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    摘 要

    本文主要根据大地测量、短水准、基线

测量、地震断裂和震源机制等资料的分析，
认为华北现代地壳运动具有很强的继承性和
明显的新生作用。地震破裂和老断 裂新活

动，以北北东向为主，北西西和近 东西向

次之。地震的成带性和断裂活动的差异性，在
空间上展示了清楚的地壳运动不均匀性的特

点。为了突出地震的研究，把地壳运动初步

划分为构造运动和地震运动两种形式，其中

地震运动又可分成地震前的快速运动、震时

突然滑动和震后迅速调整三个阶段。断裂的

形成和发展特别是地表断裂，可能以长期缓
慢的蠕滑为主要形式、不时迭加以地壳深部
地震运动的影响，两者在时间发展上频繁交

替贯穿整个地壳运动的过程。

    一、引言
    “现代地壳运动，是地球动力学研究的
基本内容之一，它以研究现代地壳运动的规
律和力学过程为主要任务，对进一步认识地
震发生的规律和实现地震予报，以及国民经
济建设都有一定的现实意义。n
    基于地震是地壳运动表现形式的观点，
强调地壳上一些物理量特别是地形变、断层
位移和地应力等变化，是地壳运动的综合记
录。因此，随着资料的不断积累，研究现代
地壳运动的形式、阶段性和时、空特征，是
十分必要的．

    地壳大面积升降运动

    华北地区从1953年以来，陆续进行 了
多期水准测量，京、津、唐地区于1966年

以后，基本上每年复测一次。从以北京为原

点的1953- 19 71年垂直形变图 （图，）分
析，地壳的垂直形变有如下特点：

    1．继承性：大面积垂直形变基本上继承

了现代地貌的轮廓，山区上升，平原、盆地
下降。

    2．地壳升降的成带性：

    山西地塹系下降带：延怀、大同地区下

降最大约30毫米以上，临汾运城地区是华
北最大的下降区，最大达100毫米以上，平
均年沉降速度5.2毫米。

    太行山上升带：包括北京西山和太行山

区，总的为一上升带，最大上升量约 30-

40毫米，平均年上升速度2毫米左右。

    河北平原下降带：包括河北平原和冀鲁
豫三省交界，下降幅度一般 仅10- 20毫

米，城市附近的下降主要受地下水下降漏斗

的影响。

    辽、鲁上升带：包括山东地区、辽东、
辽西和唐山、滦县地区，一般上升 30- 40

毫米，最大的是辽东半岛，庄河一带19 37-

1970年达120毫米，1958年以前，年速率
3毫米左右，至1970年达5毫米。

    3．拗陷的反向上升运动；最突出的为



下辽河拗陷I这一地貌为平原的新生代负向

构造筚元． 1957年以来与辽东半岛一起上

升，一般幅度60毫米左右， 平均年上升速
度4.3毫米，沟邦子——营口的19 57 - 1973

年垂直形变剖面也表明了拗陷中部有明显的

上升， 盘山至田家一带达 10毫米左右．又
如山东的惠民凹陷上升最大幅度为37毫米，

年平均上升速度2.6毫米 。
    J1．大面积垂直形变的振荡性质：京、

津，唐地区多年的水准测量表明，在空 间

上，大致沿北京一天津、116。-117。南北一

带和柏各庄一涿县一线，零值线多次重复出

现，其两侧表现了多次的升降交替变化，如

北京一天津以及唐山以北地区，1966-1967
年上升，19 67-19 68年下降，1968-1969年

又上升，1969-1970年又下降，1970-1971

年继续下降，19 71-19 72年再次上升。沿柏

各庄一涿县东西一线，1968-1969年以北上
升，以南下降，19 71-19 72年重复 出现，

1968-1975年的长期变化也具有同样 的特

点。地壳的这种在时、空上的升降起伏和交

替变化的特点，除在一定程度上受断裂活动
豹控制外，也表明了平原区的垂直运动具有

振荡的性质．
    5．地壳的局部隆起．极震区大幅度的

垂直升降变化，主要是发震断裂运动在地表
引起的垂直形变效应。但也还有一些较为统

一的隆起现象。如 1970年5月25日丰南地

震，虽只有4.2级，但震中区约50公里范围
内形成了一个幅度约40毫米的上升区LIJ。
又如1975年2月4日海城地震，发生在辽

东半岛上升区的熊岳至海城和大弧山至海城

形变梯度带的交汇处 （图．）。这一现 象，

其它地区也有发现 （如1969年7月26日广

东阳江地震），其可能与地震的蕴育有关。

    三、现代断裂运动
一、主要活动断裂带
    根据强震的空间分布、 大地水 准、 短

水准和基线测量以及新构造运动的分析，华

北地区主要活动断裂可分成三个带 （图z）t
    （一）、山西 （地堑系）活动断裂带：从
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·西南至东北由运城、临汾、太原、忻定、大

同、蔚县、广灵、延怀一系列断陷盆地组
成，盆地边缘主要发育了北北东和雁行排列

的北东向两组活动性断裂，前者以扭性 为

主，兼具张性，后者以张性为主。控制了上

第三系和第四系的沉积。强震活动频繁，公

元1000年以来6级以上地震共22次，几乎

都落在地塹系内。这一事实和前述地塹系为
一垂直形变下降带，以及浮山、候马断层位

移测量 （表，）等，共同说明了地塹系为现代

地壳运动的较强活动带。
    （二）、河北平原北北东向活动断裂带：

主要展布在太行山以东，聊城一兰考和沧东

断裂以西，以北北东向为主，次为东西和北

西向。这些断裂主要形成于中生代末至新生

代，不仅对新生代的隆起和拗陷的形成起着

重要的控制作用，而且对地震的发生也具有
明显的控制作用。公元777年以来共发生了

6级以上地震24次，形成了一条显著的强震

带。通过几十个点测量资料的分析，’也表明
了许多断裂都具有明显的活动性（图3、4），
概括起来有如下特点；

    1．在所分析的45个点中，垂直活动平
均年速率5 -10毫米的有9个，分布在沧

东、大城、宝坻、太行山东麓等断裂上，为

本区活动速率最大的断裂，唐山地震前尤为

显著。平均年速率 1-弓毫米的14个点，

主要分布在上述断裂和滦县桃园、夏垫、河

西务、南苑、妙峰山、沿河城等断裂上。其
余各点年速率均<1毫米。

    2．水平活动量以夏垫、 燕家台最大，

1970至1977年平均年速率 1  -1.3毫米，程

各庄、安营堡、 李官营为0.5-1毫米，其

余均小于0.5毫米。从基岩区各点资料分析
水平活动量一般大于垂直活动量 （表．）。

    3．许多点在地震前后活动性质相反。

图 2 华北地区现代主要活动断裂及强震震中分布图



北东向的断裂较为明显，震前上盘上升，震

后下降，在同一时间段跨同一条断裂的相邻

两点，活动性质相反，其可能由于断裂发生

了枢纽活动或水平位错所引起的垂直形变效

应。

田3  京津唐地区测量点位分布与断裂活动特征略图

    袤 l    京津唐地区断裂水平、垂直运动统计表
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    （三）、营口一一郯城活动断裂带s由下

辽河至渤海一系列北北东向断裂和山东境内
的沂沭断裂带组成，主要形成于中生代，第
三纪以来直至晚更新世末活动仍很强烈。断
裂带及其附近历史强震也较活跃，公元前

70年以来，有记载的6级以上强震有9次，
山东境内短水准测量表明，断裂垂直活动量
不大，仅沂水一汤头断裂上的马站和崔家庄
测点超过两倍中误差（马站1972- 1976.6
累计变量-3.3毫米，唐山地震后至1978.6

累计变化4.3毫米．崔家庄1972-1976.6
累计量+1.2毫米，唐山地震后至1978.7累
计变化2.1毫米。）
=，断裂运动特征

    根据跨断裂的短水准和基线测量曲线的

特点，特别是运动速度和作用方式的变化，

可以把断裂运动分成长期缓慢速率稳定的运
动 （称构造运动）和短期迅速的运动 （称地

震运动）两种形式。地震运动又可分成地震

前的快速运动、地震时的突然滑动和地震后

的迅速调整三个阶段‘幻。现从发震断裂和活

动性断裂两方面分析如下：
    （一）、发震断裂运动特征

    1．地震前的运动。1966.3.8邢台地震

前束鹿断裂西侧的水准点(1920-1966)454、

455相对上升了160-180毫米，东饲499点下
降了230毫米。唐山地震前，1968-1975年

垂直形变在宁河和沧州两地分别出现了正负

  图5 丰i一 唐山—一 曾家湾震前垂直形变水准路线图（据地震测量队）



相伴生的地壳升降的规则图形，，这一现象，

赵国光同志C3]研究认为是由于沧东 断 裂 在

唐山地震前 (1972-1975)发生了水平顺时

针扭动，在断层蠕动段端点引起的地表垂直

形变效应。此外，丰润一唐山一曾家湾震前

垂直形变水准路线图 （图 5），也说明了唐

山断裂有明显的活动，南盘下降，北盘上升，

依据老断裂判断具压性。以上说明了发震断

裂在地震前地表存在着垂直和水平运动，由

此可能导致了深部（震源）应力的不断积累，

所 谓断层的闭锁很可能是在地下一定 深 度

发生的。

    2．地震时的突然滑动运动；发生 在 地

壳内的浅源地震，绝大多数是以岩石破裂或

沿已有断裂作迅速的运动而发生的，结合震

源机制、断层参数有如下主要特点：

    (1)地震断裂、裂缝带的方向以北东一

北北东为主，基本上沿袭了已有北北东断裂

方向，如邢台、唐山等。从大多数地震的等

烈度线长轴和主要余震分布方向明显受着北

北东断裂控制判断，华北震源机制北北东节

面应为主要的发震断裂方向。

    (2)断裂的性质：断层面倾角一般70。

-80。或近于直立， 沿断裂两侧主要表现了

水平运动，多为高角度走向滑动断层，或兼

压和张性，北北东向为顺时针扭动，北西向

为反时针扭动。 地表最大水平断 距，海城

（7.3级）为55厘米，唐山（7.8级）为156厘米，

    翥y

垂直断距一般比水平断 距小 2-3倍，仅
十一几十厘米，邢 台地 震 前 后 1958和
1966年两 期三角测量， 表明了断裂东南盘

相对向南顺扭达70厘米，近于垂直运动的两

倍。尽管宏观、微观和三角测量有 某 些 不

同，但基 本是一致的，至少断层两盘水平
运动方向是相同的。
    (3)断层长度：由主震参数求得的断层

与地表裂缝带或主要余震分布长度大体 相

当。而地表可见断裂仅几一十几公里，断裂

和断缝带在地表均以一系列的雁行排列的张
裂缝或张扭裂缝为特征。

    (4)断层的破裂：有单侧破裂 （如海城

地震由东南而西北）和双侧破裂 （如邢台和
唐山等，而一般又以向东北破裂较长），从

全区来看，1966年邢台地震以来，由西南向

东北，沿河北平原和营口一郯城断裂带，交

替形成了两条斜列的地震破裂带。
    3．地震后的迅速调整运动：一 般来

说，断裂在震时大幅度、突然滑动之后，运
动随即很快减慢，常常按指数形式衰减。图

6为邢台地震极震区震后垂直形变 调整 曲

线，图7为唐山地震断层震前蠕动、震时滑动

和震后调整的较完整的过程。一些 资 料 表

明，与震时同方向较大幅度的垂直调整，一

般持续3个月左右，缓慢的调整可能延续半

年至一年左右。此外，唐山地震后，赵各庄

矿井下北 45。东左右的V号断 裂， 1977年
2 -10月断层水平活动量为4098.9微米，

其中2-7月月平均蠕动较快为750微米，
8 -10月则明显减慢，月平均速度为 300微

米左右。总之，地震后该断裂两盘至少以每

年5毫米左右的速度作顺时针水平运动。
    （二）、断裂运动的时空特征

    华北断裂运动在时间上具有继承性和阶

段性，在空间上具有不均匀性的特点，兹分

述如下：

  1．继承性

  除上述邢台、唐山等发震断裂具有沿袭

图6 艾曲6水准点邢台7.2级地

    震后调整曲线（据地震测量队）



北北东断裂方向明显的继承性特点外，山区

与平原和隆起与拗陷间的断裂，如南口山前

断裂、南苑断裂、太行山山前断裂等的升降，

也都显示了一定的继承性。水平运动，如沿河
城和安营堡断裂，1970年以来也显示了与地

质时期相同的反时针运动。

    2．阶段性

    断裂运动在时间的发展上，基本上由构
造运动和地震运动两种形式组成。图8为唐

山地震断裂运动的代表性曲线，资料 表 明

(表2)，地震运动的震前快速运动与其前

的构造运动，无论在运动速率上，还是在作
用方式上都有明显的不同。在运动速率上，

断裂两盘的相对升降，构造运动阶段比较稳

定，平均年速度0.07-0.7毫米，地震前

的快速运动则以较迅速的大幅度 变 化为特
征，年平均速度0.5-3.7毫米，约比构造

运动大几倍至一个数量级以上。水平运动也

显示了同样的特点，在构造运动阶段年变化

量0 .1-0.5毫米，许多断裂观测点表现得

相当稳定。而地震前的快速运动最大年速率

达1. 5-1.9毫米，也比构造运动阶段高几
倍至一个数量级 (详见表2)。在作用方式

上，许多断裂震前快速运动与其前的构造运

动相反，即一般所称之反向加速（详见表2）。

表现在垂直运动上也有类似特点，如河西务

断裂香河测点，构造运动阶段1974-1975.6

上盘下降，但地震前则反向加速，上 盘上
升。这一加速变化现象，在空间上尚未发现

明显规律，仅在唐山地震前沿沧东断裂带附

近如山津34、芦台、小站、大城、沧州等水准
测量显示了同向加速的特点。从京、津、唐
地区断层运动的统计分析，反向加速即断层

的反向水平运动，在空间上是不均匀的、有

一定范围的。显然並非是构造运动的最大水

平挤压力发生了90度的变化引起的反 向运
动，而很可能与地震的蕴育有关。

    3．不均匀性

    前述的华北三条强地震带，与其间活动

性较小的太行山隆起和渤海、黄骅、济阳拗
陷以及鲁西隆起，构成了华北现代地壳运动

北北东向强弱相间不均匀性的基本轮廓。无

论是构造运动阶段还是地震运动在空间上都

显示了不均匀性的特点 （表2）。

    由地震运动引起的断裂运动的不 均匀

性，以地震前的快速运动阶段为最明显，如

唐山地震断裂的垂直活动量，有越远离震中

越小的迹象，距震中较近的唐山断裂、沧东

图7宁河芦台水准点唐山7.8级地震震前，震时，震后曲线 （据地震测量队）



图 8    断裂运动阶段划分图



题裂和宝坻断裂等，平均月变化量0.5-1.5

毫米，距震中较远的南苑断裂、八宝 山断

裂、大西山断裂和施庄村等活动量较小j平

均月变化量0 .1-0.3毫米。这一地震前的
快速运动，海城和唐山地震大致都是在距震
中300公里范围内不均匀出现的，海城地震除

距震中约200公里的金县站记录到这一现象
外，更远的安丘和京津地区大量台站则无明

显变化，相反唐山地震前京津地区的芦台、

香河、张山营、范庄子、墙子路、施庄村等
都清楚地记录到这一快速运动。

    地震时的突然滑动，在距离唐山地震震

中以东25-80公里的测点，地震前后水准

和基线测量数据都有明显变化。表3中的四条

断裂，地震时都出现了水平或垂直的滑动，
而且都显示了与震前的快速运动相反的张性

和水平运动，这一现象无疑是发震断裂东南
盘相当大的范围顺时针扭动的结果。

  表2    断裂运动阶段划分表

‘为短水准，其它为基线和水准i年速率为断层上盘对下盘的变化量，上排数为斜交基线，下排数为水准，
  "={．”表示基线伸长．P盘}羽．：“一”表示基线缩短．  l-盘下降．

“+”表示基线伸长，上盘上升，“一”表示基线缩短，上盘下降．



    在空间上地震后的迅速 调 整， 仅 1969

犀 渤海 7.4级地震在距震中约 330公里的大

灰厂记录到八宝山断裂的水平和垂直调整变

化 ，其与邢台、唐山地震极震区垂直方向的

调整基本近似，断裂两盘作顺时针扭动，位

移量随时 间也呈指数形式衰减 （图 9）．

    四、几点认知

    1．历史地震和大地测量等表 明， 山西

一（地堑系）断裂带、河北平原北北东断裂带和

。郯城一营口断裂带，是华北北部最主要的活

动 断裂带。

    2．现代地壳运动一方面具有强烈 继 承

现 代地貌、构造以及沿袭北北东断裂活动的

特点，另一方面拗陷的升降，特别是断裂的

水平运动方向，又表现出与地质时期相反的

新 生的运动特点。显示了继承和新生、限制

和 改造的错综复杂的性质。

    3．断裂运动无论是水平的还是 垂直

的，都具有长期缓慢速率稳定的运动 （构造
运动）和短期迅速的运动 （地震运动）两种

形式，这两种形式交替贯穿在断裂发展过程

的始终。长期缓慢蠕动可能是地表断裂运动

的主要形式，而深部的地震运动只是影响和

迭加在其上。其中地震运动又可分为地震前
的快速运动 （几个月至一年左右的前兆蠕

动）、地震时的突然滑动和地震后的迅速调整

  （迅速调整3个月，缓慢地持续半年至一年
以上）三个阶段。构造运动和地震前的快速
运动，不仅在活动量级上有几倍至一个数量

级的差别，而且在运动方向和性质上也往往

相反。断裂活动的高速率带，有可能是强震

的活动带。

    4．垂直运动可能具有振荡的性 质。断

裂的水平运动方向在一定时期内可能保持一

  图9 1 96 9年渤海7.4级地震八宝山断裂大灰
    厂点水平（斜交基线）调整曲线



定的方向，但在其发展过程中，有着频繁

地、可能主要由地震或其它原因引起的往复

运动 （水平的顺、反时针扭动，张、压性质
的变化）。这些现象，可能表明了现代地壳

运动具有螺旋式发展的特点。

    5．水平力是现代地壳运动 最基 本 的

力，地震断裂、三角测量和基线测量的水平

活动量大于垂直活动量就是有力的证据。依
据地震断裂、震源机制、断层水平运动组合

分析，其最大水平挤压力方向为北东东至北

西西向。
    本文是在国家地震局地震测量队、山东

地震局和我队测量队、一队形变组、予 报研

究室形变组等工作基础上 完成的，在编写过

程中赵国光同志提 出了许多宝贵意见，图件

由张全英 同志清绘，在此一并致谢。由于资

料不足和水平有限，不当之处，请 予指正。
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