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从历史记录看地震与火山喷发关系
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１）中国哈尔滨１５００９０黑龙江省地震局　　　　　　　　

２）中国哈尔滨１５０００１黑龙江大学满族语言文化研究中心

摘要　史料记载表明，五大连池火山１７２０～１７２１年喷发期间有大量地震活动．本文从描述这

些地震活动的文字记录入手，并结合国际火山地震研究的新成果，探讨了地震类型及地震与

火山喷发关系，指出震群是火山喷发的重要前兆指标，强调火山地震的监测对火山喷发预报

的意义．

关键词　　历史记录　火山地震　火山喷发　五大连池火山
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引言

存于清代黑龙江将军衙门满文档案中有关１７２０～１７２１年火山喷发观测的原始记录近

年才被发掘出来（吴雪娟，１９９８；陈洪洲，吴雪娟，２００３）．史料不仅记载了五大连池老黑

山、火烧山火山喷发的具体时间、喷发状态、喷发产物以及喷发规模等史实，而且也含有

大量的地震信息．这些地震具有哪些特征？它与火山喷发有什么关系？此项研究对火山监

测预报具有重要意义．本文从五大连池火山１７２０～１７２１年喷发观测记录中记述的地震活

动入手，结合国际火山地震研究的新成果（Ｇｏｒｅｌｃｈｉｋ犲狋犪犾，１９９０；ＭｃＮｕｔｔ，１９９６），对五大

连池火山１７２０～１７２１年喷发期间（包括火山喷发前后）的地震记录进行分析，对地震与火

山喷发关系进行探讨．

１　有关五大连池老黑山火烧山火山喷发的历史地震记录

通过对新史料研究查明，五大连池老黑山火山的喷发时间始于公元１７２０年１月１４

日，止于１７２１年３月１８日；火烧山火山喷发时间始于公元１７２１年４月２６日，止于１７２１

年５月２８日，喷发共持续一年零４个月．而地震根据新史料记载（陈洪洲，吴雪娟，２００３）

持续时间更长，自１７１９年１０月２３日～１７２２年４月２７日长达２年半．为便于讨论，现将

有关地震资料分析整理如下：

“１７１９年１０月２３日、１１月２２日、１２月３１日讷谟尔河托莫沁屯（今五大连池市团结

乡）以北３０里的乌云和尔冬吉山地方（今五大连池火山区）地震”．这是老黑山火山喷发前
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记录到的３次有感地震．在“１７２０年１月１４日，乌云和尔冬吉山地方，地下忽然喷出石头，

火、声鸣如雷”，这里“声鸣如雷”描述的是伴随火山喷发出现的地震．接着“１７２０年２月１７

日，仍声鸣如雷”，而在“１７２０年３月２７日，响鸣声渐弱”．“１７２０年４月４日，山内仍有响

声”，……．类似这样的描述在史料中出现多次，直到“１７２１年２月１２日，山内仍旧有响

声”．从时间上看，史料中记述的这些地震都是老黑山火山喷发期间出现的地震．“１７２１年

３月１８日，石头和火均已停止蔓延……山内已无响声，也不出石头和火，但还有烟，与以

前的情况不同”（至此，说明老黑山火山已终止喷发）．地震也停下了．然而在“１７２１年４月

１２日……地却屡屡鸣响”．反映此时出现了频度很高的地震，分析可能为一组震群．之后，

“１７２１年４月２６日，在新山（老黑山）东北方６里远、蔓延之石的边缘地带，地又破裂，发

出响声，略见火光、烟和石头”（记述的是火烧山火山的喷发状况及伴随喷发产生的地震）．

“与上次喷火之山（老黑山）相比，这一次响声、火、烟都比较弱”．反映火烧山火山喷发强

度及地震强度，均较老黑山的弱．“１７２１年５月２８日，新山内的响声已停，不再喷出石头

和火”，表明火烧山火山喷发至此结束．

“１７２１年１０月２７日，像以前一样，处处有烟，石头已不再蔓延，偶尔有地震．１７２２年

４月２７日佐领毕西勒尔图到喷火之山查看后报告，山内略微有烟，偶尔有响声，所有的地

方都不冒烟了”．从这段文字看，火烧山火山喷发结束后地震并没有终止，而是偶有发生，

说明地震频度在减弱．

２　火山地震类型分析

传统上将发生在火山地区与火山作用有关的地震称为火山地震（ＭｃＮｕｔｔ，１９９６）．上述

史料中记述的地震均发生在五大连池火山地区，并伴随老黑山、火烧山火山喷发的整个过

程，显然这些地震与火山作用有关，因此它们应属于火山地震．

火山地震依据其震相特征、主要频段、震源深度及成因等划分为４种主要类型：高频

或Ａ型地震、低频或Ｂ型地震、爆炸地震和火山颤动（ＭｃＮｕｔｔ，１９９６）（表１）．

表１　火山地震类型划分一览表

火山地震类型 震相特征 主要频段／Ｈｚ 震源深度 地震成因

高频或Ａ型地震 Ｐ波、Ｓ波震相清楚 ５～１５ 深 剪切或滑动

低频或Ｂ型地震 缺乏Ｓ波 １～５ 浅 流体增压

爆炸地震 多以出现空气震相为特征 极浅 爆炸喷发

火山颤动 持续数分钟、数天或更长时间 １～５ 浅 水热活动

上述４种火山地震类型各有其特征，表现如下：高频地震或Ａ型地震的主要特点是，

在地震波形上有清楚的Ｐ波和Ｓ波，主要频段为５～１５Ｈｚ．其成因主要是由岩层破裂或断

层滑动引起．如果仅从波形上它与构造地震很难区别，但两者的序列却有明显的不同．火

山地震一般表现为震群，而构造地震多为主震余震序列；低频地震事件经常有大量的Ｐ

波，而缺乏Ｓ波，其主要频段是１～５Ｈｚ，震源深度浅．其成因主要是通过流体增压过程引

起；爆炸地震伴随着爆炸喷发，多以出现空气震相为特征；火山颤动是一种持续数分钟、

数天或更长时间的连续信号，其主要频段也是１～５Ｈｚ，与低频地震事件类似（图１）．

　　以上的分类揭示了火山地震活动的本质特征，但它主要是依据波形记录．如果文字记

９４４　４期　　　　　　　　　 　陈洪洲等：从历史记录看地震与火山喷发关系

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　火山地震的典型波形（ＭｃＮｕｔｔ，１９９６）

（ａ）高频或Ａ型火山构造地震，瑞道特火山，６．８ｋｍ

深度，距火山口８ｋｍ的ＲＥＤ台记录；（ｂ）混合频事件

０．６ｋｍ 深（海平面以上０．６１ｍ），瑞道特火山，

ＲＥＤ台记录；（ｃ）低频或长周期事件 ４ｋｍ深，瑞道

特火山，ＲＥＤ台记录；（ｄ）火山颤动，瑞道特火山，

ＲＥＤ台记录；（ｅ）爆炸震动，Ｐａｖｌｏｆ火山，ＰＶＶ台记录，

距火山８．５ｋｍ（注意，突出的空气波到达）；（ｆ）低频或

Ｂ型事件，Ｐａｖｌｏｆ火山，ＰＶＶ台记录；（ｇ）喷发前的火

山颤动，Ｓｐｕｒｒ山火山，ＣＲＰ台记录，距火山４．８ｋｍ；

（ｈ）火山喷发时的火山颤动，Ｐａｖｌｏｆ火山，ＰＶＶ台记录

载详尽，那也是有助于地震类型划分的．

如前所述，五大连池火山１７２０～１７２１年

喷发期间（包括喷发前、后）相继出现多

次地震．由于无波形记录，显然要完全划

分出上述４种类型是困难的，但依据文

字记录至少有两种火山地震类型可以确

定：一种是高频地震；另一种是爆炸地

震．首先分析１７１９年１０月２３日、１１月

２２日和１２月３１日出现的３次地震．发

现它们有如下特点：① 发震地点是在火

山喷发区；② 从强度上看，由于史料对

地震的破坏性没有做进一步描述，说明

地震震级不大（一般小于５级）；③３次

地震的间隔时间为３０～４０天，其地震大

小大致相当，没有主震．因此，从地震序

列上分析，它们不是主震余震型的构造

地震，而是火山地震中的火山构造地震

群，属于高频地震．在火烧山火山喷发前

１４天，即１７２１年４月１２日听到“地仍屡

屡鸣响”，如前面指出的，可能是一组震

群．这些地震也属于高频地震类型．

伴随火山喷发时出现的种种爆炸声，

这些地震显然属于爆炸地震类型．

３　地震与火山喷发关系

３．１　从历史记录看地震与火山喷发关系

就五大连池火山１７２０～１７２１年喷发

而言，自震群开始出现至老黑山火山喷

发的时间间隔为１１４天（从１７１９年１０月

２３日～１７２０年１月１４日），震群结束至它喷发的时间间隔为１４天（从１７１９年１２月３１日

～１７２０年１月１４日）．震群恰恰出现在火山喷发之前，这说明老黑山火山喷发是有前兆

的．从前兆出现的时间段（１１４天～１４天）来看，此震群可作为此次火山喷发预报的中期前

兆指标．

火烧山火山１７２１年４月２６日开始喷发，喷发前１４天，即４月１２日出现一组较弱的

震群，它很可能是火烧山火山喷发的中短期前兆指标．

从五大连池火山１７２０～１７２１年喷发史料看，表现出有明确的前兆指标．这对研究火山

喷发预报具有重要借鉴意义．

３．２　国外火山地震与火山喷发关系实例

为了深入讨论地震与火山喷发关系，现将国外著名火山活动区的火山地震研究成果概
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述如下．

３．２．１　堪察加的火山地震

勘察加半岛是俄罗斯活火山的主要分布地区．近几十年来有过多次喷发活动，如１９５５

～１９５６年别济米扬内火山喷发、１９６５年什维卢奇火山喷发、１９７４～１９８７年克柳切夫火山

喷发及托尔巴奇克火山１９７５～１９７６年大裂隙喷发等．Ｇｏｒｅｌｃｈｉｋ等（１９９０）通过对这些活火

山的监测研究，总结出该区火山地震有如下特征：火山地震活动具有局部性，并以震群为

主；火山地震震级不高（最高为５．５～６级）；与构造地震相比火山地震震源有较长周期变

化；地震重复曲线斜率值较高．通过对火山地震的震群做进一步研究，划分出４种主要类

型：Ⅰ类震群发生在安山岩火山中央喷发前，主要为浅源地震，震中距火山口３～５ｋｍ，震

源位于火山体内，深度１０～１５ｋｍ，最大地震能级犓ｍａｘ＝１２±０．５（犓＝４．６＋１．５犕，犕 为

面波震级）．震群持续时间从７～１０天至３～５周．在震群活动阶段，总能量（犈犖）、频率

（犖）和最大地震能级（犓ｍａｘ）连续上升，到火山喷发时刻达最大值；Ⅱ类震群发生在玄武岩

和安山岩火山侧翼喷发前．震群以甚浅源地震为主．震中距新火山口形成处３～１０ｋｍ．震

源深度一般０～５ｋｍ，震群持续时间１～１０天．犓ｍａｘ＝１１±０．５．在这些震群中，犈犖 与犓ｍａｘ

最初急剧增加，达到最大值后逐步下降．喷发前数小时后犓≥６．０的地震活动平息．由于

以上两种类型震群中的地震活动特征相当规则，故可用来预报火山喷发；Ⅲ类震群伴随着

火山喷发，它们包括爆炸地震在内，震源深度距火山口底部不到５００ｍ．震中位于火山口

内．犈犖，犖，犓ｍａｘ随各次火山爆发的喷发强度和功率而变化；Ⅳ类震群发生在喷发期间和

结束时，也有发生在喷发结束后的．这类火山地震震源深度为０～２０ｋｍ，震中距火山口１０

～２０ｋｍ或更远．反映了岩浆运移和喷发期间累积应力的逐步释放．犈犖，犖，犓ｍａｘ从震群开

始时的最大值随时间逐步下降．震群活动持续数小时～数月（Ｇｏｒｅｌｃｈｉｋ犲狋犪犾，１９９０）．可

见，震群的时空发展为成功预报喷发开始和其后过程提供了良好基础．

３．２．２　圣海伦斯火山１９８０年喷发

美国华盛顿州圣海伦斯火山在１９８０年５月发生大的爆炸性喷发，包括火山侧向爆炸．

它是在５９天地震活动增强之后发生的．３月２０日发生犕＝４地震，随后有许多小的事件．

３月２５日地震活动增加到每小时８次犕≥４地震，３月２７日射气喷发开始，地震序列实际

上超过１００００次地震，包括高频和低频事件及火山颤动．大多数事件位于火山北侧地下３

～７ｋｍ，实际上这正是火山喷发口所在地．在高潮喷发前数小时，没有直接的前兆．但由

一个犕＝５．１地震掀掉火山覆盖物造成扇形塌陷，开始喷发．在喷发之后不久出现了震源

深度为５～２０ｋｍ的深地震，并持续数天，随后为小的喷发．小喷发前通常都有持续数小时

～数天的小震群（Ｍａｌｏｎｅ犲狋犪犾，１９８１；Ｓｗａｎｓｏｎ犲狋犪犾，１９８３）．

３．２．３　皮纳图博火山１９９１年喷发

菲律宾皮纳图博火山原本不知名，１９９１年６月１５日发生全球７９年来最大的布里尼式

爆炸式喷发 英安质破火山口喷发，才使其成名．喷发前两个月或更长时间地震活动增

加．地震活动准确的开始时间不清楚，因为地震仪直到１９９１年４月２日蒸汽爆炸之后才开

始安装．５月下旬及６月初，地震活动逐渐增强．震源深度一般都较浅．６月３日之前震中

位于山顶北西侧大约５ｋｍ，之后地震活动转移到火山顶附近的地下．火山颤动始于６月３

日，并于６月７日有一个小的岩穹侵位．于６月１２日第一次英安质布里尼式爆炸式喷发之

前数小时发生两期较强的火山颤动．随后有一个低频强震群事件和火山颤动．破火山口喷
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发高潮期出现于６月１５日，使顶部下降２００ｍ．这之后火山进入较小喷发事件，时间持续

大约３周．大的较深地震震级高达犕＝５．７，震源深度２５ｋｍ．它们发生于火山顶部２０ｋｍ

范围内，都是自喷发高潮时开始的（Ｍｏｒｉ犲狋犪犾，１９９６）．

皮纳图博火山喷发前根据地震活动水平、气体及地形变等变化作出了较成功的预报，

取得了很好的减灾实效．

４　讨论和结论

以上实例表明，地震与火山喷发关系密切．火山喷发前，地震活动性明显增强，并有

震群出现．故地震监测是火山喷发预报的最有力的手段之一．绝大多数地震位于活火山口

或未来新喷发口的周围，故利用震中分布可预报火山喷发位置．此外，如前所述，利用火

山地震也可预报火山喷发的时间．需指出，虽有预报成功的实例，但误报也时有发生．一

般来说，高频地震群持续时间较长，易发生误报．而低频事件群和火山颤动持续时间较短，

更经常导致喷发（ＭｃＮｕｔｔ，１９９６）．每个特定火山都具有与地震活动特征对应的休眠、孕育

和发展周期．这是由复杂的火山结构、岩浆性质等因素决定的．

分析表明，历史上记载的五大连池火山区１７１９年１０月～１７２２年４月的地震属于火山

地震．其中１７１９年１０月２３日、１１月２２日、１２月３１日的震群是火山构造地震群，属于高

频地震．此震群为老黑山火山喷发预报的中期前兆指标．出现这一预警标志对减轻火山灾

害意义重大．因为从该震群结束至火山喷发有１４天的间隔时间，足以使附近地区的居民撤

离，进而实现减灾的目的．

五大连池火山地震与勘察加火山地震对比，前者震群相当于后者中的Ⅱ类震群，它们

都是由玄武质岩浆造成岩层破裂或断层错动产生的．喷发前地震活动强烈，而临近喷发，

却表现为平静．这一现象有规则的出现对火山喷发具有重要预报意义．

火山地震震级较低，一般犕＜５．这与火山地震震源的构成有关，这些震源往往都靠近

岩浆房或火山通道，限制了它有更高的震级．但也有少数火山地震震级达到５级以上．这

种情况的发生常与破火山口（如皮纳图博火山）或扇形塌陷（如圣海伦斯火山）的形成有关

（ＭｃＮｕｔｔ，１９９６）．

据近年来火山观测研究结果发现，火山喷发后常出现较深地震（１０～４０ｋｍ），这是深

部岩浆转移引起应力变化的响应．五大连池火山１７２０～１７２１年喷发后出现的地震很可能

也是由岩浆运移造成的．这也再次提醒人们：即使火山喷发结束，地震监测工作也不能停

止，仍需长期坚持，因为深部的岩浆仍可引发地震活动，有的甚至会引起新的喷发．

本项研究表明人类虽已进入地震仪器的数字记录时代，但历史文字记录仍具有无可替

代的作用，尤其是对于历史地震．因此，开展火山与地震史料的发掘与研究是十分必要的．
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