
第 � 卷

�  !斗 年

第 ∀ 期

! 月

地 震 学 报
# ∃ % # &皿& ∋() ( ∗ + ∃ # & ,− ,∃ #

. (,
。

�
,

− /
0

∀

# 1 2
0 ,

�  ! 斗

唐山大震前的地震空区和围空地震的机理
“

刘 蒲 雄
〔国家地震局分析预报中心3

摘 要

本文通过分析区域小震活动的变异
,

指出 4 53 唐山大震前不同震级下限的围空图象
,

实际

上是唐山附近的地震平静和外围三支小震条带活动
,

二者合成的结果 6 73空区边缘的应力集中

和地震活动增强
,
主要是断裂带活动的结果

0

最后用强度和应力分布不均匀的断层模式讨论

了围空图象形成的力学过程
0

一
、

引 言

大震前的空区图象是相当复杂的
,

包括围空
、

空段
、

地震环和其它多种型式的部分围

空
0

空区图象细节上的差别不仅与构造背景
、

应力的作用方式等因素有关
,

而且与分析方

法
、

监测精度和所取震级下限有关
0

因此
,

仅仅从形式上认识空区
,

往往带有较大的不定

性
0

另外
,

在研究地震空区时
,

人们多侧重于在直观图象所勾划出来的空区基础上
,

研究

空区内外一定区域的地震活动性参数的变化
0

无疑
,

这方面研究对于判别与大震孕育有

关的空区是重要的
0

但是
,

从统计上
、

经验上找到的指标
,

有时因判据不够明确而难于在

地震预报 中实施
0

本文利用京
、

津
、

唐地区
, �  � � 年以来的微震观测资料

,

以唐山大震为例
,

试图从另一

个侧面
,

即通过分析围空地震的机理
,

来认识大震前围空图象的形式和它的物理实质
0

二
、

唐山大震前的地震空区

图 � 是唐山大震前
,

华北北部 8 级以上地震的震中分布
0

可以看出
,

以 � �  年为界
,

二个时段地震的震中分布是明显不同的
0

� � 9 年 ! 月至 �  �  年 : 月渤海地震前
,

在华

北北部形成一个背景性空区 ;图中虚线所示 3
0

分析表明 <5=
,

背景性空区是 : 级以上强震

前
,

普遍存在的一种空间特征
,

其特点是空区 由中等强度地震所围或部分所围 6 空区尺度

比震源区的尺度大得多
,

平均半径约有二
、

三百公里 6 空区状态的持续时间为十年左右或

更长些
,

但往往不延续至主震的发生
0

本文对背景性空区不作进一步讨论
0

在 �  �  年渤

海大震后
,

背景性空区内部的地震活动出现明显增强
0

结合其它震例分析认为
,

这种增强

> � !∀ 年 ∀ 月 7? 日收到
, � !∀ 年 �7 月 ? 日收到修改稿

0
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与渤海大震对邻近应力集中区的影响有关 +7�
0

罗焕炎等
〔幻对华北地区运用有限元方法

,

模

似计算了渤海地震的发生对外围应力场的影响
0

结果表明
,

在渤海地震前
,

唐山震源区应
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?一唐山地震前

图 � �  � 。年 ! 月一唐山地震前华北北部地区 8 级以上地震分布

力比邻近地区高一倍左右
0

渤海地震后
,

唐山震源区的应力比邻近地区约高三倍
0

梅世

蓉闭认为
,

对同一个断裂带
,

处于已发生大地震破裂面的延伸方向上的应力集中区
,

往往

应力进一步增强
0

‘

图 7 是背景性空区形成以后
,

在空区内部二个时段 ∋ 4 3 ∀ 地震的震中分布
,

这是为

进一步搜索在背景性空区内部
,

可能存在的大震孕育区
0

从图中可以看出
, �  : ∀ 年以后

,
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一一 指图 �所示的背景性空区

一一一一 表示小震围空

图 7 背景性空区内部二个时段 ∋ ) 3 ∀ 地震震中分布

;
Γ
3 �  : 9 年一 �  : 7 年 ;Η 3 工 : ∀ 年一 � : � 年 : 月 7 ! 日

地震活动的空间分布更趋集中
,

并在唐山附近形成围空
0

黄德瑜
汇?=
分析表明

,

在这期间该

空区内也无 7 级以上地震发生
0

陆远忠川把落在背景性空区内部的小震围空称为孕震空

区
0

与一般的围空图象相类似
,

参加围空的地震并不是均匀地分布于空区的周围
0

图

7 ;Η3中有的部位地震较为集中
,

而在空区的北西和南东边缘地震很少
0

以下分析表明
,

这

种不闭合的 围空图象的型式决非偶然
,

它涉及到围空地震发生的机理
0
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三
、

小震条带活动和围空图象形成

图 ∀ 是京
、

津
、

唐地区 ;北纬 ∀ !
0

?
“

一斗�
“ ,

东经 一� ? “一 � 7 9 9

3自 � : 7 年至唐山大震前
,

不同时段 7 级以上地震的震中分布
,

虚线表示相应图 7 ;Η 3 的空区
0

资料取自国家地震局

地球物理研究所汇编的 � � � 年 8 月以来的北京及邻区地震 目录
0

从图中可 以 看 出
,

自

�? 。 “ 5一。。 � 7: , ��? 9 ‘ϑ2 ( ,只/竹 全, ? 9 �娜生 一 3;塑 � �! , � �  9 � 79 0

哭、西99

澹
,!Κ5Ι

(

//
。

澎一
怀来
、、

显京
。

一
砂

Λ

误京乳
(

(

9 � :7
0

� 一 !

9 �  : 7
0

 一 :∀
0

7

多龟
象窟 已

“

大城

; Γ 3 � : 7
0

� 一 � :∀
0

7 ; Η3 �  : ∀ ∀ 一 �

��? “ � �� 9 �7 9 9 7 �? 9 7 � � 0 � �: , � �! 0 �� 
0

�7 9

Μ

尸

(
、

(

协井
6

人“(曰
Ι任八」

护大城

; Β 3 �  : ∀
0

: 一 � :8
0

之

毕兰一一工毕
� ! “ 工�  

“

�7 9

; Ν 3 � : 8
0

∀ 一 � �

5 正: 9 7 ,Ο ‘
士� 

“

Φ7 9
一

一
Π

一 一

一
(

口青龙

严5Θ5一蕊

89 。

卜 /
Ρ

。

火

Ρ 海

; Β 3 � : 8
0

� 7 一 工 了?
0

工�
0

�9 ; Σ 3 52 : ?
0

,Ι
0

Ι卜 �9 : �
0

:
0

7 7

/ ∋ ) Δ一 7
0

9 / ∋ ) ∀ 一 ∀
·

 

( ∋ 4 、一、
0

。

图 ∀ 唐山地震前不同时段京
、

津
、

唐
、

渤地区地震震中分布

;虚线指图 7;Η 3所示的围空3

� : ∀年至大震前的 ∀ 年多时间里
,

区域地震活动相继以条带活动的形式出现
,

小震条带的

展布方向有北东
、

北西西和北西三支 +图 ∀;Η一Σ3 =
0

分析表明
,

在 � : ∀ 年以前和 �夕: � 年

唐山大震后
,

虽然也零星出现过北西和北东小震条带活动
,

但在通常情况下
,

区域小震活
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动呈现分散
、

零乱分布〔例如图 ∀ ;
。
3 所示

,

这里不占更多篇幅详述 =
0

上述情 况是 � � � 年

以来仅出现的一次
0

岩石破裂实验结果表明
〔:Ι ,

岩石受压过程中
,

随着应力的不断增强
,

产生的振动源由

零散分布逐渐集中于一个或几个有限区域
0

由上述对比可见
, �  : ∀ 年以后

,

区域小震活

动由原来的零散分布到集中成带
,

与岩石破裂实验中微振动的特点有相类似之处
0

它可

能是应力增长进人高应力阶段后
,

破裂发展过程 中所显示的特点
0

因此
,

如果说 � � 年

渤海大震
,

使得唐山地区的构造应力出现明显增强
,

那么
,

上述资料说明
,

这种应力加强的

过程一直在继续和发展
0

这与华祥文 +!= 、

刁桂菩< � 等得到的 �  : ∀ 年以后
,

小震综合断层面

解的矛盾符号比明显降低是一致的
0

进一步分析表明
,

上述小震条带活动具有以下特点
4

�
0

小震条带的规模和展布基本上与大的构造断裂带一致
4 北西西小震条带与阴山一

燕山隆起带的南缘
—

燕山褶断带基本一致
。

在该带以北小震活动稀少
。

北东小震条带

与沧州一宁河一昌黎的北东断裂带一致
0

北西小震条带与渤
、

张断裂带一致
0

马宗晋认

为
,

该带上每一段断层延伸不长
,

但断断续续可以连接成带
0

马瑾认为
,

这是第四纪以来

出现的一系列盆地组成
,

沿北西向呈串珠状排列 6

7
0

沿上述三支断裂带相继活动的小震条带汇于唐山附近
,

如图 ? ;
Τ
3 所示

0

因此
,

围

空图象实际上是唐山附近的小震平静和外围小震活动条带二者合成的结果
0

空区也是小

震活动条带的空段
,

而围空地震均发生在小震成带活动时
,

其条带与空区的相交部位;见

图 ∀ 3
0

由此说明
,

围空图象的形式与空区外围断裂带的分布特点密切相关 6

∀
0

这三支小震条带的长度达三百公里左右
,

但条带上 ∀ 级以上地震并不是均匀分布

的
0

� : ∀ 年至唐山大震前发生在这三支条带上的 79 次 ∀ 级以上地震
,

其中 �� 次都集中

发生在空区边缘三十公里范围内
,

图 7 ;Η3 中圈内的横线表示该地震发生时
,

背景小震活

动条带的走向
0

如果说
,

空区边缘较高震级地震的集聚是应力集中的结果
,

那么
,

从唐山

震例看来
,

应力集中的机制主要与震源外围断裂带的活动有关
0

关于这一点
,

下文还要作

进一步说明
,

由此看来
,

在研究地震空区时
,

如果仅仅把震源内外介质物理性质的不一

致
,

作为解释围空的小震活动的模式
,

似乎是过于简化
0

以上结果与马瑾根据唐山所处的

构造部位进行有限单元分析
,

认为唐山地震的发生是由于唐山外围一些断层的活动 引起

唐山附近应力集中的结果是一致的+�9 , 0

综上所述
, �  夕∀ 年以后

,

唐山附近出现地震平静的同时
,

较大范围的小震活动由分散

状态转为集 中沿断裂带活动
,

并导致空段附近的应力集中和地震活动增强
,

这就决定了如

图 7;Η 3 所示的围空图象的形式
0

对于不同震级下限;例 峡 3 7 或 ∋ 4 3 ∀ 3 的围空图

象
,

虽然从局部区域的直观图象看来是不同的
,

但其实质都是一样的
0

至于像茂木清夫所

说的环形图象或其它第二类空区的型式是否也属于这种性质的图象
,

还有待进一步研究
0

四
、

模 式

造成上述地震活动特征的物理过程是什么 Υ这是一个十分复杂的问题
0

近几年有些作

者用强度分布不均匀的断层模式即所谓凹凸点模式来解释大震前地震活动 的变化氏川�7=
0
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本文根据这个模式的基本设想
,

并进而考虑到断裂带不同部分应力水平的不同
,

对上述地

震活动图象给于定性的解释
0

据前面分析
,

唐山地震前北东
、

北西西和北西三支断裂带的活动和 由此引起唐山附近

的应力集中
,

对地震活动图象的演变可能起了相当程度的控制作用
0

暂且考虑一支断裂

带的情况
,

根据介质平均强度和应力水平的不同
,

可把断裂带分段加以考虑
,

即落在震源

体的部分 ς 和外围部分
,

同时又把外围部分划为 ,
、

�� 两部分
,

如图 8 所示
0

对于其中的

每一部分可以认为
,

在断层面上分布有大小和强度各异的凹凸点
,

凹凸点部位及其周围较

弱部分的强度也是不一样的
0

但平均来看
,

凹凸点部分具有大的强度
0

为了表示这种非

均质断层
,

假定断层面介质强度呈正态分布
,

其平均强度为 歹, ,

标准离差为 , 6 )见图 ?;Γ3 〕
0

因为震源介质仅包括个别大的凹凸点和为数不多的小凹凸点
,

因此相对于外围区域
,

震源

部分其正态分布的均值大
,

标准离差小 6而对于外围部分
,

设正态分布曲线相同
,

则有 了�

“

几铸 丁、 ,

叭> 几 笋 /’Α
0

按照这个模式可以得到以下二个阶段明显不同的地震活动图象
4

当区域应力随时间增加
,

但断层面 � , 7 应力 云不超过 万,

;或 几3时
,

断层面上的一些小

凹凸点和断层外围地壳介质的一些薄弱点发生破裂
,

地震活动分布的总体是分散的
,

它表

示背景活动阶段
0

但是在这一阶段
,

可以认为震源区的应力 云,

已达到较高的水平
,

如图 ?

护、

图 8 断裂带分段示意图

所示
0

随着区域应力的不断增强
,

当断层面 5 , 7 上的应力 云4 , 云7

接近它们的平均强度 于, ,

孔

时
,

大部分小凹凸点开始破裂
,

若干凹凸点破裂使一些未破裂凹凸点上的载荷急剧增大
,

破裂的凹凸点便不断增加
,

从而形成沿断裂带分布的小震活动
,

并且这种应力传递过程
,

将导致最大凹凸 ;大震震源区3 附近即 �� 区的应力集中 ;故图 中 云7

Ω 几3 和地震活动增

强
0

与此同时
,

由于断层运动加剧
,

将导致区域应力沿断裂带集中以及周围地区应变松弛

和地震活动相对平静 +�∀=
0

在这个阶段
,

因为震源和外围区域介质的强度分布和应力水平

存在如图所示的差异
,

因此震源区的地震活动表现为平静
0

根据以上分析
,

当存在三支断

裂带情况时
,

第二阶段将出现如图 ? ;
Τ

3 所示的地震活动图象和震源附近的地震围空
,

这

相当于 �  : ∀ 年至唐山地震前地震活动的总体状况
,

而 � : 9一 � : ∀ 年相 当于背景地震活

动阶段
0

以上给出了该模式的基本性质和由此得到二个阶段地震活 动 图 象 的 特 点
0

一般说

来
,

北东
、

北西和北西西三支断裂带的平均强度存在一定的差异
,

因而小震条带可能出现

如图 ∀ ;Η一Σ3 所示的交替活动现象
0

如假设介质强度呈双峰正态分布
,

则沿断裂带出现
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第一阶段 第二阶段

相对颇数 相对频数

ϑ 5 亏 < 强度 强度

图 ? 模式示意图

〔图 ?;Γ
3表示断裂带不同部分的强度分布和应力水平 6图 ?;Η 3 ;

Τ
3

表示据此模式推测的三支断裂带二个阶段的地震活动性图象
0

〕

小震条带活动后
,

相隔一段平静时期
,

然后沿该断裂带还会再次出现小震条带活动
,

但后

者的活动强度应比前者高
,

这就可以理解为什么北西西和北东小震条带活动分别出现二

次 +图 ∀ ;Η
, Ν 3和图 ∀;

Β ,

Σ3 =
,

且后者活动强度稍高
0

五
、

结 语

从较大范围的地震活动性研究地震围空的形成
,

对于认识围空图象的具体型式和围

空地震发生的力学过程是重要的
0

由于 占有资料和各种条件的限制
,

我们未能收集国内

外更多震例进行全面的探讨
,

作者仅希望以此引起大家重视地震围空图象的细节
,

以期更

深人地探讨大震前地震围空的物理实质
0

为此
,

需积累长期的详细的区域小震活动资料
0

另外中小地震的震源机制资料也是极其宝贵的
0

参 考 文 献

刘蒲雄
、

黄德瑜
、

王立平
、

王志东
、

郑大林
、

冯 浩
,

大震孕育过程的地震活动图象
,

国际地震预报讨论会 论文集

;一九八二年九月
,

北京3
,

地震出版社
,

待发表
0

刘蒲雄
,

强震前地震活动增强特征
,

地震
,
7

,
�  ! 7

0

, 0Ι0Ι0Ι‘

‘,‘ϑ�)ϑ0)

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



7 : 9 地 震 学 报 � 卷

「∀ 〕 罗焕炎
,

京津唐渤及其邻近地区现代构造应力场与地震关系的数字模拟
,

华北断块区的形成与发展
,

科学出版

社
, � !9

0

梅世蓉等
,

一九七六年唐 山地震
,

地震出版社
, � ! 7

0

黄德瑜
, 唐山大震前 的地震空区和地震环 , 地震

,
� , �  ! �

0

陆远忠
、

沈建文
、

末俊高
,

地震空 区与
“

逼近地震
” , 地震学报

,
8 , 8 , � ! 7

0

∋ / 2 Κ
,

Ξ
· ,

) Γ Η/ ϑ Γ </ ϑΨ , <1 Ν Ψ / Σ Β 5Γ Α <ΚΒ ΑΖ / Β [ Α ∴ ϑ Κ/ ϑ </ ϑ / Β [ ΣΓ Κ51 ϑ Β ,
] ( &

,

? 9
,

?
,

�, �  
0

华祥文
,

唐山强震前后北京
、

天津周围地区应力的变化过程
,

地震学报
, 7 , 7 , � !9

0

刁桂菩
、

于新昌
, 唐山地震前后京津唐张地区的综合断层面解

,

西北地震学报
,
7

,
∀ , �  ! 9

0

马 瑾
、

张渤涛
、

袁淑荣
,

唐山地震与地震危险区
, 地震地质

, 7
,
7

,
�  ! 9

0

宇津德治 ,

地震予知 ( 简题点
—

桔歌 七二
、

三。韶题
,

地震予知研究 夕 , 袱 护 夕人
,
� ! 9

0

金森博雄
, 地震活勤 色地震予知

—
南 力 �3 : 才 开 “ 了 。例 ,

地震予知研究夕 夕 术 多 夕入
,
�  ! 9

0

陈章立
、

刘蒲雄
、

黄德瑜
、

郑大林
、

薛峰
、

王志东
,

大震前区域地震活动性特征
, 国际地震预报讨论会论文选;一九

七九年四月
, 巴黎3

,

地震出版社
, �  ! �

0

�� 飞� , � , � , �! �� , �  ∀∀ 、�� 斗#∃%#&∋∋∋(∋)∋∗
+,�+�,+,+
�,+−�,�,.
‘+�,+�,+��,

/ 0 1 2 3 4 5 2 6 一74 / 89 0 8/ 6 6 9 : 5 1 − 79 ∀ 7; ∀< / < 6 ∀= ∀6 > / 5 0

∀ 6 7 −1 : ;/ 6 ∀= 9 8: 1 < 9 7 7 8: 9 < 9 0 ∀ 5 3 6 4 9 6 / 5 3
·

74 / 5 9 / : 6 4 ? 2 / ≅ 9 1 − ∋ & % ∃

, 用 8 Α Β ΒΧ 5 3

Δ/ 陀Ε !夕Φ ΓΦ Ε 称Η 8 , Ι Η Γϑ Κ ΓΧ 刀 < Ι称 Κ Ι +, 7 Κ Ε Κ Ι 7 Ι ΓΦ附 Χ !Χ Λ Γϑ Ε! Μ 哪, Ι ‘Α
Ν

/ Ο Φ Κ + Ε Ι Κ

6 Π Ι ΦΘ Ε Κ ΓΕ !
一

ΚΙ Ρ 8 Χ + Ε! Σ Ε + ΓΕ Κ ΓΧ Τ Χ . Φ Ι ΓΦΡ Γ Ι Γ ΚΥ ΓΤ ΚΠ Ι ς ΓΗ Ι + Ι Λ ΓΧ Τ Φ Α + + Χ
ΑΩΤ ΗΓ Τ Λ ΚΠ Ι

Ι 8 Γ Ι Ι Τ Κ + Ι Χ . ΚΠ Ι ∋ & % ∃ 6 Ε Τ Λ ΦΠΕ Τ Ι Ε + Κ ΠΞ Α Ε Ψ Ι Δ;
Φ

Ζ %
�

[ Ν ς Ε Φ Ι Β Ε Ρ ΓΤ Ι Η
�

∀ Κ Π Ε Φ Ο Ι Ι Τ 8 Χ ΓΤ Κ
Ω

Ι Η Χ Α Κ ΚΠ ΕΚ ΚΠ Ι 8Ε Κ Κ Ι + Τ Η Ι Φ Ι + ΓΟ Ι Η 韶 Ε Φ Ι ΓΦΡ Γ Ι ΓΚ Υ Λ Ε8 Χ + Ε Η Χ Α ΛΠ Τ Α Κ
一

ΦΠ Ε Θ Ι Η 8Ε Κ ΚΙ + Τ 8 + Ι Ω

Ι Ι Η ΓΤ Λ ΚΠ Ι Ρ Ε Γ Τ ΦΠ Χ Ι Ψ ∋# 8 + Ε Ι Κ Γ Ι Ε !!Υ Ε 8 Ε + Κ ΓΕ! Ρ 皿Γ .Ι Φ Κ Ε ΚΓ Χ Τ .Χ + ΚΠ Ι ς Π Χ !Ι 8 Ε Κ ΚΙ + Τ Ι Χ Ρ
·

8Χ Φ Ι Η Χ . Φ Ι Γ ΦΡ Γ Ι Ε !!Υ ΞΑ Γ Ι Κ Ι 8 Γ Ι Ι Τ Κ + Ε ! Ε+ Ι Ε Ε Τ Η ΚΠ + Ι Ι Φ Ι Γ ΦΡ ΓΙ ΓΚ Υ Ο Ε Τ Η Φ ΓΤ ΚΠ Ι Φ Α + + Χ Α Τ Η ΓΤ Λ

+ Ι Λ ΓΧ Τ
,

ΚΠ Ε Κ ΚΠ Ι Φ Κ+ Ι Φ Φ Ι Χ Τ Ι Ι Τ Κ + Ε Κ ΓΧ Τ Κ Χ ς Ε + Η ΚΠ Ι Ρ Ε + Λ ΓΤ Χ . Κ Π Ι Ξ Α! Ι Κ Ε + Ι Ε Ε Τ Η ΚΠ Ι ΓΤ
Ω

Ι + Ι Ε Φ Ι Χ . Φ Ι ΓΦΡ Γ Ι ΓΚΥ Ε+ Ι Ι Ε Α Φ Ι Η Ο Υ ΚΠ Ι 皿 Χ Σ Ι Ρ Ι Τ Κ Χ Τ ΚΠ Ι .+朋ΚΑ+ Ι Η ∴ Χ Τ Ι
�

− ΓΤ Ε !!Υ
,

ΚΠ Ι

Ρ Ι Ι Π Ε Τ Γ Ι Ε ! 8+ Χ Ι Ι Φ Φ Χ . ΚΠ Ι .Χ + Ρ 就 ΓΧ Τ Χ . ΚΠ Ι Φ Ι ΓΦΡ Γ Ι 8 Ε Κ Κ Ι + Τ ∋# Ι Β 8!Ε Γ Τ Ι Η ΟΥ Α Φ ΓΤ Λ ΚΠ Ι

Ρ Χ Η Ι ! Χ . Γ Τ Π Χ Ρ Χ Λ Ι Τ Α! ΚΥ Χ . ΓΤ Κ Ι Τ Φ ΓΚΥ Ε Τ Η ΦΚ + Ι Φ Φ Η ΓΦ Κ+ ΓΟ Α !Γ Χ Τ Ε! Χ Τ Λ ΚΠ Ι .Ε Α !Κ ∴ Χ Τ Ι
�

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书


