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西南 日本中央剪切构造带晚第四纪 

以来位错特征与地震 

向宏发 ，池田安隆 ，张晚霞 ，何宏林 

(1 中国地震局地质研 究所，北京 100029；2 日本东京太学地理 系，东京 113) 

摘要：野外考察和室内综合分析表明，日本中央构造线的右旋住错 自上新世 以来 
一 直延续至今 资料表明，晚更新世以来的平均位错速率达 6 1 mm／a高滑动速率而 

近 1 ka来无强破坏一 地震发生的事实意味着该断裂现今可 能处在蠕滑运动为主的 

相对穗滑状态 断裂带结构简单、走向稳定、高角度而无横向断裂切割等特．最有利于 

断裂的蠕滑运动 
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0 前言 

中央构造线是一条与 日本岛弧平行且呈右旋走滑运动的陆 内活动断裂 该断裂带是西南 

日本主要的走滑构造带，也是全球范围内令地球科学家们十分瞩目的活动断裂带 它之所以为 

人关注，～是因为它是菲律宾海板块与欧亚板块俯冲作用下在 日本陆内形成的主要转换断 

层0 ；同时，也许更为重要的是，它是 日本本土范围内强烈活动且滑动速度最高的一条活动断 

裂 0 然而，近 1 ka来，沿该带无强破坏一胜地震 的事实耐人寻味，也更促使人们剥该断裂带 

作深人研究和反复思考．本文正是根据中 日双方合作考察研究的一些资料对该断裂带晚第四 

纪以来的位错特征、滑动速度以及与地震的关系，从另一个角度提出一些新的值得研究的问题 

1 中央剪切构造带的基本特征 

西南 【=【本的主要构造是 中央构造线(MTL)及其相应的剪切构造体系 中央构造线主体部 

分在四国境内，向西南延伸可与九州境内的熊本、日奈川断裂相连，往东北延伸过鸣门海峡，经 

大阪南转 向北东后与鱼系川 一静冈构造线(ISTL)相交汇(图 1) 

中央剪切构造带是由中央构造线与日本 内海北缘断裂所夹持的右旋剪切构造 系 该剪切 

构造带长达 300 km，宽约 60 km，总体走 向80。左右 在剪切带 内有一系列为北东向断裂分割 

的内海盆地，自西向东依次为伊予海盆 、燧滩海盆、播磨海盆和大阪湾海盆 。(图 2)．这些海盆 

长轴均呈 NNE～NE向，可能与剪切带的右旋扭动有关 
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由于中央构造带的右旋走滑运动，在北盘 的 

前进方向上于京都一大阪一带形成 NNW 向逆断 ⋯ 。 

层，而于九 州形成尾端 近东西 向的拉张型正 断 

层，并伴有大量的沿近东西方向分布的火⋯活动 

(图 2) 

作为中央剪切带南界断裂的中央构造线第 

四纪以来的明显 活动和大规模右旋走滑运动 已 

有诸多研 究 报道 一z][4-6]大多数 研究 者都 认 

为，中央构造线第四纪 以来的右旋走滑运动速率 

为 5～10 mm／a 

我们沿中央构造线(图 2)从东北向西南观察 

图 l 西南El本断裂构造 
F 1 Faults'in the Southwestern Japan 

1走 滑新 层 ，2逆 断层 ；3正斯 屡 ； 

4板 块运 动方 向与 速率 ．5扳块 边界 

图2 西南El本断裂运动方式 

1断裂走滑厦位错 量(km)；2逆新屡；3正断层1 4推刺海域断层 ； 

5内海海盆(a、h d依 次为伊干海盆、进滩海盒、播磨海盐和大阪湾海盐) 

6足山；7 500m等幕践；8块体旋转方式；9重点研究区厦编号 

断裂两侧的陆地岸线形态 

时，即可发现，淡路岛东部 

岸线可与四国东部德岛以 

南 岸 线 对 应，右 旋 位 错 

30 km；四国西海 岸 在松 

山南北，九州西海岸在熊 

本南北两侧均可对应，其 

右旋 位错分 别 为 40 km 

和45 km，在甑 岛列 岛 西 

北 一500 m等深线右旋 位 

错约 30 km 显然，上述大 

规模 的右旋位错是中央构 

造线右旋位错运动开始 以 

来 的积累总位错 如果我 

们认为这一积累位错是西 

太平洋板块 运动方 向(由 

NNW 向 Nww)转 变期 

(中新 世 以后 )川后 产生 

的．时间接7 000 ka计，得到中央构造线平均位错速率 4．3～6．4 mm／a，中值为 5．4 mm／a位 

错速率虽比较粗略但与第四纪 来较为准确的5-8 mm／a的位错速率在量值上大致相当 这 

也许表明，中央构造线长时期 来的位错方式与滑移速率具有相对的稳定性． 

2 第四纪以来的剪切位错量与位错速率 

根据大 比例尺(]／25 000)地形 图的图面分析和更大 比例尺的航片解释．结合野外实地考 

察，重点对四国地区中央构造线晚第四纪 来的位错特征作一分析 

四国地区的中央构造线断裂线性很好．连续性强，断面为高角度 至直立状，一些地段 由2 

条近于平行的断层组成断层谷地 现 自西向东列四国境内的西条、伊予三 岛和三野川(图 2中 

的研究区①、②、③)等地点的断层位错特征记述如后 ． 

2．1 西条市西坂元一西田地段【图2中①号区) 
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断裂作为南部中高山与北部近海平原的分界．线性特征非常清晰．走向 75。．从南部 L 区 

向-iL,k海的河流水系在经过断裂尉近均作右旋同步扭动 其 中规模较大的 l级水系位移量达 

290 m．较小的水系错扭量在几十米到百余米不等(图 3)．经初步统计，设医段 内断层位错量值 

可分 300m±，200m ，100m±及小于 100m 4类 其中，小于 50m一组位错多与 I级阶地 

相关．100m左右的位错为发育 Ⅱ级阶地的水系位错，200m左右的位错水系发育有 Ⅱ、Ⅲ级 

阶地 

2．2 伊予三岛中田井 一 

西金 川地 段 (图 2 

中②号区) 

在伊予三岛市东南的 

中田井 一上田柏町一金川 

地区，从山前 到平原地 区 

可见有大致平行的 3条断 

层(Fl，F2和 F3)，其 中的 

山前 断层 F 和盆 内的断 

层 F1在航片上线性清 晰 

可 见 并 且 位 错 明 显 可 辨 

(图 4)． 

最大 的一级位错全 

都发生在盆内断层 F1上， 

如水系 aJ，a2，a3和 a4的 

右 旋 位 错 量 分 别 为 

430 m，500 m，500 m 和 

580 m，水 系 c右旋 位错 

图 3 西条市坂元 一西田段 断层位错 平面 图 

Fig 3 Fault offset dism bution al~Lg I 1 Sakaa~to Ni~hida segment in Saizyo 

l近海平原堆积；2坷流 l级价地堆积 ；3Ⅱ级肝地堆积 ：4 111级阶地堆积 

5中高山区；6河流靠系； 山弁线；8断层水平位错 方式厦住错量tm)； 

9右 蓰正 断层 型 断层 陡崖 

440m，水系d(吉野川的 l级支流)右旋位错量最大达760m．400～600m量级的位错是区内l 

级支流水系位错，1级支流发育有 Ⅲ级阶地或直接在时代更老的残积平台上下切形成． 

此外，断裂还有 200多米、100余米和小于 100 m等几种级别的位错 
一

种十分突出的现象是，夹于 F2、F̂ 两断裂带内，有一系列与断裂 F3斜交乃至近于平行 

的透镜状隆起(图4中的 I，Ⅱ，It1)，它们显然与断裂右旋走滑运动有关． 

2．3 德岛三野町谷东一上野地段 (图 2中③号区) 

在德岛县三野町东南，中央构造线主于断层走向近东西向，另有一条与之斜交的断层走向 

约 65 ．在地貌上，主断层 的北部为山区，南部为冲积平原 由北向南流的水系在路经断裂时均 

有明显同步右旋扭动(图 5) 

在立体透视镜下，可以l̂̂航片上清楚地看 出水系 d经历过 3次位错 最早一期位移在断 

层南盘留下古河道 d ，而后梭废弃；之后发育了河道 d2，同样经历 右旋位错后再度被度弃； 

最后发育了河道 d3，d3也被断层右旋位错 3期位错量分别为370 m，300 ng．和 200 m(图 5)水 

系c也经历过 2次位错，发育 r古河道 c。及现今河道 q 

此区断层水平位错量主要为200多米的一级，另外，也有 300多米及小于 100 m的2级位 

错量 

调查表明，30m左右的位错发生在 I级阶地内，200m左右一级 的位错为 Ⅱ级 阶地 的位 
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图 4 伊予三岛市东南中田井 一西金川地 区断裂住错平面图 
Fig 4 FaHt offer distribution abng the Nak月nl l】．Nishika~gawa 

segm ent in the southeast of Iyomisbima 

1低位阶地 ：2高住阶地 ：3中低残山丘瞳；4中高山区；5河流水系； 

6走滑断层厦住措量(Ⅲ)；7断层 眭崖：8正 断层 ；9带内挤压剪切隆起 

图 5 德岛三野町谷 东一上野地 区断层位错平面图 
Fig 5 Fault offset d Tib-IT”n in Minccho．TokI】sh1ma county 

1～3分刺为 I、Ⅱ 田级阶她堆积：4蚺积局；5水系； 

6山昔线 ；7正断层：8断层位措方式厦位错量(m) 

错 ．这就表明，20--30 m的一级位错是 区内最新一期位错．这类短小水系发育在全新世 以来的 

低 阶地上 

2．4 断层位错量分类 

从理论上讲，不同尺度的断层位错应是不同时代 的产物．因而要分析断层位错量 与时间的 

关系．必须对断层位错量数据进行认真的量值分析和分类处理 分类的原则应该遵循有足够样 

本和合理分布这2个原则 据此，我们首先作出了中央构造线上述3个地点的断层位错量分布 
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图(图 6) 

图 6给我们一种明显的信息是：沿中央构造 · 

线断层位错量从20 m到600 m几乎是连续分布 1 ．： 
的，即严格的阶段性不很明显，但可根据位移量点 l ·‘ -． 

子的密疏程度划分出小于50 m(多为3o～4o m)、舌 } ． · 

lOOm±、200 m ±、300 m±及400～500m等 5 ：0” · 。‘．。 ·， 

组 为了计算的方便，将区内所有位错量数据分地 ： ·
．

‘

． 

区按 5个级别列入表 1中 西条 伊予三岛 三野可走1 船r 

图 6和表 1给 出的断层 位错量分级共有 5 图6 西南日本 中央构造线断层 

类．野外调查和综合分析表明，这 5组断层位错量 晚第四纪住错量分布 

实际上是与 3类阶地的地质时代相关，即 A、13类 g n m 。 fault。 ⋯ longthe 

位错与 I级阶地相关．C、D类位错与 II级阶地相 ⋯ · ⋯ Quaternary． 

关．E类位错与Ⅲ级阶地或时代更老的残积平 台相关 因此，首先确定上述 3级 阶地的时代是 

研究各组位错发生时代的基础 

表 1 日本四国地区中央构造线断层位错参数 

分类 西条 伊 三岛 三野川 D／m ／ka (ram-a。。) (ram·a 

A 23．35，46 

34， 

B 69．69．58 

138．】15 

C 】60．200．2 

35． 

08．】40 

430．500．500 

580．440．760 

20．30 32 

28 

75．75 72 

204 

306 

535 

野外观察得知，区内的 1级支流水系发育 3级 阶地：T。拔河 3～5 m、T2拔河 10 m±、T3 

拔河约 20 m 其中Ⅲ级阶地与山前主洪积扇堆积呈相互迭置关系 据野外初步观察 与分布高 

程 比较，I级阶地可能为全新世阶地．Ⅱ级阶地可能为晚更新世阶地，Ⅲ级阶地时代更老一些 

据 日本学者山崎晴雄等(1995)在该地点附近开挖探槽揭露，高位砾石层(相 当 I级阶地堆积) 

的 c年龄为距今 15～16 ka，下部含粘土砂砾层(相 当 T2上部)的“c年龄在 4O ka以上 J 

另据 日本学者通 过阶地夹层 中火山灰测 年分析 初步得 出 T”T2、T3的年龄分别为2O ka， 

5O～6O ka和i00 ka ll 根据我们采样测试分析，伊那谷饭 田市 I级阶地下部地层的 TL年龄 

为距今 19 I±1 5 ka，爱嫒县高野川Ⅲ级阶地中部地层的 TL年龄为距 今95 1±7．5 ka．上述 

资料表明，区内的 I级阶地为全新世阶地，Ⅱ级阶地为晚更新世 中期阶地，Ⅲ级阶地为中更新 

世末期一晚更新世早期阶地 因此，我们可 粗略地认为：与阶地 T．相关的水系位错为全新世 

来位错，与 T：相关的水系位错为晚更新世以来的位错，与 T3相关的水系位错为中更新世末 

- 晚更新世早期的位错．从计算的角度考虑，全新世按距今 1O ka，晚更新世按 100 ka计 对于同 

样切错全新世阶地(T．)的断层位错，又分为较小位错和较大位错．小于 5O m 的位错为较小位 

错，其估计地质年代 ( )为全新世中期(皤)，即表 I中的A类位错；150m>D≥ 50m的位 

错为较大位错，其估计地质年代为全新世早期( )它们 的计算年龄( )取值分 别为5 ka和 

2  2  8  4  

6  7  6  5  5  

∞ ∞ ∞ 

㈣ ㈣ ㈣ ㈣ 

∞ 加 

∞ ∞ 

i  

{ v 

0  玛 

2  

0  蛐 
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lO ka(表1)对于切错 Ⅱ级阶地(T2)的位错，同样按位错量大小分为C、D两类，C类位错量约 

在 200m左右(D <240m)；D类位错为 300m (D >250m)它们的估计地质时代( )分 

别为晚更新世晚期(Q；)和中期(Qj)，其计算年龄( ．)分别取30 ka和60 ka(表1)切错 Ⅲ级 

阶地的地质年龄为中更新世末 晚更新世早期，计算年龄取 100 ka． 

按照上述年龄取值．用位错量(D)除以位错发生时间(，厂)得到与A、B、C、D、E等 5类位错 

量相关的断层平均位锆速率( D)分别为 6．2，7．2，6 8，5 1和 5 4 mm／a，其均值( D、为 

6 1 ram／a(表 1) 即中央构造线晚更新世 以来的平 均右旋位错速率介于 5 mm／a和 7 mm／a 

之间，平均值约为 6 mm／a．这一速率与多数学者的研究结果也相一致 ll J 

3 地质位错与地震位错的对 比分析 

日本学者近些年在研究 中央构造线的断裂分段与古地震问题的过程中．将四国地 区中央 

构造线划分为 l2个几何段落，得出 自全新世以来，中央构造线上存在着与 5～8m位错相 当的 

古地震事件并认为这类地震的重复间隔为 l～3 ka 但他们又指出，在过去的 l ka间，中央 

构造线没有破坏性强震的历史记录，即整个断裂带“尚未破裂过”．如果说中央构造线上探槽揭 

露出的古地震事件是“确信无疑”的，那么在这样一个全新世 来滑动速率高达 5～10 mn a 

的A级活动断裂上为什么没有6级 上地震发生呢?我们的推测是，中央柯造线现今处在以 

蠕滑运动为主的活动状态，或更确切地说，中央构造线积累的大部分位错是 缓慢的元震滑动 

的形式来完成的 根据西南 日本近 1∞ a来的地震震中分布(图 7)，四国境 内的 中央构造线 长 

200 km、宽 45 km的范围内，无 6级 p』上地震，只有 6次 4．0～5 9级地震．其余均为 4级以下 
． 一  1 、 

地震 我们按 Brune(I968)的公式 驯 ( 》= M0，将 6次 4 0～5．9级地震按最大 

可能均以 5 9级计，该区段 内 100 a 来地震位错速率也仅为 0．8 mn a与前述中央构造线 

5--8 mm／a(均值 6 mm／a)的平均地质位错速率相比较，几乎相差～个数量级 它明显地表现 

出．中央构造线积累的位错至多仅有 2O％以地震位错的方式释放，属于强蠕滑型活动断 

裂rn 2 

中央构造线在几何结构上 的 

极为简单的直线形态、陡立的断层 

面、旁侧无横向断裂切错阻挡以及 

带内多处见到长轴 NNE～NE向 

的小型隆起等 特征都十分有利于 

断层的整体性稳滑运动．滑移“受 

日’以致造 成“闭锁“的可能 性很 

小．因此，1 ka 来带 内无 6级 以 

上破坏性地震及 100 a 来 5级 

以上地震也很少发生的事实绝非 
一 种偶然现象．而有可能正是中央 

构造线蠕滑运动为主的一种必然 

表现 

从图7我们注意到另外一种 

现象，即在四国的西海岸(松山及 

图 7 西南日本地震震中分布(1885--1987) 

(虚线框内为 1983--1995年 M≥3地震) 
Fig 7 Distribution 0f earthquakes】n the Southwestern 

Jagan from 1885 to 1987 

1 3 0≤ M ≤3 9i 2 4 0≤ M ≤ 5 9i 

3 6．0≤ M ≤6 9；4 7 0≤ M ≤7 9 
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其西北)及东北角(德岛 一淡路岛南方向)3级左右地震相对密集且呈 NE向分布，它们可能预 

示着与中央构造线斜交的一组新的破裂正在形成之中．1995年 12月神户 7 2级地震正好发 

生在该弱震密集带的东北方向上，发震断层是 NNE向的野岛断层．地震的余震 区长达 60 km， 

地表最大水平位移达 2 in 13 J 出乎人们预料的是．这次地震井非发生在 中央构造线主干断 

裂上．而是发生在大阪湾海盆西侧的一个次级 NNE向断裂上 这一 7 2级地震的发生基本上 

沟通 l『神户至德岛间长约 6()km 的地震空缺地段 这一现象提示我们，注意那些与 中央构造 

线斜交的 NNE向新破裂带(这些 NNE向破裂带是 日本内海盆地地块反时针旋转的边界剪切 

带．比如伊予海盆与燧滩海盆问的剪切带等)比关注中央构造线本身更具有重要的地震预报意 

义． 

4 结论与讨论 

根据 上分析．可有如下几点初步认识： 

(1)中央剪切构造带长 300 km，宽 60 km 其南北边界断裂 的右旋错动及带内内海盆地地 

块的转动构成了西南 日本话动构造的基本样式 

(2)中央构造线自中新世末形成 来．累计右旋位错达 40 km．晚更新世 来，仍持续这一 

右旋走滑运动形式 上新世 来和晚更新世以来断裂平均地质位错莲率分别为 5 4 mm／a和 

6 1 mm／a，这与 H Tsutsumi等在 1991年和 1996年提出的 5～8 mm／a和 5～10 mm／a的速 

率是I叻合的，这意昧着 西太平洋板块向西俯冲(速率44 mm／a)的绝大部分(77％ 上)位错均 

被海沟的俯冲运动所吸收 

(3)中央构造线是 日本本土滑动速率最高的一条活动断裂，但近1 ka年 来．无破坏性地 

震发生，近 100 a以来的地震图像也显示为活动性极小的弱震分布带 对于这一高滑动速率而 

无强震记录的事实可有 2种解释 ：其一是大震重复间隔相当长，至今中央构造线仍处在地震的 

平静阶段，枯带揭露出一些古地震事件是这一推想的佐证 ；另一种可能是，中央构造线现今是 
一 条以蠕滑运动为主，处在相对稳定滑动状态的活动断裂 中央构造线结构简单，走向稳定．高 

角度而无横向断裂切错，带 内出现次级 NNE向小型隆起等都有利于断裂的稳定滑动“ 计算 

表明，100 a 来的平均地震位错速率( )与晚更新世 来长期地质滑动速率(口 )之 比小于 

20％，按 Q值太小，应属于强蠕滑型括动断裂 我们倾向于后一种认识 

(4)中央构造线本身虽然处在蠕滑为主的活动状态，但其巨大规模的走滑运动有可能带 

动剪切带内次级内海陆块的旋转 及 NNE向块间断裂的剪切错动．因此。从地震预报的角度 

看，注意中央构造线北侧 NNE向新生断裂的存在及破裂位错尤为重要 1995年 12月的神户 

大地震正是沿着大贩湾海盆块体的西界断裂——NNE向的野岛断裂发生的一次令人捉摸不 

透的地震破裂位错．我们从 中长期预报的角度指出，伊予海盘与燧滩海盆闯的 NNE向剪切带 

是西南 日本值得重视的一个潜在地震危险地带 
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OFFSET FEATURES AND EARTHQUAKES ON THE MEDIAN TECTONIC LINE 

IN SOUTHWESTERN JAPAN IN LATE QUATERNARY 

XIANG Hong．fa‘
，
Yasutaka Ikeda2

，
ZHANG W an．xia ，HE Hong-lin2 

(1．Institute G,o~ y，CSB，13eijing 100029，(~ina； 

2 Tokyo University，Tokyo 113，Japan) 

Abstract 

By investigating，measuring and dating the offset streams in several typical segments in 

Shlkoku，Japan，it is achieved that average offset rate of the Median Tectonic Line is 6．1 mm／yr． 

since the late Pleistocene．The facts that there is high slip rate，but no disastrous earthquake on the 

M edian Tectonic Line in the recent 1 000 years show that it may be mainly in the period of creep 

movement The major earthquake rupture in the future may happen in the joint area of the north 

side of Median Tectonic Line with the NNE—trending，newly—generated fault． 

Key words：Earthquake；Dislocation；Quaternary；Median Tectonic Line；Southwestern 

Japan 
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