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阴山 (呼和浩特一五原) 地震带

地震活动性研究

孙加林

( 内蒙古 自治区地震局 )

摘 要

本文从阴山带地震 i舌动的周期性
、

与玲体近块休地震活动相关性
、

阴山带中强地震东西

戍对性
、

迁移性
、

破裂机制一致性及中小地震孕育过程中地震活动规律 的相似性等方面
,

凶正了阴山带地震活动性
,

并对未来地震趋势提出判断意见
。
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华北块体的北部边界是著名的阴山一燕山构造带
。

其中阴山构造带全线在内蒙古境

内
,

历史和近代发生过一些强震和中强地震
,

故称为阴山地震带
,

又因 1 9 2 9年曾发生呼

; 和浩特西6
.

0级地震
, 1 9 34 年曾发生五原 6十级 地 震

,

阳山地震带也称呼和浩特一 五 原

地震带
。

该带 19了6年 以来
,

先后发生和林格尔 6
.

3
、

巴音木仁 6
.

2
、

五原 6
.

0
、

丰镇 5
.

8
、

瞪口 5
.

2级等 5次中强地震及十几次 4级多地震 ( 图 1 )
。

中强地震成丛发生是极危险的标
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志
,

在未来若干年
,

阴山带存在发生强烈地震的可能性已引起人们极大关注
。

阴山构造带是一条复杂的构造带
,

它包括由西到东的狼山
、

色尔腾 山
、

乌拉山
、

大

青山
、

蛮汉山等隆起带
,

和其山前的一系列深大断裂以及临河
、

白彦花
、

呼包
、

岱海等断

陷盆地
,

还有各盆地的南缘断裂
。

具体地理范围为北纬 3 9
。

一 4 1
.

5
。 ,

东径 10 6
。

一 1 1 3
0

3 0 ` 。

阴山构造带是华北块体北部边界的西半段
,

因此它的地震活动从 总体上是华北地震区的

一部分
,

受华北地区强震活动所左右
,

但又有其自身活动的特殊性
。

一
、

阴山地震带地震活动的周期性

阴山构造带处于鄂尔多斯块体的北部边缘
。

历史上块体的东
、

西
1

南三面均有强震频

繁发生
,

有记载以来
,

其北部边缘地震活动明显缺
一

记漏记
。

公元前 7年河套大 地 震
“
坏

城廓
、

凡杀 41 5人 ” ; 公元 8 49 年天德 ( 五原 )
、

振伍 ( 和林格尔 )
、

河西 〔杭锦旗 ) 大

地震
“
坏军城庐舍

,

压死数千人
” 。

这两次地震地点 目前虽无法更准确论证
,

但国内不

少学者倾向认为是河套盆地的 两 次 强震
一

’
. “ ,

。

尤其 8 49 年天德
、

振伍大地震
, 可能发

生在土默特右旗一带
,

震级在了令一 8
。

笔者在文献 〔 1 〕 中认为阴山带强震活动具有周期

长
、

频度低
、

强度大的特点
,

因资料所限
,

阴 山带的地震活动的百年长周期无法准确推

测
。

1 9 0 0年以来
,

阴山带共发生坷
s ) 4令级 地 震 19 次

,

其中前了次地震是查阅 有 关 资

料 〔 “ 〕,

经核实确定的
。

由M s 》 4级地震的 M一 T时序图 ( 图 2 ) 可见
,

地震在时间 轴上

明显存在两个相对集中时域
,

即 1 8 9 8一 1 9 3 4年和 I J 5 9一 1 9 8 3年
。

在第一个相对集中段
,

发生了 1 9 2 9年呼和浩特西 6
.

。和 1 9 3 4年五原 6十级 地 震 , 在第二个相对集 中 段 发 生 了

1 9 7 6年和林格尔 6
.

3
、

巴音木仁 6
.

2
、

1 9 7 9年五原 6
.

。
、

1 9 8 1年丰镇 5
.

8级等地震
。

两个相

对集中段前者为 36 年
,

后者为 24 年
,

其间隔为 25 年
。
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图 2 阴山带 ( M , 》 .1 ) 地震活动 M 一 T 序列图

考虑本世纪以来
,

阴山带的地震活动均在 1 8 1 5年开始的华北地区第四个地震活跃期

之内
,

因此上述两次中强地震集中活动
,

可称为阴山带的两次地震活跃幕
。

从 1 9 2 9年呼

和浩特西 6
.

0级地震到 1 9了6年和林格尔 6
.

3级地震相隔 4了年
; 从 19 3 4年五原 6十级 地 震到

1 9 7 9年五原 6
.

。级地震相隔为 45 年
。

由此可认为阴山带的地震活动幕似有近 50 年的 活 动

周期
。

这对我们预测阴山带地震活动趋势是有重要意义的
。

上述两个地震活跃幕是整个

地震活动期中的第几个活跃幕
,

因资料所限不得而知
。

另外
,

从阴 山带人1
5夕 4级地 震M
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一T 图和应 变释放曲线 (图 3 )还可以 看 出 M s乡 4奇级地震似 存 在 5年左 右的 时间间

隔
。
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阴 山构造 带应变能释放曲线

与相邻块体地震活动的相关性

阴山构造带为华北块体的 西北边界
,

西与阿拉善块体相邻
,

北靠蒙古块体
。

近百年

来地震资料证明
,

阴山带的地震活动与华北块体
、

阿拉善块体的地震活动明显相关
。

研

究大华北地 区地震活动认识到
,

华北 东部海域地震及西部六盘山地 区地震与华北块体内

部地震活动起止时间不同步
,

略滞后一段时间
,

因此研究相关性问题
,

仅取华北小块体

( 图 4 )
。

图 4给出华北小块体和阿拉善块体 1 9 0 0年以来 6级以上地震的空间分布
; 图 5给

出华北
、

阿拉善块体强震活动和阴山带 5级以上地震的 M一 T 时序图
。

经研究 认 识 到
,

1 9。。年以来
,

两块体各 自经历了两个活跃时段
。

1 9 1 4一 1牙34 年
,

阿拉善块体南缘先后发

生了巴里坤 7专
、

海原 8士
、

古浪 8
、

昌马 7专级 等 大 地 震 以及富蕴 8级大地震
,

在此间

段
,

华北地区处于平静状态
,

仅在渤海海域发 生一次 6于级 地 震
; 1 9 3 7一 1 9 4 8年

,

阿拉

善块体地震活动相对平静
,

无 6级地震发生
,

而在华北块体却相继发 生 菏 泽 7
.

1
、

丹 东

6子
、

威海 6
.

0
、

滦县 6会级地震
,

以 及 在通辽地区还发生两次 6级地震
; 1 9 51 一 1 9 6 0年

,

阿拉善块体出现第二次地震活跃
,

在其内部和北部边界相继发 生 阿右 旗 7会 ( 原 称 山

丹 )
、

阿左旗 ( 原称民勒 ) 7
.

0和中蒙边界 7
.

1级地震
,

此外蒙古还发生了 8级大地震
,

而

华北地区无 6级以上地震发生
; ] 9 6 6一 J 9 7 9年

,

华北地区地震活动出现本世纪以来 第二



4 1华 北 地 震 科 学 3卷

次活跃时段
,

先后发生邢台 6
.

8
、

7
.

2
、

河间 6
.

3
、

渤海 7
.

4
、

海城 7
.

3
、

和林格尔 6
.

3
、

唐

山 7
.

8级等一 系列强烈地震
,

而 同时段
,

阿拉善块体 内无 6级地震发生
。

] 9 83年以来华北

块体再次出现平静
,

几乎无 5级地震发生
, 1 9 8 6年在甘青交界的门源发生 6

.

7级地震
,

蒙

古境内相继发生两次 6级地震
,

阿拉善块体已开始活动
。

由此表明
,

阿拉善块体强 震 活

动与华北块体强震活动存在活跃与平静交替出现的特点
。
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图 4 阿位善块体
、

华北块体的范围及 1 9。。年 以来强震活动 分布图

由图 4
、

图 5清楚看到阴 山 带 5级以上地震活动与阿拉善块体和华北块体强震活动有

着十分密切的关系
。

1 9 2 9年呼和浩特西6
.

。级
、

1 9 3 4年五原 6
.

。级地震是在阿拉善块体第

一次活跃时段发生的几次 8 级大地震之后发生的
,

阿拉善块体接连发生的强震均集中在

块体南 缘 边界
,

即河西走廊地震带
; 当 1 9 5 1一 1 9 6。年阿拉善块体在中北部第二次活 跃

时
,

阴山带并无中强地震相伴随
, 1 9 7 6一 1 9 8 3年阴山带 相 继 发 生一系列中强地震

,

呈

现有资料以来的空前活跃
,

在此稍前的 19 6 6 一 19 7 9年华北地区出现 以唐 山大地震为代表

的 5次 7级 以上强震的应变能大释放 , 而华北地区 1 9 3 7一 19 4 8年第一活跃时
,

阴山带却表

现异常的平静状态
。

由此分析
,

阴山带地震活动有以下两个特点
:

< 1 ) 阿拉善块体与华北块体活动存在彼此交替进行的特点
,

而阴山带地处两 块 体

的 中间衔接部位
,

它的中强地震活动在时间上是介 于两块体强震活跃时段之 间
,

具有 在

空间上
、

时间上过渡性质的特征
。

( 2 >阴山带地震活动与阿拉善块体
、

华北块体强震活动密切相关
,

更确切的 说 是

与阿拉善块体南边界河西走廊带
,

与华北块体的河北平原带
,

郊庐带北段及燕 山带的强

震活动密切相关
。
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三
、

阴山带中强地震东西成对性

本世纪以来
,

阴山带仪器记录 4会级 以 上地震有 }O次
,

这 功次地震存在以北东向包

头断裂 ( 东经 1王。
。

) 为界东西两段成对发生或东西跳跃发生的现象 ( 图 6 )
,

即
:

西段 东段

1 93 4
.

1五原 6十 ( 1 0聋弓
“

17 / )

—
1 9 2 : )

. , l呼和西 6
,

o ( } 1 1
0

4 0 `
)

1 5 7 0
.

1 走大佘太 4
.

8 ( 10 9
0

2 5 / )

—
9 7生

.

8卓资一144
.

7 ( i t Z
O

l o / 户

1 0 7 6
.

9巴音木仁 6
.

2 门 0 6
0

2 7 / )

—
19 7 6

.

4和林格尔 6
.

3 ( 1 2 2
“

! 吐 / )

19 7 9
.

8五原 6
.

0 ( 1 0 8
。 , 选̀ )

—
1 9 5 2

.

5丰镇 5
.

8 ( [ 13
0

3 0 ` )

1 , 8 3
.

2瞪口 5
.

2 ( 1 0 7
0

0主了 )
-

—
29 8 3

.

4张家口 奥
.

7 ( I L理
“

25 /
)

若仔细分析新收集校核的 毛9玛年以前的几次中强地震资料
,

也具有
_

上述特征
:

1 9 0 2年礁 口 4一 5级—
1 9 0 6年呼和浩特 4一 5级
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29 2 7年包头安北 5级—
19 0 1年和林格尔 4 ~5级

9 16 2年包头西 5级—
19 2 2年清水河 4 ~5级

此外
,

阴山带中强地震活动与同纬度的燕 山带强震活动还存在着呼应牵动发生的特

征
,

如 1 9 7 6年在阴山一燕山带长达 1。。ko m 的中
、

东
、

西三个地段相继发生的和林 格 尔

6
.

3
、

唐山 7
.

8
、

巴音木仁 6
.

2级地震
。

它们各自的强余震及前兆震 ( 群 ) 在几年时 间 里

存在较严格的呼应牵动发生的现象 ( 图 7 ) 〔 4 } 。
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四
、

阴山带地震活动迁移性

阴山带中强地震存在以包头断裂为界东西两端对跳发生特征
,

而以东和以西各地段

的 4
.

5级 以上地震存在沿北东向构造线迁移发生的特征
。

如 在 东部
,

1 9 76
.

4和 林 格 尔

6
.

3 ~ 19 7 7
.

3凉城 4
.

5、 1 9 8 1
.

8丰镇 5
.

8 , 1 9 83
.

4张家口 4
.

7, 并各次地震发生均存在诱发

地震 为前兆 〔` 〕; 在西部
, 2 9 7 6

.

9巴音木仁 6
.

2~ 1 9 7 8
.

2狼山沙海 4
.

5 ” 2 9 7 9
.

5五原 6
.

0~

1 9 83
.

1瞪 口 5
.

2级地震 ( 图 8 )
。
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图 8 阴山带两端地震迁移发生特征示意 图

五
、

中强地震破裂机制的一致性

1 9 7 6年在阴山带先后发生和林格尔 6
.

3
、

巴音木仁 6
.

2级地震
,

它们分别发生在临河

盆地的西南边缘和呼包盆地的东南边缘
,

即鄂尔多斯块体的西北角和东北角
。

该两次地

震与唐山 7
.

8级大地震同属华北地区同一活跃幕中的一组地震
,

并彼此呼应牵动 发 生
。

更为重要的是和林格尔地震
、

巴音木仁地震与唐山地震有着惊人的相向破裂机制
,

即均

在华北北东东向主压应力和北北西向主张应力场作用下
,

沿着北北东方向以走滑为主的

一
右旋错动 ( 图 9 ) 〔 4 〕。

1 9 2 9年呼和浩特西 6
.

0
、

1 9 3 4年五原 6含级 地 震
,

分别发生在呼包盆地
、

临河 盆 地

的北部边缘 ( 与 1 9 7 6年和林格尔地震
、

巴音木仁地震空间位置 明显不同 )
。

据 有 关 资

料 〔 “ 〕 , 1 92 9年呼和浩特西地震的宏观烈度等震线长轴方向为北西 (图 1 0 )
,

笔者根据文献

〔 5 〕中提供的断层上下盘房屋倒塌方向
,

分析认为该震是沿北西向左旋反扭错动
。

1 9 3 4

卜 年五廓资级地 震未能取得宏观 资料
,

但地震调查者
` 》指出沿北西方向烈度衰减缓慢

,

1 ) 刘德简
、

刘月和等同志 参加实 地考 查
,

1 9了.4
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这也是有参考价值的
。

这两次地震是与阿拉善块体南缘海原大地震
、

古浪大地震同期地

震 〔 ” ,

并均在北北东向主压应力场作用下沿北西向反扭错动
,

这绝非巧合
,

而是 存 在

构造上的联系和机制上的一致性
。

P
·

T a p p o n

ne i e r
等人存 《 中国的活动断层和构造 》

一文中指出
; “

包头和呼和浩特以北的东西向断层显示出有些左旋的走向滑动
” 〔 了场

由上说明
,

阴山山前临河盆地
、

呼包盆地的北缘地震和南缘地震存在较大差异
。

北

缘地震与阿拉善块体南边界的海原
、

古浪大地震
,

有相同破裂方式
,

表现出一致性
,

即

北西向断层发生左旋错动 ; 南缘地震与华北地区的唐山
、

邢台等大地震有相同 破 裂 方

式
,

表现出一致性
,

即 4匕北东向断层发生右旋错动
,

并且在时间上其有同步性
。

六
、

阴山带中强地震孕育过程中
,

中小地震活动规律的相似性

自 1 9 7 3年建立内蒙古地区地震观测台网以来
,

在阴山带先后发生和林格尔 等 5次 中

强地震
,

这个合网提供了较丰富的震前震后中小地震资料
,

经十几年地震预报实践和近

年清理攻关研究 〔一
、 ` ’ ,

认识到阴山带中强地震前中小地震震兆有如下特征
:

1
、

震前Dl 年到震前 3年
,

在未来中强地震周围 40 一 8k0 m 出现中等地 震 (M L 4左右 )

增强活动并形成空区或空段
,

空区长轴与未来中强地震破裂方 向一致
;

2
、

震前 3年到震前 1年
,

中小地震出现活跃
,

并形成前兆性空区
,

测震学指标
,

如 b
、

刀
、

V石/ v 梦
、

小震调制比等出现异常
,

小震 P波初动出现优势分布
,

符号矛 盾 比下降 ;

3
、

震前 1年到震前 3个月
,

前兆空区内出现小震活动
,

出现小震条带分布
,

其 方 向

与未来中强地震震源机制解的节线方向一致
;
阴山构造带小震月频度 出现几次峰值 , 在

震源区边缘发生前兆性地震 ( M s 4左右 ) 和前兆性震群 ( h < 1
、

b> 0
.

7 ) ; 阴山带应力

窗 口 ( 包头西 ) 出现小震异常活动
;

4
、

临震前无明显震兆反应
,

均无临震前震序列
。

七
、

阴山带应力窗口 的特殊效应

阴山山前的临河和呼包两个盆地间的衔接处是一个特殊的构造部位一白彦花断陷盆

地 (包头西 )
,

该盆地的北和南分别被乌拉山山前断裂和鄂尔多斯块体北缘断裂切割
,

南

北宽 15 一 Z o k m
,

相对临河盆地
,

呼包盆地很似一个亚铃的手柄处
,

是一个应力敏 感部

位
。

当阴山带出现中强 地震孕育或应力场增强变化时
,

该部位中小地震出现异常活动
,

并伴随 4级中等地震发生
。

图 n 给 出包头地震台 1 9 6 9年有微震记录以来的小震月敛 度 曲

线 ( △ 一 10 k0 m )
。

由图可看到和林格尔
、

巴音木仁
、

五原
、

丰镇
、

瞪 口等地 震 前 9一

12 个月
,

均 出现小震峰值
,

并超过 2倍均方差
; 图 12 给出白彦花盆地 (中

N

40
0

25
`
一 4。

“
4 5 2 、

入E 10 9
“
1。 /
一 1 0 9

“

3 。 / ) M s 》 2 级 地震的 M 一T 图
,

可见在上述几次地震前均出现 2一 3级

地震密集活动
,

并伴随 4级地震发生
。
2一 3级地震密集活动正是图 11 中小震月频度出 现 峰

l ) 内蒙古 自治区 地震局
,

地震综合顶报清理攻关研究总报告
, 1 9 8人
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值之后
。

白彦花盆地小震异常活动为监视阴山带中强地震的发生有着较高可信度
。

因此

可称为 阴山带应力窗口 呷
一, 。

祖 口 5
.

2

加林格尔

4
.

8

姜

玉原 6
.

2 丰镇 5
.

吕

妥 鑫

间 2个月叫

` 3 巴 音木红

弄于
`

·

艺

-f 1 2悄月 卜12阴刁 卜JZ个月月

皿三19 3 0 I J j 1 9月之 ! J 又 3 年

图工1 包 头 台记录 6一 I OOk nl 小震 月频度 与阴 山带 中强地晨

如 ` { l奋下 巴 齐 牛 仁镇 班 目

!!! {{{
_

一
…城城城 矫矫功功

图 1 2 乌拉特前旗一包头 间小震 ( M s》 2
。
0活动与阴山带中强地 震关 系窗 口效应 )

八
、

阴山带未来地震趋势估计

根据阴山带历史大地震的考证和本世纪以来中强地震频繁发生
,

已充分证明阴山地

震带是当今较强的活动地震带
。

今后匆一 20 年阴 山地震带地震活动是转入相对平静
,

还

是将出现新的活跃 ?

l
、

自1 9 2 3年有仪器记录的 6 5年
,

内蒙古地 区共发生 5级 以上地 震 4 4次
,

其中 6
,

。一

7一级地震 10 次
。

这些地震虽然散布住东起呼伦贝尔草原
,

西到阿拉善盆地广大 地 域
,

但散中有序
,

存在明显的区域性
、

周期性
。

如
, 1 9 2 3一 1 9 3 4年的 H 年间

,

地震活动主要

集中在阴 山构造带和东部大兴安岭隆起带的中段
,

共发生 : 级 以上地震 : 次
,

其中M
S夕 6

级的地震两次 ( 在阴山带 ) ; 1 9 4。一 1 9 4 2年的两年多时间内
,

地震活动集中在松辽盆地

西南边缘的开鲁断块
,

发生两次 6级地震
; 1 9 3二一 1 9 6 3年 n 年间

,

地震活动集中在 西 部

的阿拉善地区及中蒙边界一带
,

发生 5级 以上地震 18 次
,

其中阿拉善南部有 两 次 7级 地

震
; 1 9 7 6一 1 9 8 3年 8年问地震活动又重复 1 9 2 3一 l , 3咬年的特征

,

地震在阴山构造带 和 大

兴安岭隆起带的中段 同步活动
,

并且发震地点也类似重复
,

发生 5级以上池震 9次
,

其中

在阴山带发生 3次 6级地震
; 1 9 8 3一现在

,

地震活动转移到阿拉善地区和中蒙边界一带
,

现在已发生 5次 5级地震
。

1 9 8 3年
,

我们对上述特征 已有认识
,

故指出阴 山带地震活动将
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正常衰减下去
,

未来 5一 1。年
,

地震活动将转移到西部阿拉善及中蒙边界
,

东部将 在 通

辽一宁城地区出现 中强地震活动
。

现已过去 6年时间
,

此认识得到初步验证
,

在 阿拉善

南部发生两次 5级地震 ( 与之接壤的甘肃已发生 6
.

7级地震 )
,

在中蒙边界发生 3次 5级地

震 ( 包括阿巴戈
、

苏尼特旗地震 ) ; 在通辽附近发生两次 4寻级 地 震
,

而全区其他地 区

未发生 4级地震
。

依据上述地震活动区域性
、

周期性的认识
,

从现在起今后 10 一20 年
,

阴 山带将重复

出现活跃
。

?
、

一 次强烈地震的孕育需要几十至百年
,

大量震例证明强震发生前
,

均要经 历 一

个中等
、 `

扣强地震增强活动过程
。

阴山构造带 1 9 2 9一 1 9 3 4年
, 1 9 7 6一 1 9 8 3年两次中强地

: 震成丛发生
,

为未来 7级左右强震发生提供了必要的准备 ;

3
、

华北地区地震活动存在 30 。年周期
,

它的第三个活跃期 ( 14 8 4一 1 7 3 。年 ) 的强震

( M
s ) s ) 活动主要集中在汾渭带

,

山西带和燕山带的一部分
,

呈 “ S ” 型分布
,
发生 8级

地震 3个
、

7级以上地震 3个
,

此外在郊庐带中段发生邦城 8告级 特 大地震
。

而华北 地 区

第四个活跃期 ( 1 8拓一现在 ) 强震活动整体向东迁移
, 主要分布在北东走向的河北平原

;带及南北向的东部海域
,

发生 7级以上地震 8次
,

无 8级地震
,

最大地震为唐山了
.

8级
,

释

放的总应变能相当第三个活跃期的 1 / 6
,

活跃时间 1 74 年
,

相对第三个活跃期尚少 73 年
。

一个重要的问题是
,

华北地区第三个地震活动期的后期
,

在其活动主体地区以外的

西南边缘
,

即六盘山地震带出现 6一 7级地震活动
,

当华北地区第三个活跃期结束之后
,

1 7 3 9年在平罗一银川发生 8级大地震
。

华北地 区第四个活跃期强震活动主体地区在 河 北
一

乎原带及东部海域
,

当 19 76 年唐山大地震发生后
,

表明河北平原带应变能大释放业已完

成
,

在此时段
,

阴山构造带相继出现一系列 6级左右中强地震
,

这是否表明华北地 区 地
竺 震活动已开辟一个新的地震活动区

。

李钦祖在文献 〔 n 〕中也提出相同视点
。

这种空间

上的转移很类似第三个活动期的情况
,

阴山带将成为华北地区未来强烈地震孕育的重要

地段
。

4
、

1 9 7 6年一 1 9 8 3年阴山带的中强地震活跃之前
,

其 4级地震活动实际是从 1 9 5 9年开

始 ( 图 2 )
,

作 1 9 5 9年以来阴山构造带M
s ) 3

.

5级地震的震级一频度拟 合 曲 线
,

得 b ~

。
.

61 2 , a = 4
.

19
,

依据该曲线 b值外推
,

明显缺一个 7级地震和数个中强地震
。

5
、

在 19 76 年以来的阴 山带M s ) 4级地震的空间分布上 ( 图 1 ) 清 楚 看 到
,

·

在 五原

至巴音木仁之间的狼 山山前断裂
,

在呼和浩特至包头的大青山山前断裂
,

在乌拉特前旗

至五原的三个地段分别存在长度不等的 4级地震的空段
,

从地质构造角度分析
,

这 三 个

地段恰属阴山构造带具有发生强震的构造条件的地段
。

这三个地段是未来 10 一 20 年阴山

构造带的三个主要强震危险区
。

( I C 8 9年 1 0月 10 日收 到初稿 )
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