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摘 要

本文从大面积的华北整体出发
,

探讨了成串大地震发生过程中的某些规律
4

根据一些地震观测资料
,

就历年来的小地震频度
, 9 值随时间的变化

,
’

小地震活动的空间

分布
,

震群活动
,

小地震的初动方向的变化等五个方面探讨各次强震发生与它们的关系
4

一
、

引 言

历史记录表明
,

华北地震活动是不均匀的
,

有高潮与低潮之分
4

在高潮中
,

常相继发

生成串的破坏性地震
,

近代从邢台地震到唐山地震就是一例
4

一些作者对其中的单个地

震已作了不少研究
。一:;

4

但为什么这些地震会成串发生< 这些地震有否内在联系< 能否

从发生过程当中找到某些规律和预报的信息< 显然必须考虑多个强震在华北块体内的共

同孕育与发展的问题
4

本文结合华北近代地震活动的特征
,

从大面积的华北块体
「幻
出发

,

探讨在统一应力场

中成串强震成因上的联系
,

以及在几个地震带上孕育和发生地震过程中的某些规律性
4

二
、

成串强震发生过程中的某些特征

华北地震主要发生在华北块体内的贺兰山以东
,

燕山一阴山以南
4

秦岭至大别山以

北
,

海城以西这一区域中的银川
,

山西
,

华北平原以及辽鲁四条北北东向地震带和近东西

向的阴山一燕山地震带上
4

自公元 :! = 年以后
,

华北地区地震共经历了四个活跃期
4

地震活动是平静一活跃交

替进行
4

:夕�一 #  # 年
、

 # : :一
# > ! 年

、
 = ? !一  � : ! 年和  : =  一  ∀  � 年为平静期

,

其间全

华北无六级以上地震发生 ≅ 而在第一活跃期的  #   一  # : ? 年
,

第二活跃期的  # ! #一  = ? ∀

年
,

第三活跃期的  � ∀ #一  : =。年及第四活跃期的  ∀  > 一  ! : ? 年中却分别接连发生一连

串的 ? 级以上至 ∀7 Α � 8 级的强烈地震
4

这一现象告诉我们
,

华北地区的各次强震并非孤

立发生的
,

它们之间存在着内在联系
,

必须从整体出发去研究
,

认识它们的孕育发生过程
4

第四活跃期至  ! : ? 年已发生 ?
4

#一 ?4 ! 级地震 �= 次
,

:
4

#一 :4 ∀ 级地震 : 次
4

在此期

间内
,

地震在不均匀地增强着
4

继  !  #一  ! � ∀ 年期间一系列强震活动之后
,

 ! � !一  ! ? >

6  ! : ∀ 年  # 月  ? 日收到
4

66 武宦英
、

曹新玲
、

陈家庚等同志部分地参加了本项研究工作
4
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年  ∀ 年期间华北地区无 ? 级以上强震发生
4

然而从  ! ? ?一  ! : ? 年这   年中却连续发

生了邢台等 : 次 ? 级以上地震
,

其中 : 级以上地震 � 次
,

最大震级达 : 4∀ 级
4

展示了活动

高潮的到来
4

下面我们主要从小震活动的角度探讨  ! ? #一  ! : ? 年期间的地震活动的某些特 征和

应力状态
,

以求对强震的成串活动这一特点有所佐证
4

Β
Χ

7一 8 华北地区的小震频度

小震频度的变化反映了地下岩体在受力状态下 的破裂过程
,

所以华北地区大面积的

小地震频度的变化是华北地区统一应力场增强的一个标志
4

我们分别统计了华北地区 ∗‘ 8 �
4

>
、

=
4

#
、

=
4

> 和 �
4

# 的地震频度 7不计余震 8随 时 间

的变化
4

变化曲线形态大体相同
4

4

考虑到既要有一定的地震个数
,

又要资料比较完整可

靠
,

我们这里仅讨论 岭 8 =
4

> 的地震频度

随时间的变化 7图  8
4

可以看到
,

在邢台
,

渤海两地震前一

年
,

小震频度都迅速升高
4

然而小震频度

随时间分布的重要一点
,

是  ! : � 年之前小

震频度不断增大
,

 ! : � 年达到峰值 之后
,

又大幅度下降
4

在下降速度减慢 之后 的

 ! : ? 年
,

发生了这一成串强震中的最大一

次
—

唐山 :
4

∀ 级地震
4

 冬8? 78  ! ? >  ! : Δ一  ! :> Ε

图 3 华北地区 ∗ Β 8 =
4

> 地震频度

7 � 年资料累计
,

半年滑动计算8

我们曾按图 � 7Φ8 将整个华北地区分成三个部分
,

分别作出小震频度随时间的关系曲

线 7图 � 798 8
、

发现它们仍具有与整个华北地区同样的特点
4

这说明华北地区存在一个统

ΓΓΓ
4

、 、、
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,
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一应力场
,

在  ! :� 年达到使整个地区介质的破裂达到急剧的程度
4

另外
,

这期间发生的

: 次 ?
‘

#一:
4

∀ 级强震则是这统一应力发展过程中不同阶段的产物
4

华北小震频度所表现的这种形态
,

并非这次成串强震发生过程所独有
,

历史上也有类

似情况
4

华北地区进入第三活跃期后
,

有感地震频度不断增高
4

在高峰之前
,

发生  ?� �

年7固原 8
,

 ? � ? 年 7灵邱8 二次 : 级地震
,

高峰之后
,

发生了  ? ? > 年 7炎体城8
,

 ? : ! 年 7三

图 = 华北地区历史有感地震频度

7二8 华北地区 9 值随时间的变化

河
、

平谷8
,

 ? ! > 年7临汾 8三次 ∀ 级以上地震 7图 = 8
4

图  与图 = 所用的时间尺度和小震强度是有差别

的
,

但在大震活动的高潮之前
,

出现小震频度高峰却是

共同的
4

应当指出
,

 ! ? #一  ! : ? 年期间的地震活动
,

仅是

第四活动期中的一个片断
,

而  ? 。。一 : # # 年却几乎是

第三活动期的全过程
4

9 值认为是反映震区地震应力分布和介质不均匀性的参数
4

国内外对此已有许多讨

论 Κ! 一 �;
4

我们认为 9 值不是常数
,

应对强震有所反

映
4

现采用最大似然法
Β

9 Γ 一止逃二一
艺∗

‘

一 ∋ ∗ 2

其中
,

/ 为 ∗ 。以上地震总数

艺∗ ‘
为 ∋ 个地震 ∗ Λ ,

∗
Μ ,

震次数 ># 一 ## 时
,

9 的标准误差

·

⋯ 的总和7地
’、

愧而 万靛
Γ

一荡了
一 一赫丁于Γ

#4 ”一 #4  # 8
4

对 图 “

 ! ? # 年以来全华北 ∗
Β

8 =
4

> 的地震 9 值 进行统计

7不计余震 8
4

结果表明
,

9 值随时间不断增长
,

并在
震频度随时间变化相类似 7图  8

4

7三 8 小震活动的空间分布

华北地区 9 值随时间的变化曲线

7� 年资料累计
,

半年滑动计算8

 ! : � 年达到高峰 7图 斗8
,

这与华北小

从小震活动的空间分布 7图 >卿 一7Ν8 8可以看出以下几个特点
Β

 
4

华北块体的边缘
4

尤其是东西两侧
,

小震活动频繁
,

释放了较多的能量
4

这反映了

周围块体对华北地区的北东东一南西西向动力作用增强
4

�
4

燕山南麓小震活动最为活跃
,

其他几个带相对较弱
4

=
4

 ! : � 年开始大面积的小震活动逐渐向北京
,

唐山以及本溪
,

营口一带收缩
4

 ! : �

年最为突出
4

全华北除块体边缘个别区域外
,

� 级左右地震均集中在唐山邻近地区及本

溪
,

营口附近 7图 > 7Ο 8
,

7Π88 显示了全华北的小震活动与  ! : > 年海城地震和  ! : ? 年唐 山地

震之间的联系
4

7四 8 小展群活动

假定介质不均匀的破裂地带
,

在某些部位常会 出现小震群活动
4

这些部位不能积累

更多的能量
,

所以只能出现小震群
4

考虑到华北地震台网 的控制水平
,

仅分析近 �# 年来

=一> 级的小震群活动
,

= 级以下的仅作参考
4

成串强震发生前
,

小震群活动有如下特征
Β

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 李自强等Β 华北近代成串强震发生过程的探讨

3, ? :
4

、 Β :
乙Δ

? !

 � #

≅翻
鸿藉伙
爪

ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ
3333333

。

⋯二二
:= 万
创创

Θ 沈阳阳

ΘΘΘΘΘΘΘΘΘ 犷厂
’

ΘΘΘ

成成ΗΗΗΗΗΗΗΗΗ 片片片
。。

Λ
“

沈瞥瞥瞥瞥 和浩特特特

ΘΘΘ广
4444444

妙
4 。

ΙΙΙΙΙ

日日日日日日日日日日日日日日日日日日日
犷犷乍喃 44444

日
西、、

⋯少少ΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗΗ

⋯⋯
、

4

丫
ΧΧΧ

推烹烹
、、

,,,,

���
。。。。

Η翼翼

Ι � 石

Ρ乎和浩特
一

上
肠 马

西安 Θ

介
Α
尸、

Ι

’

关贰Σ

材翼
,

粼
 

 
 

  #
4

≅ 。: >
4

�
4

≅二Τ
, ?

4

:
4

Β百

霓
襄浩汤

。

猛Β花
Θ Α 、

颧 食食食
沈阳阳

梦梦梦梦
夕

’

呼和浩特

沈阳

卢

谧

图 > 华北地区小震活动空间分布

7
Φ

8
—

 ! ? # 年一工! ? ? 年 = 月 : 日 798
—

 ! ? ? 年 = 月 / 日一 ! ? : 年 = 月
� : 日 7

Π
8
—

 ! ? : 年 = 月 � : 日一 ! ? ! 年 : 月  ! 日 7Ο 8
—

 ! ? ! 年 : 月
 ∀ 日一  ! : � 年 7

Π

8
—

 ! : = 年一 ! : > 年 � 月 � 日 7Ν8
—

 ! : > 年 � 月 斗

日一  ! : ? 年 : 月 � ∀ 日

 
4

强震发生前几年
,

外围地区呈现震群活动
,

随着强震的震级增加
,

震群活动范围亦

增大
4

譬如
Β
从五十年代后期开始

,

华北的中部地区
,

南北二段呈现震群活动
,

块体的东

南与西北两端边缘
,

也先后开始活动
,

构成了成串强震中第‘个地震—
 ! ? ? 年邢台地

震发生的背景 7图 ?7Φ 〕8
4

七十年代开始
,

不仅在华北中部地区
,

而且在华北块体的边缘呈

现较大规模的活动
,

构成了海城与唐山地震的背景 7图 ?7Υ 力
4

�
4

临近强震前一年内
,

震群活动向强震震源区靠拢
4

譬如 Β  ! ? ∀ 年河北琢鹿
,

怀柔
,

八达岭一带以及山西和顺等地较大范围出现震群活动
,

 ! ? ! 年 玄月河北夏垫附近出现小

于 = 级弱震群
,

� 月渤海内出现了 = 级震群活动
,

向渤海地震震源区靠拢
,

海城地震前
,

也

是从怀来
,

傲汉旗到本溪活动 7图 ?7ΔΛ 8
,

7Π88
4

Β

二
=

4

临近强震前
,

大面积呈现相对平静
4 、

震群依然活跃
,

可能是地震前兆的一种标志
4

譬如
Β
主余震类型的唐山地震

,

无明显的前震
,

大面积范围亦呈现相对平静
,

 ! : ? 年上半

年
,

震群频度一跃为 ? 次
,

华北块体的边缘以及内部的薄弱环节呈现震群活 动 7图 卿户
4

此外
,

长岛震群
、

太原震群
、

橙 口 震群等本身的频度在唐山地震之前也都出现显著的高潮

7图 : 84
·

”
Ι

‘
4 Χ

上述结果表明
,

小震群活动可能反映华北块体应力场的变化及强震 的 一 种孕 育过

程
4

’ ‘

7五8 小展初动方向的变化

北京白家瞳地震台从 3”>∀ 年辉所记录到的 7周围约 = ## ς “## 平方公里8 小震初动
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图 ? 华北地区小震群活动空间分布

7
Φ
8
—

 ! ? ? 年 = 月邢台地震前小震群活动 7 ! ? # 年一 ! ? ? 年 = 月 / 日 8

7帅
—

 ! ?! 年 : 月渤海地震前小震群活动7”?: 年 斗月一 ! ?! 年 : 月  ∀ 日 8

7Υ8
—

 ! :多年 � 月海城地震前小震群活动7 ! :。年一 ! : , 年 � 月 � 日 8

7Ο 8
—

 ! : ? 年 : 月唐山地展前小展群活动7 ! : , 年一  ! : ? 年 : 月 � > 日8

方向
,

自  ! : � 年起改变了  ! > ∀ 年一  ! : 年间初动分布的不规则状态7图 ∀7Φ88
,
形成了一

个压力轴的方位为 � > ! 。 ,

仰角为 � ! 。 的有规则象限分布 7图 ∀7 ΔΛ88
4

这一区域应力场与华

北统一应力场是基本一致的
4

这也说明了 自  ! :� 年起
,

华北应力场的增强达到了一个新

的转折点
4

7六 8 余展频度变化

由于成串强震的孕育和发展是处于统一应力场下进行的
,

所以强震之间是有联系的
4

在一次强震的余震衰减过程中
,

对以后将要发生的强震同样有所联系
4

例如
,

邢台地震的

余震频度
,

在  ! ? ! 年渤海地震前的  ! ? ∀ 年和  ! : > 年海城地震
,

 ! : ? 年唐山地震前的

 ! : � 年均有较大幅度的回升
,

说明华北统一应力场的增强
,

预示了这几次强震的来临 7图

! 8
4
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图 / 震群频度 , 引自白家幢地震台资料.
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图 & 邢台地震余震频度

,根据红山台记录一年资料累计步长一月滑动计算.
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三
、

结 束 语

华北地震活动的高潮尚未结束
4

从华北整体 出发
,

根据大面积地震活动展现的某些

特征来判断所处的地震发生过程的阶段以及 当前华北统一应力场的应力状态
,

将是预报

今后强震的有效途径之一
成串强震孕育与发生过程是一个粘塑弹性的力学过程

,

大震前可分为弹性形变
,

稳态

蠕变和非稳态蠕变三个阶段
,

将于另文专题论述
4
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