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摘　要　　城市范围内直下型活动断裂突发错动产生的直下型大地震 ,直接威胁城市和人民生命财

产的安全。城市活动断裂探测和地震危险性评价是为城市减灾服务的一项系统工程 ,也是活动构造

研究面临的一项新的工作。这一工作的核心是要解决城市范围内的断裂定位、断裂最新活动、断裂的

深部背景、断裂的地震危险性和地面错动危险性及减灾对策。为了更好地理解这一问题 ,作者用“有

没有、活不活、深不深 ,震不震 ,错不错 ,好对策”这 6句话来表示其核心内容。文中对这些问题作了具

体的说明。
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0　引言

由于城市范围内隐伏活动断裂的突发错动产生大地震和地表位错 ,形成巨大灾害 ,并可能

使作为当代政治、经济活动中心的城市毁于一旦 ,这种一再发生的灾难使城市防震减灾工作越

来越突出 ,也使活动构造研究面临新的任务和新的问题 ,即对城市活动断裂进行探测 ,对其地震

危险性及地表位错的可能性进行评估 ,制订防震减灾对策 ,以促进社会稳定和保持经济的可持

续发展。本文拟对这个问题作一综述 ,希望对这项工作的开展有所助益。

1　直下型活动断裂和直下型地震

1906年沿穿过美国旧金山市 ( San Francisco)的圣安德列斯 ( San Andreas)断裂发生了 7. 9

级地震 ,使该市遭受毁灭性打击 ,死亡人数达 3 000人 ,断裂产生的地表水平位错达 6. 1m ( Yeats

et al . 1997) 。时隔 70年之后 ,1976年在中国唐山市发生了更加严重的惨剧 ,一次 7. 8级地震

突袭该市 ,唐山断裂是其发震断裂 ,在地震中沿该断裂产生的地表断层长约 10km ,右旋水平位

移达 2～3m ,垂直位移 0. 7～1m ,唐山市在这次巨大地震中毁于一旦 ,死亡人数达 24万以上 ,创

20世纪地震死亡人数之最 (邓起东等 ,1992a) 。近年来悲剧一再发生 ,例如 ,1995年在日本沿野

岛 - 会下山 - 西宫断裂发生阪神 7. 2级地震 ,使神户市和大阪市遭受严重破坏 ,经济损失高达

1 000亿美元 ,死亡人数 6 400余人 ,沿断裂在地表产生了 1. 7和 1. 3m的水平和垂直位错 ,沿带

地面峰值加速度亦远远高于周围地区 (韩竹君等 ,1996) 。此外 ,1999年发生于土耳其伊兹米特

( Izmit) 7. 4级和中国台湾集集 7. 6级地震都使附近城市遭受破坏 ,沿发震断裂产生大规模地表
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断层和位错带 ,摧毁了横跨断裂的一切工程和建筑物 (王彦斌等 ,2000) 。这种直接发生于城市

范围内的地震被称为直下型地震 ,它是由于位于城市范围内的地下隐伏活动断裂 ,即直下型活

动断裂突发错动的结果。由于现代社会城市人口和财富高度集中 ,这种由城市范围内直下型活

动断裂孕育和引发的直下型大地震的破坏性和危害性更大 ,以上实例充分地说明了这一点。

2　城市活动断裂探测计划

巨大的灾害迫使人们必须查明在城市范围内是否存在直下型活动断裂 ,是否可能发生直下

型大地震 ,对其危险性作出评价 ,寻求合适的防震减灾和避让措施。这就是美国在洛杉矶 (Los

Angeles)地区实施 LARSE(Los Angeles Region Seismic Experiment)计划 ,日本在东京、京都和大

阪等城市密集平原区 (关东平原、浓尾平原和京都盆地)实施综合地球物理探测计划和中国实施

大城市活动断裂探测及地震危险性评价计划的原因。LARSE计划主要通过多点和多剖面的人

工地震探测 ,希望查明洛杉矶盆地下可能发生大地震的隐伏活动断裂和未来可能发生直下型地

震的震源构造 ( Fuis , 1998 ; Fuis et al . , 2001) 。日本城市密集平原区的综合地球物理探测计

划 ,主要利用地震折射/反射、浅层地震反射、地脉动台阵技术、钻探和测井等综合了解盆地和平

原的结构与构造①。中国大城市活动断裂探测和地震危险性评价计划 ,主要利用地质地貌、地

球化学和地球物理综合探测技术进行断裂定位、活动性和深部构造特征研究 ,通过断裂最新活

动历史及其发展来评价其地震危险性和地表错动的可能性 ,并制定减灾对策。具体探测方法包

括遥感资料判读、断错地质地貌制图、钻探、槽探、年龄测定、Rn或 Hg等气体测量、浅层地震反

射、高密度电法和瞬变电磁法、高分辨折射成像、深地震反射和宽角反射/折射法等 ,这些方法我

们曾在另文中作过介绍 ,本文不再赘述 (邓起东等 ,2003) 。

3　城市活动断裂探测和地震危险性评价需要解决的关键问题

开展城市活动断裂探测 ,评价其地震危险性和危害性 ,提出减灾对策是一项复杂的系统工

程 ,必须解决一系列科学问题 ,其核心是要解决城市范围内的断裂定位、断裂的最新活动和深部

背景、断裂的地震危险性和地表错动危险性及减灾对策。在 2001年中国地震局召开的一次大

城市活动断裂探测和地震危险性评价工作讨论会上 ,我们曾用 6 句话对这些科学问题加以概

括。这 6句话是 :“有没有 ,活不活 ,深不深 ,震不震 ,错不错 ,好对策”。实际上 ,这 6句话就是大

城市活动断裂探测和地震危险性评价要解决的关键问题。以下 ,我们对这 6句话或 6个关键问

题进一步作些解读。

“有没有”是要解决城市范围内有无直下型断裂及其定位问题。它可以根据具体情况的差

别通过不同方式加以解决。首先要汇总已有的资料 ,包括已有的地质、地貌、遥感、钻探、地球化

学和地球物理勘探等多种资料 ,研究城市范围和区域范围内的断裂活动情况 ,对断裂分布特征

作出判断 ,辅以实施控制性地球化学和地球物理勘探剖面 ,在资料严重不足的情况下甚至要考

虑进行网格状剖面探测 ,以确保不漏掉规模较大的断裂。通过上述不同类型的工作对城市范围

内的直下型断裂进行初步定位。然后在详细勘查中加大探测工作量和精度 ,逐步做到精确定

位。在这方面要保证做好以下工作 :首先是不能漏掉规模较大的直下型断裂 ,因为断裂的尺度

206

① Kinugasa Y , Irikura K , Kikuta H , 2000 , Comprehensive geophysical survey for large urban areas in Japan.

地　震　地　质 24卷



与地震的大小密切相关 ,所以对较大规模的断裂更应加以注意 (邓起东等 ,1992a) ;其次 ,断裂定

位精度应达到一定的要求 ,包括断裂的位置、产状、宽度、长度等问题 ,因为它们既关系到地震危

险性和危害性评价 ,也关系到减灾对策的制订。

“活不活”是指对直下型断裂的活动性进行评价。地震是活动断裂发生突发错动的结果 ,只

有晚更新世 (距今 10～12万年)以来仍然活动的断裂才有可能被考虑具有发生中强地震的危险

性 ,所以 ,一旦在城市范围内发现直下型断裂就必须评价它的活动性 ,即距今 10～12万年以来

是否活动。此时 ,断裂是否切割这一时期的地层和地貌面将具有决定性的意义 ,显然 ,详细的地

层和地貌面的划分、地层和地貌面的年龄及断裂活动年龄的测定是必须解决的关键问题。一个

特别值得注意的问题是断裂活动面的转移和最新活动面的确定。断裂在不同时期可能沿不同

的错动面活动 ,在盆地和平原区边缘 ,断裂更常由山区向盆地 (或平原)转移 ,在城市活动断裂探

测中我们最应关注的是断裂最新活动面 ,要通过地质地貌调查和制图、地球物理勘探、钻探和槽

探等工作来发现这种最新错动面并研究其活动历史。

“深不深”是要解决直下型断裂的切割深度或直下型断裂深浅构造关系问题。地壳浅表的

断裂不可能发生大的破坏性地震 ,板内地震一般震源深度可达 10km以上或接近 10km ,因此 ,

要查明地壳上部断裂的深部特征 ,即深浅构造的关系 ,是否可能形成具有一定特征的震源构造。

由此可见 ,对城市范围内主要直下型断裂的深部构造特征进行从浅部、中深层和深部等不同层

次的探测是重要的 ,其探测深度至少应探测到该区域地震常发生的震源深度 ,最好应探测到莫

霍面。此外 ,对不同受力状态下不同类型构造的探测 ,如对走滑断裂、正断裂和逆断裂的探测必

须考虑各自的构造特性 ,拉张区和挤压区的正断裂和逆断裂的深浅耦合关系可能更加复杂 ,细

结构的探测使得有可能对震源构造和发震的可能性作出更好的评价。

“震不震”是指在直下型断裂定位、活动性和深部构造特征解决以后 ,对那些距今 10～12万

年以来仍在活动、且具有一定深部活动背景的断裂是否可能发生大地震作出评价。这涉及到要

查明断裂活动方式、运动特征和断裂活动历史 ,如断裂活动的突发性和黏滑特性、突发错动的历

史和重复模型等。在这里 ,最近 3万年左右时间内是否发生过古地震及古地震重复间隔的研究

具有特别重要的意义 ;断裂黏滑特性的鉴定也是需要的。为了解决这些问题 ,槽探和钻探将起

到决定性的作用 ,在断裂作用达到近地表条件下 ,槽探或所谓大地切片 ( Geoslicer)将可能提供

古地震及其复发历史的各种证据 ,从而确定古地震事件及其年龄和复发间隔、最后一次事件发

生的时间、古地震同震位移量和同震破裂带的宽度等。在某些情况下 ,由于槽探和大地切片揭

露深度的限制 ,高密度和高精度的钻探可能起到很好的作用 ,通过断裂两侧钻孔内地层分层、岩

性、岩相和厚度等的细致划分和对比 ,发现其中的变化 ,就有可能恢复断层错动和古地震活动历

史 (徐锡伟等 ,2000) 。在这一工作的基础上 ,可能对未来一定时期内是否会发生直下型地震及

其发震概率作出评价。活动断裂的规模或活动断裂分段尺度的大小则与震级大小相关。

“错不错”是指直下型地震发生后 ,发震断裂是否会出露地表 ,在城市范围内的地表出现同

震地表破裂带或位错带。若可能出现 ,则要评价其规模 ,即地表破裂带的长度、宽度、位移性质

及水平和垂直位移幅度。中国地震资料表明 ,在大陆板内地区只有震级在 6 ∀−级以上的地震才

有可能发生地表破裂带 ,小于这一震级的地震均可以不考虑地表破裂和位错带发生的可能性。

震级与地表破裂带的长度、垂直和水平位移量等参数之间具有一定的统计关系 ,应加以利用 ,活

动断裂未来错动量的评估可以用“古地震法”、“滑动速率法”等不同方法加以计算 (邓起东等 ,
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1992a ,b) 。地震破裂带的宽度既可以参考历史地震地表破裂带宽度的统计资料 ,也可参考槽探

和地质考查中发现的断层最新错动带和古地震破裂带的宽度确定。近断裂强地面运动带宽度

的评价则可通过实际记录统计资料和理论计算结果进行评定。城市一般位于盆地或平原区 ,具

有一定厚度的覆盖层 ,关于覆盖层厚度的影响是又一个必须考虑的问题。现时的处理方法似乎

是倾向于规定超过某一厚度时即不再考虑地表破裂发生的可能性 ,其实这是不很可靠的 ,基岩

中的破裂和松散盖层中的破裂可能具有不同的特征 ,后者更常表现为不连续的破裂带 ,但同样

不能忽视 ,对此我们必须十分谨慎。

最后 ,还有一个“好对策”问题。根据上述研究结果 ,针对不同的情况 ,制订针对直下型断裂、

直下型活动断裂、直下型地震和地表错动带的不同对策 ,其中特别是制订直下型地震和地表错动

带发生时的对策 ,包括避让带位置和宽度的确定以及其他防震减灾对策。同时 ,建立活动断裂基

础数据库 ,在计算机平台上反映出图形化和可视化的成果 ,供政府及有关部门决策时使用。

4　结束语

城市活动断裂探测和地震危险性评价既是保证人民生命财产安全 ,促进社会稳定 ,保持经

济可持续发展的一项重要工作 ,也是活动构造研究发展所面临的一项新的任务。由于城市常位

于覆盖区 ,人类活动改造强烈 ,存在各种强干扰背景 ,环境污染问题突出 ,社会活动复杂 ,这使得

城市活动断裂探测和地震危险性评价工作会遇到许多特殊的困难和问题 ,因而无论在探测和评

价方法、探测设备的选择及资料分析和处理等各个方面都有特殊的要求 ,而且 ,更加需要地质地

貌、地球化学和地球物理各种方法的综合探测才能取得较好的勘探效果。本文主要是就这一工

作要解决的一些关键问题进行分析和评述 ,本专辑则对其中的某些问题和解决方法进行了具体

讨论。随着工作的深入 ,一定会发现更多的问题 ,也会采取更多更好的新技术和新方法 ,使得这

一工作不断地开展和向前推进 ,这正是本文的目的。
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EXPLORATION AND SEISMIC HAZARD ASSESSMENT
OF ACTIVE FAULTS IN URBAN AREAS

DEN G Qi2dong
( Institute of Geology , China Seismological B ureau , Beijing　100029 , China )

Abstract

Displacements along active faults buried directly beneath major cities create devastating earth2
quakes that seriously threaten the safety of human lives and properties. Exploration and seismic

hazard assessment of active faults in urban areas are thus an important systematic engineering for

disaster mitigation in major cities. It is also a new field for active tectonic studies. The kernel of

this work includes determining of the exact location of active faults , dating the ages of last tectonic

activity , relating the shallow level faults to st ructures in the crustal depth , assessing seismic hazard

and potential for surface offsets , and formulating countermeasures for disaster mitigations. We use

the following simple phrases to express these key scientific problems : Where are the faults ? Are

they active ? How deep are they ? Will they create earthquake ? Will they form surface offsets ? What

are the countermeasures ? This paper explains these key scientific problems in detail.
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