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摘 要

根据 。年至 夕 年京
、

津
、

唐
、

张地区地震 尸波初动方向资料求出平均节面解
, 给出判

别结果可信度的曲线 推断本区构造应力场最大主压应力轴方向为北东
“

一
“ ,

最小主压

应力轴方向为北西
“

一
“ ,

中等主应力轴基本直立
, 应力场方向显现出均匀性和稳定性 估

计地壳岩石的断层角不小于 推断引起本区地震的原因是受水平附加张力的作用 未发

现唐山大震前平均节面解的显著改变

单个地震的 尸波初动方向记录包含了该次地震震源动力过程的信息
,

而离散分布于

某一区域内的多个地震的 波初动方向记录的总和则包含着该区域的构造应力场和地壳

介质性质的某些信息 本文根据京
、

津
、

唐
、

张地区近十余年来地震的 尸波初动方向的记

录
,

分析了本区地震释放应力场的方向
,

探讨了产生本区地震的构造应力场的某些特征

一
、

资 料

所研究的地区范围见图
。 ,或图

,

我们搜集了 年至 年 月发生性读
区的 个 的地震在区域地震台上记录到的 湘 个初动符号 北京新区域地震

台网是 年 月建立的 “ 年 月以前的 个符号中
,

除 个符号及相应震中

、

’“叮不不刃下

乐鬓
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角

图

— 年一 年 月取用地震震中分布图
· ·

— 年一 年 月全区小震初动在平均震源球面上的分布

左 及相应的等 及值线 右 本图及以后各图皆用上半球投影

位置取自 年 月至 夕 年 月期间工作的旧北京区域台网外
,

其余皆取自北京地

震台单台哈林式地震仪的三分向光记录
,

震中由单台方位角法测定 年 月以后数

据来自本区诸地震台在不同时段内三分向短周期地震仪的记录
,

台站分布见图 〕 此

外
,

我们还利用了 年 月 日唐山大地震的部分较大余震的初动方向记录

夏汾
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蝎勺
, 西区

符号总数
矛清比

矛

— 年 书月一工

卜一 年 月一

相应的等 及值线图

年 月取用地震震中分布图 。
· ·

年 月 唐山大震前 各区地震的综合节面解及
说明向图 ,

地震仪上三个分向的 波初动符号同时读取
,

再参考震中位置来判断垂直向记录的

初动方向标定是否正确
,

以减少错误符号的机会 一律取清晰的初至起始 由于在近震

记录上一般难以判别后续震相中与震源发出的初动相对应的相位
,

故后续震相一律不取
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二
、

方 法

采用文献 和 的方法测定与多个地震相应的某种“平均震源 ”的节平面及相应力

轴的方向 结果一律用上半震源球面的乌尔夫网投影表示 台站相对于震中的方位角
月 由平面震中图测得

,

射线离源角 玄
。由 云 一‘ △ 的 测定

, △是震中距
, 人是震源深

度 震中位置和震源深度取自国家地震局地球物理研究所地震值班室的地震目录 对未

给出震源深度的地震一律取本区小地震的平均震源深度 、 弓公里 参考本区 巳 有 的

地壳速度分布结果
,

取与
。

震相相应的 ‘
。 、 知

。

因我们着重研究离散分布于本区的各地震所反映的本区总体应力场的特征
,

而不关

心某一团地震所反映的个别地点的特点
,

故凡在同一地点形成 “系列 ”的一串地震而初动

符号相同者
,

只取其中的一个符号
,

其余不取

分析一组地震平均释放应力场的方法主要是在由多个震源迭加的某“平均震源球面 ”

上找出使矛盾符号成为最少的一组正交节平面
,

并给出相应的矛盾符号比 价 矛盾符

号数 总符号数
,

然后按双力偶点源模式由节面位置求出这组地震平均释放应力场 的 尸

最大主压应力 轴
、

最小主压应力 轴和 中等主压应力 轴的位置 所得节面在乌

尔夫网上皆以虚线表示 另外
,

对唐山大地震前的资料还用安芸敬一在文献〔 中给出的

平滑初动的方法做了分析 该法求出震源球面上各点的数值 交一
一 一

十 一
的分布

, 十

和 一 分别是落入以该点为心
、

以角距离
。

为半径的圆形区域内的正号数和负号数
,

然

后在鸟尔夫网上连出等 左值线来 及值的正极值区和负极值区分别对应于平均释放应力

场的 轴和 轴在震源球面上的大致出头点 图 。 ,和图 矽 最后结果应按两种方法

加以综合判断

三
、

结 果

对资料按时间分三段进行分析
,

分述结果如下

从 年到 年 月 这段时间内数据不多
,

只得到全区的一个总结果
,

见

图 因资料质量较差
,

故最佳节面解的矛盾符号比例高达 , 多 图 左
,

相应的等

反值线分布亦不规则 图 右 但结合最佳节面解和等 友值分布图仍可看出
,

这段时

间内本区总体释放应力场的 轴为北东东向
,

轴为北北西向
,

二轴基本水平 关于结果

是否可信
,

下面分析

年 月至 年 月唐山大震前 该时段内数据较多
,

我们将全区分成

西
、

中
、

东三区 图 加以分析
,

结果见图 中区地震较多
,

最小震级 、 东

区范围大
,

而可用地震数则较少 由图 可见
,

三个区释放应力场的总特征一致
,

轴

皆直立
, 、

全 轴方向类似 东区节面 似乎稍有倾斜
,

但参照等 友值分布图看
,

似难下结

论
。

年 夕月 日唐山大震后至 ”年 月 这段时间内
,

用唐山余震区外的
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地震求得了一个总结果
,

见图
。

由该图可见
,

唐山大地震并未改变余震区外地震的

破裂面方向分布 至于余震区内
,

图 给出主震后一个月内较大余震的平均节面解

该图表明
,

早期余震之平均节面方向与大震前本区地震相比
,

稍向东偏转了一个角度
,

断

广土
符靴笠爆

工

工

。 卜

城
‘

,

里标出的节面及力轴位置是沿用图 。

中区的结果 震中分布见图 ,

— 年 月 日至 月 日唐山 个余震 》 的综合节面解
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面仍是直立的 早期较大余震节面解的矛盾符号比较少
,

说明破裂面方向比较规则 至

于后期余震节面是否变化了
,

需另作专门研究
、 图 毒 给出 年 月至 年 月全区地震的平均 节面解

,

图 。, 给 出

年 月至 年 月唐山大震前全区地震的平均节面解
,

前后二段时间的 结果 相

当一致 此外
,

表 给出唐山大震前十年每年全区取用的符号总数及相对于图 , 中结

果的矛盾符号数
,

历年矛盾符号所占比例绘于图 这些结果表明
,

基于已有资料的精

度
,

就全区而言
,

还难以看出唐山大震前本区地震破裂面的方向有什么特征性的变化

我们求平均节面解时所用地震的震级 从 到 级 为考察较大地震与较

表 各年取用符号总数及矛盾符号数

年年份份

符符号总数数

矛矛盾符符
号号数数数数数数数数数数数数数

矛矛盾符号号
比比例
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、、
、

、

、
、声
。
、、

矛舌符号比例 沁

一 口 一一一上一 一二 飞责石阵
,

林‘
肋加

臼

图

— 年 斗月至 年 月全区地震 震中分布见图 , 综合节面解

— 年 月至 年 月全区地震 震中分布见图 。 综合节面解

—各年矛盾符号比例变化曲线

小地震是否有共同的破裂面方向
,

图 〕给出全区 个 , 的地震之平均节面解
,

图
、 。 、 〕还列举了本区三个较大地震的单个地震的节面解 图 说明大

、

小地震的

破裂面方向相似
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且 弈

一 全区 个裹叽
‘ ”地震

句 , , 。 ,丰南地震 沂
沐匕

要谱合

》笙 里坦地震 “ 《 一

昌黎地震 , “

图 较大地震的节面解
本图

、

三地晨位置见图 ,

四
、

结果的可信度

求最佳节面位置时
,

矛盾符号比 少最高为 对一定的符号总数 刀
,

价达到多高

则平均节面的存在就不可信了呢 今作如下检验

若震源是随机向外发射正号和负号的
,

则相对于任何给定的不太复杂的分布图象而

言
,

在震源球面上某点获得与该图象符合的点和矛盾的点的概率将各为
,

于是 个符

号中恰出现 , 个矛盾符号的概率由二项分布给出为
“·‘” ’一 “ 合

”

含
矛盾比 价不超过 价。 的概率为

、 必 沪。 二 。《 , 。 今 。
‘

了生、
“

令 氏 价《 价
。 ,

则可求得以置信限为 一 的 而否定随机模型的 八 值 图 给出

和 的 价。值曲线 对一定的
,

沙值落在曲线下方则结果可信 不难看出
,

图 左图 年 月前的节面解
,

虽然 沙达 多
,

但对 而言
,

结果仍是可信

的 可是
,

若认为图
一

右图中心附近的负极值区相应于 尸轴出头点
,

相应节线以图中

点线表示的话
,

则 价将达 拓
,

超出了置信限
,

故这组解不可信 可见
,

单用平滑初动法

有时也会出现不稳定的结果

五
、

推断构造应力场的方向

按双力偶点源模式
,

设震前
、

震后震源区的应力张量分别为 和 ’
,

则地震引起的应
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团团团团团团团团团团团团团 日日口口巨巨口口国国排排排争争争争争争争争争争

田田尸尸尸口口异异日日尸尸尸尸 ⋯⋯⋯⋯

民民民民民民民民羹羹拼拼拼拼拼拼拼拼 川川川

目目目目目目目目目目目目目 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一了了了了了黔黔 川川川
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

剔剔剔阵阵
一

丁丁丁丁丁丁丁丁丁 ⋯
门门门陌陌陌陌陌陌陌陌 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯
即即即即即即即即即即 ⋯

⋯⋯一一一
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 上上上

图 矛盾符号比 必的置信限曲线

力变化为
、、、、口︹以

一

△ 一

一
△

最后的张量是在释放应力场 △ 的主轴 即
、

刀
、

轴 坐标中的表示式
, △口 是地震引

起的应力降 产生地震波的应力降只是其中一小部分 △ 大小和方向皆可测定
,

但 △
、

及 ’可以是主轴方向各不一样的张量
,

故对单个地震来讲
,

不能随意认为 △ 的
、 、

三轴就是发震地点构造应力场的主轴方向【 ,

但是
,

在一定条件下还是可以由多个地震的平均
、 、

三轴方向去推断某区构造

应力场的方向的 对一个大地区总可将其分成若干内部应力状态相对均匀的分区
,

总可

用一确定的张量描述某分区的总体应力状态 某些应力实地测量结果表明
,

地应力的大

小和方向可在相当大的地区内显出一致性 今设描述京
、

津
、

唐
、

张地区总体构造应力

状态的最大
、

中等和最小主 压 应力轴分别为
、

和 几 地下浅部必有一主轴近似取

地表垂线方向
,

本区哪个主轴与地表垂直呢 假定地震是发生在均匀弹性介质中的剪破

裂
,

则破裂面必通过构造应力场的中性轴
,

这时地震的 轴与 轴重合 但均匀介质的

假定不一定成立
,

故单个地震的 轴会与 有偏离 可是
,

当地震是离散分布于全区且

数目较多时
,

则可认为它们的平均 轴是指向 的方向的 本区平均 轴皆基本直立
,

说明地表垂线是 轴

至于同在水平面内的
、

和
、

的关系
,

山川宜男【粉旨出
,

由于断层角 一般小

于
。 ,

故单个地震的
、

轴也会与
、

有系统偏转
,

但因离散分布的多个地震有可

能落在夹角为 的共扼剪破裂面上
,

其平均的
、

轴仍可指向 和
,

方向 按本文

结果推断
,

本区构造应力场的 轴方位为北东
“

一
“ ,

轴方位为北西
“

一
“

图
,

图 , , 。

六
、

可能是张力引起本区地震

有人认为 ’
,

地壳内单纯由均衡重力引起的无构造运动的平衡状态应为 轴直立
,
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而
,
和 轴水平

,

且 几 而本区的实际构造应力场是 直立
,

和
,

水平 什

么样的“加载 ”方式才能使 由原来的水平转为直立呢 下层局部上拱不大可能
,

因直接

上拱的顶部将各向受张
,

一般会有 直立
,

水平
,

这时易出现张性正断层 此

外
,

本区存在相当好的平均节面解
,

这说明本区地震的破裂面具有规则定向排列的特性

而局部上拱应使破裂面呈某种辐射对称性
,

这与本区的实际情况是不符的 某侧受水平

挤压亦不可能
,

因受挤压的水平向要变为
,

轴
, 了 直立不变

,

这时易出现逆断层 要使

转为直立
,

大量出现作为本区特征的走滑型地震
,

看来只能是某侧受水平附加张力才

行

若无构造运动的平衡状态是受三轴等压的某种 “标准状态刀
,

则当某侧受挤压时亦会

出现走滑断层
,

但这时出现逆断层和走滑断层的机会各半
,

而本区逆断层型地震几乎未

见
,

看来受周围地块挤压造成本区地震的解释难成立

七
、

对断层角的估计

若多个地震的断层面形成夹角为 的两组共扼面
,

则用双力偶模式求平均节面 解

时
,

断层角 口铸 , “ 必然会成为出现矛盾符号的原因
,

如图 , 在两组共扼面发震概率

相等的情况下
,

由图 易见
,

这一因素造成的矛盾符号比 价
,

就简单地等于 。“ 一 口
“

分子正比于一象限的矛盾符号数
,

分母正比于一象限的符号总数

我们得出的多数平均节面解的矛盾符号比 价在 并左右
,

若此矛盾比全由断层角因

素引起
,

则由图 得相应的
“

事实上
,

必然还会有其它原因引起矛盾符号
,

故

单由断层角因素引起的矛盾比 中
,

必比 务低 由此可粗略估计本区地震的断层角不会

叭

断层角 ,对矛盾符号比沪 的影响示意图
、

工
、

为夹角 的二组节面
, 工
’ ‘为其

相应的栩助面
。

一正号
, 。

一 负号

︸“曰︺

卜‘口‘,

因断层角
。

引起的矛盾符号比六邵幼
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低于
“

这与高压下岩石实验结果接近

图 绘出华北地区的内圈等震球方向性明显的强震
,

等震线长轴的方位分布 该图所

示的两组优势方向与本区地震的二平均节面方向

接近 由二组长轴的平均方位角估算的断层角
。 》

分别为
。

当取 生、和 , 。 当取

精度虽差
,

但至少可看出华北强震的断层角不会

是太小的
,

这也支持了京
、

津
、

唐
、

张地区断层角以
。

为下限的估计

若近似认为库仑一莫尔破裂条件可用 于 地 壳

岩石
,

则由 拼 八 可估计地壳介质的摩擦
系数 若取 、

。 ,

了万 。 增

大
, 产值要降低

图 华 北 地 区 。李心长线 〕及
乙

八
、

构造应力场的稳定性
》 包括短线 的地震等震线长轴方位

分布图

前人早发现许多地区在某一地质时期中形成
,

和
,

『分别为前
、

后二者的平均方

位 及 ’为二者相应的最大主压应力轴

的一组构造常有定向排列的特征
, ,

并由此分析构造应力场具有均匀性和稳定性 地震

资料的历史比起地质时期来只是短暂的一瞬
,

因而产生地震的构造应力场在某些地区显

出均匀性和稳定性
,

这是毫不足奇的 本区 年以来的地震资料正是显出了这一特

性
,

时间逾千年的历史地震资料亦显出这一特性 看来
,

构造应力场总方向的改变是以地

质时期的单位来衡量的
,

与这种改变相应的物理过程也一定是极为缓慢的过程

但是
,

并不排斥局部地区构造应力场在短时间里亦表现出某种程度的变化
,

探索这种

变化正是地震预报的目的 不过
,

目前的资料常使人难以将这种真实变化从随机波动中

分辨出来
,

对唐山大震前全区释放力场的考察即如此

感谢北京市地震队华祥文同志和河北省地震局的同志对本项工作的大力帮助
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