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火山地震遗迹的发现及其意义 
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摘  要: 五大连池世界地质公园的老黑山、火烧山是我国有详实史料记载的喷发时间最新的活火山, 公元

1720—1721 年喷发距今已 300 年。火山地震与火山喷发关系密切, 但在熔岩台地上较难区分熔岩流动造成

的岩石变形与地震造成的构造变形。前人利用地震台网记录和史料记载, 对老黑山和火烧山地震的活动特

征、火山喷发与地震的关系做过大量研究, 但迄今尚无火山地震造成的构造变形的发现与研究报道。在老

黑山景区开展 1: 2000 大比例尺地质遗迹调查时, 新发现了地表破裂、地震鼓包、挤压脊以及熔岩塌陷和滑

坡等较为典型的变形遗迹, 通过对这些变形特征的研究, 尤其是与喷发熔岩在流动过程中造成的熔岩塑性

变形的区分, 并与其它地区典型地震遗迹对比, 判断这些变形遗迹应为火山地震所致, 是 300 年前老黑山

和火烧山火山地震的直接地质证据。老黑山景区火山地震遗迹的新发现弥补了五大连池世界地质公园地震

地质遗迹的空白, 其成因的分析和时代的初步判断, 不仅对该地区地震活动规律的进一步研究具有重要的

参考价值, 同时也为国内其它火山地质公园内火山地震遗迹的调查及研究提供了借鉴。 

关键词: 火山地震; 地质遗迹; 世界地质公园; 五大连池; 老黑山 

中图分类号: P317    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2021.122701 

Discovery and Significance of Volcanic Earthquake Geoheritage of  
Laoheishan Scenic Area in Wudalianchi Global Geopark 

ZHANG Xiang-ge1), ZHANG Xu-jiao1)*, LIU Chao1, 2), WANG He3), LIU Xin-lan1), WANG Lu-lin4) 

1) School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083; 
2) Beijing No.9 Middle School, Beijing 100041; 

3) Heilongjiang General Institute of Ecological Survey and Research, Harbin, Heilongjiang 150030; 
4) Institute of Nature and Culture, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083 

Abstract: Laoheishan and Huoshaoshan in Wudalianchi Global Geopark in China are the latest active volcanoes 

with detailed historical records that erupted in 1720–1721 AD (300 years ago). It is difficult to distinguish between 

rock deformation caused by lava flow and structural deformation caused by the shaking due to earthquakes on lava 

platforms, although volcanic earthquakes are closely related to volcanic eruptions. Extensive research has been 

performed on volcanic eruptions and earthquakes in Laoheishan and Huoshaoshan by using seismic network records 

and historical materials, but there is no discovery and report on tectonic deformation caused by volcanic earthquakes. 

During the 1:2000 large-scale surveys of geoheritage in the Laoheishan Scenic Area, more typical structural 

deformation relics, such as ground cracks, earthquake mole track, extrusion ridges, lava collapse, and landslide were 

newly discovered. These deformations should be volcanic earthquake geoheritage based on their distinction from the 
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lava plastic deformation and the comparison with typical earthquake geoheritage in other regions. They prove that 

earthquakes have occurred during the eruption of the Laoheishan volcano 300 years ago. The discovery of volcanic 

earthquake geoheritage has filled the blank in the earthquake geoheritage of Wudalianchi Global Geopark, and the 

analysis of this genesis and time has an important reference value for further studies on the rules of seismic activity. 

Furthermore, it can be a reference for the field investigation and research on volcanic seismic geoheritage in other 

volcanic geoparks in China. 
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五大连池火山群是我国著名的第四纪火山群

之一, 14 座火山中的老黑山和火烧山是我国有详实

史料记载准确喷发时间的活火山, 曾在公元 1720—

1721 年间喷发(陈洪洲和吴雪娟, 2003), 形成了世

界罕见的火山地质遗迹, 具有重要的地质和地貌研

究价值(Gao et al., 2013)。火山区发生的地震往往与

火山活动关系密切(Zobin, 1972; Azzaro and Barbano, 

1996; Arámbula-Mendoza et al., 2011), 地下岩浆的

聚集、运移和喷发过程以及伴随的构造活动和喷发

后地壳的均衡调整导致的地震被称为 “火山地

震”(Zobin, 1972)。因此, 造成火山地震的成因既有

构造的, 也有塌陷、岩浆冲击和热效应引起的多种

因素(李方正和姚文贵, 1992)。正确识别火山地震类

型, 有助于认识火山区地震发生的规律, 进而协助

开展火山喷发的预测和预报(刘达峰, 2008), 因此, 

火山地震及其与火山喷发关系的研究越来越受到地

震学家和火山地质学家的重视(陈洪洲等, 2004a)。 

虽然火山地震与火山喷发之间存在着密切关

系, 但目前研究火山地震主要还是利用地震台网记

录的地震信号作为主要方法和材料。国外学者利用

火山喷发产生的地震信号, 对二者的关系开展大量

研究认为: 火山爆发前地震活动和地面变形会加速

(Voight, 1988), 且地震强度与火山活动的强度密切

相关(Arámbula-Mendoza et al., 2011), 可把不同能

量的爆炸地震作为火山喷发不同阶段的标志(Zobin, 

2016)。因此, 火山地震不仅可作为火山喷发前的征

兆(Melnik et al., 2020), 而且可以通过地震信号的

变化实时监测火山活动的规律(Titos et al., 2019)。 

我国学者利用地震台网记录和丰富的史料记

载 , 对五大连池老黑山和火烧山现今地震活动特

征、火山喷发与地震的关系也做过大量研究(李方正

和姚文贵, 1992; 张凤鸣等, 1996, 2000; 许晓艳等, 

2000; 刘云梦和郭巨国, 2010), 研究表明在老黑山

附近东西两侧地震活动密集, 是现今火山区地壳浅

层活动强的部位(张凤鸣等, 2000); 火山区地震震源

一般较浅, 震级较小(李方正和姚文贵, 1992; 陈洪

洲等, 2004b; 闫成国和张文朋, 2013)。前人还利用

地震台网监测的数据, 对我国的长白山、腾冲、琼

北、大同等第四纪火山区的地震活动开展了广泛研

究(明跃红等, 2006; 吕政等, 2007; 谭雨文等, 2011), 

研究认为琼北、大同记录的地震为构造地震, 腾冲

和长白山地区记录的地震为火山地震 (刘国明等 , 

2006; 闫成国和张文朋, 2013)。火山地震活动不仅

与区域构造关系密切(马明志等, 1996; 刘云梦和郭

巨国, 2010), 而且火山区内岩浆囊体的存在可以控

制火山区的地热活动及微小构造破裂 (叶建庆等 , 

2003)。 

与上述大量研究成果形成鲜明对比的是, 目前

国内外关于火山地震遗迹的野外直接证据的发现和

报道却非常少。究其原因, 是由于在野外对火山区

熔岩流动造成的岩石变形与火山地震造成的构造变

形进行准确的区分非常困难, 在活火山区准确区分

火山地震遗迹和构造地震遗迹更是难上加难。构造

地震与火山地震都会导致地表变形并形成地震遗迹, 

构造地震在非火山岩区形成的地震遗迹在野外相对

较易识别, 国内学者有较多关于地裂缝、地震鼓包、

拉分盆地、地震滑坡等构造地震遗迹的发现报道(吴

中海等, 2004; 吴珍汉等, 2006; 孙鑫喆等, 2012; 李

跃华等, 2013; 李海兵等, 2015; 李晓等, 2017; 黄小

龙等, 2021); 而火山活动诱发的火山地震过程复杂, 

不均匀的地应力、温度变化、流动的流体或气体爆

炸是火山地震能量释放的单独或综合原因(Hammer 

and Ohrnberger, 2012), 因此, 在世界各地火山区观

测到的火山地震信号表现出了多种特征(明跃红等, 

2009)。 

野外如何识别并确认火山地震遗迹？如何将

其与熔岩流动造成的岩石变形以及与构造地震造成

的构造变形加以区分？这一问题的解决不仅对火山

地震的调查及识别有所帮助, 更重要的是能将其作

为古地震的证据, 对活火山区地震活动规律的研究

及火山活动的预测起到一定的作用。因此, 在火山

熔岩区开展火山地震遗迹的调查及研究, 具有非常

重要的理论和实际意义。笔者在老黑山景区开展  

1: 2000 大比例尺地质遗迹调查时, 首次在熔岩台地

上发现了地表破裂、地震鼓包、挤压脊、熔岩塌陷

和滑坡等较为典型的地震变形遗迹, 不仅增加了五

大连池世界地质公园新的地质遗迹类型, 而且通过

火山地震与火山喷发的关系及成因机制的初步研究, 
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还可为五大连池地区的地震和火山喷发预测提供新

的思路和方法, 对老黑山火山喷发 300 周年也具有

一定的纪念意义。 

1  地质公园概况 

五大连池世界地质公园位于黑龙江省西北部

的黑河市西南部, 距五大连池市区 18 km, 距哈尔

滨市 380 km, 地处小兴安岭山地向松嫩平原的过渡

地带, 地理坐标为北纬 48°36′—48°50′、东经 125°57′

—126°30′, 总面积为 1 060 km2。火山区总共有 14

座火山锥, 老黑山和火烧山在 1720—1721 年的喷

发导致白河河道被熔岩流阻塞, 形成五个串珠状火

山堰塞湖, 自南向北依次为为头池子、二池子、三

池子、四池子和五池子(图 1), 五大连池因此得名(钱

丽萍和赵士德, 2006)。 

五大连池火山区大地构造位置位于大兴安岭褶

皱系与松辽凹陷的交接部位, 西为嫩江断裂、东为孙

吴地堑断裂、北为小兴安岭西南缘的霍龙门—南北

河断裂、南为讷谟尔河断裂(图 1)(闫成国和张文朋, 

2013)。上述断裂的多期活动是造成五大连池火山区

火山活动与地震活动的原因之一(张凤鸣等, 2000)。

区内发育众多的断裂属深大断裂的次级断裂, 断裂

构造方向主要为北东向、北西向(徐衍强, 1997), 成

棋盘格子状。其中北东向断裂为规模较大的主干断

裂, 北西向断裂也较为发育, 这两个方向断裂的交

汇处往往成为火山喷发的通道 (图 1)(陈洪洲等 , 

2009)。五大连池火山群属于大陆裂谷内部、单成因

的基性玄武岩质喷发, 由于岩浆黏性较低, 流动性较

强, 因此形成了大面积的熔岩台地(刘嘉麒等, 1999)。 

五大连池世界地质公园是我国 2004 年 2 月 13

日成功获得联合国教科文组织批准的第一批 8 个世

界地质公园之一, 被称之为“天然火山博物馆”, 园

区内地质遗迹种类丰富, 共有 63 种典型的地质遗

迹类型, 包括火山机构地貌景观、火山熔岩地貌景

观, 火山碎屑堆积地貌景观、岩石地貌景观、岩浆

岩剖面、典型矿物等 8 类, 还有闻名世界的冷泉和

丰富的人文景观(孙化江和钟帮权, 2004)。 

老黑山景区是五大连池世界地质公园最重要

和最有特色的园区, 包括老黑山和火烧山两座活火

山, 火山喷发以岩浆溢流为主, 溢出的熔岩是高钾

玄武岩, 形成了面积 70 km2 的新期熔岩台地(吕宗

文, 1994); 由于喷发时间最新, 形成的火山地质遗

迹是五大连池世界地质公园所有景区中类型最丰

富、现象最典型、保存最完好的, 保存有世界罕见

的喷气锥、喷气碟等火山地质遗迹, 被称为“打开

的火山教科书”。该景区火山地质遗迹类型主要为火

山机构、火山熔岩和火山碎屑堆积地貌景观三大类: 

火山机构地貌景观包括火山锥、副火山锥等; 火山

熔岩地貌景观包括翻花石海、结壳熔岩、喷气锥、

喷气碟等; 火山碎屑堆积地貌景观包括火山砂砾、

 

a—五大连池地区地质简图(据邹颖等, 2019 修改); b—五大连池地理位置图;  

c—五大连池周围断裂图(据闫成国和张文朋, 2013 修改)。 

a–geological map of Wudalianchi (modified from ZOU et al., 2019); b–location of the study area;  
c–faults around the Wudalianchi volcanic filed (modified from YAN and ZHANG, 2013). 

图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the study area 
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火山弹等, 这些地质遗迹主要为熔岩流在喷发和流

动过程中形成的火山机构和熔岩地貌, 以及火山爆

炸式喷发的产物, 具有重要的科研价值和景观价值

(高危言等, 2010; Gao et al., 2013)。 

2  火山地震遗迹类型及特征 

2.1  地表破裂 

在老黑山景区开展野外地质遗迹调查时, 发现

了多种与熔岩流的流动构造特征明显不同的剪切和

张性地表破裂。通过对这些变形进行认真观察和研

究, 发现其具有地震变形的特征, 与青海玉树地震

区(2010 年)、新疆于田地震区(2014 年)和云南鲁甸

地震区(2014 年)典型的地表破裂具有相似特征, 可

确认为地震遗迹。 

2.1.1  剪切破裂 

剪切破裂主要有张剪切破裂和压剪切破裂两

种类型。张剪切破裂在老黑山景区分布较广, 最典

型的张剪切破裂发育在老黑山南部最早一期的熔岩

台地上, 兼有左旋走滑分量和垂直于破裂走向的张

开分量, 追张断距规模大小不一, 破裂拉张的距离

从 0.3~1.5 m 不等(图版Ⅰ-A, B), 两侧差异升降运

动不明显, 单条张剪切破裂长达数米至几十米。在

有些张剪切破裂上可见到小型的拉分构造 (图版

Ⅰ-C, D), 菱形拉分区边长约 0.5 m。将老黑山景区

的张剪切破裂及同时发育的拉分现象与于田地震区

的张剪切破裂(图版Ⅰ-E)和玉树地震区的拉分构造

(图版Ⅰ-F)对比 , 发现二者具有相似的变形特征 , 

从其几何结构和规模特征上可判断为地震遗迹, 且

主要表现出纯剪切左旋走滑的特征。 

压剪切破裂是在平坦的熔岩台地上, 无塌陷和

滑坡发生的情况下, 局部形成了北东盘抬升、南西

盘下降的一种陡坎(图版Ⅰ-G), 位错 0.2~0.3 m, 走

向 220°, 与五大连池火山区内北东向的断裂呈锐角

相交, 具有逆冲抬升分量。压剪切破裂走向与竹排

状熔岩代表的熔岩流的方向一致, 明显垂直切割了

熔岩台地表面的竹排状熔岩, 说明熔岩是在完全固

结后被剪切力所剪断的, 而非熔岩流动形成的, 应

属于地震陡坎。 

2.1.2  张性破裂 

张性破裂也是老黑山景区典型的地表破裂的

一种, 主要分布在老黑山南部和东北部, 破裂面总

体较为平直, 拉张宽度介于 0.1~0.5 m 范围内, 两侧

台地无明显差异升降。如果是熔岩冷却过程中由于

收缩造成的张性破裂, 应该是不规则状的、类似于

龟裂纹一样的 (图版Ⅰ-H), 而不可能形成如图版

Ⅰ-I 中这么齐整和平直的破裂, 所以推断在老黑山

熔岩台地上发育的这些张性破裂, 应为地震作用形

成的地表破裂而非熔岩流动过程中形成的熔岩变

形。 

2.1.3  地表破裂走向统计分析 

地表破裂延伸方向的规律 , 与其成因密切相

关。如果是纯粹的构造地震造成的地表破裂, 则具

有一定方向的优势走向(陈正位等, 2010; 孙鑫喆等, 

2012)。将老黑山景区野外调查测量的 59 条地表破

裂的走向数据统计成表, 绘制的走向玫瑰花图(图 2)

显示地表破裂的方向整体呈放射状 , 无优势方位 , 

与构造地震地表破裂带不同, 符合火山活动引发地

表变形的特点。 

 

图 2  老黑山景区地表破裂走向玫瑰花图 
Fig. 2  Strike rose diagram of ground cracks in  

the Laoheishan Scenic Area 
 

2.2  地震鼓包 

老黑山一带发现很多在熔岩台地上成带分布、

大规模强烈变形的熔岩鼓包(图版Ⅱ-A), 鼓包规模

大小不一, 隆起最高的可达 15 m, 非常明显是固结

的熔岩被后期强大的作用力自下而上顶起来的。地

下熔岩的流动尤其是上涌也能造成地表熔岩的变形, 

但主要应以塑性变形特征为主, 与此差异较大。老

黑山熔岩台地上的这些熔岩鼓包, 明显以垂直方向

的作用力造成的脆性变形为主, 与非火山岩区地震

形成的地震鼓包特征及形成机制一致, 由此推断应

为地震鼓包。老黑山景区发育在熔岩台地上的地震

鼓包规模较大且保存完好, 是因为老黑山表层均为

新鲜固结的玄武岩 , 使得地震鼓包能很好地保存 , 

而成为老黑山曾经发生过古地震的重要证据之一。 

2.3  挤压脊 

地表因地震活动受到水平方向的挤压作用而产

生变形, 常形成挤压脊。老黑山景区挤压脊主要有

两种类型, 一种是在熔岩台地上完全固结的厚层熔

岩, 由于受到构造运动的挤压形成挤压脊, 这种挤

压脊的特征类似于紧闭褶皱且规模比较大, 由于强

烈的挤压力形成近放射状节理(图版Ⅱ-B); 另一种

挤压脊比较常见 , 发育在地势平坦的熔岩台地上 , 
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以熔岩管道的挤压变形为主要特征, 水平方向的挤

压力使得熔岩管道发生变形并在中部折断形成屋檐

状挤压脊, 其中能观察到原来熔岩管道里熔岩流动

形成的熔岩刺棘, 这种挤压脊规模一般较小, 脊高

0.4~1.8 m(图版Ⅱ-C)。 

2.4  熔岩塌陷及滑坡 

在老黑山景区的熔岩台地上发育有大量的塌

陷和滑坡。熔岩塌陷的类型主要有环形塌陷和带状

塌陷。环形塌陷分布最广(图版Ⅱ-D), 由于地震致

使地下熔岩空洞顶板熔岩产生坍塌而成, 规模较大

的直径可达 20 m, 深 2~3 m。带状塌陷主要发育在

老黑山与笔架山西南方向连线上, 主要原因是火山

喷发后形成的熔岩隧道, 由于地震而发生大规模的

塌陷, 形成延伸较远的塌陷谷地(图版Ⅱ-E)。老黑山

南侧的熔岩隧道塌陷后局部顶板熔岩残留在地表形

成十分罕见的“天生桥”景观(图版Ⅱ-F), 桥高 3 m、

宽约 6 m, 这种“熔岩拱桥”与其它成因的“天生

桥”成因明显不同, 且因其难以保存的稀有性而更

具有价值。“天生桥”下为原来岩浆流动的熔岩隧道, 

地震塌陷后可见熔岩隧道内保存完好的绳状熔岩

(图版Ⅱ-G), 可较好地指示当时岩浆的流动方向 ; 

在熔岩隧道的洞壁上发育有熔岩钟乳和熔岩棘刺, 

熔岩钟乳长 2~4 cm, 分布密集, 是熔岩流在隧道内

流走后残余的熔岩在滴落过程中凝固形成的。 

地震滑坡作为一种常见且破坏力巨大的次生

地震地质灾害 , 越来越引起学者们的重视(殷志强

等, 2014, 2016; 黄小龙等, 2021)。在老黑山景区两

期熔岩台地交界且地势高差较大的地段, 由于地震

活动易导致边坡失稳, 熔岩台地在重力作用下整体

滑塌, 形成典型的地震滑坡(图版Ⅱ-H, I, J)。老黑山

火山口西侧熔岩台地发育规模较大的滑坡, 野外可

观察到多级滑坡后壁和滑坡台地(图版Ⅱ-I, J), 滑

坡后壁附近还可见单条弧形断裂或平行分布的较平

直的断裂。老黑山火山口西侧两期熔岩台地边界处

发育的滑坡是古地震活动的重要证据之一。 

3  火山地震时间的推断 

老黑山景区发现的地表破裂、地震鼓包、挤压

脊以及熔岩塌陷和滑坡等均具有地震变形的特征, 

说明老黑山地区曾经发生过地震, 那么对古地震发

震的时间进行确定就显得非常重要了。由于古地震

发生在火山岩分布区, 且与火山喷发时熔岩流动造

成的变形区分困难, 加上目前对年轻的玄武岩缺少

有效的直接测年方法, 因此, 要直接确定古地震的

时间是非常困难的。但恰恰由于火山地震与火山喷

发相伴而生(Lahr et al., 1994; Roman and Cashman, 

2006; 刁守中, 2019), 因此可以通过老黑山景区的

古地震遗迹与火山岩之间的关系, 然后利用火山喷

发的时间来尝试间接推断古地震活动的时间。 

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。1719 年 10 月 23

日、11 月 22 日、12 月 31 日这三次地震间隔时间短, 

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

山构造地震群, 属于高频地震(陈洪洲等, 2004a, b)。 

老黑山和火烧山停止喷发后, 地震台网监测的

数据表明 1983 年以来五大连池火山区也发生过多

次地震, 尤其是 1986 年发生了 4 次震级 5.0 级左右

的中强地震, 但震中位置偏离五大连池火山群, 而

且发震断层为走向北北东右旋走滑断层(李方正和

姚文贵, 1992; 张凤鸣等, 2000), 不是导致老黑山景

区内熔岩变形的来源。结合老黑山景区内地震遗迹

与各种熔岩地貌有相互切割覆盖的关系可推测这些

地震遗迹的形成与老黑山、火烧山多阶段的喷发密

切相关, 故初步推断这些地震遗迹是由老黑山和火

烧山 1720—1721 年火山喷发前后诱发的火山地震

活动引起的。 

4  讨论 

4.1  地震震级与烈度 

根据鄢家全等(2011)提出的《中国历史地震烈

度表》(2010), 由老黑山景区内广泛发育的平地开裂

的地表现象可推测老黑山景区地震烈度最高能达到

Ⅷ度。构造地震的震级与震中烈度和震源深度之间

有一定关系, 阎志德和郭履灿(1984)通过最小二乘

法和二元线性回归计算法 ,  利用多个地震的震级

(M), 烈度(I), 震源深度(h)资料, 给出了中国地震

震级与震中烈度和震源深度之间关系的修正公式:        
 

表 1  老黑山—火烧山火山喷发和地震时间表(据陈洪洲等, 2004b) 
Table 1 Time of volcanic eruptions and earthquakes in Laoheishan–Huoshaoshan (after CHEN et al., 2004b)  

 火山喷发起止时间 地震时间 特点 

1719-10-23 

1719-11-22 老黑山 1720-01-14—1721-03-18 

1719-12-31 

发震地点在火山喷发区; 

震级不大(＜5 级); 

震群形式发生 

1721-04-12 

1721-10-27 火烧山 1721-04-26—1721-05-28 

1722-04-27 

较弱的震群, 中短期前兆; 

地震频率变低; 

偶有地震发生 
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M= 0.56I0 + 0.75logh + 0.63(I0 为震中烈度)。火山地

震的震源较浅, 一般不超过 10 km(刘云梦和郭巨国, 

2010), 根据该公式计算可得老黑山景区地震震级

在 5 级左右, 与史料记载一致(陈洪洲等, 2009)。火

山地震虽然震级小, 影响范围也不大, 但由于震源

浅, 其破坏力较强(李方正和姚文贵, 1993; 刘云梦

和郭巨国, 2010), 所以造成的熔岩变形程度较大。 

4.2  火山地震与构造地震 

在老黑山景区新发现的大量变形应属地震遗

迹, 但这些是火山地震还是构造地震造成的变形？

仅从野外特征较难加以区分。根据野外观察到的部

分地震遗迹被后期熔岩再次覆盖的现象, 结合地震

仪器记录和老黑山、火烧山的多个喷发旋回(白志达

等, 1999), 说明这些地震遗迹与火山活动关系密切, 

故推断为火山地震所致。将老黑山景区地表破裂、

地震鼓包、挤压脊以及熔岩塌陷和滑坡的位置在图

上标注出来(图 3), 可以看到这些遗迹围绕老黑山

火山口分布, 而且地表破裂在空间上不具备线性展

布的特征, 这点与构造地震形成的地表破裂带明显

不同。  

火山地震可以划分为高频(A 型)地震、低频(B

型)地震、爆炸地震和火山颤动四种类型(Chouet, 

1996), 由于无波形记录, 显然要将这些地震遗迹分

别划归为上述 4 种类型的哪一种也比较困难(陈洪

洲等, 2004a)。根据文字记录至少可以确定老黑山和

火烧山在火山喷发前、中、后发生过高频地震和爆

炸地震这两种火山地震, 且高频地震是岩层剪切或

滑动造成的 , 并且以震群的形式表现出来(陈洪洲

等, 2004a)。从野外特征来看, 地表破裂有剪切和滑

动分量的特征符合高频地震的特点 ,  虽然这种 

 

图 3  老黑山景区地震遗迹分布图 
Fig. 3  Distribution map of earthquake geoheritage 

 in the Laoheishan Scenic Area  

破裂与一般的构造地震难以区分, 但从动力源来看

它们与大尺度的构造板块运动引起的纯构造地震是

有区别的(明跃红等, 2009); 熔岩台地上发育的熔岩

塌陷谷地及“天生桥”可能是火山颤动导致, 这样

才能使得熔岩隧道及其顶板的熔岩在地震后还能局

部保留下来; 爆炸地震的震源较浅, 所以在震中附

近造成的熔岩破坏也较强烈, 地震鼓包的变形程度

较大, 有可能是爆炸地震造成的地震遗迹。而在熔

岩台地边部的熔岩台地交界处大规模的滑坡及塌陷

可能是能量较大的爆炸地震形成的。 

地表破裂可能由多种类型的地震造成。根据史

料记载的火烧山喷发和伴随喷发产生的地震情况, 

“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”(陈洪洲等, 2004a), 可见爆炸地震

也能产生地表破裂, 所以不同的地表破裂可能是不

同类型的火山地震引起的。 

4.3  新发现火山地震遗迹的科研及地学旅游价值 

首次发现的老黑山景区火山地震遗迹具有重

要的科研价值。野外发育的古地震遗迹是判断和研

究古地震的重要和最直接的证据, 在古地震的研究

中具有重要的价值和无可替代的地位。虽然前人通

过历史记录、文献分析和地震监测判断老黑山曾经

发生过火山地震, 但迄今没有老黑山地震遗迹的发

现和报道, 国内其它火山岩区此类报道也很少。本

研究为火山地震的确定提供了直接的野外构造变形

的证据, 通过对这些古地震遗迹的系统研究和对比, 

为火山岩区古地震的识别提供了新的方向和思路, 

因此具有较重要的科研价值。从这些地震导致的熔

岩构造变形的直接证据入手, 通过火山地震遗迹与

火山喷发的关系的分析, 推断老黑山和火烧山一带

发育的地震遗迹的地震的时间可能为 1720—1721 年

前后, 进而使五大连池火山地震的时空变化更加清

晰, 可为五大连池地区的地震和火山喷发预测提供

新的思路和重要的参考, 更重要的是能为国内其他

火山地质公园地震地质遗迹的调查和研究提供借

鉴。 

其次, 新发现的火山地震遗迹弥补了五大连池

世界地质公园地质遗迹的空白, 且具有很好的景观

价值和旅游价值, 可为老黑山景区的地学旅游增添

新的内容和素材。新发现和初步确认的地表破裂、

地震鼓包、挤压脊以及熔岩塌陷和滑坡等古地震遗

迹不仅是难得的科学研究材料, 也是极好的科普素

材和地学旅游景观, 尤其是熔岩塌陷形成的十分罕

见的熔岩拱桥(天生桥), 具有极高的观赏价值。新发

现的火山地震遗迹中有部分离景区内道路和栈道很

近, 为了使这些地质遗迹的科普价值得到最大的发
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挥, 景区内应当采取相应的保护和开发措施, 在火

山地震遗迹发育的地方设置标识牌和解说牌, 将它

们的形成原因和过程进行详细的介绍, 让游客通过

真实存在的地震遗迹对火山地震过程有直观的了解, 

以提高广大游客的防震减灾和保护大自然的意识。 

5  结论 

(1)这是五大连池地区关于火山地震遗迹的首

次报道。老黑山景区熔岩台地上地表变形强烈, 不

仅地表破裂、地震鼓包、挤压脊等构造变形特征明

显, 而且固结熔岩产生的大规模塌陷和滑坡也主要

为地震所致, 因此, 这些遗迹应属古地震遗迹; 又

因古地震与老黑山、火烧山的火山活动密切相关, 

因此将其定为火山地震遗迹。 

(2)根据老黑山景区火山地震遗迹的特征及其

与火山熔岩的关系, 并结合史料的记载, 初步判断

新发现的火山地震遗迹可能形成于公元 1720—

1721 年前后。老黑山景区地震烈度推测最高能达到

Ⅷ度, 根据公式 M= 0.56I0 + 0.75logh + 0.63 计算地

震震级最高可达 5 级, 与史料记载基本一致。 

(3)五大连池世界地质公园老黑山景区火山地

震遗迹的新发现, 弥补了五大连池世界地质公园地

震地质遗迹的空白, 提升了公园内地质遗迹的科研

和科普价值, 为公园内的地学旅游尤其是中小学生

的研学旅行提供了新的材料和内容, 同时也为国内

其他火山地质公园的火山地震的发现和研究提供了

借鉴和参考。 
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图版说明 

 

图版 I   Plate I 

 

A, B-老黑山景区“Z”字形张剪切破裂;   

C, D-老黑山景区拉分构造; 

E-于田地震区张剪切破裂(据李海兵等, 2015);  

F-玉树地震区拉分构造( 喆据孙鑫 等, 2012);  

G-木排状熔岩中压剪切破裂;    

H-龟裂;  

I-张性破裂  

A, B-“Z” like transtensional crack in Laoheishan Scenic Area; 

C, D-small pull-apart structure in Laoheishan Scenic Area; 

E-transtensional crack in Yutian(after LI et al., 2015); 

F-small pull-apart structure in Yushu(after SUN et al., 2012); 

G-tension crack in “raft-like lava”; 

H-map cracking; 

I-transpressional crack 

 

图版 II   Plate II 

 

A-地震鼓包; 

B, C-挤压脊; 

D-环形塌陷;  

E-塌陷谷地;  

F-熔岩桥;  

G-“熔岩桥”下的“绳状熔岩”;   

H, I, J-熔岩滑坡  

A-earthquake mole track; 

B, C-extrusion ridge; 

D-annular lava collapse; 

E-collapse valley; 

F-lava bridge; 

G-“ropy-like lava” under “lava bridge”; 

H, I, J-lava landslide 
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图版 II  Plate II 
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