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摘要
!

从
:<,!

年
:)

月
:<

日卢龙
;'!

级地震余震近场数字地震资料的
+<:

条记录中!挑选出

可用于精确定位的
:":

条地震事件记录!采用
=

>?

%@ABCDEC

定位方法对
#*

个事件进行了重定

位
'

精确定位的震中分布显示出一卧倒的反$

F

%形活动地震构造的形态!两条
((1

向断裂被

一条
G(G

向断裂所截断!两组断裂呈脆性断裂常见的共轭状态产出!

((1

向的断层正在

相互贯通!卢龙附近的滦河河谷发育成了四面断裂包围的断陷盆地雏形
'

卢龙地震的发震构

造是一个走滑兼张性的断裂组合!这样的构造与张家口&渤海地震带的整体活动习性相符!

也反映了张渤带作为一个二级地块的分界截断
((1

向的一系列断层所起的作用
'

关键词
!!

卢龙
!

5

;'!

地震
!

张家口&渤海地震带
!

=

>?

%@ABCDEC

定位法
!

发震构造

中图分类号!

H+:*'!

!!!

文献标识码!

-

引言

卢龙位于河北省东北部唐山
(1

方向约
")IJ

处!

:<,!

年
:)

月
:<

日距县城
#IJ

的

(1

方向发生了
!

5

;'!

地震
'

据北京台网测定!这次地震的震中位置为
+<K*"L(

!

::<K)#L

1'

在此之前的
:<";

年唐山
"',

级地震及其后的滦县
"':

级'宁河
;'<

级地震与这次地震

在空间上呈
(1

向展布
'

国家地震局地球物理研究所"现中国地震局地球物理研究所#宋良

玉'王培德等在地震发生后!迅速赶到地震现场!从
:)

月
!:

日起在震区附近布置了
*

台

M.09+)!

数字磁带记录地震仪!对其后的余震进行了为期
<

天的近场观测
'

记录台站为白

庄子"

NOO

#'康时各庄"

P06

#'卢龙县城"

Q.=

#'相公庄"

Q6O

#和下寨"

QO=

#!在现场一

共取得了
+<:

条余震的数字地震资料!王培德"

:<,"

#曾对这次地震的部分余震进行了定

位
'

从余震的分布上!他认为卢龙地震的发震构造由两组断层组成(一组倾向北东!一组

倾向北北东
'

这两组断层并非共轭!而是呈一个斜交的角度"王培德!

:<,"

#

'

但是由于当

时受计算机条件限制!使用
H.9:*))

微型计算机!采用
F-0/=RH4

定位程序!只能设定

一个
*

层的水平层状地壳模型!也没有误差评估)对于一个地震事件同时需要
#

个台站的

H

波到时数据!因而可以定位的地震次数也比较少!只有
+)

次!解决近场复杂条件下的定

位问题的能力有限
'

卢龙和宁河'唐山'滦县处于同一个
((1

向的活动构造带!其中卢龙位于最北端!也

"

国家自然科学基金"

#)!+#)+,

#资助
'

中国地震局地球物理研究所论著
)*-.:):<'

!))#9);9)+

收到初稿!

!))*9)!9!:

收到修改稿!

!))*9)+9+)

决定采用
'
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是
:<";

年
"

月
!,

日唐山
"',

级地震的余震区的最北端
'

同时卢龙又处于张家口
S

渤海地

震带上!是处于两组断裂的交会地带!具有两组活动断裂的活动特性
'

研究卢龙地区的地

震构造!有助于揭示
((1

和
G(G

这两组断裂带之间的关系!了解北部的燕山块体和南

部的华北块体的相互作用
'

本文采用能够分区域设置多个梯度层参数的
=

>?

%@ABCDEC

定位程序"

P&C@A

!

!))!

#!对

这批地震的数据进行再处理
'

该程序可以尽可能地设计出符合区域构造特点的地壳结构模

型!引入了误差计算!并且只要
+

个台站就可以进行定位计算!从而可以计算更多的余震

事件位置
'

本文得到了
#*

个余震事件的发震时刻和位置!认识了这次地震的发震构造的更

为细致和复杂的结构!对卢龙地震的发震构造提出了一些新见解
'

%

!

卢龙的大地构造环境

卢龙地处燕山山脉东南由山地进入华北平原的过渡地带
'

在新的中国大陆活动地块划

分中!处于燕山地块与华北地块两个二级地块之间的一条宽
:))

多公里的新构造运动活动

地带"张培震等!

!))+

#

'

该活动地带呈
G(G

方向延伸!与燕山山脉的走向大体平行!亦

即张家口&渤海地震断裂带!

:<,!

年的卢龙地震就发生在该地震断裂带的东北部
'

张家口&渤海地震带具有复杂的断裂格架!它一段一段地从最西端的张家口往东延伸

穿过渤海湾到达山东蓬莱以北的大陆架
'

从总体看!它是一条
G(G

向的活动构造带!构

造带的基底源于中
S

晚太古代末和早元古代形成的北西向张家口&塘沽韧性剪切带!是华

北地台的一条重要的基底弱化带
'

基底形成后!直到中生代晚期才开始新的脆性断裂活

动!并对两侧的岩浆'构造和沉积作用起一定的控制作用!到新生代这条构造带进一步发

展成为我国东部最重要的一条活动构造带"徐杰等!

:<<,

#

'

沿这条构造带曾经发生了
:<";

年唐山
"',

级!

:<;<

年渤海
"'#

级!

:;"<

年三河
9

平谷
,

级!

:,,,

年渤海!

:<<,

年张北
;'!

级!以及本文研究的卢龙
;'!

级等强烈地震
'

张家口&渤海断裂带不是由几条断裂连续分布组成的构造带!而是由庙东营&大营

滩'张家口'怀安&化稍营'新保安&沙城'施庄'南口&孙河'蓟运河'海河等十几条北

西至近东西向断裂斜列组合而成的一条断裂带"图
:

#

'

这些断裂一般长
#)

!

;)IJ

!其倾

角较大!多具正'平移性质
'

张家口&渤海断裂带又被山西断陷盆地带'黄庄&高丽营和

夏垫断裂'唐山&河间&磁县断裂带等多条北北东
9

北东向构造带切割!形成北西和北东向

两组断裂相互交切的复杂组合关系!断裂带中的地震活动也主要集中在这些交会地段
'

在

断裂带内部往往也有两组交叉的断裂交错出现(一组为北西&近东西!与整个张渤带的走

向相同!基本平行于华北地块与燕山地块的过渡带延伸方向)另一组为
(19((1

!代表了

新构造运动在中国大陆东部的构造形迹!与华北地壳的二凹一隆的大规模变形格局相符

合
'

卢龙地震发生的卢龙断裂是一条
((1

向的活动断裂!在滦县附近与北西向的滦县&

乐亭断裂呈大角度相交
'

华北地区的现代地震!几乎都发生卢龙以南的广阔平原地区
'

而

卢龙以北地震很少!地形在滦县以北也呈现几次起伏
'

因此!从大地构造的新的地块学说

的角度来说!我们可以认为这里是华北地块与燕山地块中间缓冲地带的北界!卢龙地区的

现代地壳活动必然也反映两组构造的相互关系
'
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图
:

!

卢龙所在的张家口
S

渤海断裂带构造简图

"根据杨理华!

:<,<

)徐杰等!

:<<,

)首都圈地区地震与活动断裂分布图"等资料编制#

"

庙东营&大营滩断裂)

#

大满&前黑沙土断裂)

$

新开口断裂)

%

怀安盆地北缘断裂)

&

天镇盆地北缘

断裂)

'

怀安&化稍营断裂)

(

六棱山北麓断裂)

)

蔚广盆地南缘断裂)

*

张家口断裂)

+,-

怀涿盆地北缘

断裂)

+,.

桑干河断裂)

+,/

延矾盆地北缘断裂)

+,0

新保安&沙城断裂)

+,1

施庄断裂)

+,2

孙庄子&乌龙河断裂)

+,3

南口山前断裂)

+,4

南口&孙河断裂)

+,5

黄庄&高丽营断裂)

+,6

永定河断裂)

+7-

东垒子&涞水断裂)

+7.

夏

垫断裂)

+7/

廊坊盆地东缘断裂)

+70

宝坻断裂)

+71

蓟运河断裂)

+72

丰台&野鸡坨断裂)

+73

唐山断裂)

+74

宁

河&昌黎断裂)

+75

滦县&乐亭断裂)

+76

柏各庄断裂)

+8-

西南庄断裂)

+8.

卢龙断裂

$

!

近场地震精确定位方法

地震精确定位方法很多!因为我们的资料都是近场资料!所以选用
=

>?

%@ABCDEC

方法!

这是线性单事件绝对定位法中的一种#

'

其最大的优点就是可以考虑比较复杂的地下结构

状况!可以在震中附近地区设置多达
:)

个梯度层结构的模型
'

这样!我们就可以依据地质

体的赋存位置和范围分别设定不同的地下层参数!特别适合于近场定位
'

所使用的记录是由
M.09+)!

的数字地震仪记录的资料!记录波形清晰
'

图
!

为白庄子

"

NOO

#'相公庄"

Q6O

#'康时各庄"

P06

#和下寨"

QO=

#台记录的
:<,!

年
:)

月
!+

日
:+

时

*;

分地震的波形
'

从
+<:

条地震记录中挑出
:":

条可用的记录!这些记录都是有
+

个以上

的台站记录到的同一个地震事件的数据!并且
H

波到时清楚
'

一共找出了
#*

个可定位的

地震事件
'

从地震图上垂直分量读出
H

波的到时!从水平分量上读出
0

波的到时
'

通常情

况下!由于
0

波的到时不如
H

波到时清楚可靠!因此!在定位中一般取
H

波的权重为
)'"

!

0

波的权重为
)'+'

对于
0

波不太清楚的记录!其权重设为
)':'

我们设置了两个水平梯度

层状参数"表
:

#作为定位的原始地下速度结构参数!一个作为背景层参数!另一个表示盆

地内的第四系松散沉积物地区的速度结构"图
+

#

'

通过适当修改各层的波速和厚度!最后

使所求的定位位置误差达到最小时!就认为是定位最佳解
'

<"+

!

#

期
! !!! !

李文军等(近场精确定位在卢龙
!

5

;'!

地震发震构造研究中的应用

"

#

中国地震局分析预报中心编制
':<<,'

首都圈地区地震与活动断裂分布图
'

P&C@AFG'!))!'TECDLE68@UCV%=RH42($1W019!)))

!

XF%DVDXAHD%

Y

DXJV%0%&BCZ%D1XDV[

\

8XIC5%]XV@%AE

XAU3X

Y

A@V8UCE

!
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图
!

!

:#

号事件的记录波形

表
:

!

本文定位所用的地壳模型参数

模型
:

"背景#

顶部深度*
IJ

底部深度*
IJ

顶部
H

波速度

*

IJ

+

E

S:

模型
!

"第四纪沉积盆地#

顶部深度*
IJ

底部深度*
IJ

顶部
H

波速度

*

IJ

+

E

S:

)')) !')) !'+) )')) )'!) :'#)

!')) #')) #';) )'!) !')) !'+)

#')) ;')) *':) !')) #')) #';)

;')) ,')) ;',) #')) ;')) *':)

,')) !)'*) "'+) ;')) ,')) ;',)

!)'*)

^

"'#) ,')) !)'*) "'+)

!)'*)

^

"'#)

"

H

*

"

0

_:'"+)*

图
+

!

定位所用的地壳模型

本文使用的两个水平梯度层速度模型
'

模型
:

代表整个区域的背景地壳速度结构)模型
!

代表盆地内部地区松散沉积物的结构

图
#

!

定位用地壳速度模型的分布

图中
+

个小圆圈"

9

!

:

!

;

#是模型
!

即盆地的

地壳模型的中心!与之同心的
+

个较大的

圆圈是由盆地模型到背景模型的过渡地带!

黑三角为
*

个台站的位置

),+ !

地
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震
!!

学
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报
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表
!

!

卢龙地震部分余震定位结果

事件 年
9

月
9

日 时(分(秒 东经 北纬
深度

*

IJ

走时残差

*

E

水平误差

*

IJ

垂直误差

*

IJ
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(
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(
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(
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(
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(
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(
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(

:<

(
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(
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(
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(

!<':* ::,K*;'*;L +<K*#'#+L ,': )'); )'; )',!

:< :<,!9:)9!# )#

(
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(
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!* :<,!9:)9!# !:
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(

:+'": ::,K**'##L +<K*#'")L :'* )')+ )'< :!

!; :<,!9:)9!# !!

(

*"

(

))'*: ::,K*<',)L +<K*+'))L :'* )')+ !'* :!

!" :<,!9:)9!* );

(

#)

(

*,'#: ::,K**':!L +<K*!'<!L #'< )')! )'* )'<"

!, :<,!9:)9!* )"

(

*<

(

#+'!) ::,K**':#L +<K*+')<L #', )')# )'# )'",

!< :<,!9:)9!* :!

(

!*

(

++'!+ ::,K*#'+*L +<K*#'+,L :'; )':! )'< "'<

+) :<,!9:)9!* :"

(

##

(

+;'<) ::,K+)':,L +<K#!');L :;', )')" !'+ ;'!

+: :<,!9:)9!* :<

(

!:

(

):'!" ::,K**')"L +<K#<'<)L :', )'+: +'+ !)

+! :<,!9:)9!* !:

(

+;

(

)<'"< ::,K**'"#L +<K**';"L #'! )'+; :': !'#

++ :<,!9:)9!* !!

(

),

(

)+'** ::,K**':;L +<K#<'"+L )'+ )'!, ;'; !'<

+# :<,!9:)9!; :*

(

))

(

**'!# ::,K**'"#L +<K*+':#L #'< )'): )'< )',!

+* :<,!9:)9!; :*

(

)#

(

!;'!# ::,K*;'";L +<K*!'*+L #'< )':" )'* )'<*

+; :<,!9:)9!; :,

(

)#

(

!)';: ::<K))')!L +<K*+'<*L *'; )':! :'+ )'<+

+" :<,!9:)9!; :,

(

)"

(

:;'"; ::,K**',,L +<K*#'";L +'* )')+ )'* )'<*

+, :<,!9:)9!" ):

(

#+

(

#:';: ::,K*<')!L +<K*+'<)L ;'< )':: )'; )';<

+< :<,!9:)9!" )+

(

*,

(

*"'*< ::,K*<'!)L +<K*+'""L "'* )':< :'# :':

#) :<,!9:)9!" )#

(

#;

(

:+'<; ::,K*<':)L +<K*+'")L "'; )':< :'# :':

#: :<,!9:)9!" :)

(

!*

(

:"'#, ::,K*"';<L +<K*#':!L *'" )')< )'; )'";

#! :<,!9:)9!, ::

(

:+

(

:;')< ::,K**':<L +<K**'")L *'* )'): !'+ !'#

#+ :<,!9:)9!, ::

(

**

(

*#';; ::,K**'#<L +<K**'+)L :'* )':" !'! :,

## :<,!9:)9!, :*

(

+)

(

+:'#; ::,K**'!;L +<K*+'")L ;'# )')# )'# )';*

#* :<,!9:)9!, :<

(

::

(

++':" ::,K*;'""L +<K*#')#L *': )'): )', )'<<

:,+

!

#

期
! !!! !

李文军等(近场精确定位在卢龙
!

5

;'!

地震发震构造研究中的应用

http://www.dizhenxb.org.cn



&

!

定位结果

在可定位的
#*

个事件中"表
!

#!基本上位于东经
::,K*)L

!

::<K)!L

和北纬
+<K*)L

!

+<K

*;L

之间!深度从
)'!

!

:;',IJ

!平均深度为
*')IJ

!属于浅源地震
'

水平误差平均为
:':

IJ

!小于
:IJ

的有
++

个!误差
:

!

!IJ

有
#

个)垂直误差平均
!'<IJ

!小于
:IJ

的有

图
*

!

:<,!

年卢龙
!

5

;'!

地震的余震震中位置分布

!"

个!小于
!IJ

的有
;

个
'

可以认为!这次

定位从误差的角度考虑具有较好的效果!基本

能够反映断层的几何学特征
'

将定位的结果投

影到水平面!我们可以看出它们明显沿两个方

向展布的
*

条线!呈一个卧倒的反$

F

%形!大

约为两组互相垂直的方向!显示出脆性断裂常

见的共轭结构特征"图
*

#

'

根据库仑破裂准则

和岩石力学试验"

7XC

Y

CD

!

.%%I

!

:<"<

#!这种

断裂结构所表现的最大和最小主应力轴应都是

近水平的!而中间应力轴几乎垂直
'

如果从事件中提出大致在一条线上的两

组!以两个平面的模型按照最小二乘法拟合!

得到两个平面
'

它们的产状为

!

平面
:

"

#

+

# 平面
!

"

#

:

#

!

走向
!);K

走向
::+K

!

倾角
,+K

倾角
,+K

图
;

!

卢龙地区构造略图

而图
*

呈现出的
*

条构造"

#

:

!

#

!

!

#

+

!

#

#

!

#

*

#

相互交切!其中有两条
((1

方向的构造"

#

!

和

#

+

#被一条
G(G

向的断层"

#

:

#阻断在它的南

盘
'

在
G(G

向的断层
#

:

的东段!又有一个北

错的拖尾"

#

#

#!如果
#

:

和
#

#

是同一条断层!

那么它们被
#

*

错断了一定距离
'

!!

依据卢龙地区的构造地质图"图
;

#!通过野

外实际调查发现!根据地震震源位置所确定的
*

条断层中有
+

条是地表不可见的隐伏断层!我

们在所确定的地理位置上并不能找到那几条断

层"即图
*

中的
#

:

!

#

!

!

#

+

#!只有
#

#

和
#

*

露

出了地表
'

如果把
G(G

向的断层
#

:

和
#

#

看

成一条!则断层板状体顶部存在西部深埋于地

下'东部出露地表的特征!并且左旋错动了一定

距离!水平断距为
:IJ

左右"图
"

#

'

在
((1

向

的延长线上!隐伏断层
#

!

和
#

+

与其南边和北

边的断层似连非连!而
#

!

和
#

+

的位置原来是没有断层的!它们正好填补
((1

向断层之

!,+ !
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间的空白!有通过活动贯通的趋势
'

同时!这两条断层"

#

!

和
#

+

#也未露出地表!而周围的

断层大多产状很陡!与新解译出来的断层类似"倾角为
,+K

#

'

这么陡的断层为逆断层的可

能性非常小!它们应该是以走滑或者正断层为主
'

通过构造形态的判断和震源机制的求

解!这些小地震事件以走滑为主
'

地震断层与老断层在位置上相关!产状相似!因而可以

图
"

!

断层
#

:

与
#

#

的关系示意图

认为地震断层与老断层应该是在同样或

相近的应力条件下产生的!其左旋并且

靠近河谷的地方往下错
'

而从
G(G

向

带上地震的密集分布的特征!我们认为

这是
G(G

向的断裂在起主导作用!这

个方向与张渤带的整体走向吻合
'

另外!

G(G

构造带还截断了
((1

断层"

#

!

和
#

+

#向北的发育!使两条
((1

断层到

此为止!不再向北延伸
'

因此!

((1

向

的构造受到华北地块和燕山地块的
G(G

向边界的约束
'

从整个华北的地震构造大都被约

束在燕山以南平原地区的事实!我们也可以看到北东向构造所受到的块体边界控制作用
'

本文的研究结果证实了这种约束作用的存在!并且在整个区域构造格局的形成中发挥着重

要作用
'

不过!

(1

向的断层有时会突破边界的限制
'

从
#

*

切断
G(G

向的断层
#

:

和
#

#

!

可以看出这种
(1

向的断层是非常活跃的
'

'

!

讨论和结论

从余震分布的图象和地震震源机制解的情况来看"王培德!

:<,"

)

G8$%&'

!

:<,#

#!卢

龙
;'!

级地震是一个
G(G

向走滑为主的构造活动过程!同时还兼有张性的特征
'

滦河&

青龙河河谷在这样的构造活动背景之下继续发育!卢龙县城所在的滦河&青龙河河谷向东

扩展!继续加宽和加深滦河的
(1

向河谷
'

同时!由于
G(G

向的华北地块块体边界"张家

口
S

渤海地震带#限制了
((1

的断层!河谷的发育必然会向南发展比向北扩展更容易一

些
'

因此!我们可以认为!卢龙地区的滦河&青龙河河谷实际上已经形成了一个四面断层

包围的断陷盆地的雏形!这个盆地正在继续向东和向南扩展
'

从震区往南
:)IJ

!就到了

具有巨厚第四系堆积的辽阔的华北平原和渤海盆地
'

在堆积物的掩盖下!地表就不大可能

见到活动断层了!而卢龙正是处于中国地势从二级阶梯刚刚过渡到三级阶梯的燕山山脉的

东南麓
'

在燕山南麓堆积物厚度从
!))

多米到
:#))

多米!据徐杰等"

:<<,

#研究认为!在堆

积物下隐藏着众多的大小盆地"隆起和凹陷#

'

沿着张渤带往西!从延庆到张家口也分布着一系列山间断陷盆地和隐伏盆地
'

因此对

卢龙地震的研究!有助于通过对比了解这些盆地的构造运动特征
'

在本文中!我们主要通

过定位确定断层形态!并结合区域地质背景的方法进行分析
'

据杨国华等"

!)):

#用
6H0

资

料对华北地区的水平运动的分析!燕山地块和华北地块的相对运动是以左旋位错加上相互

分离的张剪性运动
'

我们对卢龙地震的研究表明!其构造运动也是走滑和正断层为主
'

其

结果与杨国华的结果一致
'

由于我们的讨论仅限于
:<,!

年的这一次地震!卢龙地区构造运动是否与本文讨论的

结果相符!则有待进一步的观测和研究
'

在张渤带的其它地区!如张家口'平谷'延庆'密

+,+

!

#
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云等地的构造运动与卢龙地区的构造运动是否具有相似性!则是需要进一步加以探讨解决

的问题
'

地壳速度模型在定位中起着重要作用
'

而小区域的构造复杂!本文已经采取了较为复

杂的结构模型!但肯定不能完全确切描绘实际的地层结构
'

如果能将卢龙地区的地质情况

调查更清楚一些!或者采用别的方法探测出盆地的精细结构!则对于准确定位更为有利
'

由于个别地震事件只有
+

个台记录到!或台站相对于某些地震事件的分布还不够理想!这

些是造成某些事件误差较大的原因
'
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