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唐山余震活动的分期分区特征 价

吕培菩 付征祥 薛 峰 陈章立

( 地震分析预报中心 )

摘 要

本文研 究唐 山余震活动 时空分布特征
,

择出唐山 余震活 动可 以分为四 个时

期和三个余震活动 亚 区
。

文 中讨论 了这一分布特征与震源 区地质构造
、

深部结

构以及主震前后地面形 变特征 的关系
。

最后指 出
,

主震后应 力场的重新分布以

及澎胀
一

流体流动 理论可 以作为唐山 余震成因 的一种物理解释
。

引 言 书

1 9 7 6年 7 月 28 日唐山 7
.

8级地震后接着发生 了大量余震
。

作者早些时候的研究 指 出
,

唐

山地震序列是一次主震余震型地震
,

它具有高 b值 ( 0
.

98 )
,

低 P值 ( 1
.

08 )
,

余震 的频 度

高
、

强度大
、

持续时间长和能量起伏大
,

以及晚期强余震发育等主要特点
。

国内还有不少人

对唐山余震活动作了专门的研究 〔 l
、
“
、 ” 、 4〕 。

但是
,

上述有关唐山余震活动的研究还是很不够的
。

详细地研究一次浅源大地震活动时

空分布
,

不仅能够使我们进一步认识余震对子主震中依赖关系
,

并可能提供有关余震成因的

更多的信息
,

从而为正确地预报强余震
,

特别是晚期强余震提供某些线索
。

一
、

唐山余震活动的分期特征

勿
余震发生过程实质上是震后震源区应力一应变特征的反映

。

国内外许多人对余震活动作

过大量研究
。

帕帕扎科斯在研究希腊地区余震活动后曾经指出〔
“ 〕 , 一次浅源大 地 震的余震

序列
,

按其应力一应变特征
,

可以分为三相
。

第一相为压缩相
,

第二相以切变为主
,

第 三 相

即为晚期强余震释放
。

近年来
,

M
.

B o l l a f e d e 〔 “ 〕根据破裂机制和膨胀
一

流体扩散 模 式 研究

余震成因时
,

把余震过程分为早期余震和晚期余震
。

作者在 《 唐山余震活动的某些特征 》 一

文中
,

根据余震序列的统计量 ( 如 P值
、

b值
、

蠕变释放和余震频次 ) 随时间的变 化
,

结合各

种前兆异常
,

把唐山余震活动进行了阶段划分
,

认为 1 9 7 6年底 以前属于早期
,

其后为晚期余

震活动
。

实 际 观 测 表 明

,

上 述 划 分 还 不 能 够 完 全 反 映 震
后 震 源 区

的 复 杂 情
况

,

在 应 力 衰 减 的 不 同



3 期 吕培 等 等
:

唐 山 余 震 活 动 的 分 期 分 区 特 征

雄

时 期 中 发 生 的 余 震

,

可 能 具 有 不 同 的 成 因 机 制 和 特 点

。

最 晚 期 强 余 震

,

可 能 发 生 在 界 值 强 度

恢 复 的 情 况 下

。

因 此

,

按 照 余 震 活 动 所 表 现 的 特 点

,

我 们 更 详 细 地 把 唐 山 余 震 活 动 分 为 四 个

时 期

。

1
.

最 早 期

,

指 主 震 后
2 天 内
。

大 量 观 测 事 实 表 明

,

绝 大 多 数 大 地 震 的 最 强 余 震

,

发 生 在

主 震 后
2 天 内
。

理 论 上 也 证 明

,

余
震 序 列 的 应 变 降 低 到 其 初 值 的 l/

e
的 时 间 约 为 2 天

。

因 此

,

把 主 震 后
2 天 作 为 余 震 活 动 的 第 一 个 重 要 时 期 气 唐 山 地 震 的 最 大 强 余 震

,

发 生 在 主 震 后 15

小 时
, 7

.

1级 地 震 发 生 后
,

释 放 的 应 变 是
3

.

6 义 10 ” 尔 格
。

2 天 内 释 放 的 能 量 (包括 主 震能 量 )

占全 序 列 的 95 % 以上
。

由 于 应 力 迅 速 衰 减

,
b值 大 幅度 回升 ( 图 1 )

。

在 该 时 期 中

,

余 震 分

布 于 初 期 余 震 区 内

,

其 长 轴 约
1 30 公里
。

l的
·

l
` 乞

、

户 呵 气坷
八、
、

在

v
,

广
八 :
、

吞 图 1 唐 山 余 震 序 列 b值 曲线

2
.

早 期

,

指
2 天 以 后 至 1 00 天左右的时期

。

茂 木 曾 经 统 计 过 35 次大地震 的 余 震 频 度 衰

减〔 7 〕
,

指 出 大 震 后 10 。天 左 右
,

余 震 频 度 衰 减 符 合 公 式
N 二N

: ’ t一卜,

10 。 夫 以 后
,

则 按
N 二

N
, e 一

夕 衰 减

。

这 个 统 计 结 果 表 明

,

10 。天 以 后
,

余 震 活 动 可
能 进 入 一 个 新 的 转 折 时 期

。

唐 山

余 震 观 测 表 明

,

无 论 是 余 震 的 应 变 释 放

,
b值和 P值

,

在 这 个 时 间 附 近 均 存 在 拐 点 气
6

.

9 级

强 余 震 发 生 在 主 震 后 第 n l天
,

震 前 观 测 到
P值增 大和 b值 减小 的 明显 变化

,

震 后 继 续 保 持 较

大 的
P值 和低 b值

。
6

.

9级 地 震 发 生 在 余 震 频 度 大 幅 度 有 起 伏 衰 减 的 背 景 下
,

震 后 频 度 明 显 减

小 ( M L 》 3 )
。

在 这 一 期 中

,

余 震 活 动 范 围 向 外 扩 展

,

余 震 区 长 轴 达 14 5公 里
,

余 震 区 大 小

相 对 稳 定

。

由 此 把
6

.

9级 地 震 作 为 早 期 活 动 结 束 的 标 志
。

宁 3
.

晚 期

,

指 自
1 00 天左右至尸年的时期

。

我 国 发 生 的 大 地 震

,

一 般 均 能 观 测 到 一 年 左 右

蚕
的 强 余 震 活 动

。

唐 山 余 震 观 测 表 明

,
.6 9级 强 余 震 后

,

余 震 序 列 的 应 变 释 放 和 频 度 衰 减 曲 线

( 直 角座 标 系 中 ) 均呈平缓有起伏状态
。

在 此 期 间 内 发 生 的 强 余 震

,

如
1 9 7 7 年 3 月 7 日 7

.

5

级 地 震 和 1 9 7 7年 5 月 1 2 日 6
.

2级 地 震
,

在 平 缓 有 起 伏 的 频 度 曲 线 上 出 现 了 明 显 的 阶 跃

。

在 空

间 上

,

这 类 晚 期 强 余 震 通 常 发 生 在 余 震 区 的 边 缘

。

如 图
1 所 示

, 6
.

2级 地 震 后
,

b 值 明 显 回

升
,

表 示 这 一 阶 段 结 束

。

4
.

最 晚 期

,

指 一 年 以 后 的 余 震 活 动

。

近 几 年 来 我 国 发 生 的 一 系 列 大 震

,

具 有 最 晚 期 强 余

震 的 不 多

,

明 显 的 一 例 是
1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 7

.

3级 地 震
,

震 后
3 年 零 3 个 月 在 主 震 附 近 发

多

.

大 地 震 后 短 时 间 内 余 震 时 空 分 布 的 某 些 研 究

, 1 9 8 0

,

店 山 余 震 活 动 的 某 些 特 征
, 1 9 79

.
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生 6
.

。级 强 余 震
。

我 国 历 史 大 震 中

,

最 明 显 的 是
1 9 1 8年 2 月 广 东 南 澳

7

令

级 地 震 后 于 ` ” 2`年
愧

3 月 在 主 震 附 近 发 生 的
3

,
一

_ , `
一

6

丁
轶 强 苏 震
。
仅 就 以 上 二 例 表 明 最 晚 期 强 余 震 可 能 发 生 在 主 震 震

1

协

.

一

一

宁
J叼 区 认 , 之 ` 19了七 t z 日一 jg

悴
4 ) 日 ` 洛 斗

o
一 ~

0
1晕一

J户 区
I一1 ` 月9争 6 J 2 8

一
9 , 9 斗 J日 ` ) 奉

“
一

x . 山 区 0 9 7 ` 一 9 ,` , 2日 - , , 晓斗 ) 门 ` 奋 车

弩

朽 5 0 5 5 阳 ` S 飞。 日 `

图
2 唐 山 余 震 区 三 个 余 震

活 动 亚 区 b值 曲线

中 附近
,

并 发 生 在 余 震 活 动 基 本 平 息 之 后

。
’

一

自

1 9 7 7
年

5 月 12 日宁河发生 6
.

2 级 强 余

震 后
,

唐 山 地 震 区 再 没 有 发 生
6 级 或 6 级 以

上 强 震
。

目 前 唐 山 地 震 的 余 震 活 动 已 处 于 最

晚 期

,

未 来 是 否 发 生 强 余 震

,

目 前 尚 难 判

定

。

但 以 下 一 些 现 象 是 值 得 注 意 的

。

1
.

全
区

b
值 下降 后 已开始 回升

,

唐 山 区 b 值 曲线 明

显缺 震 ( 图 2 ) ; 2
.

主
震 东 南 钱 营 附 近 存 在

M L 》 4 余 震 活 动 空 白 区气 3
.

余 震
区

向 北

东

、

南 西 方 向 扩 大

,

长 达 18 0 公 里
。

同 时 考

虑
到
唐 山 地 震 序 列 和 海 城 地 震 序 列 一 样 具 有

高
b 值
、

低
P 值 以及 主震 应力 降均较 低 等特

征
,

初 步 推 测 唐 山 震 源 区 发 生 最 晚 期 强 余 震

的 可 能 性 是 存 在 的

。

娜

二

、

唐 山 余 震 活 动 的 分 区 特 征

规 定 上 述 前 二 期 的 余 震
活 动 范 围 为 唐 山 余 震 区

。

该 区 在 平 面 上 的 投 影 为 长 轴
1 45 公里
、

短 轴

.

60 公里的椭园形分布
,

主 震 位 于 椭 园 的 中 部

。

根 据 余 震 能
量 释 放

,

震 源 机 制 和 震 源 深 度

等 差 别

,

把 全 区 分 为 西 南 部 的 宁 河 区

,

中 部

触 咖
砒

瓣 卜 战 孙 糯 瀚

亚

一

区

。
`

「

二

1
.

唐
山

亚
区

,

主 震 发 生 在 该 区 内

,

是 主

震 之 后 很 快 形 成 的 余 震 活 动 区 域

。

北 部 边 界

为
7

, 1 级 强 余 震 前 余 震 分 布 确 定
。

_

了

.

1级 地 震

发 生 前
,

在 主 震 北 东 方 向 无 M :
> 3 余 震 活

动
,

即 .7 1 级 地 震 震 中 区 在 主 震 后 短 时 间 内

是
一 个 空 白 区

,

并 且 有 沿 北 北 西 向 滦 县 一 乐

亭 断 裂 分 布 的 余 震 活 动 条 带 通 过 这 一 空 区

( 图 3 )
。

根 据
7

.

1 级 地 震 震 源 机 制 解 和 地

裂 缝 等 资 料
,

. `

表
明

:

该 余 震 属 于 滦 县 一 乐 亭 断

裂 活 动 的 结 果

。

该 区 西 南 部 边 界 确 定 在 M
L

> 5 级 余 震 活 动 明 显 间 断 的 部 位
。

.

迁 宙

.

卢
,自

。 {家
J
泞

礴

图
3 7

.

1级 强 余 震 前 的 余 震 分 布

·
唐 山 余 震 活 动 的 某 些 持 征

,
1 9 7 9
。



.

3 期 吕培 荃等
:

唐 山 余 震 括 动 的 分 期 分 区 特 征

犷

雄

.

根 据

1 9 6 7年 7月 28 日至 8 月
一
31 日余震资料

,

该 区 余 震 平 均 断 层 面 解 为 北 49
。

东

,

主 压 应 力

近 东 西 方 向

。

主 震 以 及 发 生 在 本 区 内 几 次 较 大 余 震 震 源 机 制 解 表 明 该 区 主 要 受 北 东 方 向 唐 山

断 裂 控 制

。

余 震 大 体 沿 北 东 49
。

方 向 分 布

,

其 深 度 集 中 分 布 于 20 公里以上
。

.

:
.

伙

该
区

内 除
主

震 外

,

最 强 余 震
5

.

6 级
,

该 区 地 震 过 程 本 身 可 以 构 成 次 一 级 主 震 余 震

.

型 序

歹

盯 序 列

b值 0
.

97
。

.

2
,

宁 河 亚 区

,
.

是
主

震 向 西 南 方 向 破 裂

,

在 唐
山 断 裂 与 蓟 运 河 断 裂 交 汇 处 附 近 形 成 的 余 震

活 动 区 域

。

几 次 强 余 震 ( M 》 6 ) 震后余震分布以及震源机制结果一致表明蓟运河断裂 是本

区主要活动断裂
。

本 区 余 震 也 大 体 沿 北 西 向 蓟 运 河 断 裂 分 布

,
余 震 深 度 集 中 分 布 于 20 公里附

近
,

有 不 少 余 震 分 布 于 20 公里 以下
。

该 区 内 共 发 生
3 次 6 级 强 余 震

,
’

由
于
震 级 相

近

,

因 而 构 成 次 一 级 震 群 型 地 震
序 列

,
,

序 列

b值 为 。
.

72
。 _

. . 4 .

一

`
、

3
.

滦 县 一 卢 龙
亚 区

,

这 个 区 是 在
7

.

1级 强 余 震 发 生 后 形 成 的 余 震 活 动 区 域
,

北 东 边 界

’

止

于
辽
宁
省 建 昌

到
河 北 省 抚 宁

一 线

。

二

`

`

唐
山
部 分

5 级 余震 震 中迁 移 表 1 大 量 余 震 平 均 断 层 面 解 为 北 2 6
。

东

,

主

亚 区

}
唐山亚区

.
宁河亚区

}
` 一 卢 亚 区

1 9 7 6
。
7
。

2 8

0 3 h 4 2 m 7
。
8

1 9 7 6
。
7
。
2 8

,

0 7五 1 7m
,
6
。
5

1 9 7 6
一
7
。
2 8

-

18 h 4 5m
,
7
。 1

吞

1 9 7 6
。

9
.

24 1 9 7 6
。 10
。
2 3

-

“
·
o

{

19 7 6
。
8
。
3 1

1 l h 5
。

5

1 9 7 6
。

1 1
。
15 19 7 6
。
1 1
。 1 2

…
· 、

“ .9 】
5 .0

1 9 7 7
。
1
。
3
、

5
。
1

1廷7 7
。
5
。
1 2

1 9 h 6
。
2

1 9 7了
。
3
。
7

Os h s
。 7

压 应 小 方 向 北
7 1
。

东

。

几 次 强 余 震 震 源 机 制

.

解 表 明

,

该 区 余 震 受 几 组 断 裂 控 制

。

余 震 总 体

上 沿 北 东 方 向 分 布

。

余 震 深 度 分 布 于 20 公里

以上以 10 公里附近最集中 比上述两个亚区余

震深度略浅一些
。

本 区 除 了 发 生
7

.

1 级 地 震 外
,

最 大 余 震

5
.

7 级
,

因 此 本 区 地 震
过 程 本 身 构 成 次 , 级

主震余震型序列
,

序 列
b值 1

,

.-1乳
`

.

一

.

.

唐
山

余 震 分
区 活

动 特 征
是

明 显
的

,

邢 台 地 震 外

,

这 种 分 区 现 象 还 不 多 见

。

余 震 活 动 有 密 切 的 联 系

,

表 现 在 同 一 活 动 期 中 震 中 南 北 迁 移

。

表
1 是 5 级 以 上 强 余 震

,

部

、

中 部 和 北 部 三 个 区 交 替 发 生 的 实 例

,

由 此 构 成 唐 山 余 震 整 体 活 动 特 征

。

除
了

各 区

在 南

三

、

讨 论

争

、

上
述
研
究 结 果

表 明

,
_

在
同 一 活

动
期 中

,

包 含 有 三 个 亚 区 的 活 动

,

每 个 分 区 内 的 地 震 过 程

本 身
又 构 成 次 一 级 序 列

。

这 一 分 区 和 分 期 的 形 成
和 唐 山 地 震 区 内 部 结 构 的 不

均 育 性
有
关

。

以

下 分 别 讨 诊 分 期 分
区 特 征 与 震 源 区 地 质 构 造

、
.

深

部 结 构

以

及 主 震

前

后

地 面 形

孪 特

征

的

关 系

,
只

…分期分区特征和震源区地质构造的关系
:

_

唐
山

地 震
区

及 其
附

近
存 在

走

向 不

同

升

适

动
程

度
不

等 的
几

条 断 裂

。

因 此

,

主 破 裂 发 生 后

,

震 源

_

区
内 应 力 场

的
再 分 布

是
复

杂
的

,

有 的 断
裂

带

上 应 力

’

集 中 程
度 增 加

,
’

有 的 减
弱

。

这 些 断 裂 互 相 影 响

,

互 相 牵 动

,
’

控 制
了
各 期 各

区 余 鬓

活

动

。

强 余 震 的 观 测 表
明

,

蓟 运 河 断 裂 在 余 震 活 动 过 程 中
:
勇 少 有 三 次 明 显 的 活 动

,

即 主
霉

当

·

天 发 生 的
6

.

5级
、

1] 月 1 5 日发 生 的 6
.

9级 和 19 77 年 5 月 1 2 日 .6 2级 强 余 震
,

.

相 应

珍

, :
北 东 向 谏

县 一 卢 龙 断 裂
,

也 至 少 有 三 次 明 显 的 活 动

,

即
1 9 7 6年 8 月 3 1 日连 续 发 生 的 两 次 5 :

化 拯
丫

.

少

广

1 2 日发 生 的 5
·

。级 和 1邵 7年 3 月 7 日 5
.

7
级 强 余 震
。

但 后 者 的 活 动 强 度 要
比 前 者 弱 得 多

。 :
.
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三 个 余 震 活 动 亚 区 内 断 裂 组 合 方 式 是 不 同 的
。
一
唐 山 亚 区 只 表 现 为 单 一 的 唐 山 断 裂 作 用

,

余 震 也 大 体 沿 唐 山 断 裂 呈 狭 窄 条 带 分 布

。

宁 河 亚 区 和 滦 县 一 卢 龙 亚 区 分 别 处 于 二 组 以 上 不 同

方 向 断 裂 交 汇 处

,

因 而 余 震 分 布

、

能 量 释 放 和 唐 山 区 有 明 显 的 差 别

,

从 而 使 得 唐 山 余 震 活 动

得
以 持 续 相 当 长 的 时 间

。

2
.

分 期 分
区

特 征 和 震 源
区

深 部 结 构 的 关 系 这 里
主

要 用
了 邵

学
忠 同

志 的 研 究 成 果

〔 8 〕。

仔 细 分 析 发 现

,

从 宁 河 到 卢 龙

、

迁 安 一 带 深 部 构 造
上 有 差 别

,

唐 山 亚 区 处 于 地 壳 隆 起

、

上 地

馒 界 面 凹 陷 的 中 心 部 位

,

宁 河 亚 区 和 滦 县 一 卢 龙 亚
区 位 于 两 侧 边 缘

,

同 时 可 以 看 到

,

宁 河 区

的 花 岗 岩 层 埋 藏 最 深

,

因 此 观 测 到 宁 河 亚 区 余 震 深 度 要 比 另 二 区 深 一 些

。

3
.

分 期 分
区

特 征 和
主

震 前 后 地 面 形 变 的 关 系

l

据 有 关 资 料
〔 “ 〕 , 1 9 6 9年 以 来 唐 山北 部 是 地 面 形 变 上 升 区

,

南 部 表 现 为 下 沉

。

分 界 线 从

唐 山

、

丰 南 通 过

。

宁 河 附 近 在
1 9 6 9年 前 是 局 部 隆 起 区

,
1 9 6 9年 后 北 部 仍 继 续 隆 起

,

而 宁 河 附

近 则 由 局 部 隆 起 变 为 下 沉

。

因 此

,

震 前 震 中 区 地 面 形 变 明 显 存 在 三 个 区 域

,

即 滦 县 一 卢 龙 上

升 区

,

唐 山 附 近 上 升

、

下 降 差 异 运 动 强 烈 区 和 宁 河
下 沉 区

。

震 后 形 变 测 量 结 果 表 明

,

唐 山 以

南 大 幅 度 下 沉

,

在 唐 山 附 近 和 滦 县 附 近 分 别 形 成
垂

直 形 变 梯 度 带

,

震 后 三 个 形 变 单 元 和 三 个

余 震 亚 区 大 体 吻 合

。

.

四
、

震 后 应 力 场 的 重 新 分 布

、

膨 胀 一 流 体 流 动 模 式 和 唐 山 余 震

必

综 合 以 前 的 研 究 和 本 文 的 研 究 表 明 唐 山 地 震 的 余 震 活 动 和 同 类 型 大 震 的 余 震 活 动 有 明 显

的 不 同

。

用 贝 尼 奥 夫 早 期 指 出 的 随 时 间 变 化 的 蠕 动 恢 复 来 解 释 唐 山 余 震 成 因

,

那 么 很 难 解 释

“

不 在 主 震 断 层 上 发 生

,

而 震 级 又 相 当 大 的 强 余 震

,

特 别 是 晚 期 强 余 震

。

用 努 尔 提 出 的 关 于 孔

隙 液 流 从 压 缩 区 向 膨 胀 区 流 动

,

增 加 了 膨 胀 区 中 岩
石 孔 隙 压 力 而 减 低 了 膨 胀 区 中 岩 石 强 度 引

起 余 震 的 观 点

,

也 难 于 解 释 那 些 发 生 很 晚

、

震 级 很 大 的 余 震

。

M
.

B “ ” “ f e d e
根 据 破 裂 机 制

和 膨 胀

一

流 体 流 动 理 论 对 于 晚 期 强 余 震 的 发 生 作 出
了

较 好 解 释

。

由 于 余 震 是 和 主 震 最 密 切 有 关 的 地 震 现 象

,

在 解 释 余 震 成 因 时

,

还 必 须 联 系 主 震 成 因 机

制

,

特 别 要 考 虑 到 主 震 成 因 机 制 对 余 震 可 能 产 生 的 重 大 影 响

。

目 前

,

已 提 出 多 种 物 理 模 式 来

解 释 唐 山 地 震 的 成 因

。

这 些 模 式 强 调 主 震 孕 震 过 程 中

,

震 源 区 经 历 了 地 面 隆 起

、

水 的 作 用 和

蠕 动

。

唐 山 主 震 是 震 源 区 饱 和 水 的 岩 石 膨 胀

一

蠕 动 过 程 的 结 果
〔` 。 ,
。

主 震 发 生 后

,

震 中 这
应 力

很 快 衰 减

,

原 来 膨 胀 的 区 域 可 能 开 始 复 原 ( 观测到震后地面显著下沉 )
。

在 恢 复 过 程 中

,

震

中 区 内 的 地 下 水 溢 出 地 面 向 周 围 流 动

,

我 们 把 主 震 的 这 一 作 用 叫 做

“
膨 胀 泵
” 〔11 〕。
震 中 区

外 围 被 水 浸 入 的 地 方 孔 隙 流 体 压 力 随
之 增 大

。

众 所 周 知

,

主 震 后 断 层 端 部 常 常 是 应 力 最 集 中

的 部 位

,

当 流 体 流 入 断 层 端 部

,

特 别 是 断 层 端 部
附

近 受 张 的 区 域

,

强 余 震 很 容 易 发 生

,

这 一

推 测 已 为 唐 山 较 大 余 震 空 间 分 布 特 征 所 证 实

。

震 后 应 力 场 的 重 新 分 布 和 孔 隙 流 体 的 流 动 引 起 余 震

,

一 般 应 属 早 期 阶 段 的 余 震

。

努 尔 实

验 指 出
cl 。 ,

如 果 考 虑 暂 态 孔 隙 压 力 引 起 余 震 效 应

,

那 么 余 震 发 生 时 间 应 和 孔 隙 压 力 衰 减 时

间
七 = 1 20 夫一致

,

唐 山 地 震 的 早 期 强 余 震 发 生 在 主 震 后
I n 天
。

这 也 是 把
6

.

9级 作 为 早 期 阶 段

结 束 的 原 因
。

假 定 唐 山 震 源 区 是 均 匀 弹 性 多 孔 介 质

,

在 构 造 应 力 作 用 下 可 能 发 生 再 膨 胀

。

肖 尔 茨 实 验

今



3’ 期
、

吕
培
等 等

:

唐
山 余 震 活 动 的 分 期 分 区 特 征

谬

指 出
〔 13 〕 ,

当 对 韦 斯 特 里 花 岗 岩 进 行 周 期 加 载 时

,

每 次 周 期 加 载 都 产 生 比 前 一 次 更 大 的 膨 胀

,

而 且 一 次 比 一 次 在 更 低 的 压 力 下 开 始 膨 胀

。
19 7 7年 5 月 1 2 日 6

.

2级 强 余 震 前
,

我 们 观 测 到 一

组 明 显 的 前 兆 异 常 气 说 明 震 源 区 可 能 经 受 了 一 次 应 力 作 用

。

由 于 再 膨 胀

,

使 这 些 地 区 岩 石

界 值 强 度 增 加

。

水 从 震 中 区 流 动 到 这 些 地 区 是 需 要 一 定 时 间 的

。

考 虑 到 流 体 扩 散 作 用

,

根 据

M
.

B o n a f e d e
提 出 的 公 式
〔 6 〕 ,

T =

一

一
里

一 一

一
一

了

。 「
。 一 ,

了
I P
。

\ 1
与 L

e r

“ 、
一
丁 一不 厂

~

了 丁
月

其 中

d是 强 余震 震 中到 主震 震 中距离 的一半
,
`

单 位 是 厘 米

,

C是 水 扩散 系数
,

其 值

,

为
5

.

8 天 1。 `

厘 米

“

/秒
, △ a 为 主 震 应 力 降

,
P C

是 孔 隙 压 力

,

通 过
19了5年 8 月 28 日发生的海城 5 .4 级 晚期弧

.

P
o

.

…
,

_
.

乙

一

J _

…
_ ~

, ,
_
_

` , 、
. , _

滚
二

*
’

_
. `
二

_ _
. 、

_
. _

余 震 的 滞 后 时 间

,

可 以 计 算

片

的 值

,

然 后 计 算 唐 山 地 震 的 晚 期 强 余 震 发 生 时 间 T = ” “ 4 天
,

实 际 发 生 时 间 是
2 89 天
。

至 于 最 晚 期 强 余 震

,

由 于 和 主 震 相 隔 时 间 太 长

,

用 流 体 流 动 解 释 余 震 发 生 必 然 出 现 许 多

困 难

。

根 据 海 城 地 震 的 经 验

,

考 虑 到
1 9 7 8年 5 月 1 8 日 6

.

0级 地 震 和 主 震 的 相 似 性
,

因 此 其 成

因 机 制 可 能 和 主 震 相 同

,

( 本文 19 8 1年 2 月 13 日收到 )
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