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唐山地震后发震断层和周围地区的地壳形变


谢觉民　　王若柏　　薄万举　　华彩虹

（中国天津３００１８０国家地震局第一地形变监测中心）

摘要　介绍了设于唐山地震发震断层地表裂缝的形变台站，在地震后１８年间观测到的断层

形变．结果表明，发震断层的垂直和水平形变都集中在大震之后的７年之内；１９８３年是震后

形变的转折期．大面积水准显示的形变与断层形变强度定性相符，目前呈现出不易于积累应

力的松弛状态，近期不大可能发生较强地震．

主题词　　唐山地震　发震断层　断层形变

引言

一次大震之后总会伴随幅度巨大、范围广泛的震时形变，并在此基础上延续存在旷日

持久而复杂多样的地震后的地壳调整运动．唐山地震之后，在震中附近地区继续进行了７

次大面积水准测量．形变台站对发震断层进行了长达１８年的连续监测，为研究这次地震之

后发震断层及周围地区的地壳形变提供了宝贵资料．本文主要介绍和分析了唐山地震后２０

年来，对发震断层的监测和断层及其周围地区的地壳形变演变过程．

１唐山地震后发震断层的活动

１．１　唐山地震的发震构造和形变监测

唐山地震后，刘国栋等（１９８２）和虢顺民等（１９７７）等对其发震构造做过深入研究，但有

不同的结论．许多学者认为，孕育唐山地震的主体构造是开平向斜（虢顺民，１９７７；李绍

柄，１９８６），至少可以说开平向斜是与地震关系最为密切的构造实体（桂昆长，耿士昌，

１９８７）．开平向斜东南翼平缓、西北翼倒转，形成了一系列规模不大、走向北东的正断层．

其中５号断层可能是与地震直接有关的断层，但该断层在地震前并未出露于地表，而是在

地震后沿断层出现了一条长约８ｋｍ的地表裂缝带．此裂缝带是深部构造在地表的反映．

有的研究者对小规模的５号断层能孕育如此大震是有怀疑的（桂昆长，耿士昌，１９８７）．梅

世蓉（１９８５）认为，唐山地震属于典型的有别于走滑型地震的“断错型地震”．总之，唐山地

震的发震构造似乎不能简单地归结于某条地震前已出露地表的断层．

刘国栋（１９９４）利用深部瞬变电磁法研究唐山地震震源构造及其动力学过程．指出经过

详细的地质调查，在震中附近并未发现地表浅部有明显活动的断裂存在．因此，不能把唐

山地震归结于浅部断裂再活动的结果．但利用深部瞬变电磁法确定了在开平向斜下方

４～９ｋｍ以下存在一条ＮＥ３０°的“塔头隐伏深断裂”，而此断裂上方存在数条倾向ＳＥＥ的浅

 １９９６０４２４收到初稿，１９９６０９１２收到修改稿，１９９６１００７决定采用．
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部断层（５号断层即为其一）．深部逆冲走滑断裂与浅部正断层之间有一个未贯通的闭锁空

间，唐山地震就孕育在这个空间之内，并因塔头隐伏深断裂的重新活动导致强烈地震．

唐山地震之后２年，在唐山十中院内出露地表的地裂缝上布设了跨断层的水准和基线

监测，至今已持续了１８年．根据地质调查和前述关于唐山地震构造的解释，台站的水准和

基线不能说是完全反映了地表以下的５号断层的位移，更不是深部“塔头隐伏深断裂”的活

动，而是具有一定厚度的覆盖层的地裂缝形变．但是，唐山地震的震源深度为８～１０ｋｍ，

与塔头深断裂的上界大致相当．如果唐山地震确实是孕育在该深断裂之上与浅部断层之间

的闭锁空间内，是深部断裂重新活动并继续向上发展的结果．结合地震后大量出现的地裂

缝，我们有理由推测地震后闭锁空间已被贯通．因此，唐山台的形变在一定程度上反映了

深部的剩余形变．据调查，台站所在的十中院内走向ＮＥ３０°的地裂缝长达１００多米，最大

水平错距１．３ｍ（顺扭），垂直错距０．３ｍ（杨理华，１９８２），与之吻合的是在地表之下６４０ｍ

的采煤巷道内也出现了与地表相近似的错动（王景明，１９８０）．而且在地裂缝带上的探坑剖

面见到地下人防工程水平错开１．１ｍ，并有压碎现象（杜春涛等，１９８５）．这些事实证明了

唐山十中的地裂缝为构造裂缝，而台站观测到的地震后形变在纵深方向上有一定的代表

性，它基本上可以代表５号断层在地震后的活动，也在一定程度上揭示了深部隐伏断裂在

地震后的形变信息，但不能用地表的观测结果来解释深部断裂的活动强度和物理特征．

１．２　唐山地震后发震断层的垂直运动

唐山十中院内形变台站的观测场地布设水准测线４条，如图１所示．图２为１９７８年７

月以来跨断层和不跨断层各两条测线的垂直形变．

跨断层观测结果表明，地震后断层的活动以１９８３年为转折期，前后分为两个阶段：

１９８３年以前主要为逆断层活动，这种活动恰好是震时垂直形变的反弹．它表明断层东南盘

强烈下沉的状态有反向恢复，而１９８３年以后又保持与震时形变一致的变化．

不跨断层的观测反映了断层两侧的掀斜运动．１９８３年前断层两侧均为向ＳＷ 方向倾

斜，而１９８３年以后则转为倾向ＮＥ．以上两类形变均为１９８３年前较强，以后减弱，前后两

阶段形变总量均在５ｍｍ以内，年速率为１ｍｍ／ａ以下，数值较低而且有阶段性反复．

１．３　唐山地震后发震断层的水平运动

唐山台除了水准测量外，还布设有４条基线，监测与断层面垂直的张压性活动和断层

的扭错变化（图１）．各基线观测的月均值（图３）分别显示了断层的水平形变也以１９８３年为

分界．１９８３年前以压性顺扭为主，１９８３年后为微弱的张性反扭，即存在一个与震时形变相

一致转为反向变化的过程．根据大地测量结果，唐山地震后主断面两侧水平形变的相对变

化约为２．５ｍ，而垂直差异运动约为０．９３ｍ，仅为水平形变的３７％．但４条基线和４条水

准的平均形变量分别为５．１ｍｍ和２．９ｍｍ，后者为前者的５７％，两者数量相当（表１）．

１．４　唐山地震与其它强震的震后形变比较

唐山地震后１８年内断层活动总量在１０ｍｍ以内，并以１９８３年为转折阶段．这种量级

较小而有阶段性反复的形变与属于典型的走滑型地震的炉霍地震、通海地震等强震完全不

同．表２是３次地震的形变过程比较．由表２可见，唐山地震后发震断层形变仅约为通海、

炉霍地震的几分之一甚至几十分之一．出现这种差异是因为后两个地震发生在地壳形变本

８８４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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　图１　唐山地震震中区构造略图和形变监测场地　　　　　　图２　唐山台水准观测值序列图

　　　　示意图（深部资料据刘国栋，１９９４）

表１　唐山地震后断层形变观测结果

测线
１９７８０７～１９８３０２

形变量／ｍｍ 形变性质

１９８３０３～１９９５１２

形变量／ｍｍ 形变性质

水准 ２－１ －２．３２ 倾向ＳＷ ３．１９ 倾向ＮＥ

２－３ －０．８６ 逆断层活动（倾向ＮＷ） ６．３３ 正断层活动（倾向ＳＥ）

４－３ ４．１５ 倾向ＳＷ ５．０４ 倾向ＮＥ

１－４ ２．７１ 逆断层活动（倾向ＮＷ） ８．１７ 正断层活动（倾向ＳＥ）

基线 ２－３ ３．３１（１．４×１０－４） 压性 １．１９（５×１０－５） 张性

２－４ ３．４３（７．１×１０－５） 顺扭 ０．３６（７．５×１０－６） 反扭

１－４ ５．８６（２．４×１０－４） 压性 ２．８２（１．２×１０－４） 张性

１－３ １．２０（２．５×１０－５） 顺扭 ４．７４（９．８×１０－５） 顺扭

底水平较高的南北地震带并属于“走滑型地震”，震后的形变监测直接反映了发震断层的继

续活动；而唐山地震位于地壳形变背景值比较低的我国东部地区，又是典型的断错型地震，

９８４　５期　　 　　　　　　谢觉民等：唐山地震后发震断层和周围地区的地壳形变
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表２　唐山地震与通海地震、炉霍地震的震后形变比较

地　　震
断层垂直形变

／ｍｍ·ａ－１

断层水平形变

／ｍｍ·ａ－１
资料来源

唐山地震（１９７６，犕＝７．８） ０．３１ ０．２６ 本文平均值

通海地震（１９７０，犕＝７．８） ３．７ ３．１ 刘玉权（１９８８）

炉霍地震（１９７３，犕＝７．３） １．０ ６．８ 刘本培等（１９９０）

图３　唐山台基线观测值序列图

台站监测的是浅部地裂缝的形变，它与深部

的发震构造形变可能仍有较大的差距．

唐山地震后，我们曾根据大地测量资料

讨论了这次地震的地壳弹性回跳特征（谢觉

民，１９８４）．跨断层的测线高差剖面表明，地

震前存在反映应变积累过程的断层两侧形变

差异，但因发震断层的浅表部分在地震前极

不发育，这种应变积累过程并不突出，它只

存在于大范围形变背景之中．但唐山地震后

垂直方向和水平方向的震时形变都符合里德

（Ｒｅｉｄ，１９１０）根据水平形变资料建立的平移

断层弹性回跳模式，这一事实也说明震源深

处的形变断错已在地表有充分反映．

唐山地震引起的发震断层附近的垂直和

水平方向最大相对错距分别为０．４和４．０ｍ

左右．两者相差一个数量级，证明唐山地震

主要受水平应力场的作用．虽然断层形变监

测是１９７８年７月才开始的，但可以说至少

从地震后两年开始，大规模的地壳调整运动

已基本结束，水平形变与垂直形变为同一量

级．

２发震断层附近现今形变状态与应力场估计

２．１　大面积形变与断层形变的对应关系

从１９５４～１９８８年，唐山地区共进行了１９次精密水准测量，其中地震后８次．地震之

前的前兆性形变和震时形变已有论述（谢觉民，黄立人，１９８７；张祖胜等，１９８１）．在“八

五”课题研究中，结合危险区判定，我们研究了唐山震区形变的进一步发展，图４和图５是

其中的主要结果①．它们表明在１９８３年以前垂直形变强度较高，高梯度指向以ＮＥＳＷ 方

向为主，震中区附近主要向ＳＷ 方向倾斜；而１９８３年以后形变梯度大为减弱，下沉区扩

０９４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

① 王若柏等，形变场地质构造含义及１～３年强震危险区的预测方法（８５０５０４０４０７研究报告）．
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大，倾斜方向变为ＥＷ向乃至ＮＷ向．尽管大面积形变与断层形变性质难以类比，但二者

的发展阶段与强度改变是吻合的．二者都表明唐山地区在１９８３年前后有一个转折期．

图４　唐山地区形变速率图（１９８０～１９８３）

图５　唐山地区形变速率图（１９８３～１９８８） 图６　唐山台水准在１９９５年１０月６日

古冶地震之前的前兆变化

２．２　唐山老震区强余震的形变前兆

从大面积形变的角度来看，近几年唐山地区不具有再次发生大震的可能性，但在某些

中强震之前断层形变还是出现了有价值的前兆．

１９９５年１０月６日古冶附近发生５．０级较强地震之前３～４个月，唐山台的４条水准测

线均改变了原有的变化规律，经用自回归方法处理后其余差出现了波动型的前兆现象（图

６），同时基线也表明了断层处于较强的受压状态．断层形变的波动型前兆在金州台．香河

台水准观测中也出现过，属于用大地测量方法可以发现的形变短临前兆现象．

２．３　唐山地区近期不具备发生强震的危险

除邢台地震外，华北地区几次６级以上地震的形变前兆都是以大面积形变上升为主要

特征的．大面积形变上升是孕育强震的一个定性指标，但还没有一个共同的数量标准．海

城地震、唐山地震前，震中区附近的垂直形变速率或梯度都不很高，但震中附近相对来说

是上升的．唐山地震后较强的地壳调整运动已经结束，断层形变也渐平稳．本区１９８８年以

来主要处于下沉状态，断层形变和大面积形变都显示本地区不存在孕育大震的条件．

本文通过研究唐山地震后断层及其周围地区的形变状况，提供了华北地堑盆地地区强

１９４　５期　　 　　　　　　谢觉民等：唐山地震后发震断层和周围地区的地壳形变
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震后地壳调整运动过程的一个例证，说明了这种地区此类型地震序列后期形变特点．但通

过分析我们也发现了应进一步探讨的问题：

（１）唐山大震后至今大面积形变仍处于下沉为主的松弛状态，近期内无强震的危险

性；但晚期强余震仍时有发生．晚期强余震是在大震后形变调整背景之下发生的，其前兆

特点应与未发生大震的孕震区有所不同，亟待深入研究．

（２）本文认为，通过对唐山地震地表破裂的研究可以探索深部发震断层的活动，而深

部活动代表着华北地区地震构造活动的最新信息．因此，唐山震区形变可作为一个“窗口”

监视其邻区甚至华北其它地区的形变场动态，这也可能是一个重要的课题．

因此，本文的意义不仅在于阐明唐山地区未来的地震危险性，更重要的是试图找到新

生代板内地堑盆地地区强震前后地形变的规律，为这种类型的强震监测预报提供经验．

３结论

（１）设于唐山断层上的形变台站，用经典的大地测量方法，可以观测到性质确定的大

震后断层运动．观测结果揭示了纵深方向上深部隐伏断裂地震后多年的形变信息．地震之

后，断层的变形主要出现在最初７年之内，此后进入形变的减弱和转折阶段．

（２）大地测量资料证实，唐山地震后主断面两侧的震时形变以水平方向为主．发震断

层在地震后多年的形变过程中，水平形变量也占主导地位．

（３）类似唐山地震这样的一次断块破裂型强烈地震，它所涉及的地壳形变是大幅度而

范围广泛的，不可能将形变归结于某条断层．只有对定点形变和大面积大地形变进行综合

分析，才能了解强震前后形变的全过程．唐山地区的监测表明 ，强震之后经２１年的演变，

地壳形变已趋于平稳，没有再次强化或积累能量的迹象．大面积形变显示以下沉为主的格

局．本地区在未来较长时间内不存在孕育强烈地震的条件．
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