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山东跨断层短水准异常的可能物理机理
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（山东省地震局，济南　２５００１４）

摘要：针对２００６—２００８年郯庐断裂带中南段的高峰头、武胜、甘霖等跨断层短水准测量出现的显著异常变化，基于

华北南部地区地震活动增强的力学背景分析和华北南部地区与青藏高原东北缘地质构造的关联性特征，分析表

明，该远场异常变化可能与汶川８．０级地震的孕育和发生有关。
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０　引言

从新第三纪初期开始，郯庐断裂带在遭受近东

西向挤压下而发生逆冲。沂沭断裂带内的红盆及安
徽段的嘉山盆地、合肥盆地、潜山盆地边缘，随处可
见构造正反转现象。这种伸展盆地在郯庐断裂带期
普遍抬升、消亡，在延续至今的郯庐断裂带挤压期
间，伴生了较多的玄武岩喷发。郯庐断裂带新生代
的挤压活动与整个中国东部所处的应力状态是一致
的，这一时期，太平洋板块和菲律宾板块向西俯冲，

西太平洋边缘出现了弧后扩张。同时，印度板块与
欧亚板块陆－陆碰撞中的向东构造挤出作用，结果

是中国东部整体上遭受近东西向的挤压［１］。

秦岭大地构造格局显示在华北与扬子板块之
间，夹持有呈菱形楔状体地块。东部呈“鳄鱼嘴状”

的古秦岭－大别微板块插入在扬子板块的中、上地
壳之间，西部松潘－甘孜微板块呈“薄皮构造”覆盖
在扬子陆块上地壳之上。秦岭地区的巨型线性构造
带，分别代表了华北、扬子板块及松潘－甘孜、古秦
岭－大别地块基底拼合区在地表的投影。北秦岭带
的唐藏－商丹断裂，西秦岭带的宁陕断裂，南秦岭
带的麻柳坝－钟宝断裂是秦岭地区各板块、微板块
间分区界线的具体投影位置。西秦岭巨型线性构造
带还代表了发生在加里东构造旋回、松潘－甘孜微
板块自西北向南东方向对扬子板块和先期加入扬子
构造域的古秦岭－大别微板块的碰撞对接活动。松

潘－甘孜微板块的出现，使扬子板块北缘开始了被
动大陆边缘和特提斯双重构造体系作用的历史。印
支构造旋回，泛扬子板块自东向西先后与华北板块
接触。板块间的俯冲碰撞演变成陆内造山，使石炭

系、二叠系特提斯沉积相继结束，开始隆升褶皱［２］。

１６５４、１８７９、１９２０年分别在青藏高原的东北缘
发生过甘肃天水南８．０级、甘肃武都南８．０级、宁夏
海原８级地震，这些地震发生在青藏高原的东北
缘，这里是年轻的青藏高原隆起与古老的华北地台
的交接地带，是青藏高原构造应力场与华北构造应
力场的过渡地区。同样，汶川８．０级地震也发生在
青藏高原的东北缘，这里是年轻的青藏高原隆起与
古老的扬子地台的交接地带，也是青藏高原构造应
力场与华北构造应力场的过渡地区。不同的是汶川
地震发生在北东向的龙门山构造带（具有右旋剪切
的强烈挤压带）上，而海原地震发生在六盘山构造带
（一个左旋剪切挤压带）上［３－９］。

正是青藏高原东北缘的特殊构造特点和秦岭大
地构造格局的关联，我们来研究几次大地震前华北
南部地区地震活动的反映，分析华北南部地区（本文
所指的华北南部地区主要是２９°～３５°Ｎ附近以近东
西向断裂控制的秦岭－大别地区及郯庐断裂带的中
南段）地震活动增强的可能力学背景，基于这种可能
存在的地球动力学背景，考虑特大地震的孕育空间
范围和构造块体的相互作用，分析山东地区南部跨
断层短水准异常的可能机理。
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１　汶川８．０级地震前华北南部地区地
震活动特点［１２］

在大华北地区地震活动相对平静的基础上，华北
南部地区地震活动明显增强，２００５年１１月２６日在江
西九江发生了５．７级地震，该地震发生前从２００２年７
月开始，沿郯庐地震带形成了４．０级地震条带，而这
一明显的加速过程，恰好起始于２００１年１２月以后，
与昆仑山西口８．１级地震的发生似乎存在某种时间
上的关联。华北南部地区２００６年１０月以来小震群
及响应性地震活跃，先后发生２００６年湖北随州

ＭＬ４．７、江苏东台ＭＬ４．１、２００７年安徽巢湖ＭＬ２．８级
震群、５月河南南召ＭＬ３．２级及７月安徽霍山ＭＬ２．９
级震群，响应性地震主要有２００６年１月８日南黄海

ＭＬ４．８、２００７年５月６日江苏响水ＭＬ４．０和６月３日
湖北荆州ＭＬ４．２级地震。２００６年７月４日文安５．１
级地震后，７月２６日在安徽定远发生ＭＬ４．７级响应
地震，进入２００８年后，在少震区的河南封丘连续发生

２００８年１月ＭＬ４．３和ＭＬ３．５级地震和２００８年３月

ＭＬ４．７和ＭＬ３．９级地震，２００８年３月在湖北的竹山
发生ＭＬ４．６级地震［１３］。

２　青藏高原东北缘８级地震前华北南
部地区的地震活动

除汶川８．０级地震外，还有３次８级大地震发

生在青藏高原的东北缘，由于这些地震发生时，基本
上没有仪器记录资料，无法了解中小地震的活动特
征，但是我们可以借助历史地震资料了解青藏高原
东北缘８级地震前华北南部地区的活动特点，８级
地震前，在青藏高原的东北缘的地震活动不是很明
显，但是在华北南部地区，地震活动异常活跃，１６５４
年甘肃天水８．０级地震前的１０年、２０年内，华北地
区的中强地震几乎全部发生在华北地区的南部，主
要分布在３０°～３５°Ｎ附近的近东西向与秦岭大地构
造格局相关联的断裂带上，先后发生了１７次中强地
震（表１、图１），与此同时华北其他地区只发生了个
别地震（１６４２年山东莱阳北４级地震）；１８７９年甘
肃武都８．０级地震前的２０年也表现出了基本一样
的分布特征，主要集中在华北南部地区，先后发生了

１１次中强地震（表１），只是中等地震活动水平偏弱，
与此同时，华北地区其他地区只是在辽宁南部发生

３次中等地震活动；同样，１９２０年海原８．５级地震
前，震中区附近地震活动比较平静，震前２０年内华
北南部地区地震活动水平远远大于华北北部地区，
震前１０年内先后发生了１９１１年江西九江５．０级、

１９１３年河南信阳５．０级、１９１３年湖北麻城５．０级、

１９１７年安徽霍山６级和５级、１９１８年的河南通
许５级、１９１３年江苏镇江５级地震以及黄海的４
次中强地震。

（●－震前１０年；▲－震前１０～２０年；★－形变观测点）

图１　１６５４年天水８．０级地震前华北南部中强地震活动图像
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　　根据青藏高原的东北缘的特殊构造特点和秦岭
大地构造格局的关联，华北南部地区地震活动可以
作为青藏高原东北缘特大强震孕育的震情异地显示
窗口，根据青藏高原东北缘这几次８级地震前华北
南部地区的地震活动图像可以看出，在８级地震前

１０年左右的时间内，震中区附近基本没有５级左右
的地震，根据震中区的地震活动很难判定是否存在
发生特大地震的可能，但是，在华北南部地区多次发

生中强地震活动，整个华北地区的地震活动主要集
中在了华北南部地区，主要分布在２９°～３５°Ｎ附近
的近东西向与秦岭大地构造格局相关联的断裂带
上，特别是在秦岭大地构造与郯庐断裂带交会部位
表现的更为突出，天水８．０级地震前１６５２年安徽霍
山发生５级和安徽霍山东北６．０级地震，海原地
震前１９１７年安徽霍山发生６级和５．５级地震。

地震

时间段
１６５４年甘肃天水

８．０级地震
１８７９年甘肃武都

８．０级地震
１９２０年宁夏海原

８．５级地震

地震前１０～２０年

１６３５安徽潜山４
１６３６陕西汉中５
１６３８河南新安４
１６４０河南洛阳４
１６４０湖北黄冈５．０
１６４１甘肃天水、礼县间５．０
１６４２山西安邑西６．０
１６４２山东莱阳北４
１６４２安徽萧县４
１６４２江苏盱眙５．０
１６４３安徽萧县４

１８６２山西绛县西南５．０
１８６２山西曲沃、绛县间５．５
１８６３江西修水、湖北通城间５．０
１８６７浙江海宁盐官４
１８６８甘肃天水４
１８６８陕西白河、洵阳间５．５
１８６８安徽定远南５．５

１９０３河北深县４
１９０５黄５．３
１９０５黄海５．６
１９０６湖南常德５．０
１９０８陕西略阳北５．５
１９０９山西和顺５．０
１９０９河北获鹿５．５
１９０９黄海５．０
１９１０黄海６．７５
１９１０黄海４．９
１９１０黄海５．５

地震前１０年

１６４４安徽砀山东４
１６４４安徽凤阳５
１６４８陕西泾阳西４
１６５２安徽霍山５
１６５２安徽霍山东北６
１６５３河南息县东北４
１６５４安徽庐江东南５

１８７２江苏镇江西４
１８７２江苏太湖５
１８７９甘肃武都附近５
１８７９南黄海６

１９１１江西九江５．０
１９１３河南信阳５．０
１９１３湖北麻城５．０
１９１３江苏镇江５．５
１９１６黄海５
１９１６山西新绛５．０
１９１７安徽霍山６
１９１７安徽霍山５．５
１９１８河南通许５

３　汶川８．０级地震前郯庐带中南段出
现的短水准异常变化

既然青藏高原东北缘特大强震发生前，华北南

部地区地震活动显著增强［１４］，那么华北南部地区的

前兆观测是否会出现异常变化，特别是郯庐断裂带
中南段的跨断层短水准是否会同步出现一些异常现
象。

山东省地震局有１４条跨断层流动短水准测线，

主要分布在沂沭断裂带及其附近的北西向断裂上。

近年来存在异常（排除其他干扰）的测点有４个，分
别是甘霖、五胜、高峰头（跨安丘－莒县断裂）、同家
岭（跨安丘－莒县断裂），全部位于山东的南部地区

（图１），正好位于秦岭地区的巨型线性构造带与郯
庐断裂带相互作用的边缘地区。

甘霖测线自观测以来有比较好的年变形态，观
测值最低值主要出现在每年的８—９月，最高值出现
在每年的４—５月，但２００６年下半年该测点观测曲
线打破了以往的正常年变化规律，没有在８—９月达
到最低值，而是于２００７年１月达到较低值，截至

２００８年１２月一直在较低水平波动，为显著的破年
变异常。２００９年１月异常开始恢复，２０１０年９月异
常已恢复２１个月。

五胜测线自观测以来总体上存在趋势下降变
化，反映断层受张性应力作用，并在下降背景下有比
较好的年变形态。２００１年之后下降速率加快，呈逐
年下降趋势，与年降雨总量有较好对应关系，可能与
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１９９８年断层出现过蠕滑活动有关。其中２００２年降
雨较小，２００２年水准基本没有下降趋势，２００３—

２００５年降雨较多，观测值逐年降低，２００６年降雨量
正常，观测值呈正常年变，２００７—２００８年降雨量较
多，但观测值没有了年变形态，而是呈平稳略有转向
上升变化，出现偏离原趋势的背景性异常，２００９—

２０１０年降雨基本正常，观测值已表现出正常年变形
态特征，有了趋势和年变形态。

高峰头测线２００６年、２００８年和２００９年先后出

现显著加速上升变化，且２００８年１月—２００９年１１
月，断层活动速率约为０．７２ｍｍ／ａ，显著地高于沂
沭断裂带的活动水平。２０１０年跟踪分析结果显示，
断层西端点不稳是出现几次高值变化的主要原因。

２００９年１１月—２０１０年９月断层活动速率较小，已
处于正常水平变化。

同家岭测线２００５—２００８年年变幅度变小，观测
值没有了年变形态，现已经恢复正常年变形态特征。

图２　山东南部地区跨断层短水准异常变化曲线

４　跨断层短水准异常变化的新认识

在震源形成及演变过程中，距震源一定距离范
围内的一些应力敏感点，由于受大范围区域应力场
内应力－应变的作用，因而该区域的部分岩石也将
产生变形或断层发生蠕动等，从而引起断层运动的
变化。

当地震为强震时（ＭＳ≥７），会引起更大范围内
的区域应力场的调整，而大区域应力场的调整同样
也会引起更大范围内的前兆异常（一般上千公里），
且发震地点和远兆异常点可能会处于不同的大地构
造单元内。正是华北南部地区与青藏高原东北缘地
质构造的关联性，在青藏高原物质东流驱动力的作
用下，年轻的青藏高原隆起与古老的华北地台、古老
的扬子地台交接地带的构造应力场与华北南部地区
构造应力场存在明显的相关性［１５－１７］。郯庐断裂带
中南部跨断层短水准资料的异常变化可以看作是青

藏高原东北缘强震孕育与发生的异地前兆异常变
化，汶川８．０级地震后３年时间内山东地区跨断层
水准异常的恢复和中小地震活动特征的演化（震群、
响应地震、中等地震活动集中）也证明了这种推断的
合理性，可以作为一个震例来提高对主干断裂附近
跨断层短水准异常变化的认识，这赋予了华北南部
地区跨断层运动资料变化新的内涵。这些跨断层短
水准资料的异常变化是当地中、强地震孕育过程的
源兆反映还是其他大地构造单元内强震孕育的场兆
影响，需要我们从地球动力相互作用的角度，通过分
析与之构造相关的强震孕育地区的地震活动特征，
来综合分析与判断。所以一个区域的跨断层短水准
资料的异常变化不应局限的认为仅仅是当地局部构
造的影响［１８］。

对于特大地震，特别是８级地震的孕育和发生
涉及几个块体的相互作用和影响，所以我们在地震
预报时应该把异常信息分别按源兆和场兆信息来处
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理和把握，如果是源兆，该异常预示着什么，如果是
场兆又预示着什么？应充分考虑跨断层短水准资料
的异常变化的复杂性，运用大尺度构造相关分析方

法，通过分析特定构造之间内在的地球运动和地球
动力学的相关性来分析此类异常变化，拓展我们分
析震情的思路，可能会对特大地震的预测有所帮助。
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