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唐山地震的某些前兆及上部地壳

的向斜弯曲现象

赵玉林 钱复业
( 国家地震局地球物理研 完所 )

摘 要

.

1 9 7 6年唐山 强 震发生在我国地电阵率
,

地磁观测
、

精密水准重复测量等多

种观测 网分布较密的地 区
,
附近渤海沿岸还有数个长期记录的验潮站

。

震前地

电阻率和地磁二种物理量 出现 了地理 范围基本吻合
、

分布广 阔的异常区
。

根据

自然条件下岩 ( 土 ) 层 压缩时电阵率 变化的实验结果
,

认为只 在 1 9 7 3~ 1 9 7 6年

间才 出
.

现的地电阵率 区域下降
,

系地表浅层压密的结果
,

其压缩 线应 变的数量

级约 为 3 x 10
一 “ 。

有意义的是基本在此同一 区域内
, 1 9 7 5 ~ 1 9 7 6年间还观浏到

△ Z和△F 减 小的效应
。

根据航空磁测测 区内磁性地质体理藏较深的资料及非 线

性压磁的实验
,

得知震前么Z
、

△F 以 及磁倾 角减 小的效应
,

系埋深 8 ~ 25 公里 的

磁性体非弹性体积膨胀的结果
。

震前精密水准测量发现
,

自1 9 6 9年 以来震中地

区地面 下沉
,

平均海平面资料表明
,

此下沉一直持续至地震发生
。

宁 河 ( △ =

50 公里 ) 附近下沉幅度最大
, 可达 8 一 12 厘 米

。

综合震前 出现浅层压缩
、

深层膨胀
、

地表下沉的现象
,

推论唐山震前震中

区附近的上部地壳 ( o ~ 25 公里 ) 发生 了向料弯曲现象—
一种活 动 褶 皱

。

唐

山地震的孕育及发生便可 能与此活 动褶 皱不断增加其挠度 以致破裂有关
。

前 谧犷
「二 .

唐山 7
.

8级强震发生在我国地电阻率
、

绝对地磁观测和精密水准重复测量等多种前 兆 台

网分布较密的地区
。

文献〔1〕曾报导唐山震前地电阻率的区域下降现象
。

河北省地震局
·

地 磁

组
、

北京大学地球物理系等单位
,

以核子旋进磁力仪重复观测发现
,

震前 △Z和 △F 趋势减小
,

其分布范围与地电阻率的下降区大体吻合
。

国家地震局测量大队的资料表明
,

自 1 9 7 0年以来

展中区附近地表皇现出明显地下沉现象
。

国家海洋局验潮站的资料表明
,

渤海北部平均海平

面的上升一直持续到震前 ( 1 9 7 5年 )
,

精密水准地面卞沉的结果
。

综合这些现象
,

`

寻求统一

的地质
、

地球物理解释
,

对提高地震预测水平和探索板内地震的成因会有所裨益
。
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— 本文将着重对 比和分析这些前兆现象
。

根据国家地质总局航空物探大队发现的测区内磁

性地质体埋藏较深的资料及文献〔 3 , 4 〕给出的非线性压磁的实验结果
,

解释震前原地观测

到的磁效应
。

综合震前浅部压缩
、

深部膨胀
、

地表下沉的结果
,

提出上部地壳震前可能发生

了向斜弯曲现象—
一种活动褶皱

。

庸山地震可能就与此弯曲及其破裂有关
。

一
、

地电阻率的下降及浅层压缩现象

如文献〔 l 〕所述
,

唐山地震前距震中不超过 2 00 公里镇…围内
,

有 14 个地电阻率台
,

其中有

9 个台在震前 2 ~ 3年 内
,

记录到长趋势下降异常
。

文献〔 2 〕指出
,

除此之外的 其 它 时 段

( 1 9 7D~ 2 9 7 2
、

1 0 7 7~ 1 9 7 9 ) 业 无 下 降 现

一
-

一一 …

…
_

`

象
。

这种震前二
、

三年内地 电 阻 率 ( p x

)
o 弓胜山营 的下降是这些台自1 9 7 0年建台以来唯一的一

次异常变化
。

文献 〔 l 〕指 出这 9 个台在地理

上连成一片
,

形成一个南北宽约 70 公里
、

西

边界距震中达 1 50 公里的地 电阻率下降的区

△p
域 ( 如图 1 中书丛尸 X

等值线所示 )
。

区内有

恰誉子

苗母

巨皿
· 匡至}

2

图 1 唐山7
.

8级地震前 2 ~ 3年内

p x 下降等值线图

( 认为在下降区内晨前浅部发生了压密现象
,

其压缩

线应变的数童级约为 3 xl 犷
6 )

`

二个下降中心
,

较大的一 个 在 唐 山
、

马家

沟
、

昌黎一带
,

与唐山地震的震中区重合 ,

另一个下降中心在北京附近的忠兴庄
、

小汤

山一带
。

此外宝纸
、

青光
、

西集和八里桥台

震前也有明显下降
。

距震 中不超过 1 50 公里

的徐庄子台震前显示出 几趋势上升
。

塘沽
、

马坊以及外围的张山营
、

马各庄台震前则无

明显趋势升降
。

根据在野外自然条件下压缩部分饱和卷 ( 土 ) 层
,

使其产生微小应变
,

观测电阻率随应

变变化的实验结果 〔D ,

唐山震中周围较大的区城内
,

震前地壳浅部岩
、

( 土 )
一

层 被 压 密
,

其

附加压缩线应变 的数量级约为 3 x 10
一 ” 。

这一认识得到唐山震前地面基线 缩 短〔D
、

地 温不

变及地下水水位趋势下降〔幻 等实测资料
一

的证实`
-

二
、

唐山震前的磁效应及上部地壳深处的膨胀

在距震中不超过 2 00 公里范围内共有 18 个测点
,

于唐山地震前后用核子旋进磁力仪 进 行

过多次测量
,

其观测误差不大于 土 Z
r

伽玛
。

经 日变改正及与河北隆尧红山台同时值相减
,

消

除地磁场长期变化
。

各点震前 ( 1 9 75 年 1 月至震前各次观测的均值 ) 与震后 ( 震后至 1 9 7 7年

年底各次观测的均值 ) 地磁垂直分量 △Z 均有下降 ( 等变线如图 2 所示 ) 气
.

对比 图 2 与图1

发现△亿等变线所圈定的异常范围与地电阻率的异常区基本吻合
,

并且也有二个明显 的 异 常

.

参见冀 国慈
召

唐 山大震前
「

地磁场有何变化
”

地震 战线
,

1 9 7 9’ 第 2 期
,

蒋帮本等
: “

唐山 7
.

8级地震的地磁效应
”
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中心
,

较大的一个也在唐山
、

昌黎一带
,

其中昌黎震后比震前降低 1 6
.

2伽玛
,

唐山降 低 9
.

6

伽玛
,

’

另一个地磁异常中心也在北京地区
。

介于两个△Z下降中心之间的宝纸地 区
,

同 p
二

一

一
一

、
.

, ,
.

、

认
、

.

一

了
、

一 讨 样
,

.

下降较小
,

把异常区分为东西二部分
。

丈影冬
了

育剪
续户

_ ,

她 前彭
_
、

g
一 18 日天

阻苦
一 众3

丈 胃
-

一 a 6

一

箭

图 2 唐山7几8级地震前
、

后地磁
`

八 Z

变化分布图

( 认为是埋藏较深的磁性地质体发生 非弹性体 积 膨

胀的结果 )
一 , _

` ’ -

1
.

磁 测点 2 。

磁异常等值线

一

地电阻率和地磁二种独立的物理量震前 ( 分

别为 2 ~ 3 年和 1 年 ) 出现如此吻合的时空

分布
,

说明二者有着共同的成因
。

二

’

后 研究地震前后同一测点垂直分 量
’

△Z 与

总磁场强度△下 ( 如表 1 ) 的变化气 发现在

14 个侧点中
,

除宁河
、

马家 店
、

沦 州 三 点

外
,

其余测点按代数值均为 △ Z < 班F, 且大

部分值为负
。

表明震前除发生了剩余磁化强
,

度的减小外
,

尚有磁倾角的减小
。

鉴于所观测的磁效应幅 度 相 当 大 ( 可

达 1 0伽玛 以上 ) 且磁矢量方向的变化也甚明

显
,

以致只能用微裂膨胀和恒应力下的体蠕

动等非线性过程中的构造磁效应来解释
。

因

为磁性岩石标本只在微裂膨胀开始时才引起

剩余磁化强度 1 ~
.

5 %的退磁
,

而且剩磁矢

量的方向产生显著变化〔 3〕 `

文献〔4〕还指出
,

用做校准的大理岩等非磁性标本受力后
,

磁场

基本不变化因此有必要讨论测区内磁性地质体存在的实况
“

唐山地震前后地磁△ Z与△ F 变化比较表 表 1

亩亩言樱之 }}}
山海关关

,

昌 黎

}}}
唐 山

{{{
宝 低低 白 家 瞳瞳 高碑店店东堤头头塘 沽沽 青 光光 胜芳芳 文安安 沧州州 宁河河 马家店店

△△ZZZ
一 6

。
666 ( 一 1 6

。
2 ))) 一 9

。
666 (

一
2

。
9))) ( 一 1叮

。

3 ))) 一 2
。
666 一 1

。

444 冲
。 555 (

一
3
。 1 ))) 一 1

。

888 一 O
。
333 2

。

777 一 777 3
。

000

比比较△Z 与△FFF AAA ( 一 10
。

4 ))) 入入 (
一
2

。

6 ))) ( 一 8
。
3 ))) 八八 八八 八八 ( 0

。

9 ))) 八八
一

八八 VVV VVV VVV

代代数值大小的的 一 O
。
444 AAA 一 3

。

666 入入 八八 0
。

555 000 3
。

000 八八 一 O
。
777 0

。

777 1
。

777 一 1 1
。
222 2

。

111

符符号号号 一 3
。
99999 一 O

。

666 ;
一 3

。
111111111 二1

。

7777777777777

△△FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

据文献〔 5 〕并对比图 2 发现唐山震前测得的磁效应与唐山
、

北京
、

宝纸三个磁力低
,

啤
南

、

遵化
、

固安三个磁力高块体有关
。

这些磁性块体约位于地下 8 一 25 公里深处
。

其磁性情

况可分三种
:

( 1 )固安磁力高块体
。

该块体所处地 区系中新生代凹陷
,

航磁求得磁性体最小埋

藏深度为 7 公里
,

按向上延拓 20 公里资料计算磁性体顶面埋深约 8一 9公里
,

与无磁性中新生

代沉积厚度较为接近
。

8 ~ 9 公里 以下为磁性结晶基底
。

因此认为飞行高 度 ( 4 00 米 ) 所 测

磁场强度 3 7 0伽玛
,

系
.

8 公里以下深部磁性体所产生
。

( 2 )遵化
、

滦南二磁力高块体
。

以遵化块

体为例其顶面埋深 14
.

6~ 1 5
.

6公里
,

下界面埋深 25 公里
,

其间为磁性层
。

向上延拓 20 公里的

磁场强度仍有 9 0伽玛
、 .

向上延拓 10 公里的磁场强度达 1 9 0伽玛
。

故认为 10 公里 以下磁性物质在

.

表 中数据为河北省地震 局与北京大学地球物理系的资料
,

由于两单位取值时间不一致 ( 北大震 前为 1 9 7 5年 9 月
,

汲

后为 19 7 6年 8 月 ) 同一测点的值有所不同
,

表 中用括号给 出 ,
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地面所产生的磁场强度不 小 于 10 。 ~ 20 0伽玛
。

( 3 )三个磁力低块体
。

浅部为震旦系或花岗

岩
,

磁性很小 , 以唐山块体为例
,

,

该磁力低或者为弱磁性体所引起
,

其顶面埋深 12 公里
,

底

面埋深 19 公里
。

或者为顶面埋深不小于 19 公里的磁性物质所产生
,

由于深度较大而呈现磁力

低
。

上延 20 公里磁场强度为一 4 0伽玛
,

估计这些弱磁性体在地面的磁场强度可有数十至近百

伽玛
。

综上所述
,

测区内浅部或无磁性或磁性很小 ; 25 公里以下因温度超过居理点
,

介质变为

顺磁性的
。

鉴于非磁性标本受力后
,

基本不影响磁场的变化〔 4〕 ,

在解释震前实测的磁效应 时
,

可不必考虑浅部和 25 公里以下非磁性介质的影响
。

测区内磁性地质体分 别 埋 藏 于 8 ~ 9 公

里
,

14 ~ 15 公里
、

12 或 19 公里以下的深部
,

在地面的磁场强度仍有 1 00 ~ 3 70 伽玛
。

若震前这

些磁性块体发生非弹性微裂膨胀而退磁 1 ~ 5 % c3 〕 ,

则可观测到磁场强度减小 1 ~ 18
.

5伽玛

的磁效应
,

这与图 2 中所示的 3 ~ 1 6
.

2伽玛的实测结果吻合
。

故认为唐山震前所观测的△Z
、

△F 和磁倾角减小的效应
,

是 8 ~ 25 公里深部磁性地质体发生非弹性体积膨胀所 致
。

三
、

平均海平面的上升及水准观测到的地面下沉现象

以秦皇岛市附近山津 4 号 点为起算原点的精密水准复测表明
, 1 9 6 9年前全区基本处于上

升状态
, 1 9 6 9年渤海 7

.

4级强震后
,

全区普遍转为下沉
, 1 9 7 0年以后下沉加速

,

且有由 西 南

向东北扩展的趋势
。

图 3 给出的 1 9 7 2 ~ 1 9 7 0年间地面下沉等值线
,

在震中附近显示 出北东向

图 3 1 9 7 2年一 1 9 7 0年唐 山地 区垂直变形图 (以山津 4 为起算原点 ) 舟

的延伸气 震中区一些点 19 7 2一 1 9 6 9年间平均下沉 3
.

1厘米 ; 宁河一带的下沉从 1 9 6 9年一直持

.

国家地震局测量大 队 ; “
唐山 7

.

8级地震 的地壳形变
”
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续到震前 ( 19 7 5年 )
,

累积下沉幅度达 8 厘米 ( 图 4 中 8号点细线 ) 气 虽然图 4 中天 津及

其周围的塘沽
、

汉沽等地明显的大幅度下沉主要是由于大量抽用地下水所引起的干扰
,

但天

津西南的黄骤
、

伦州
、

河间 ( 已出图 3 ) 等地历年来的下沉
,

却是地壳运动的表现
。

这些下

沉区呈北北东向分布
,

显示 出新华夏系现今的活动
。

-

需要指出的是 19 7 2年后
,

部分测点 ( 震中区及其北部和东南部 ) 显示出的回升 ( 参觅图
-

4 中 5号点细线 )
,

可能与渤海北部平均海平面呈现出的上升有关 (表 2 ) ”
。

即 1
.

97 2年后部

八七户勺内心仲̀
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24
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1一

月万万.......1万....

ha、 广
“ ·

} 几 俨
.

经静压订正后的渤海海平面

偏卑表 (厘米 ) 表 2

{二二
.
l̂

.

认飞}
.

工
_

j
. 。 _

工二二
_

1
. _

二日
。 _ _ .

!瓜
_ ,

11听5
’

11仑68 }1 9 69 11 9 7 0 }1 9 7 1 11 9 7 211 9 7 3}1 9 7 4!1 9 7 5!“ 二:
, 。

1
` ’ “
门

` ’ “ ’

l’
一 ` ’

!
`

一 {
` 一 ’ “

}
` ’ ` 一

{
` “ ` 一

l
一 ’ .

勺一 1 9 7 2

营
.

口

葫 芦 岛

秦 皇 岛

塘 沽

龙 口

烟 台

青 岛

连
一

云 港

瓜大片 )

一乞笋3 5

回岸娜
` 之3 4 0

巴二~ 一 ~ 日卜~ ~ 一
,

一
一 ,~ 一~ ~ ~ `一 -- 一一

J .

价 6 B b o , 0 7 ! , 之 甲3 74 , S `年 )

止目去认“ 目」占 U习一一 -
b亏 丫0 , 5 . O j解

图 5 B M I 一山津 4 历年高差变化

图 4 唐山地震前震中附近

一些水准点的变动情况
。一 0 一 0 以秦皇 岛验潮站的平均海平面

为起算 原点的校正结果
`
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·
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图 6 秦皇岛平均海平面变化 (经静压订正 )

分水准点的回升可能是起算原点山津 4 号较大下沉所造成的一种假象
。

因为从图 6 可见
,

山

津 4 号原点与秦皇岛验潮站的 B M I 号水准点之间
,

历年来变化不 大 ( 不超 过 5 毫 米 )
,

表

明两点是相对稳定的
。

验潮站记录的平均海平面高度在 19 69 ~ 1 9 7 3年间也基本处于多年平均

·

张祖胜
: .

钱源构造地 艇形变场的某些定性特征
”

二 国京 海洋局
: “

唐 山地震前的海洋状况
”

地 震战线 1 9 7 7年 8 期
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值附近 (图 6 )
’

,

表明在此期间
’

水准起算原点山津
’

4 相对海平面也是稳 定 的
。

然 而 1 97 1一

1 9 7 5年间平均海平面却明显上升达 4
’

厘米之多 ( 图 6 )
。

参考表 2 可知
,

山津 4 号水准原点

同渤海北部 ( 塘沽
一

以北 ) 陆地一起在此期间下沉了相应的幅度
。

`

考虑到震 中附近测点1 97 5洲

1 9 7 2年间相对 山津 4 仅平均 回升 0
.

7 厘 米
,

若 换算至 以海平面为起算点时` 这些点 从
.

:19 双

至震前应有
一

3
`

沁 谨厘米下祝 C图 4 中的粗线 )
。

根据平均海平面资料
, 1 9 7 2一 1 9 7 5年陆地平

均每年下沉速率为 丁一 2 厘米
,

这与精密水准测得的 1 9 7 2 , 19 6 9年平均下沉速率 1
`

.

。 厘米
.

为

同一数量级
。

精密水准复侧资料表明 19 6 9年以后震中及其附近地区地表普遍下沉
,

下沉有由西南向东

北扩展的趋势
。

在 1 9 7 2侧 1 9 7 0年间震中附近下沉较大
,

等值线呈北东向延伸
,

唐山附近平均

下沉 3
.

1厘米厂宁河附近测点下沉从 1 9 6 9年一直持续到震前 ( 1 97 5年 ) 幅度可 达 8 厘 米
。

虽

然 1 9 7 2年后唐山附近部分测点有平均 0
.

7厘米的回升
,

这不仅与 1 9 7 2一 1 9 6 9年间平均下沉 3
.

1

厘米相比是不显著的
,

`

只表明 1 9 7 2年后这些点相对 山津 4 是稳定的或同步的运动
,

而且由于

在此期间山津 、 祖对海平面有
、 厘米的下沉

,

表明震中及其附近的整个测 区一直到震前都是

下沉的
。

这种下沉可能是北东向构造当今活动的一种反映
。

四
、

上部
1

地壳震前发生向斜弯曲现象及讨论

由震前二
、

三年观测的地 电阻率区域下降 ( 系地表浅层 3 x
一

1 0一 “
的压缩 )

, 1 9 7 5一 1必 6

年间观测到的磁效应 ( 系 8一 25 公里深处磁性地质体发生非弹性体积膨胀 )
,

19 7 0一 1 9 7 5年

间精密水准和海平面观测的震中区地面下沉 ( 最大幅度达 8 ~ 12 厘米 ) 等现象
,

可认为震中

附近的上部地壳 ( 0 一 25 公厘 ) 在震前发生了向斜弯曲 ( 一种活动褶皱 )
。

按四周固支均布连续载荷矩形厚板的最大挠度W
二 · 二

与应变 E
二
二之间

.

的关系〔 6〕

E
二 。 二护

一
乙凡一凡W

m : 二
=

其中 K
3 、

K
;

为与
a
/ b有关的系数

,

可从文献〔 6 〕查得
。

以地电阻率震前测得的应变 乏
二 。 二 =

一 3 x 1 0
~ 5

代入上式
,

对板长
a 、

板宽 b和板厚己的几种尺度
,

求得的 W
m 。 :

如表
1

3 所 示
。

对

比表 3 与水准测量结果表明
,

对可能的地质尺度
,

以地电阻率测得的应变估计最大挠度与震

(公里 ) lb (公里 ) 乙 (公里 ) }W
m a ’

}(厘 米 )

表 3

中区地面实际下沉幅度具有相同的数量级
。

因而认

为震前地电值率
、

地磁和水准实测异常
,

都是上部

地壳震前发生向斜弯曲的反映
。

当然用四周固支
、

中间悬空厚板摸拟上部地壳
,

可能与实际情况不完

全相符
,

然而考虑到上部地壳介质以脆性为主 ; 下

部地壳介质随温度
、

压力的增高而转成 以 延 性 为

主
,

因而上
、

下部地壳的运动不完全一致
,

致使上

11d
`
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111.之O口ó匀

一一一一
00A
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山
月ù0口只ó匕001上叮乙均乙,目nén甘0nU
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ù
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…
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3 0
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3 0

50507510050200300400

部地壳部分失去支撑
、

在
’

自重下发生弯曲也许是可能的
。

震前地 电阻率与地磁观测的异常范围基本一致
,

且相当大 ( 不仅包括 震 中 周 围
,

而且

可 达 北 京 地 区 )
。

而 水 准 所测的地面下沉
,

却丰要在震户周围的一个北东条带内
,

.

下沉

范围似不包括北京地 区
。

事实上以山津 4 :

号水准点为起算点推算
“
北京 原 点

”
,

的
一

高 程
,

在
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赵玉林等
:

唐山地震的某些前兆及上部地壳的向斜弯曲现象

1 9 72 ~ 1 9 7 5年间是下降的、 幅度可达 1 厘米 (图 7 )气 尽管包括沁京在 内的地面高程 变 化

的细节尚不清楚
,

图 7 却可表明 1 9 72 一 1只7 5年间
,
北京地区相对于海平面是下沉的

,

且比山

津 4 号点多降 1 厘米
。

至于地面下沉出现的时间较早

( 1 9 7。年开始 ) 地电阻率开始下降的时间居中 ( 1 9 7 3

年开始 ) 地磁效应出现较晚 ( l 盯 5年开始 ) , 即三种

现象出现变化的时间不完全一致
,

这可能与这些方法

检测变化的能力不同有关
。

唐山地震系列中石 级以上地震的深度仅限于孤一

27 公里范围内
,

功公里以上的浅部与27 公里以下的深

部无强震发生
。

.

这可 用下部地壳 (约 25 ~ 30 公里以下 )

介质是延性的
,

,

而脆性的上部地壳 ( 0 扮 25 公里 ) 震

前发生向斜弯曲来解释
。

因为弯曲时中性面 ( 约12 ~

13 公里 ) 以上的浅部受压
,

断层面上的摩擦力增大
,

~ 、
.

9 5 0

6 O

, o
r

6 Q

一

g Q

一之.0 0 0

图 7
一

以山津 4 号水准点为

起算点的北京原点历年高差变化

难于滑动 , 中性面 以下 的深部受张
,

断层面上的摩擦力减小
,

断层易于错动
。

按文献〔 7 〕唐山位于新华夏系第二沉降带内
,

区内广泛发育着北北东向反时针扭动断裂

体系
。

近二十年华北地区大地测量结果表明
,

山区继承性上升
,

沉降带继承性下降
,

即新华

夏系当今仍在活动
兴 。

然而唐山地震震源机制结果却为北北东向右旋走向滑动断层
。

这 种 看

起来断层力学性质似有矛盾的现象
,

可由弯曲时中性面上
、

下最小主应力 ( 都是水平的 ) 方

向大体相差 90
。 〔 8〕 予 以解释

。
_ ,

,
,
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