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2）孕震过程监测 
 
3）地震前兆监测 
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地震破裂的综合研究 

地震地表破裂带 
震源破裂过程 
地表变形场（Insar） 
 
小地震监测 
GPS监测 

震源破裂特征的定量化 



张立人（1993）得到的地震震级与破裂长度的统计关系为： 

MS=4.278+1.653logL；    （1） 
其中L为破裂长度，单位：公里； 

Slemmons (1980）得到的走滑断层地震震级与地震的最大位错量的统计关系为： 

走滑断层：MS=6.974+0.804logD    （2） 
其中，D为最大地表位移，单位：米。 

震级：M；破裂长度：L；位错量：D 

活断层分段与震级最大评价 



朝菌不知晦朔，蝼蚁不知春秋 

（庄子-逍遥游） 

地震是物理现象 
地震是地质现象 

地震与断层 

李四光 



地震重复与古地震序列 



活断层上的地震 



活断层分段 

理论基础 

特征地震 

 

地震空区 

 

累积滑动亏损 

 

障碍体 

丁国瑜，田勤俭等，1993，活断层分段—
—原则方法及应用。地震出版社。 

地质的震源 



• Segment model never predicted anything successfully.  
• Segment boundaries not defined properly 

– As mapped: place where something changes or changed at least once 
along fault 

– As applied: impenetrable barrier 
• Earthquakes don’t stay on faults, let alone on segments 
• Segment model leads to demonstrably wrong conclusions 

about magnitude distribution, unless very generous allowance 
is made for alleatory uncertainties. 
 

David D. Jackson, 

对分段理论的质疑? 



位移分布基本满足抛物线型分布特征； 

水平位移亏损的地段有较大的垂直位移分量； 

位移分布表现为位移量接近的多峰分布； 

接合区水平位移和垂直位移都很小； 

独立的次级破裂 

两种类型大地震的位移分布特征 

1、昆仑山地震提出的问题 



平均线应变：ε=D`/L 

 
3×10-5 （陈培善，1977）、 

1.25×10-5 （走滑断层）和  

 2×10-5 （逆断层）(Scholz,1982)、 

5×10-5 （张郢珍等，1991） 

D`=(2/3)D;  

ε=(2/3)D/L 

ε=(2.82±0.99)× 10-5 （张立人，1993） 

 

 

 

                           该参数可用于检验破裂分段的独立性 



9级地震破裂贯穿日本海沟中南部 Hisashi Suito， 

2、日本大地震提出的问题 



大地震位置 

Seiichi Miura, 



最大地震与断层构造单元关系 

影响最大破裂单元的因素 

A. Distribution of displacement;  B. Asperity in fault 



最大震级与最大独立破裂单元的尺度相关——破裂深度和均匀度 

总结与应用讨论 



(据Lettiss, 1991)  

建立区域地震
构造模型 



地震破裂的不均匀性 



位移分布的 
不均匀性单元 



• 断层滑动面上的结构和介质不均匀 



余震发生在主破裂区以外 

断层结构对余震的控制 



余震常发生在破裂引起的应力增加区： 
 
断层端部； 
断层内部因结构复杂引起的变化区 
未破裂或低滑动区边缘或滑动梯度区 
远离断层的软弱区 



断层类型对余震的影响： 

根据全球大于7级地震震例，逆断
层与走滑断层相比，余震数量K指
数和背景地震速率明显高，余震
数量及线密度衰减指数P、μ指数
则低。 
 
这可能是由于逆断层具有更多的
分支，走滑断层具有更大的应变
不均匀性。 



断裂复杂程度与余
震数量 



不均匀尺度问题 



强余震位置预测图 

1（6级左右）多次 

2（较长时间
关注地区） 



活断层分段（破裂单元） 

寻找震源体中的关键词 

地震地表破裂带 

活动断层 

一些错误观念：地震发生的位置、震级、序列 

活断层分段的重要性与应用 

破裂段内部
不均匀性 



以断层段为基础的地震预测研究 

地震如欹 



1）震源破裂与触发破裂问题 





1954年 



1951年\1952年当雄 



千年尺度 
 
       百年尺度 
 
             十年尺度 

2、断裂带上强震活动的丛集特征 

基于断裂活动的十年尺度预测 

古地震 

历史
强震 

海原—祁连山 

1920-1927-1931 



华北第三（红色，1484-1730）和第四活动期（黑色，
1815年以来）6级以上地震分布 

华北第三活动期主
要是汾渭带、北京
地堑、郯庐带、张
渤带等活动； 

第四活动期为河北
平原带、聊城—渤
海—海城带、河套
带、黄海带活动。 

3、地震活动分期 



1988年以来主体活动带地震破裂显示的构造运动图解 

以东昆仑断裂带和嘉黎—红河断裂带为
主体（边界）的块体挤出活动 

4、主体活动带 

（田勤俭，2005） 



1900年以来7级以上地震时空分布 
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



第一活跃幕（1900-1912）：紫色；第二活跃幕（1920-1937）：墨绿色；第三活跃幕
（1944-1957）：黑色；第四活跃幕（1966-1976）：粉色；第五活跃幕（1988-）：红色 

第一活跃幕强震主体活动
带为天山构造带；第二活
跃幕为青藏块体北边界阿
尔金—祁连山—海原断裂
带；第三活跃幕为青藏块
体主走滑的南边界察隅断
裂、嘉黎断裂带等；第四
活跃期为青藏块体东边界
中南段及华北构造带；本
活跃期为青藏块体内部的
东昆仑断裂带。 

印度板块俯冲
带地区自1950
年以来无8级
以上大地震。 

川滇地区和帕
米尔、西昆仑
地区在各活跃
期内均参与活
动。川滇地区
在第四活跃期
活动最强。 



主要认识: 

近两年地震活动显示,主体区活动还未完全结束,应注意青藏高原中部右旋
带或喜玛拉雅构造带孕育大地震的可能. 

（2010会商会） 



震源体是断层上的破裂单元 
 
尺度决定了震级(结构控制了震级) 
 
破裂段间相互作用是地震群聚和迁移的基础 
 
介质不均匀性决定了地震前兆 



谢谢！ 
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