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摘 要

本文从断裂系扩展的角度
,

研究了华北邢台
、

渤海
、

海城和唐山地震序列的发生过程
1

通

过对前震
一
主震

一
余震地震活动图象的剖析

,

我们发现
,

这些地震序列是由不同长度
、

不同几何

分布的相关断裂系相互作用和扩展的结果
1

根据地震活动图象和断裂扩展理论
,

对每个地震

序列提出了相应的断裂系模式
,

并用断裂有限单元法将震源机制
、

地震活动图象的分期变化和

大地形变等观测资料相结合
,

进行联合反演
,

再次对断裂系模式的几何和力学参数进行了 修

正
,

从而得到各个地震序列破裂过程的最佳结果
1

同时我们还发现
,

一个走滑大地震序列临近

结束时
,

地震活动图象的总体轮廓呈现 9 形
1

这是由于断裂系内的拐折扩展分支相互作用和

连通成为一体的结果
,

这种总体 : 形的出现
,

可作为地震序列结束的标志
1

关键词 华北地震序列 ;断裂系模式 ;破裂过程 ;联合反演 ; 有限单元方法

一
、

引 言

� < < 年至 �  = < 年
,

华北东部发生了 ∀ 个七级以上的大地震序列
1

它们是 � < < 年的

邢台地震
, � <  年的渤海地震

, �  = > 年的海城地震和 � = < 年的唐山地震
1

这些地震发

生的时间和地点靠近
,

说明在成因上有着内在联系
〔��

1

对这些地震的研究 已有大量文章发

表
,

主要见文献 ?� 一 �!� 及它们列入的文献 目录
1

由于研究这些地震对地震成因和地震预

报研究十分重要
,

故本文拟从断裂系的相互作用和扩展的角度
,

用震源机制
、

地震活动和

地形变资料进行联合反演的新方法统一地进行研究
1

二
、

地震活动性及特点

�
1

总体破裂图型的一致性

本文第一作者根据地震活动是地震断裂扩展轨迹的原理
,

对各类地震的余震空间分

�  ≅ ≅ 年 = 月 �≅ 日收到木文初稿
, � ≅  年 � 月 �� 日决定采用

1
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布进行了研究
〔川

,

提出走滑型大地震的余震分布图总体上类似 : 形展布
1

它主要由 Α 个

部分组成
Β
中间为主破裂区

,

两端是与主破裂区约成 ≅ ! 。 的拐折扩展分支区
1

拐折扩展区

相对主破裂区互为反对称分布并渐弯向区域最大主压应力方向
1

由于主破裂区和拐折扩

展区之间的因果关系
,

对于一个地震序列来说
,

主破裂区是必有的
,

而拐折扩展区则由于

介质不均一等原因可能一端短缺或发生得很晚
1

但只要发生
,

它们相对主破裂区反对称分

布的旋性必然和主破裂区总体剪切错动的旋性相 同
,

而主破裂区的剪切错动又往往和主

震的相同
,

因此
,

由主震的震源机制即可预测拐折扩展区的展布形式及余震分布的总体图

象
1

为了检验上述理论
,

也为了对华北地震的更深人地研究
,

我们在认真核实原有资料和

补充大量新资料的基础上
,

用统一的计算软件重新计算了 )
Χ
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图 ∃ 主震至 ∃ % 2 1 年底的余震震中分布图3 目录取自文献〔∃ 4 , ∃ ∋ 5及 ∃ 6
, 4 6 6

3
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�6 山东省地震局编 , 渤海地震 目录
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Η见表 � 3
1

结果指出
,

这些地震都是在北东东向区域主压应力作用下发生的
1

按照余震

分布图型的预测理论
,

北北东向主破裂的地震应有右旋反对称分布的拐折扩展区
,

北西西

向主破裂的地震应有左旋反对称分布的拐折扩展区
1

为了比较
,

图 � 是华北 ∀ 个大地震

序列从主震发生截至 �  ≅∀ 年底的余震震中分布图
1

尽管不同的地震序列
,

拐折扩展区出

现的早晚不同
,

但余震分布总体图型完全符合理论所预测的
1

�
1

主震前的地震活动性

由于唐山地震没有直接前震
,

仅研究其余 Α 个地震
1

这 Α 个地震序列的震前地震活

动虽然密集程度不同
,

但活动趋势基本相 同
1

早期都是形成半径约为 0/ / ΤΥ Η包括未来

主震3的圆弧形围空区
,

随后转为与主破裂方向成 ≅ ! “ 左右的窄条区
,

临震前则集中于主

破裂周围
1

本文着重讨论有丰富震前地震活动资料的海城地震
1

不言而喻
,

从断裂扩展

的观点
,

我们感兴趣的是形成条带后的震前地震活动
1

海城主震的前一年的地震活动主

要由两部分组成
,

一是以盖县
、

熊岳震群为主的北北东向的小震条带
,

另一是北西西向分

布的本溪震群
1

这两条小震条带排列成八字形
1

由地质构造可知
,

前者相应于北北东向

的金州一海城断裂的活动段
,

后者相应于北北东向的析木河断裂带东北端的拐折扩展区
1

金州一海城断裂和析木河断裂组成顺向排列的雁行断裂系
,

该雁行断裂系相邻端的拐折

扩展连通区
,

正是后来海城地震序列发生的地区
1

此外
,

海城主震的东南还有一条与未来

主破裂偏离约 �!
。

的大洋河断裂
1

沿着北西向大洋河断裂
,

主震前也 曾有零星小震发生
1

这 Α 条断裂的活动使主震区的介质逐渐弱化和破碎
,

最终导致 )
Χ

一 =
1

Α 地震沿北西西

向发生左旋剪切错动
,

并与东南端的大洋河断裂相贯通
1

三
、

地震序列的主破裂过程

虽然图 � 表明华北的 ∀ 个地震序列的总体破裂图型是相似的
,

即都呈现 : 形
1

但仔

细比较则会发现
,

它们的主破裂部分是不同的
,

这是因为不同的地震序列是 由不 同的断裂

系发生相互作用和扩展的结果
1

断裂系中断裂的数 目
、

长度和几何排列均会对地震序列的

主破裂过程
、

地震序列的结构和持续时间带来巨大影响
1

因此
,

本文仍需重点剖析每个地

震序列的主破裂过程
1

我们首先根据各时期 的余震分布
,

应用扩展过程的拐折点方法
〔, ‘, ,

对各个地震序列分别进行剖析
1

各时期的余震分布见图 �1

�
1

唐山地震 本文第一作者对它的破裂过程曾做过多次分析
〔巧一’= , ,

本文仅就最新结

果
「� 刀
简述之

1

由扩展过程的拐折点方法
,

并根据震源机制和余震分期活动
,

认为 )
Χ
一

=
1

≅ 地震是发生在北 Α ! “ 东
,

长 ≅ �Τ Υ 的唐山地震断裂上
1

)
Χ

一 =
1

�地震是发生在北 �  。

东
,

长 ∀ >Τ Υ 的滦县一芦龙断裂上
1

由于这个非等长的顺向雁行断裂系的相互作用和扩

展
,

使得唐山地震序列的余震区分为明显的 > 个部分
,

并由北北东和北西西两个方向相间

而成
,

见图 � Η
ς
3

1

它西南端的拐折扩展区因恰好与北西向的蓟运河深断裂的部分相吻

合
,

所以其余 Α 个 )
Β

一 <
1

! 以上的强余震均发生在该区
1

�
1

海城地震 根据扩展过程的拐折点方法
,

由图 � Η
。 3

一

Η� 3测得 )
Χ

一 =
1

Α 地震的破

裂长度 + 一 > ! 士 ΧΤ Υ
,

破裂方向为北 ≅ ! !

西
1

由 � Η
Κ
3
一

Η� 3 测得 � = ≅ 年发生的 材
Β
ϑ

<
1

! 地震的破裂长度 + ϑ Α! 士 ΧΤ Υ
,

破裂方向为北 < Α 。

西
1

� = < 年 以后常有少量 ) Χ Ω
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张之立等 Β 华北大震序列的断裂系模式及破裂过程的联合反演

∀
1

! 的小震沿着 与 )
Χ

一 =
1

Α 地震方向偏离约 �!
。

的大洋河断裂发生 Η见图 � Η。3
】

ΗΑ 33
,

这显示 大洋河断裂活动的增强
1

通过分期余震活动图象的拐折点方法的分析可以认为
,

海城地震序列是图 � Η
Κ
3
一

ΗΑ 3 所示的 Α 条断裂发生剪切错动和相互作用的结果
1

)
Χ

ϑ

石
1

! 地震发生得很晚
,

以及它和 ) Β 一 =
1

Α 地震在震中位置
、

破裂方向和破裂长度的明显

差距
,

余震区西北端的拐折扩展区的明显增宽
,

均说明 )
&

ϑ <
1

! 地震是发生在另一分支

断裂上
1

显然
,

从断裂系扩展的角度
,

同一断裂只是非同一断裂的简单近似
1

因此
,

对于

海城地震
,

我们仍采用更合理更精确的 Α 条断裂系模式
1

图 � Η
Κ
3
一

Η∀ 3 是 )
,

一 <
1

! 地震

含昙 Δ ϑ 一

;呈 器

义 � Δ

Α Β卜
1

Θ阳 1

卜 Η � 3

� �≅
“

! !

∗ 泪 Χ 》了
·

。

� �  ! !!

∗ )
& Ξ <

1

! 一 <
1

 

� � ≅
“

! !
‘

∗ )
Χ “ >

1

! 一 >
1

 

Ης 3

� �  
“

! !
‘

一

盯
、 Ξ ∀

1

! 一 ∀
1

 

, 、、、 Γ
� Α≅

Δ
。

一一ϑ Φ Α!
尸户1 1

一一一

ϑ ϑ Γ Γ Δ

� �  
!

! !
‘

! )
& 奋了

·

。

0 Ν  
!

Α!
’

! )
Χ Ξ >

·

! 一 <
1

!

� �  
!

! !
’

∗ 人Ψ Χ Ξ ∀
1

! 一∀
1

 

ΗΖ 3

� �  
“

Α!
’

·

)
& Ξ Α

1

。一 Α  

图 � 华北

Η
ς 3
—

唐+?Λ 地震〔Η03 �  = < 年

ΗΖ3
—

渤海地震 ?Η03 �  <  年

Η8
3
—

海城地震仁Η03 � = > 年

∀ 个地震序列各个时期的余震分布

二 =
1

> 地震至 一 ≅∀ 年底
,

Η� 3 � = ≅ 至 � ≅ ∀ 年底 [ ;

) Χ 一 =
1

∀ 地震至 �  = ! 年底
,

Η� 3 � = � 年至 �  ≅∀ 年底〕;

) 。 ϑ =
1

Α 地震至 � = > 年底
,

Η� 3 �  = ≅ 年全年
,

ΗΑ 3 ∴ Χ ϑ

级地震至 �  ≅ ∀ 年底
,

Η∀ 3 �  = ≅ 年 ) Χ 二 <
1

! 级地震至 � ≅ ∀ 年底〕;

Η4 3
—

邢台地震 ?Η03 �  < < 年 Α

) Χ 一 <
1

! 地震 ,

ΗΑ 3 Α

月

月

一日至 � ≅ 日 ,

Η� 3 Α 月 � � 日 耐 , 二 <
1

= 地震至 Α 月 �  日

≅ 日 ) , 一 <
1

≅ 地震至 � ≅斗年底
,

Η∀ 3 � = Α 年至 �  ≅ ∀ 年底 Σ
1
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’
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、
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� � Α
“

1

刀
、二 Α ! 一 Α

1

,

Ε
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盆

Ε
Ε

器

劝一 Δ

器

� �∀ Α Η3 � �>
“
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凸
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〔 �

Γ �
。
Α !

’

� Φ>
“
! !
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门‘!�门份∗

� �>
口

Α !

Α≅!!
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盯!!
、明 0 Η Α 3

Η ∀

、、 一尹
尹 ·

0 】∀ Α!
Λ 」>

,
! !

Α !
’

一�
1

 

[�>划
」Λ<

“

Α ! Λ �∀
,

Α!
‘

∗
#‘、 , 了

1

!
! 、

& Ξ 。
1

。一。
1

, / 峨二 > , 一。
1

 ! ! > 二 ; 刀 一。
1

。

� �>
口

∗Η3
’

。
��

、
Ξ Α

1

! 一 Α
1

!
。

五红二
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图 � 续

http://www.dizhenxb.org.cn

书
书
书



∀ 期 张之立等 二 华北大震序列的断裂系模式及破裂过程的联合反演

后至 � ≅ ∀ 年底的余震分布
,

说明此时期 Α 条断裂已联成一个整体
1

Α
1

渤海地震 不同时期的余震分布〔图 � ΗΖ 3〕表 明
, � =� 年前的余震分布是东北端宽

于西南端
,

且东北端 出现了两个拐折扩展区
1

因此
,

我们用不同长度的两条非平行断裂来

模拟
1

根据余震活动和震源机制结果
,

用拐折点方法判断
,

)
Χ
一 =

1

∀ 地震是发生在北 �=!

东
,

长 ∀< 士 ΧΤ Υ 的断裂上
1

而 对
Β

一 > 1> 和 >
1

� 的强余震是发生在北 ∀ !! 东
,

总长为

� = 士 &] Υ 的断裂上
1

该两断裂在西南端有共同的拐折扩展区
,

而东北端则有各自的拐折

扩展区
1

图 � ΗΖ3
一

Η� 3表明
, � = � 年 以后两断裂联为一体

1

∀
1

邢台地震 根据分期余震活动〔图 � Η43 〕并参考震源机制Η表 �3
,

用扩展过程的拐

折点方法
,

得到 )
Β

ϑ <
1

≅ , <
1

= , =
1

� , <
1

� , <
1

! 地震的破裂长度分别为 ∀!
,

��
,

∀<
,

�! 和

�≅ ] Υ
,

破裂方向分别为北 Α !
1

> “ 东
,

北 Α ! 。

东
,

北 � !

东
,

北 = ! 。

西和北 ∀ ! “ 东
1

因此
,

邢

台地震序列是 由 > 条断裂系相互作用和扩展而成
1

其 中北 = ! 。 西的断裂恰好与邢台地震

破裂区东北端的拐折扩展区相吻合
,

所以着重分析属于主破裂部分的其余 ∀ 条北东向断

裂
,

分别称之为断裂 � , � , Α , ∀
1

断裂 0 上发生 <
1

≅ 级地震后
,

使得与它成顺向雁行排列的

断裂 � 受到触发
,

发生了 对
Χ

一 <
1

= 地震
1

同时
,

与断裂 � 近似共线排列的断裂 Α 在断裂

� 和 � 的共同作用下发生了 ) Χ 一 =1 � 地震
1

由于 )
Χ

ϑ =
1

� 地震对断裂 � 和 Α 共线断

裂的贯通及断裂 � 和 Α 平行断裂的连通
,

使震源区周围介质发生较大面积的破碎
1

因此
,

一天之内即发生 �! 个 > 级和多个 ∀ 级地震
1

Α 月 � 日的 材
Β

ϑ <
1

! 地震是发生在与断

裂 � 近于平行的断裂 ∀ 上
1

这 ∀ 条断裂系的扩展和相互作用逐步形成形状较为复杂的余

震图型「图 � Η4 3
一

ΗΑ 3〕
1

图 � Η4 3
一

Η∀ 3则由复杂变为简单的类似单断裂的扩展图型
,

说明

此时期 ∀ 条断裂已逐步联通成为一体
1

四
、

模拟地震序列破裂过程的断裂系力学模式和计算方法

上述分析表明
,

一个大地震序列往往是邻近多条断裂活动引起多个震源先后发生破

裂的结果
1

因此
,

用单断裂的力学模式来描写过于粗糙
,

必须提出相应的断裂系的力学模

式
1

由上述用扩展过程的拐折点方法得到的断裂系模式见图 Α
1

对于区域主压应力
ς Β

和
。,

作用下
,

每条断裂上引起的有效剪应力 乓、
和法向应力

。 。、为 Β

Β 。⊥ ϑ 竺止二竺里
, 6Π : ς ; 一 Ψ‘。

, ; , 二 。⊥ 叮 �

_ 叮 , 『 ,

一 叮, ,

⎯
ϑ ϑ

—
Γ ϑ 一

‘

, 碑、 1 , , ϑ ,

Γ

—
— — —

‘ α 。 ‘沙 正,
: ⋯ Υ Η03

其中
, ς ⊥
是断裂走向和最大主压应力 Λ ;

之间的夹角
,

Σ; 是摩擦系数
, Υ 是断裂系内断裂的

数 目
1

这些断裂系模式由于断裂的几何排列的不规则和断裂长度的不均一
,

用解析法求

解是困难的
1

所以
,

本文采用弹塑性断裂有限单元法
【工卜�!Σ 求解

,

以得到上述各断裂系模式

的位移场
、

应力场
、

应力强度因子和应变能的分布
1

单元形式采用易于拟合复杂几何形状

的等参元
,

其中有为了拟合尖端奇异性的裂尖元
,

以及变结点的高次等参元和过渡元
1

按

照有限元的虚功表达式 Β

Ν
2 。

一
Λ. 一

Φ
; “β = “‘. 一

Φ
Β ‘ “β ·

““一 !

Η� 3

容易得到每一节点 ‘的方程式如下
Β
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色

甘Δ 巨习 Δ泛》
Ε

、

剪切断裂

张
一

剪断裂咋ΔΔ
Δ

ς

Δ 、、 Ν

厂
、

Ι
图 Α 华北地震序列的断裂系模式

Ης3 唐山地震 ; ΗΖ3 海城地震 ; Η
“
3 渤海地震 ; Η4 3 邢台地震

Ι
。

χ ;

一、、 一

Ν
。

− ; ·“‘. 一

Ι
Β ,

− ; ·
““一 !

ΗΑ 3

其中。 是应力
,

Ζ 是体力
, Θ 是边界表面力向量

,

χ Β
是总体应变

一
位移矩阵

,

− ;
是总体形函

数矩阵
, 2 是所考虑的域

, Χ Β

是有表面力作用的边界部分
1

对于有 δ 个结点的单元
,

单元

位移 α 。 ,

单元应变 ‘ 。 ,

单元应力 。。

和单元体积 4 .
。

分别表示为
Β

口 1

一

几 一

习 − ; ·4 ‘一 8 。

一 艺 χ ; 8

4 ‘。 ,

Ο
8 ￡。 ,

Λ .
巴

一 ε
/

Ο 8 Θ Σ
8 4 夸4 刀

式中
,

成
‘
是结点变量向量

,

Ο / Θ Λ
。

是雅可毕行列式
,

夸和 叮 是局部坐标
1

平面应力情形为板厚
,

对于平面应变情形等于 �
1

将Η∀ 3式代人 ΗΑ 3式
,

式各项的贡献
Β

Η∀ 3

ε
。

是系数
,

对于

得到单元
。

对ΗΑ 3

] ,Σ‘Σ

一 Ι
。君

χ 6
Β Ο

·

Η客
χ Σ·‘Σ·

3
“.

− 6/ % Ζ
8 4 .

尸一、9一Ξχ
,名;厂

1

、, 。

− 6· % Θ
·

4 Χ Η> 3

Ψς ; 和 ,% ‘
分别为单元体力和边界表面力在结点 矛的荷载

#

∃
4

#

�
Α

ΒΧ
‘一

Δ ” 为单元刚度矩阵的子矩阵
,

向量
 

由于它们具有统一形式的积分格式
/

ΕΕ
8

Φ〔
8

‘3“
, ”6‘占‘”

3 , 6
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∀ 期 张之立等 Β 华北大震序列的断裂系模式及破裂过程的联合反演

采用计算精度较高的高斯求积法
【‘幻是方便的

1

集合系统网格 中各个单元的贡献
,

即可形

成总刚矩阵和总体荷载向量的联立方程组
,

简写成
Β

] 4 一 φ Η= 3

为了节省计算机内存
,

我们采用同时集合同时 消元的波前法进行求解
,

从而得到系统各结

点的位移
、

应力和应变能等参量
1

同时根据裂尖及邻近裂尖的位移和插值位移
,

按照Η≅3

式和Η 3式计算各断裂端的应力强度因子 ] , 和 ] , , 1

由Η�!3 式计算能量释放率 ,
1

≅
弋乙巾一 � 3 Κ / Χ 一

了 一
9

Η≅ 3飞
产(Λ“夕声

0
、刀+一阮一

5

0对2
产一一

、11‘‘、

(
Λ另一�Α!一�

Η�价_ � 3
> ��� 万 一

Χ6Π

Ι二一
� 「 α

,

Ι竺 万
一

井二一 Φ
. 5 0 一 Λ‘

“
昌ς 6 、 夕

Η 3拼
乙

1

#

、且 ‘、Χ�Γ+ΓΓ
才∋&一42

一又乙中 十 Η 6 +� Ι 下丁 一
ϑ

拍一4
Δ

� Κ

日

3 4币一 ∋ 6
: Λ +

万 Μ
“& )

Χ   ,己、Ν  吸‘  ,4、蕊 ‘、

Ο �# ∀
�
Φ

, 、

位移矢量

气

、

了

Π

一 地震断层

图 1

3
7

6 唐 ∃∃6 地震 8

计算的理论位移矢量分布图

3 9 6 海城地震 8 3叼 渤海地震 8 3 ; 6 邢台地震
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地 震 字 报 �� 卷

, 一 Η]0 _ 踢 3竺土二
1

≅户
Η� ! 3

其中
Φ
Α 一 ‘,

Φ上
二上

Η� 十 ,

Η平面应变 3

Η平面应力3
Η� �3

。 , “

和
犷
是沿从裂尖辐射线上各点的位移和径向距离

,
≅ 是极角

,

计算应力强度 因子时采

用沿 ∗ ϑ 士 � ≅ ! “ 两个辐射方向计算结果的平均值
1

户 是弹性 常数
, ,
是泊松比

,

Ψ⊥
是摩

擦系数
, ς ‘
是断裂走向和最大主压应力的夹角

1

对于图 Α 的断裂系模式
,

按上述方法计算

得到的应力强度因子和能量释放率的比值结果列于表 �
1

对于大多数情形
,

应力强度因

子 ]0
Β 的大小顺序和能量释放率 , 的相一致

1

但对一些情形
,

由于断裂系之间的相互作

用
,

使有的断裂端产生了较大的应力强度因子 ]
Β ,

从而使该端的能量释放率增大
,

使大小

顺序改变
1

通过对比
,

我们发现
,

强震发生的时间顺序与能量释放率 ‘的大小顺序相同
1

此外
,

我们还计算了各断裂系模式的位移
、

应变和应力场
1

位移矢量分布图
,

平均应力场

等值线图和应变能等值线图
,

分别见图 ∀ ,

图 > 和图 <
1

通过与已有的观测资料进行比较
,

Δ 一、 Δ 一、、

、 Γ 一 Δ

图 > 计算的平均应力场等值线分布图

Η
ς
3 唐山地震 ; ΗΖ3 海城地震 ; Η

Κ
3 渤海地震 ; Η4 3 邢台地震

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



∀ 期 张之立等 Β 华北大震序列的断裂系模式及破裂过程的联合反演

表 � 应力强度因子和能最释放率的比值
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我们发现
,

对于有丰富大地形变观测资料的唐山和邢台地震
,

计算的理论水平位移矢量分

布与观测结果总体上拟合得较好
,

尤其是近场拟合得很好
1

对于没有足够大地形变观测

资料的渤海和海城地震
,

计算的理论应变能等值线分布与观测的烈度分布图有很好的相

似性
,

尤其是内圈图形更为相象
1

计算的平均应力场中的张应力和压应力的分布与余震

分布图型能较好的对应
1

这说明本文提出的断裂系模式
,

研究方法和计算结果对模拟华

北 ∀ 大地震序列的破裂过程是适用的
1

实际上
,

本文采用的是由多种观测资料联合反演

大地震孕育和发生过程及地震效应的方法
,

限于篇幅
,

将另文讨论
1

一 地震断层

〔3 应变能等值线

图 < 计算的应变能等值线分布图

Ης 3 唐山地震 ; ΗΖ3 海城地震 ; ΗΚ3 渤海地震 ; Η4 3 邢台地震
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五
、

结 论

上述结果表明
,

七级 以上的大震序列往往是由多条不同长度
、

不 同几何分布的相关断

裂系相互作用和扩展的结果
1

这些断裂系一般是典型断裂系
,

如雁行
、

平行
、

共线和八字

形断裂系的部分组合
1

因此
,

典型断裂系的扩展理论��∀
,

川仍然适用并可做为非均匀断裂

系扩展过程研究的基础
1

实际上
,

大震序列的发生过程是断裂系活动和扩展的结果
1

断

裂系各拐折扩展分支的形成和相互连通
,

最终使断裂连成一个整体 : 形 Η图 03 而停止它

们的快速扩展
1

这个整体 : 形实际上是若干小 9 形的组合和连接
,

而每个小 : 形是断裂

系中每条断裂扩展的结果
1

大震序列的发生过程是各个小 : 形形成和连成一个整体 : 形

的过程
,

这可由不同时期地震序列的空间活动图形观测得到 Η图 � 3
1

总体 : 形的形成是

一个地震序列结束的标志
,

也就是说震源区内地震活动的频度和强度大大减弱的时刻 已

经到来
1

我们还发现
,

每个地震序列形成总体 : 形所经历的时间长度是不同的
,

这与断裂

的多少
、

空间分布和介质性质有关
1

本研究系地震科学联合基金会资助项目
1
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