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０　引　言

山东、河北、河南与京津地区是我国城市密集、

经济发达的地区之一．自上世纪６０年代以来，曾发

生过著名的１９６６年邢台 犕ｓ７．２级、１９６９年渤海

犕ｓ７．４级、１９７６年唐山犕ｓ７．８级大地震．这些地震

造成了重大的人员伤亡与经济损失．

山西地堑系是华北地区西部的一条活动构造
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带［１］，也是我国著名的强震集中带，以强度大、频度

高、破坏性严重为特色，自公元前７８０年开始有地

震记载至ｌ９９１年６月止，共记录到６≤犕＜７级地

震ｌ５次，７≤犕＜８级地震６次，犕≥８级地震２次．

自１９８９年以来，山西地堑系区内５～６级左右的地

震频繁发生，可能标志着该区的地震活动进入了一

个新的活跃期．

辽宁海城１９７５年２月４日 犕ｓ７．３级地震，是

依据“小震闹、大震到”经验预报成功的一个地震实

例．尽管经过了诸多学者
［２］的深入研究，仍对其孕震

过程不十分清楚．

山东、河北、河南、山西、辽宁海城与京津地区未

来会有强震发生吗？地震三要素如何预测？海城

犕ｓ７．３级地震的孕震过程如何解释？这些问题的解

决对准确地分析上述地区的地震形势，判断其未来

地震的危险性，减轻地震灾害具有十分重要的意义．

本文将在对这些地区地震区划分的基础上，运

用作者最近发展的孕震断层多锁固段脆性破裂理论

与相关预测方法，对该区未来的地震活动性进行探

讨，并给出未来大地震震级、发震时间、发震地点、震

源深度四要素的预测结果，得出的结论可供有关部

门参考．

１　孕震断层的多锁固段脆性破裂理论简介

地震源自于沿断层的滑动．已有研究发现
［３］，断

层的运动模式和相关的地震活动性受断层中一个或

多个锁固段所控制．“锁固段”（诸如断层中所谓的岩

桥、障碍或凸起体（Ａｓｐｅｒｉｔｙ））可定义为在断层面上

具有较高强度且在地震中释放较大地震矩的部位．

例如，在断层面上不同类型、尺寸不一的凸起体，包

括两断层面之间的非均匀接触体、不连续断层之间

的未破裂区段、或蠕滑受阻区域．一旦所有的锁固段

被突破，主震将不可避免地发生．

作者［４，５］应用重正化群理论导出了锁固体在其

体积膨胀起点的临界破坏概率，基于材料脆性破坏

的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型给出了单锁固体断裂点（大地

震发生）与体积膨胀起点位移或应变的表达式为：

狊犳 ＝１．４８狊犮， （１）

式中，狊犳和狊犮分别为对应锁固体断裂点与膨胀起点

的应变或位移值．锁固体变形到膨胀点时，微破裂会

向未来的主破裂面丛集，震群出现，在蠕变位移时

间曲线上表现为位移加速现象［５］，因此狊犮容易从时

间—位移观测曲线上确定．由于沿断层面的深部滑

动位移不能直接测量，应寻求位移的替代量，已有研

究表明Ｂｅｎｉｏｆｆ应变
［４］可作为深部滑动位移的替代

量．

实际上一个孕震断层可能含多个锁固段．在式

（１）的基础上，我们导出了适用于孕震断层中多锁固

段破裂的临界应变的表达式，即

狊犳（犽）＝１．４８
犽狊犮， （２）

式中，狊犳（犽）为第犽个锁固段断裂点（即将发生的中

等强度预震或大预震）的临界应变．在最后一个锁固

段破坏后，主震将发生．式（２）表明，失稳点的临界应

变与加速应变始点和锁固段的数目有关，而与锁固

段的尺寸和强度无关．

需注意的是，Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计算依赖于一个地震

周期内完整且准确的地震目录以及对孕震区域的准

确识别，故观测和计算误差不可避免．为此我们提出

一种估算Ｂｅｎｉｏｆｆ应变误差的方法．

若考虑应变误差Δ，那么加速应变起点和第一

个锁固段断裂点的实际应变值分别为狊犮 ＋Δ和狊

犳

＋Δ，其中狊犮 和狊

犳 为观测值．由式（１）可求得误差的

表达式为

Δ＝
狊犳 －１．４８狊


犮

０．４８
． （３）

利用式（３）可对含多锁固段的孕震断层观测数据进

行误差改正，以提高预测精度．对世界上典型大地震

的回溯性预测验证表明［６］，该理论是可靠的，可用于

实际地震预测．

２　强震四要素预测方法与孕震时空区域划

分原则

作者已在文献［７］中提出了确定包括大震震级、

地点、临界应变（对应发震时间）与震源深度在内的

四要素预测方法；给出了孕震周期的时间起点确定

原则、孕震空间尺度确定原则、孕震时空范围内能量

积累与释放的能量守恒原则与孕震规律合理性检验

原则，根据这四项基本原则，并结合断裂分布与地震

活动性，可划分合理的孕震时空范围．

３　山东、河北、河南、辽宁海城与京津地区未

来大地震预测分析

根据上述方法，确定了这些地区地震孕震区域

划分的合理方案，如图１所示．

现今地震目录与历史地震目录引自中国地震信

息网站，数据为研究时段内的所有震级事件，

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计算时，先把不同的震级单位统一换算

为地方震级犕Ｌ，然后依次计算地震矩、地震能量与

０４５１
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图１　山东、河北、河南、辽宁海城与京津地区地震区的划分

（绿圈和红圈分别表示研究区内１９７０年以前和１９７０年以后犕≥５．０级的事件，红色线为晚更新世—全新世以来的活

动断裂，蓝色线为第四级活动过但晚更新世以来活动情况不清的断裂，绿色线为平原区与盆地区的隐伏断裂，橘红色线

为海域断裂，闭合虚线为地震区）

地震区名称：１郯庐断裂带山东段地震区；２邢台地震区；３山东菏泽河南濮阳地震区；４京津唐地震区；５海城地震区
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ｂｕｒｉｅｄｆａｃｔｕｒｅｓｉｎｐｌａｉｎｔｅｒｒａｉｎａｎｄｂａｓｉｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｅａａｒｅａａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．）

Ｎｏ．１：ｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｉｎｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴａｎｌｕｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；Ｎｏ．２：Ｘｉｎｇｔａｉｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ；Ｎｏ．３Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＨｅｚｅａｎｄＨｅｎａｎＰｕｙａｎｇｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ；Ｎｏ．４ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＴａｎｇｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ；Ｎｏ．５Ｈａｉｃｈｅｎｇｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ

Ｂｅｎｉｏｆｆ应变值．运用孕震断层多锁固段脆性破裂理

论方法，对各地震区的预测分析结果如下．

３．１　郯庐断裂带山东段地震区

在该地震区内曾先后发生了公元前７０年犕ｓ７．０、

１６６８年７月２５日犕ｓ８．５级山东郯城大地震．在１８３１

年以后未有Ｍ≥６．０级的地震发生，这说明犕ｓ８．５级

地震是该地区的历史最大地震，是主震事件．

从１９３１年以来该地震区的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变分析结

果（图２），可看出１９９５年９月２０日犕Ｌ５．３级地震

较好地满足了式（１），这说明确定的该地震区孕震时

空研究范围是合适的．根据２００４～２００５年的小震群

事件，可确定下一个锁固段断裂时地震的震级为５．

５～５．６级；依据小震群出现的位置及地震空区位

置，可推断未来中级地震的震中位置在北纬３５°，东

经１１７．８°；震源深度约为１０～１４ｋｍ．截止到２０１０

年６月６日，应变监测值为１．１７６Ｅ＋０７，当监测值

接近或达到临界失稳应变值１．３３Ｅ＋０７时，该中级

地震可被适当的扰动触发．

３．２　邢台地震区

根据该区的历史地震目录，在１９６６年３月２２

日犕ｓ７．２级地震发生前，未有Ｍ≥７．０级的强震发

生．从该地震区累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变随时间变化关系图

３可知，１９６６年３月６～８日以 犕ｓ６．８级地震为标

志的震群事件已使第一锁固段破裂完毕，第二锁固

段膨胀点的事件是１９６６年３月２２日的 犕ｓ６．７级

地震事件，利用该事件可准确预测到 犕ｓ７．２级地

震，第三锁固段以震群形式破裂，其结束的标志性事

件是１９６７年３月２７日的犕ｓ６．３级事件（犕ｓ７．２事
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图２　郯庐断裂带山东段地震区１９３１．７．２５～２０１０．６．６间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２５Ｊｕｌｙ１７７２ｔｏ６Ｊｕｎｅ２０１０

ｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｉｎｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴａｎｌｕｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ

（Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

图３　邢台地震区７７７年～２０１０．５．３１间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１９０９年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ７８０ｔｏ３１Ｍａｙ２０１０

ｆｏｒｔｈｅＸｉｎｇｔａｉｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１９０６ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

件后最大一次地震），在１９６７年３月２７日至１９６８

年１月７日之间的事件可能为第三锁固段断裂之后

的余震事件．

以１９６８年１月７日作为新一轮孕震周期的时

间起点，可对未来地震趋势进行预测．从图４知，经

误差修正后，根据１９７３年 犕ｓ５．３级震群事件可预

测到１９８１年犕ｓ５．８级地震，且犕ｓ５．８级震群事件

已使其对应的锁固段破裂完毕．这意味着邢台大震

后余震的结束时间为１９６８年１月７日．在１９８１年

以后没有新的震群发生，根据孕震断层多锁固段破

裂理论方法，暂时还无法对未来的强震作出预测．但

根据目前积累的能量，可判断下一个锁固段膨胀点

的标志性事件为犕ｓ６．０级地震震群．

比较我们已分析过的１００多个大震实例，邢台

犕ｓ７．２级地震是一个特殊的地震实例．一般在大震

前的震群出现后，经历几年乃至几十年或上百年，后
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图４　邢台地震区１９６８．１．７～２０１０．１０．７间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份，误差修正已被考虑．）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

７Ｊａｎｕａｒｙ１９６８ｔｏ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０ｆｏｒｔｈｅＸｉｎｇｔａｉｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．）

图５　山东菏泽河南濮阳地震区３３４～２０１０．６．３间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１４９０年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份．误差修正已被考虑）

Ｆｉｇ．５ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ３３４

ｔｏ３Ｊｕｎｅ２０１０ｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＨｅｚｅａｎｄＨｅｎａｎＰｕｙａｎｇｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１４９０ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．）

续的大震才能发生．邢台大地震与其它大震完全不

同，是一个在几天内多锁固段连续快速破裂的强震

孕育实例，值得重视其演化的特殊机制研究．

３．３　山东菏泽河南濮阳地震区

在该地震区内曾先后发生了１８３０年磁县（北纬

３６．４°，东经１１４．３°）犕ｓ７．５、１９３７年菏泽（北纬３５．

２°，东经１１５．３°）犕ｓ７．０级强震事件．分析了这些强

震事件的间隔周期、空间分布特征后，我们怀疑在该

孕震区内极有可能发生更大震级的强震事件，其主

要理由如下：

（１）如果１８３０年犕ｓ７．５级地震是主震，那么在

时间间隔较短、空间距离较近的范围内，不太可能再

次发生１９３７年的犕ｓ７．０事件．

（２）在１８３０年 犕ｓ７．５事件发生后至１９３７年

犕ｓ７．０事件发生前，从有文献记载的资料看，仅发生

了５次５．０～５．７５级地震，如果 犕ｓ７．５事件与

犕ｓ７．０事件是各自独立主震事件，则在犕ｓ７．５主震

结束后新一轮的地震周期内，这５次不大于６．０级
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图６　京津唐地震区１７３０．９．３０～２０１０．６．６间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１８６０年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１７３０ｔｏ６Ｊｕｎｅ２０１０ｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＴａｎｇｓｈａｎｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１８６０ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

图７　海城地震区１９年２０１０．６．５之间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１８６０年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９ｔｏ５Ｊｕｎｅ２０１０

ｆｏｒｔｈｅＨａｉｃｈｅｎｇｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１８６０ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

的地震积累的能量不足以引发犕ｓ７．０主震事件．这

说明犕ｓ７．５事件为犕ｓ７．０事件的发生提供了部分

能量，才能使后者发震满足所需的能量条件．从原理

上来讲，主震前积累的能量应基本等于主震本身和

主震后余震释放的能量之和［６］，否则会违反世人公

认的能量守恒原理．

（３）从图１看，在磁县和菏泽两次大震之间，存

在一个未发生过５．０级及更大强度地震的空区．这

说明在该孕震区内具有发生更大震级事件的地质构

造条件．

以上推论是否正确，本文将展开进一步的理论

分析．从图５知，与汶川大震类似，犕ｓ７．５级事件已

使第一锁固段破裂完毕，但犕ｓ７．０级事件对应着第

二锁固段的临界破坏起点，即第二锁固段的变形膨
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图８　海城地震区１９７８．５．１８２０１０．６．５之间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１８Ｍａｙ１９７８

ｔｏ５Ｊｕｎｅ２０１０ｆｏｒｔｈｅＨａｉｃｈｅｎｇｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

图９　山西地堑系地震区的划分

（红圈表示研究区内公元前７８０年以来 Ｍ≥６．０级的事件，红色线为晚更新世—全新世以来的活动断裂，

蓝色线为第四级活动过但晚更新世以来活动情况不清的断裂，闭合线为地震区）

地震区名称：１晋东北地震区；２晋西南地震区

Ｆｉｇ．９　ＤｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓｉｎＳｈａｎｘｉｇｒａｂｅｎｓｙｓｔｅｍ，Ｃｈｉｎａ

（Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ，ｒｅｄｌｉｎｅｓ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ，ａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｚｏｎｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ６．０ｓｉｎｃｅ７８０ｙｅａｒｓＢＣ，ａｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｔｏＨｏｌｏｃｅｎｅ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａｃｔｉｖｅｉｎ

ｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐｅｒｉｏｄｂｕｔｗｈｏｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｕｎｃｌｅａｒｓｉｎｃｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

Ｎｏ．１：Ｓｈａｎｘｉｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ；Ｎｏ．２：Ｓｈａｎｘｉｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ
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胀点，由于其在加速破裂后还未到达峰值强度点，之

后必有更大的事件发生．理论分析与上述推断完全

一致．预测未来大地震的震级为７．６～７．７级；依据

大事件出现的震中位置及地震空区位置，可推断未

来大地震的震中位置在北纬３５．４°，东经１１５°；震源

深度为１０～１５ｋｍ．截止到２０１０年６月３日，应变监

测值为３．８６Ｅ＋０８，当监测值接近或达到临界失稳

应变值４．４６Ｅ＋０８时，大震可被适当的扰动触发．

需要注意的是尽管目前监测值距临界值较远，

但考虑到在１９３７年至１９７０年间，由于监测技术的

原因，４．５级以下的地震目录缺失会使实际应变监

测值偏低，实际监测值离临界值可能不会太远．因

此，本文提供的临界应变值仅供参考．从图５看出，

在１９７２年后地震活动性有增强的趋势，在主震发生

前可能会发生多个５．０～６．０级左右的中间过程事

件，建议有关部门加强该地区的地震活动性和其它

宏观异常监测，尤其重视未来１０年间的震情趋势判

断，以做出科学决策．

３．４　京津唐地震区

在该地震区内曾先后发生了１５４８与１５９７年渤

海两次犕ｓ７．０、１６７９年河北三河 犕ｓ８．０、１８８８年渤

海犕ｓ７．５、１９６９年渤海犕ｓ７．４、１９７６年唐山犕ｓ７．８

级大地震．由于犕ｓ８．０级和犕ｓ７．８级地震间隔时间

较远且震级相差不大，可认为这两次地震是在同一

个孕震区内的两次独立主震事件．从图６知，１９６９

年犕ｓ７．４事件是唐山犕ｓ７．８级地震在其锁固段膨

胀点处的标志性事件，依据该事件可准确预测到唐

山大地震．预测的ｓｆ（２）值恰好对应着 犕ｓ７．８级地

震发生后的应变值，表示第二锁固段已破裂完毕．预

测的ｓｆ（３）值对应着 犕ｓ７．８级地震后发生在１９７６

年１１月１５日的犕ｓ６．９级强余震事件．之后到１９８１

年底，地震震级不超过６．２级且地震活动性趋于平

稳，可解释为第三锁固段破裂后的余震事件．由于在

该地震区内的锁固段都已破裂完毕，在短期内不会

发生犕ｓ＞６．０级破坏性地震．

１９８２年至２０１０年间，该地震区内发生过１９９５

年的犕Ｌ５．０级和２００６年犕Ｌ５．４级中级事件，没有

更大的事件或显著性震群出现．根据孕震断层多锁

固段脆性破裂理论，虽暂时还无法对以后的大震进

行预测，但根据１９８２～２０１０年间累积的能量可估算

下一个锁固段膨胀点的标志性事件为 犕ｓ５．９级地

震震群．

３．５　海城地震区

３．５．１　海城犕ｓ７．３级地震孕震过程

根据孕震区域范围内Ｂｅｎｉｏｆｆ应变计算结果（图

７），预测的临界应变值为１．６９Ｅ＋０８，在临界点处的

实际监测值为１．５８Ｅ＋０８，相差０．１１Ｅ＋０８，海城地

震在１９７５年２月３日曾发生过犕ｓ４．６级小震群事

件，若结合该显著性地震活动性异常和宏观地震前

兆，当发现监测值接近临界值时，可作出临震预报，

这样根据我们提出的理论方法，海城犕ｓ７．３级地震

也可提前一天预报成功；预测的震级为７．１级．海城

犕ｓ７．３级地震已使其对应的锁固段破裂完毕，其后

为主震发生后的余震事件，余震结束的标志性事件

为发生在１９７８年５月１８日的犕ｓ５．９级地震．

从图７知，发生在１９４４年１２月１９日的辽宁丹

东犕ｓ６．７５级地震，是１９７５年２月４日海城犕ｓ７．３

级地震对应的锁固段在其膨胀点处的标志性事件．

从孕震区内有文献记载的地震活动性看，海城大地

震至少已孕育了１９５６年，是能量长期累积导致的结

果．但导致其发生的最直接原因是１９４４年的丹东地

震事件，该６．７５级地震是引发海城大地震的直接导

火索．

３．５．２　未来地震趋势判断

以１９７８年５月１８日的 犕ｓ５．９级地震为标志

事件作为余震结束时间，则可根据其后的地震活动

性预测新的孕震周期内未来大震的四要素．由图８

知，辽宁岫岩１９９９年 犕Ｌ５．３级震群和２０００年

犕Ｌ５．４级震群已使第一锁固段破裂完毕，即第一锁

固段以震群方式破裂．以后发生在２００９年的犕Ｌ４．６

级震群事件能否作为第二锁固段在膨胀点处的标志

性事件预测未来大震，现在还难以下结论，原因是震

群事件的震级太小，建议根据未来５～１０年间的地

震活动性监测作出进一步判断．若假设该震群事件

可作为第二锁固段在膨胀点处的标志性事件，则预

测的临界应变值为１．１２３Ｅ＋０８，截止到２０１０年６

月５日的应变监测值为８．５６３Ｅ＋０７，当前监测值离

临界值很远，有充分的时间进行地震活动性监测，并

作出进一步的分析判断．

４　山西地堑系未来大地震预测分析

根据上述方法，给出了山西地堑系地震孕震区

域分区图，如图９所示．

４．１　晋东北地震区

作者已在文献［８］中对晋东北地震区的地震活动

性进行了初步分析，本文是依据地震地质资料进行

的更为准确的分析结果．

在该区内曾先后发生了５１２年犕ｓ７．５、１０３８年
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图１０　晋东北地震区１７７２．３．１～２０１０．１０．９间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１９５２年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈ１７７２

ｔｏ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０ｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１９５２ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

犕ｓ７．２５、１６２６年 犕ｓ７．０、１６８３年 犕ｓ７．０、１７２０年

犕ｓ６．７５、１９７６年４月５日犕ｓ６．２和１９９８年１月１０

日张北犕Ｌ６．２级强震事件．

从地震区（粉红色实线区域）的Ｂｅｎｉｏｆｆ应变分

析结果（图１０），可看出依据１９８９年阳高犕Ｌ５．９级

震群事件，可准确预测到发生在１９９８年１月１０日

的张北犕Ｌ级６．２地震．这说明确定的该地震区孕震

时空范围是合适的．预测未来大地震的震级为６．８

级；依据１９８９年以来震群出现的位置及地震空区位

置，可推断未来大地震的震中位置在北纬４０．３°，东

经１１４．２°；震源深度约为８～１２ｋｍ．截止到２０１０年

１０月９日，应变监测值为１．７６Ｅ＋０８，当监测值接

近或达到临界失稳应变值１．８Ｅ＋０８时，大震可被

适当的扰动触发．目前的应变差值相当于一个５．６

级的地震事件．

由于目前监测值距临界值很近，现在可作出短

期预报．如果未来在阳高—张北间发生一个５．０级

左右的事件时，结合其它前兆异常判断，可作出临震

预报．

４．２　晋西南地震区

在该区内曾先后发生了公元前７８０年 犕ｓ７．０、

１３０３年山西洪洞犕ｓ８．０、１５０１年犕ｓ７．０、１５５６年陕

西华县（北纬３４．５°，东经１０９．７°）犕ｓ８．２５和１６９５年

山西临汾（北纬３６°，东经１１１．５°）犕ｓ７．７５级强震事

件．分析了这些强震事件的间隔周期、空间分布特征

后，我们怀疑在该孕震区内极有可能发生更大震级

的强震事件，其主要理由如下：

（１）如果１５５６年 犕ｓ８．２５级地震是主震，那么

在时间间隔较短、空间距离较近的范围内，不太可能

再次发生１６９５年的犕ｓ７．７５事件．

（２）在１５５６～１６９５年，从有文献记载的资料看，

仅发生了４次６．０～６．７５级地震，如果 犕ｓ８．２５事

件与犕ｓ７．７５事件是各自独立主震事件，则在犕ｓ８．

２５级主震结束后新一轮的地震周期内，这４次不小

于６．０级的地震积累的能量不足以引发犕ｓ７．７５级

主震事件．这说明犕ｓ８．２５事件为犕ｓ７．７５事件的发

生提供了部分能量，才能使后者发震满足所需的能

量条件．从原理上来讲，主震前积累的能量应基本等

于主震本身和主震后余震释放的能量之和［６］，否则

会违反世人公认的能量守恒原理．

（３）１６９５年犕ｓ７．７５事件发生后，在１７０４年和

１８１５年曾分别发生过犕ｓ６．０级和犕ｓ６．７５级地震．

从历史地震目录判定，在１６９５年后不可能漏记大于

５．０级的地震事件．这意味着犕ｓ７．７５事件发生后没

有强“余震”发生，可初步判定 犕ｓ７．７５事件也不是

主震．该犕ｓ７．７５事件极有可能是另一个锁固段在

其膨胀点处的标志性事件，其后的两次强震是该锁

固段膨胀点至峰值强度点之间的中间过程事件．

（４）从图１１看，在运城市和侯马市之间，存在一

个未发生过６．０级及更大强度地震的空区．在该区
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图１１　山西地堑系晋西南地震地质图

（绿色椭圆圈为未发生过 Ｍ≥６．０级地震的地震空区）

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｅｉｓｍｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅＳｈａｎｘｉｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ

（Ｔｈｅｇｒｅｅｎｅｌｌｉｐｓｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｇａｐｗｈｅｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈ

ａｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＭ≥６．０ｈａｖｅｎｏｔｏｃｃｕｒｒｅｄｙｅｔ．）

图１２　晋西南地震区公元前７８０年～２０１０．６．６间累积Ｂｅｎｉｏｆｆ应变与时间关系

（为使图件清晰，１４８６年以前的应变值作为初值．横坐标对应的时间减去３０００年为实际年份）

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＢｅｎｉｏｆｆｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ７８０ｙｅａｒｓＢＣ

ｔｏ６Ｊｕｎｅ２０１０ｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｘｉｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅ．

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｐｒｉｏｒｔｏ１４８６ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｆｏｒｓｅｅｉｎｇａｍｏｒｅｃｌｅａｒｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｍｉｎｕｓ３０００ｙｅａｒｓ）

内断裂带较发育，但未有强震发生，而在其外围则强

震频发．这说明在该孕震区内具有发生更大震级事

件的地质构造条件．

以上推论是否正确，本文将展开进一步的理论

分析．从图１２知，与汶川大震类似，犕ｓ８．２５级事件

已使第一锁固段破裂完毕，但 犕ｓ７．７５级事件对应

着第二锁固段的临界破坏起点，即第二锁固段的变

形膨胀点，由于其在加速破裂后还未到达峰值强度
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点，之后必有更大的事件发生．理论分析与上述推断

一致．预测未来大地震的震级为８．５级；依据大事件

出现的震中位置及地震空区位置，可推断未来大地

震的震中位置在北纬３５．５°，东经１１１．４°；震源深度

为８～１８ｋｍ．截止到２０１０年６月６日，应变监测值

为１．６２９Ｅ＋０９，当监测值接近或达到临界失稳应变

值１．７７６Ｅ＋０９时，大震可被适当的扰动触发．目前

的应变差值相当于一个７．７级的地震事件．

需要注意的是尽管目前监测值距临界值较远，

但考虑到在１６９５年至１９７０年间，由于监测技术的

原因，４．５级以下的地震目录缺失会使实际应变监

测值偏低，实际监测值离临界值可能不会太远．因

此，本文提供的临界应变值仅供参考．从图１２看出，

在１９６６年后地震活动性有增强的趋势，在主震发生

前可能会发生多个６．０级左右的中间过程事件，建

议有关部门加强该地区的地震活动性和其它宏观异

常监测，尤其重视未来１５年间的震情趋势判断，以

做出科学决策．

５　结　论

（１）本文在对山东、河北、河南、山西、辽宁海城

与京津地区地震区合理划分的基础上，依据孕震断

层多锁固段脆性破裂理论，分析了上述地区未来地

震危险性，给出了有中强地震发生的地震区未来中

强震的震级、地点、临界应变值（对应发震时间）、震

源深度四要素预测结果．据此地震部门可作出地震

烈度分布图，以制定相应的防震与抗震措施．

（２）导致海城犕ｓ７．３级地震发生的最直接原因

是１９４４年的丹东 犕ｓ６．７５级地震事件，该６．７５级

地震是引发海城大地震的直接导火索．
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