发生

了破裂，但就在同一断裂部分，１８３８，１８９８和１９８９年发生的地震却仅分别为６．５，７和７．１

级，破裂长度也仅３０～４０ｋｍ （ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，

１９９５）．鉴于这种破裂尺度的可变行为，刘百篪（１９８７）曾提出用“多重特征地震”一词来描

述活动断裂带相同部位发生不同强度地震的现象；丁国瑜等（１９９３）则提出在进行活动断裂

的分段研究时应建立起破裂层次结构观的思想．

活动断裂的地震行为是目前地震研究的前沿课题之一．本文研究的重点在于揭示中国

大陆地区活动断裂带上相同部分地震破裂尺度在不同轮回的变化，分析变化的统计特征与
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经验概率分布；引入和完善可用以描述走滑型活动断裂地震破裂尺度可变行为的理论模

式；提出考虑破裂尺度可变行为的、走滑型活动断裂带的破裂分段原则，发展相应的地震

危险性评估方法．作为应用举例，本文最后对川西安宁河断裂带的一部分进行级联破裂分

段，估计出与不同分段方案对应的未来地震可能强度及其相应的概率．

１　同一断裂部分破裂尺度变化的典型例子

１．１　历史地震破裂延伸的经验确定方法

为了能根据地震宏观破坏区的展布估计历史上强地震时的同震破裂沿发震断裂的延伸

范围，笔者首先分析了中国大陆地区近代地震地表破裂（或余震分布）的延伸与地震烈度区

分布的关系．从中发现，沿不同类型的活动断裂，地震烈度的≥Ⅹ度、≥Ⅸ度、≥Ⅷ度和≥

Ⅶ度区的长轴延伸长度分别近似对应于犕８．５±、犕８．０±、犕７．５±和犕６．８±地震破裂的

延伸和长度．例如：１９２０年宁夏海原犕８地震破裂长约２３７ｋｍ（国家地震局地质研究所，

宁夏回族自治区地震局，１９９０），与该地震的烈度≥Ⅹ度区的长轴长度相当；１９７６年河北

唐山犕７．８主震后 （最初１１个小时）的余震分布长约１０２ｋｍ（傅征祥，１９９７），介于该地震

的烈度Ⅷ～Ⅸ度区的长度（９７和１１３ｋｍ）之间；又如１９８１年四川道孚犕６．９地震的余震分

布长约４０ｋｍ，与烈度≥Ⅶ度区的长轴长度大体相当（四川省地震局，１９８６）．采用这种对

应关系可经验性地确定历史地震破裂的延伸范围及其长度；尽管结果仅仅是近似的，但不

会影响本研究的分析．

在详细阅读有关历史地震资料汇编（国家地震局地球物理研究所，复旦大学历史地理

研究所，１９９０ａ，ｂ，ｃ；国家地震局震害防御司，１９９５；中国地震局震害防御司，１９９９）中地

震宏观破坏记载的基础上，结合一些野外调查资料，配合相应的发震构造分析，笔者确认

和修正了有关历史地震事件的烈度分布，进而判断出相应破裂的延伸范围及其近似长度．

１．２　走滑断裂的例子

川西左旋走滑的安宁河—则木河断裂带全长约２６０ｋｍ（图１ａ），自有较完整强震记载

的１５世纪晚期以来，以冕宁附近及西昌附近为界，大地震破裂沿北、中、南３个不同的断

裂部分发生（图１ａ，ｂ）．北面最可能于１４８０年发生的一次大地震曾使安宁河断裂带的小相

岭部分几乎全部破裂（长约８０ｋｍ），估计是一次犕７±的事件（闻学泽等，２０００）；然而，

该断裂部分于１９１３年发生的犕６地震的破裂长度（中国地震局震害防御司，１９９９）不足前

一次破裂长度的．中部的安宁河断裂带冕宁—西昌部分，已分别发生１４８９年 犕６、

１５３６年犕７和１９５２年 犕６等３次破裂，其中，１４８９和１９５２年的破裂长度仅分别为

１５３６年大地震破裂长度的左右．南面的则木河断裂带部分，也已发生过１７３２年犕６和

１８５０年犕７两次不同破裂规模的地震（图１）．

根据历史地震破裂的空间分布，滇东左旋走滑的小江断裂带中—北段至少存在２个大

地震破裂的部分（图２）．其中，巧家—东川部分的历史最大尺度破裂是１７３３年犕７地震

产生的，长约１１０ｋｍ（图２ａ）；但在这一断裂部分上，１９６６年复发的犕６．５强震的破裂长度

仅２０ｋｍ左右（图２ｂ）．小江西支断裂的车湖—抚仙湖部分在过去的近３００年中发生过３次

破裂事件，其中，前两次破裂（１７２５年犕６和１７５０年犕６）的长度仅分别约为４５ｋｍ和

３０ｋｍ（图２ａ），而第三次的１８３３年犕８大地震破裂的长度则达１３０ｋｍ（图２ｂ），即前两次

破裂的长度仅分别为第三次的约和．另外从图２可看出，以上两个发生犕≥７破裂
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的断裂部分也是小江断裂带上几何结构相对简单的部分．

图１　川西安宁河—则木河断裂带相同部分地震破裂尺度随时间的变化

（ａ）断裂带平面展布图，图中的粗、细线分别为主干与次级活动断裂，箭头指示旋性；（ｂ）地震破裂

时空图象．图中的破裂位置及长度由１．１小节的方法确定，但１４８０年破裂的资料据闻学泽等（２０００）

图２　滇东小江断裂带中—北段相同部分地震破裂尺度随时间的变化以及犕≥６地震重破坏区展布图

（ａ）１８世纪；（ｂ）１９～２０世纪．图中的粗、细线分别为主干与次级活动断裂，箭头

指示旋性；近于椭圆的影区是长轴可近似为破裂长度的相对重破坏区

１．３　正断层带的例子

位于南北地震带北端的银川断陷带长约１８０ｋｍ，宽约６５ｋｍ，是由多条北北东向的活

动正断层组成的大型断陷构造（图３）．１７３９年的犕８大地震重破坏区几乎覆盖该断陷构造

的全部（图３ｂ），表明这次破裂的规模几乎达到了该断陷构造的最大尺度；然而，同样是在

这个断陷带，１１４３年和１４７７年发生地震的破裂尺度就要小得多（图３ａ）．这说明对于相同

的活动正断层部分或断陷构造单元而言，不同轮回的地震破裂尺度也具有可变行为．

以上给出了若干典型的例子．通过对资料的系统清理和进行类似上述的分析，已初步
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图３　银川断陷带及其历史地震相对重破坏区分布图．（ａ）１２～１７世纪；（ｂ）１８世纪以来．

１．主干与次级活动正断层（粗、细线）；２．主要走滑活动断裂及其旋性；３．历史

地震相对重破坏区，虚线表示边界位置不确定

认识到：在中国大陆地区，沿活动断裂带同一部位的地震破裂尺度随时间变化是一种较普

遍的行为．另外，走滑型活动断裂上的破裂尺度可变行为似乎比正或逆倾滑型活动断裂上

的更为普遍（详见表１）．

２　破裂尺度变化趋势的统计

为了解相同活动断裂部分的地震破裂尺度在不同轮回的变化特征，已将中国大陆地区

至少有３个轮回地震复发的活动断裂部分及其地震事件列于表１．表１同时给出了地震破

裂的规模及其随轮回的变化过程．这里，破裂规模的大小是相对的，“大”表示破裂尺度达

到或接近一个断裂部分的最大可破裂尺度；“中”表示破裂尺度约为最大可破裂尺度的；

“小”表示破裂尺度小于或等于最大可破裂尺度的．本研究考虑的最小规模破裂的地震是

比最大的（可破裂尺度）地震小１．７个震级单位的事件，而那些再小规模破裂的地震，以及

前震和余震均不作为独立的事件参予统计．

表１说明活动断裂地震重复破裂尺度存在多样性和复杂性，即相同断裂部分在不同轮

回的地震破裂规模存在小、中、大的变化，但变化的趋势无必然性．

　　根据表１的右起第２栏，分别统计某种规模的破裂后在下次破裂时具有特定规模的频

率，共得４８个样本的统计结果．用频率近似代替概率，获得在已知前一轮回破裂规模（大、

中、小）的条件下，后一轮回的地震具有特定破裂规模（大、中、小）的近似概率分布（表２）．

表２说明，相同断裂部分的地震破裂规模变化趋势虽无必然性，但存在可能性的相对

大小．其中，后一轮回破裂规模与前一轮回相同的概率相对最小（表２中黑体概率值）；在

两相继的轮回中，当前一破裂的规模为“小”时，后一破裂的规模趋于“大”的概率为０．４８；

当前一破裂的规模为“中”时，后一破裂的规模趋于“小”的概率达到０．６９，趋于“大”的概率

则为０．２５；当前一破裂的规模为“大”时，后一破裂的规模趋于“大”的概率为０，而趋于

“小”和“中”的概率则分别为０．３６和０．６４．另外，分析与统计发现：在两相继的轮回，尽管
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表１　中国大陆地区相同断裂部分在不同轮回的破裂规模变化及时间过程

断裂带 断裂部分　　

破裂事件年代（震级）

轮回１ 轮回２ 轮回３ 轮回４ 轮回５

破裂规模及其　　

变化过程　　

时间

过程

走滑型

淮南 霍山 １４２５（５．７） １６５２（６） １７７０（５．７） １９１７（６．３） 小—中—小—中 ①

滦县乐亭 滦县 １６２４（６．５） １７９５（５．５） １９４５（６） １９７６（７．１） 中—小—中—大 ②

库玛 花石峡 １９３７（７．５） １９６３（７） １９７１（６．３） 大—中—小 ③

西秦岭 甘谷 １２８（６．５） １４３（７） １７１８（７．５） １７６５（６．５） 小—中—大—小 ①③？

鲜水河 炉霍 １７４７（６．８） １８１６（７．５） １９２３（７．３） １９７３（７．６） 小—大—中—大 ①

　 道孚八美１７９２（＞６．８） １７９３（６） １８９３（７．３） １９０４（７） １９８１（６．９） 中—小—大—中—小 ①③

安宁河 冕宁西昌 １４８９（６．７） １５３６（７．５） １９５２（６．７） 小—大—小 ②

红河 洱海 ８８６（５．５） １１１１（５．５） １５１５（６） １８６２（５．５） １９２５（７） 小—小—中—小—大 ①

剑川 剑川 １４８１（６．３） １６２４（５．８） １６８８（６．２） １７５１（６．８） １９５１（６．３） 中—小—中—大—中 ②

小江西支 车湖抚仙湖 １７２５（６．７） １７５０（６．３） １８３３（８） 小—小—大 ①③

建水楚雄 石屏 １８１４（６） １８８７（７） １９３４（６） 小—大—小 ①③？

楚雄南华 １５１１（５．５） １６８０（６．８） １９６２（６．２） １９７５（５．６） 小—大—中—小 ②③

正倾滑型

银川断陷 银川断陷 １１４３（＞６．５） １４７７（６．５） １７０９（８） 中—小—大 ②

山西断陷 临汾盆地 ６４９（７） １１８１（６．３） １２９１（６．５） １６９５（７．５） 中—小—小—大 ②

当雄—羊八井 尼木 １９０１（６．８） １９２４（６．５） １９３７（５．７） １９５５（５．７） １９９２（６．５） 大—中—小—小—中 ①

逆倾滑

六盘山 六盘山 １２１９（≥６．８） １３０６（６．５） １９２１（６．５） 大—中—中 ①③？

龙门山 茂汶汶川 １４８８（５．５） １６５７（６．５） １９４０（５．５） 小—大—小 ②

　注：时间过程中：① 准周期复发，② 时间可预报复发，③ 丛集，两个时间过程并列表示为两种行为的组合．详细说明见正文．

破裂规模均为“小”也是可能的（概率为０．１９），但两次“小”破裂不会发生在断裂的同一“段

落”上；正如１７２５年与１７５０年两次相继的“小”破裂那样，分别发生在同一断裂部分的两个

不同的“段落”上（图２ａ）．

　　表２可用于对特定断裂部分未来的破裂规模或地震强度进行概率意义上的评价．本文

第４节将涉及到该表的应用．

表２　相同活动断裂部分相继轮回地震

破裂规模的对应概率

前一轮回地震

破裂规模（相对）

与后一轮回地震破裂规模（相对）

对应的条件概率

小 中 大

小 ０．１９ ０．３３ ０．４８

中 ０．６９ ０．０６ ０．２５

大 ０．３６ ０．６４ ０．００

　　根据表１和表２，一个断裂部分在发生一

次规模为“大”的破裂后，下次破裂的规模不可

能是“大”，而仅可能是“中”或 “小”；换句话

说，“大”破裂之前，同一断裂部分总是会至少

先发生一次（多数情况至少两次）“中”或 “小”

规模的破裂．这种现象的物理机理仍不清楚，

但可能与断层面的均匀—非均匀性的变化有

关：存在“中”或 “小”规模凹凸体（Ａｋｉ，１９７９）

的非均匀断层面通过“中”或 “小”规模的破裂而趋于均匀，这有利于断层面“大”尺度的藕

合并孕育“大”的破裂，然而，“大”的破裂又使得断层面产生新的非均匀性．

表１最右栏用数字指示出破裂复发的时间过程，表明相继轮回（不同规模）的破裂在时

间上主要表现为：① 大体呈准线性且与强度无关的准周期性；② 破裂规模（或地震大小）

与后续间隔时间呈正比的时间可预报性（Ｓｈｉｍａｚａｋｉ，Ｎａｋａｔａ，１９８０）；③ 短期内至少发生２

次破裂的丛集性；除此之外，还存在准周期—丛集性（①③）和时间可预报—丛集性（②③）

两种组合型时间过程．其中，丛集既包括“大”破裂及其前、后几十年的“中”、“小”破裂组

成的序列，也包括（同一断裂部分）不同段落相继发生的（触发型）“中”、“小”破裂序列（如
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果存在的话）．前者如西秦岭断裂带甘谷部分的前、后两对破裂，后者如鲜水河断裂带道

孚—八美部分的前两对破裂（表１）．实际上，表１中除了库玛断裂带花石峡部分因地震记

录时期短而仅能看出一个丛之外，对于其余的断裂部分，当把地震丛当作单次破裂事件对

待时，复发的时间过程不是表现出准周期性就是时间可预报性．这与针对中国大陆１９个活

动断裂单段的研究结果（闻学泽，１９９９）是一致的．

３　级联破裂模式与走滑断裂的级联破裂分段

３．１　级联破裂模式

加州地震概率研究组曾提出 “级联”（ｃａｓｃａｄｅｓ）破裂的概念：一个活动断裂段落既可单

独破裂而产生较小的地震，也可与相连接的断裂段落同时破裂而产生更大的地震（Ｗｏｒｋ

ｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９９５）．图４是本文提出的图解概念，其进一步从理

论上完善了级联破裂模式的涵义：活动断裂的地震破裂分为不同的级别或层次，低级别的

级联破裂发生在基本破裂单元（如Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ）上，即较小的地震可（反复）单独破裂的断

裂部分；较高级别的级联破裂同时发生在两个或多个相连接的基本单元上；单次破裂涉及

的基本单元数目越多，所构成的级联破裂的级别或层次就越高．同一断裂部分，级别越高

的级联破裂出现的机遇越小，最高级别的级联破裂将伴随着机遇小的大地震或特大地震事件．

图４　活动断裂的级联破裂模式图解

（ａ）断裂带（或部分）的示意平面图．Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为

基本破裂单元；（ｂ）理想化的地震级联破裂时空图象．

不同规模破裂出现的几率依据表２的结果绘制

　　一个断裂部分的级联破裂方案数犿 与

相连接的基本单元数狀有关，并有犿＝狀（狀

＋１）／２ （Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｏｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９９５）．如图４所示，若狀＝

４，则相应有（犿＝）１０种不同的级联破裂方

案．

与早先的“特征地震”模式（Ｓｃｈｗａｒｔｚ，

Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８４）有所不同，图４所示的

级联破裂模式能描述同一断裂部分地震重

复破裂的尺度可变性与复杂性，从而在理

论上能更合理地描述本文第１、２节描述的

活动断裂的破裂尺度可变行为．一个重要

的问题是，级联破裂模式如何应用于活动

断裂的破裂分段及分段地震危险性评价

（闻学泽，１９９８）．本文以下的内容均与这

一问题有关．

３．２　已发生过级联破裂的走滑断裂特征

总结出已发生过级联破裂的活动断裂特征是非常重要的，因为这些特征可作为制定活

动断裂级联破裂分段原则的基础．鉴于正、逆断层的级联破裂资料太少（表１），本小节仅

总结一些已发生过至少两级级联破裂的走滑断裂的基本特征，结果列于表３．

由表３的信息归纳出可产生较大尺度级联破裂的走滑断裂一般存在如下特征：① 在较

长的距离上（一般至少应大于一次犕７地震的可破裂长度）保持几何、 结构上的相对简单，

往往无明显分岔断裂发育，沿走向相对较平直且贯通性良好；② 若存在几何或结构上的障
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表３　一些发生过级联破裂的走滑断裂部分的基本特征

不同级别级

联破裂事件

断裂部分的

名称、长度

断裂几何与

结构特征　

断裂的晚第四纪

活动习性特征　

高级别级联破裂

端部的断裂特征

　资料

　来源

１８３８　犕６．５

１８９８　犕７

１９０６　犕８．２

１９８９　犕７．１

圣安德烈斯

断裂带北段，

～４５０ｋｍ

　

走向上局部偏转≤

１０°，无明显几何障

碍体，结构单一，无

分岔

连续右旋走滑，平

均速率１９ｍｍ／ａ±

　

　

北端：约８０°的走向转

折；

南端：长期蠕动段的

端部

ＷＧＣＥＰ

（１９９５）

　

　

１７３３　犕７．７

１９６６　犕６．５

　

　

小江断裂带

巧 家—东 川

部分，～１２５

ｋｍ

走向上大部较平直，

局部拉张型弯曲＜

２０°，中部有一处断

裂分岔

连续左旋走滑，局

部伴有正倾滑，平

均速率６～９ｍｍ／ａ

　

北端：大尺度拉分区；

南端：中尺度阶区与１

７１３年破裂北端

　

图２，

Ｗｅｎ

（１９９８）

　

１７２５　犕６．７

１７５０　犕６．３

１８３３　犕８．０

　

小江西支断

裂 车 湖—抚

仙 湖 部 分，

～１５０ｋｍ

较平直延伸，局部

有宽度≤８００ｍ 的

羽列阶区，无分岔

　

连续左旋走滑，平

均速率～５ｍｍ／ａ

　

　

北端：平直断裂部位；

南端：无较大尺度几

何结构障碍

　

图２，

Ｗｅｎ

（１９９８）

　

１７３２　犕６．７

１８５０　犕≥７．５

　

　

则木河断裂

带， ～ １３０

ｋｍ

　

较平直延伸，有二

处宽度≤１ｋｍ的羽

列阶区，无分岔

　

连续左旋走滑，平

均速率５～７ｍｍ／ａ

　

　

北西端：拉张型转折

区；

南东端：大尺度拉分

区

图１，

闻学泽

（２０００）

　

１４８９　犕６．７

１５３６　犕７．５

１９５２　犕６．７

　

安宁河断裂

带 西 昌—冕

宁 部 分，～

９０ｋｍ．

较平直延伸，局部

有宽度≤６００ｍ 的

羽列阶区，无分岔

　

以５～６ｍｍ／ａ的速

率左旋走滑，南部

伴有正倾滑分量

　

北端：断裂结构＋活

动习性变化过

渡区；

南端：拉张型转折区

图１，闻

学 泽 等

（２０００）

　

１８８８　犕＞６．５

１９２０　犕８．５

　

　

　

　

海原断裂带

（景泰—硝口

部分）

～２５０ｋｍ

　

　

由若干大型羽列断

层组成，呈一缓弧，

带内 有 宽 １．５～６

ｋｍ的拉分区，但拉

分区已被走滑断层

作用贯通

连续左旋走滑，平

均速率５～８ｍｍ／ａ

　

　

　

　

北西端：平直断裂部

位；

南东端：走滑—逆倾

滑转换区

　

　

国 家 地

震 局 地

质 研 究

所， 宁

夏 回 族

自 治 区

地 震 局

（１９９０）

１７４７　犕６．８

１８１６　犕７．５

１９２３　犕７．３

１９７３　犕７．６

　

鲜水河断裂

带 （炉 霍 部

分）

～１１５ｋｍ

　

几何结构简单的断

裂部分，无较大尺

度的几何障碍，走

向上呈１０°的弯曲

　

连续左旋走滑，平

均速率１０～１５

ｍｍ／ａ

　

　

北西端：大尺度拉分

区；

南东端：无明显的几

何结构障碍

　

闻 学 泽

等

（１９８９）；

闻 学 泽

（２０００）

碍，其尺度一般较小，或已被后来的断裂活动所冲破；③ 在多数的情况下，高级别级联破

裂终止于断裂上“持久性”的破裂边界处（如断裂上较大尺度的几何结构变化、蠕动段的端

部、走滑—倾滑的过渡部位，等等），但在少数情况下也可以终止于“非持久性”的破裂边界

处（如较小尺度的几何结构变化、相邻地震破裂的端部、甚至无明显几何结构变化的部

位）；两者分别占９／１４和５／１４的比例；④ 在较长距离内断裂的活动习性无显著差异．

根据上述特征可以看出：断面在较长距离上保持良好的贯通性是最重要的．贯通性使

得在特定的时期中断面各处能具有良好的“匀阻性”（王绳祖，施良骐，１９８５），而这种“匀

阻性”可能是产生高级别的级联破裂的重要物理机制．

３．３　走滑断裂的级联破裂分段原则

活动断裂长期地震危险性的评估应考虑破裂尺度的可变行为，即应以级联破裂分段作

为基础．根据前述的研究，笔者提出走滑活动断裂的级联破裂分段原则如下：

１）级联破裂分段将走滑活动断裂带的特定部分划分为不同级别的地震破裂段．最低
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级别的级联破裂段对应基本单元的破裂，即单次犕≤７地震破裂的断裂部分；较高级别的

级联破裂则对应相连接的２个或多个基本单元的同时破裂而产生的较大地震；单次破裂涉

及的基本单元数目越多，构成的级联破裂的级别越高．

２）最高级别的级联破裂分段方案代表了对未来可能发生的最大地震破裂尺度和位置

的评估结果，其两个边界（端部）在多数情况下属于持久性的，但也可能是非持久性的；在

同一最高级别的级联破裂分段方案内，各个较低级别的级联破裂段之间以及各个基本单元

之间不存在持久性的破裂边界．

３）判别并划分相连接基本单元的边界时，可供参考的主要标志有：① 最晚强震和大

地震破裂的端部，以及历史或史前相邻破裂的接合部位；② 沿断裂带一定尺度的、有可能

阻止犕≤７地震破裂扩展的几何与结构障碍；③ 沿断裂带的岩性及深部地球物理背景存在

一定程度异常变化的部位；④ 断裂晚第四纪活动习性及结构同时有较明显变化的部位；⑤

现今小震活动及地壳形变证据反映的断裂活动习性差异的过渡部位．

４）不同的级联破裂分段方案以不同的可能性（概率）对应下次地震的破裂现实．一个

断裂部分的级联破裂分段方案总数犿 的上限为狀（狀＋１）／２（ＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐｏｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，１９９５），可能的方案数量应为犿＝狀（狀＋１）／２－犽；其中，狀是组成

最高级级联破裂段的、相连接的基本单元数，犽是据经验排除的、在下次地震时不可能出现

的级联破裂方案数．

５）最高级别级联破裂段的长度不超过特定构造环境走滑型地震破裂的可能最大长度．

从以上论述可以看出，走滑活动断裂带的级联破裂分段是综合断裂几何结构、深部构

造、晚第四纪活动习性、历史及史前破裂时空分布、现今小震及地壳形变等资料而进行综

合研究的过程．

４　级联破裂分段的初步应用

对于川西的安宁河—则木河断裂带，笔者已论证了西昌和冕宁附近分别属于两处大地

震破裂的边界区（闻学泽，２０００）．其中，西昌附近是从安宁河断裂带转向则木河断裂带的

大尺度拉张型转折区（图１ａ），在最近的５００多年中至少控制了４次强震和大地震破裂的端

部（图１ｂ）．在冕宁附近，沿安宁河断裂带既存在断裂的结构和晚第四纪活动习性差异的过

渡部位，又存在深部地球物理异常差异的过渡区（闻学泽，２０００），同时也是４次历史强震

和大地震破裂的共同端部（图１ｂ）．

如图５ａ所示，展布于上述两处破裂边界区（西昌和冕宁）之间的安宁河断裂部分长约

９０ｋｍ，历史地震破裂表现出尺度的可变性：１５３６年犕７．５破裂几乎沿整个断裂部分发生，

而１４８９年犕６和１９５２年犕６两次地震的破裂则仅分别破裂了南、北两个断裂亚段（几

何段）．

根据图５ａ的断裂几何结构特征与历史破裂的自然分段行为，将安宁河断裂带西昌—

冕宁部分的北、中、南３个亚段（几何段）划分为基本单元（狀＝３），而将它们的联合破裂作

为最高级别的级联破裂．这样，级联破裂分段方案共有犿［＝狀（狀＋１）／２－犽］＝６－犽种．由

于最晚地震（１９５２年犕６）是发生在北亚段的一次“小”规模破裂，根据本文第２节的研

究，针对下次地震事件而言，可排除北亚段再次单独破裂的方案，从而得犽＝１．因此，实

际的级联破裂分段方案数犿＝６－１＝５（图５ｂ）．与各方案相应的破裂范围、最大破裂尺度、
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图５　安宁河断裂带西昌—冕宁部分的级联破裂分段

（ａ）断裂带详细几何结构和历史地震重破坏区分布图；（ｂ）级联破裂分段方案

未来实现的可能性大小（概率）以及对应的最大地震震级等列于表４．

表４　安宁河断裂带西昌—冕宁部分的级联破裂分段方案、可能性与对应的未来地震震级

方案 破裂范围 相对破裂规模
最大破裂尺度

／ｋｍ
概率

对应最大震级

　犕Ｓ 犕Ｗ　

１ 全部３个几何段（冕宁—西昌） 大 ９０ ０．４８ ７．７　　７．３

２ 中、南两个几何段（泸沽—西昌） 中 ５２ ０．３３ ７．４　　７．１

３ 北、中两个几何段（冕宁—泸沽） 中 ３９ ０．３３ ７．２　　６．９

４ 中部的几何段（泸沽以南） 小 ２２ ０．１９ ６．９　　６．７

５ 南部的几何段（西昌及其以北） 小 ３０ ０．１９ ７．１　　６．８

　注：由破裂长度犔估算相应震级的经验公式：面波震级 犕Ｓ＝５．１２＋０．５８ｌｎ犔（ｋｍ）（闻学泽，１９９５）；矩震级 犕Ｗ＝

５．１６＋１．１２ｌｇ犔（ｋｍ）（Ｗｅｌｌｓ，Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９９４）．

由于该部分断裂刚发生过的破裂规模（１９５２年犕６）是相对“小”的，可从表２得知下

次破裂规模分别属于“小”、“中”、“大”的近似概率值．结果表明，未来实现可能性最大的

是３个亚段同时破裂的方案，概率为０．４８，伴随地震的震级最大可达７．７（面波震级）或７．３

（矩震级）；可能性次之的是中和南两个亚段同时破裂或者北和中两个亚段同时破裂的两个

方案，概率均为０．３３，伴随地震的震级最大可分别达到７．４和７．２（面波震级）或者７．１和

６．９（矩震级）；可能性最小的是中或南两个亚段单独破裂的方案，概率仅为０．１９．因此，综

合起来看，这部分安宁河断裂带未来地震的最大强度在犕７．２～７．７（面波震级）之间的概率

可达到０．８１（０．４８＋０．３３）．
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５　讨论与结论

中国大陆地区活动断裂带特定部分的地震破裂尺度随时间变化的行为是较普遍的．变

化的趋势无必然性，但存在可能性的相对大小．本文得到的近似结果是，相继轮回破裂规

模相同的概率最小；当前一轮回的破裂规模为“小”时，后一轮回的趋于“大”的概率为

０．４８；当前一轮回的破裂规模为“中”时，后一轮回的趋于“小”和 “大”的概率分别为０．６９和

０．２５；当前一轮回的破裂规模为“大”时，后一轮回的趋于“大”的概率为０，而趋于“小”和

“中”的概率分别为０．３６和０．６４．当把地震丛当作单次破裂事件对待时，不同规模破裂复

发的时间过程主要表现出准周期性或者时间可预报性．

活动断裂的长期地震危险性评估应考虑破裂尺度随时间变化的行为．完善后的“级联

破裂模式”（图４）可合理地描述同一活动断裂部分地震重复破裂尺度的可变性、复杂性，以

及变化的趋势．本文给出的应用例子说明，对于特定的走滑断裂部分，基于级联破裂分段

而进行的长期地震危险性评估，其结果趋于更加合理．

已发生过较大尺度级联破裂的走滑活动断裂部分的最主要特点是：断面能在较长距离

上保持良好的贯通性，这可能使得在特定的时期断层面具有良好的“匀阻性”．尽管多数情

况下高级别的级联破裂终止于断裂上的“持久性”边界，但并不排除少数情况下这种破裂会

终止于“非持久性”的边界处．因此，判别高级别的、“非持久性的”级联破裂端部将成为级

联破裂分段研究的一个难点；充分利用历史与史前地震破裂、现今小震活动性、地壳形变

和深部构造等方面的综合信息可能是有效的途径（闻学泽，１９９８）．

限于资料，有关正、逆倾滑型活动断裂的级联破裂特征与分段问题，仍有待进一步研

究．

作者曾就级联破裂问题与中国地震局兰州地震研究所刘百篪研究员进行过有益的讨

论，特此致谢．
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