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摘 要

作者把强震孕育过程中处于一定构造条件下的一系列震群事件
,

统称为区域震群
∋

分析

 ! 9夕年以来华北区域震群的时空进程发现 : 大约在唐山大震前 � 年
,
在未来大震震 中区外

围
,
形成了一个震群活动的空区

,
在空区外围

,
则出现了一个震群相对活跃的环形区域

∋

环形

区域内的震群表现出与唐山大震孕育过程有关的
、

逐渐增强的阶跃式活动
,

并在孕震不同阶段

的转折时期相对密集 ;与此同时
,

大范围区域震群还经历了远场一近场的往返迁移
∋

大震前后

区域震群的这种时空分布与地震活动其它指标的变化有所呼应
,
它们在一定程度上共同勾画

出强震前近场与远场的异常特征
∋

由此认为
,

研究区域震群的时空特征
,

有可能为强震预报

提供某些线索
∋

一
、

引 言

在大小地震关 系的研究中
,

震群以其时空分布高度集中这一鲜明性
,

以及活动地区的

广泛性
,

引起了地震学者的关注
,

并早已注意到它们与强震的发生有关 <  
∋

目前
,

关于震群与强震关系的研究大致有两种思路
:
一种是着力于研究单个震群

,

力

图寻求它们与强震孕育有关的特征
,

这就是前震群或前兆震群的研究。一, , ∋

这方面也已有

不少尝试
,

但离找到确定标志尚远 ; 另一种是从一定区域内众多震群的总体特征出发
,

研

究其空间分布
、

时间进程等特点
,

以寻找强震孕育中大范围震群活动的图象
∋

朱传镇等
2 =8

、

顾浩鼎等
〔∀>

、

宋良玉等在这方面已做了有益的尝试
∋

我们认为
,

这两种思路都是可取的
∋

应齐头并进
,

更应互相结合
,

以获得对前兆信息更全面的认识
∋

本文试图按上述第二种思路
,

系统研究唐山大震前华北地区大范围震群活动的时空

图象
,

以加深对震群与强震关系的认识
∋

二
、

资 料

我们把强震孕育过程中处于一定构造条件下的一系列震群事件
,

统称为区域震群 ;那

6  ! ∀  年 − 月 # 日收到初稿
,

 ! ∀� 年 ? 月 � ≅ 日收到修改稿
∋
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些发生震群事件的地方称为
“
震群点

” ∋

根据唐山大震所处的构造位置
,

并考虑到华北地

块西界及其毗邻的内蒙地区震群活动与南北地震带的复杂关系
,

我们暂且将研究的范围

限定在山西地震带以东
,

大致包括北纬 #  。一 ≅ # “ ,

东经    。一  �≅
“

的地区 7不包括台网

控制很差的黄海
、

东海地区 8
∋

为了尽可能客观和全面
,

我们按上述地区的各种地震 目录整理了资料
,

并按以下标准

选取震群
:

 
,

在同一地点 7一般为半径 �= 公里范围内8 的一群地震中
,

在不超过半个月的时间

△了 内
,

至少有三个震级相近的主要地震 0
&

Π 0
)

Π 0
# ,

满足 △0&
,
�

簇  
、

△0
) , ,

成  

7△城
, �

Ε 呱 一 峡
,
△0

) , ,

一 矶 一 0
#

8
,

但 0
,

Θ 9
∋

�
∋

震群活动峰值 日7指连续 �≅ 小时内8的地震频度 (
。

需满足以下条件之一
:

峡 8

 
∋

= ,

(
日

8 ? ;
02 8 &

,

�
,

(
。

8 � ;
02 8 �

∋

= ,

( 。 李 ≅ ; 0 : 8 �
∋

�
,

(
日

8 # 7当这三次地

震有两次为 # 级以上时
,

0
,

8 �
∋

= 即可8
∋

#
∋

对于持续活动数月至数年的震群点
,

先作出月频度曲线
,

并以活动期内月频度的平

均值作基线
,

凡高于基线且与前一个峰值间隔在半年以上
,

同时又满足  
、

� 两条件者
,

算

作一次震群事件
∋

斗
∋

对于强震的余震活动区
,

则以正常衰减曲线作为基线
,

选取震群的原则同 #
∋

表  汇总了  ! 9= 一  ! ? ! 年的全部震群目录
,

它包括 �9 个震群点的共 ∀≅ 次震群
∋

我们粗略地考查了上述地震台网的分布状况
∋

图  将  ! 9 � 年以来研究地区内的地

震台站与区域震群的时空分布作了对比
∋

从中看出
,

震群展布范围 7纬度 8 的变化似与台

站的增建过程有关
∋

根据图  ,

我们将按下述原则分析讨论问题
:

 
∋

 ! 9 9 年以前本区地震台很少
,

故本文对  ! 9 9 年以前的震群活动不作系统讨论
∋

图  地震台站与震群的半时空分布图

7三角为地震台站
、

星号为震群
,  ! ? ? 年只标出震群

, 虚线表示震群迁移趋势8
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姜秀娥等 : 区域震群与店山大震

�
∋

若欲考查  ! 9 ? 年以来震群活动的全过程
,

则将空间范围限定在北纬 # 9∋ = 。

一≅�
∋

� 。

的范围内
∋

#
∋

若将研究的空间范围扩大到北纬 #  。一≅#
。 ; 则只考虑  ! ? 年以后的资料

∋

三
、

唐山大震前后区域震群的时空特征

 
∋

区域震群时空分布概貌

表  所列全部震群的空间分布示于图 �
∋

可以看出
,

华北区域震群的总体分布与活

动构造带关系密切
,

它们主要沿山西地堑
、

太行山山前断裂带
、

郑庐断裂带 7北段 8 等 ( .

向构造带
,

以及张家 口一渤海
、

赤峰一中朝边界等 ( Ρ Ρ 带呈多点条带分布
,  ! 9 9 年以来

华北发生的成串强震 7包括唐山大震 8
,

大多处于上述两个方向的震群条带的交汇部位附

近
∋

为了系统考查华北区域震群时间分布的全过程
,

我们将  ! 9 ?一  ! ? ! 年北纬 #9
∋

= 。

一

图图例例

震震群群

8880
。
乒 ?

∋

===

断断裂裂

图 � 强震与区域震群的空间分布: 7 ! 9 =一  ! 夕! 8

� 山西地堑 � 太行山山前断裂带 � 沧东断裂带  郑庐断裂带 ! 燕山褶断带
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≅ �
∋

�
“

范围内的震群作成累积月频度图7参见图 � 74 8
8

∋

可以看出
,

十三年间区域震群可明

显地划分为三个阶段
:  ! 9 ? 年 ≅ 月一 ! ?  年 ≅ 月和  ! ? 9 年 Σ 月一  ! ?! 年  � 月

,

震群

活动水平比较稳定
, 艺(一了 图大致呈斜率相近的直线 ;  ! ?  ;年 � 月一  ! ? 9 年  = 月

,

召(一Β 图则呈指数上升
,

即震群表现为逐渐增强的阶跃式活动
∋

显然这与唐山大震的孕

育和发生不无联系
∋

�
∋

特征图形与唐山大震的源和场

按照上述震群时间分布的阶段性
,

并考虑到唐山大震的影响
,

我们分别按  ! 9 ? 年 、

月至  ! ?  年 斗月
,  ! ?  年 , 月至  ! ?9 年 ? 月唐山大震前

,  ! 夕9 年 ? 月唐山大震后至

 ! ? ! 年  � 月三个时段作区域震群的空间分布图
,

以寻求唐山大震前后不同时期 区 域震

群的空间分布特点 7图 # 8
∋

可以看出
,
 ! ?  年 ≅ 月以前

,

区域震群主要沿 ( Ρ Ρ 向构造

带西段分布
,
( . 条带不明显

,

郑庐带上震群极少
,

在唐山大震的近震 中区和远震中区
,

亦

看不出空间分布上的明显差异 7图 #74
8
8

∋

 ! ? 年 , 月以后
,

区域震群向华北东部和东北

部发展 ;与此同时
,

除在唐山大震震中区有个别震群7�= 号震群8外
,

近震中地区震群
“

消

一一苦
—— Ε

Ε 、

【呼和浩待 张等今
呼和浩特

,

味尸ΛΤ
6

张家口
。

Τ
Τ

Τ

Τ
Τ

Τ

Τ Υ Ε =
∋

∀‘

Τ 圣

Τ

Τ =

不太原
。石家庄

ς ς ς
Ως ς Δ Δ Δ

一
了 Κ 乡公里

太原蕊, 一 。
∋

, , 。
石家 口

声; 也气
金

∋

, ς ∋

气扩 乍
口 Ξ ”·

“ ’

务Ε 一 ς ς ς ς 一一一

7
4 8  ! 9?一  ! ? 

∋

≅
、Υ8  ! ?  

∋

�一  !? 9
∋

?
∋

�?

Τ Τ Ψ
一 一 一 一一 、

、

、、
/
了产

Τ 犷一 一剩
日》

呼和浩扑

Τ左、

9 =公里

7Ζ 8  ! ?9
∋

?
。

�∀一  !了!

图 # 不同时段的震群分布图
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姜秀娥等 : 区域震群与唐山大震

失
” ,

外围地区震群活跃
∋

总起来看
,

以唐山为中心
,

形成了震群活动环 7+ 区 8包围震群空

区 7[ 区 8的特征图形
∋

此期震群主要在 ( Ρ Ρ 构造带东段7渤海一带8活动
,

且 ( . 条带

亦比较明显
,

当然
,

这里也不排除与  ! ? � 年 � 月 ≅ 日海城大震的发生有关7图 #7 Υ8
8

∋

唐山

大震后
,

震群空区
“
恢复

” 了活动
,

特征图形消失
,

( ∴ Ρ 构造带西段的震群条带再现

7图 #7Ν 8
8

下面
,

我们对图 # 7Υ8
所示的三个特征区域作进一步分析

∋

∗ 区 : 只有个别震群的地区
∋

事实上
,

自  ! ? � 年 � 月丰润震群以来
,

仅在唐山大震

前 ∀ 个月 7即  ! ? � 年   月8
,

在滦县出现了一组规模不大的小震群
∋

按这次小震群到唐

山的距离来估计
,

本区半径约 �= 公里
∋

[ 区 :
震群空区

∋

该区包围在 ∗ 区之外
,

大体为北东走向的椭圆环
,

其外径
一

长
、

短轴

半径分别为 # �= 和  ? = 公里
∋

在唐山大震前的 � 年内 7 ! ?  年 � 月一  ! ?9 年 ? 月8 此区

无一次震群发生
∋

Ζ 区 :
震群活跃区

∋

本区为包围在 [ 区之外的北东向椭圆环
,

其外径的长
、

短轴半径

约为 ≅ 9= 和 � #= 公里
∋

该环带的面积约为 [ 区的两倍
,

但两区震群次数之比却为 �≅ : =;

即使扣除海城地震之前的全部震群
,

也为  = : =
∋

可见
,

本区震群的相对活跃是十分明显

的
∋

为了认识以上特征图形与唐山大震的关系
,

我们将其他作者的工作与本文结果作了

比较
∋

所使用的资料大致有两类
:
一类是单个震群的研究结果

,

包括震群序列的 Υ 值<?, ‘川
、

震群序列中较大地震的应力降等
〔 =Φ ;一类是面上中小地震的研究结果

,

包括大面积 Υ 值时

空扫描Κ��
一 &≅>

、

波速比
Κ巧

,

 9>
、

应力降 < ?>
、

平均断错Κ&∀> 等
,

前一类资料
,

我们在表  中给出
,

并在

= 9 =公 里

图 ≅ 震群分区与其它测震学参数的比较
&∋ 震群 ∗ 区外界 ;  

’ ∋

震群 [ 区的外界 ;  ’
‘ ∋

震群 Ζ 区 的外界 ; �∋ 文献 <  #> 低 Υ 值区的外界 ;

�’
∋

文献〔 # > 高 Υ 值区的外界 ; #
∋

文献, � 」的低 Υ 值区 ; ≅
∋

文献〔 ≅ > 的低 Υ 值区 ; �
∋

文献 〔巧&

的低 ∃ 可残
,

区 ; 9∋ 文献 < 9〕的低 咋 Τ殊 区 ; 空心圆为文献 < ?> 的高应力降地震 7△4 8 巧 巴8
,

实心圆为文献〔 ∀ >的高
∋

厂值地震 7户8 #
∋

∀8: 大空心圆为 0 ] 8 #
∋

� 级地震7 ! ?  
∋

�一  ! ?9
∋

?
·

� ? 8
∋
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图 # 。Υ8 中注明 ; 后一类资料
,

我们将其综合表示在图 ≅ 中
,

该图同时给出了同期华北地区

0] 8 #
∋

� 级地震震 中分布
∋

初步对比表明
,

不同作者用不同方法得到的各种参数空间分布的状况
,

与本文震群的

特征性分区吻合较好
∋

综合图 ≅
、

表  得到的震群的分区特征列于表 �
∋

不难看出
,

唐山

大震前区域震群的分布图象与唐山大震的孕育过程有关
: ∗ 区与唐山大震余震区的分布

大体一致
,

它是唐山大震的震源区 ; [ 区虽超越了震源区的范围
,

但与 ∗ 区同样以低 Υ 值
、

低波速比
、

高应力降
、

高 厂值等为特征
,

说明其介质亦处于高应力状态
,

我们称之为蕴震

区
, ∗

、

[ 二区统称为近场地区 ; 而以高 Υ 值和低应力降为主要特征的 Ζ 区
,

我们称之为远

场地区
∋

唐山大震前
,

华北区域震群恰恰活跃在强震外围的远场地区
,

这个分布图象是耐

人寻味的
∋

表 � 唐山大震前区域展群的分区特征

近近近 场场 远 场场
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 区区

∗∗∗∗∗ 7震源区 888 [ 7蕴震区88888

震震群事件件 少少 无无 多多

空空间图形形 半径约 �= 公里里 北东向椭圆环带外径径 北东向椭圆环带外径径

长长长长轴半径约# �= 公里里 长轴半径约 ≅9= 公里里

短短短短轴半径约  ? 。公里里 短轴半径约 � #= 公里里

地地 震 空 区区 地 震 活 跃 区区 地 震 较 少 区区

7770
、8 #

∋

�888 70
、8 #

·

� 888 70
、8 #

∋

�888

#
,

阶跃式活动与唐山大霞的孕育过程

下面
,

我们对唐山大震前后区域震群的时间分布作进一步讨论
∋

前 已指出
,

大约在唐

山大震前后的 9 年中
,

区域震群的累积频度曲线以逐渐增强的阶跃式活动为特征
,

活跃一

平静多次交替出现
∋

从  ! ? 年 � 月至  ! ? 9 年  = 月
,

大致可分为如图 � 。 8
所示的四个阶

段 :
一个震群活动增强段7第 / 段

,

累积频度曲线斜率随时间有明显抬升 8 ;三组平静一活

跃段 7第 Σ 一Ρ 8
∋

进一步分析图 � 74 8 , 7Υ 8
还可以看出

,

每个活跃段又往往在震群相对密集

后突然结束
,

从而形成活跃一平静的明显转折
∋

重要的是
,

远场震群的这种转折
,

往往与

近场孕震过程不同阶段的转折相一致
∋

随着大震的临近
,

区域震群平静与活跃的时间均

逐渐缩短
,

活跃段斜率亦逐渐增大
,

活跃一平静的转折与近场孕育过程的对应关系也愈加

明显
∋

例如  ! ? � 年 9 月和  ! ? 9 年 # 月
,

分别为第 Σ 、    组平静一活跃段结束之前震群

最密集的时段
,

前者与唐山地震震中区附近波速比和 Υ 值下降异常的恢复时间一致
,

后者

又与波速比的二次下降及 厂值异常的恢复时间吻合
∋

第 /⊥ 组平静一活跃段中震群最密

集的 ∀一  = 月
,

正是唐 山大震后波速比极不稳定
, Υ 值急剧升高的时段

,

显然
,

它们都与唐

山大震的震后影响有关
,

此后
,

区域震群活动水平降低
,

逐渐恢复到与  ! ? 年以前相近的

水平
∋

 ! ? ! 年以后
,

区域震群的活动水平又有抬升
,

这是否意味着另一强震孕育过程的
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图 � 远场震群活动与近场孕震过程的对比

〔图 �748 中数字为震群的月速率
, 单位 : 次 )月

,  ! 9 ?一  ! ? ! 年的长期平均月速率为 。
∋

≅� 次 Τ月8

到来
,

还要看其以后的发展
∋

与唐山大震前各类
“
前兆

” 的对比表明
,

本文区域震群活动密集一平静的转折时间

7 ! ?� 年  = 月
、

 ! ? � 年 9 月
、

 ! ? 9 年 # 月8
,

不仅与近场地震活动多种参数的转折变化

一致
,

也与唐山地震前大范围
“
前兆场

”
长

、

中
、

短异常的起始时间大体符合吻Φ;  ! ? 9 年 9

月
,

区域震群的频度虽不算高
,

但该月发生的太原震群规模很大
,

数以百计
,

它的发生又与

“
临震前兆

”

的时间一致
∋

换句话说
,

在区域震群阶跃式逐渐增强的过程中
,

震群活动每经

历一个密集过程跨人一个新的
“

台阶” ,

往往对应着一个新的孕震阶段的开始
,

这表明
,

唐

山大震前远场地区的震群活动与近场大震的孕育过程关系是十分密切的
∋

≅
∋

时空演变

将以上震群时
、

空分布联系起来分析
,

还可看出唐 山大震前区域震群的演变过程
∋

图

 用虚线表示出  ! ? 年以后华北区域震群的迁移图象可以看出
,

在相应于图 � 74 8的第 /

阶段
,

震群分布较分散 ; 在第   阶段
,

区域震群似有从远场向近场转移的趋势
,

当然
,

仍

受阻于 [ 区之外 ;  ! ? � 年底
, ∗ 区出现个别小震群

,

故在第    阶段后期至唐山地震前
,

区域震群则表现为由近场向远场扩展 ; 唐山地震后
,

震群再次向外围迅速扩展 7参见图

 8
∋
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四
、

结 语

由于占有资料和研究深度的局限
,

我们并不苛求对上述区域震群的时空特征作出全

面的解释
,

仅就造成上述特征的可能原因作些讨论
∋

关于震群与强震相关的原因
,

人们已注意到区域构造应力的作用
,

认为强震孕育过程

中区域应力的加强
,

造成地壳介质局部薄弱部位的应力集中
,

是震群活动增强的原因
〔‘,∀, 期

∋

本文作者在  ! ? � 年就注意到邢台余震区小震群活动与华北地震相关这一事实
,

并在文献

【� => 中进一步讨论了邢台震群的应力场
“

窗口
”
效应

∋

试图从众多
“

窗 口 ”
所表现出来的总

体特征中寻找强震的信息
,

这曾是我们进一步研究区域震群的出发点
∋

但是
,

仅仅用区域应力的变化
,

还难以解释唐山大震前数年区域震群所出现的特征图

形
—

区域震群在近场
“
消失

” ∋

而这一点似可用震源应力场的影响来解释
∋

张邓珍等的

计算结果表明
:
若震源区介质弹性模量降低到小于周围介质的 &厂# 时

,

受震源区影响造

成剪应力上升的范围约为震源尺度的  一 � 倍
,

最远可达 ≅一 � 倍 ;唐山地震孕育所造成的

剪应力上升区
,

西达八宝山断裂北段
,

南至渤海及沧东断裂
乳

这个范围恰与本文震群
“

消

失”
的 [ 区大致相符

∋

可见
, [ 区出现的波速比

、

Υ 值的下降及 厂值
、

应力降的上升
,

均可

能与震源应力场有关 ;而该区以小地震为主的小震群的
“
消失

”和中强地震的增强
,

也正是

震源应力场影响范围内应力水平提高
,

大小地震比例关系失调的表现之一
综上所述

,

唐山大震前区域震群与强震孕育的关系主要表现在
:
围绕未来大震震中

,

形成了震群活动环包围下的震群空区的特征图形
,

其空间尺度约为数百至近千公里
,

时间

尺度约为五年 ;活动环内的震群表现为与孕震阶段性相应的阶跃式活动
,

在强震孕育不同

阶段的转折时期相对密集 ; 大震前区域震群经历了远场一近场一远场的时空演变
∋

这表

明
,

研究强震制约下区域震群的时空特征
,

并与其它方法相配合
,

有可能为预报强震提供

某些线索
∋

但是
,

这项研究仅仅是开始
,

还有许
2

多问题有待解决
,

例如
,

渤海地震前后
,

区

域震群活动水平似无明显变化
,

这究竟是台网控制造成
,

还是个客观事实_ 若确实如此
,

又怎样认识成串强震中各次强震前震群活动的关系_ 特别对于象海城地震一唐山地震这

样间隔时间很短的强震
,

如何区分两次强震孕育和发生所造成的影响_ 本文所述区域震

群的特征有没有普遍意义 _ 等等
,

这些都有待继续深人研究
。

汤淮同志参加了本文部分工作
∋

工作中得到马宗晋同志的具体指导和帮助
,

在此一

并致谢
∋
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