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母

摘 要

本文研究 了华北最近地震活 动期的三次强 地震 ( 邢 台
、

海城
、

唐山 ) 的余

震序列
,

从实际观测资料与国内外的一些实验结果
,

提 出余震震群 的出现是在

区域应 力场增强 的背景下 余震区应力加强 的效应
。

强震余震震群的起伏
,

可 以

作为监视华北地 区中强 以上地震孕育的
“
窗 口 ”
。

文中以
“
多点场
” 观点讨论 了余震震群 与中强 以 上地震关系

,

认为强 震与

中强震在 区域应 力场 中是处于支配与被支配 的不同地位
。

一
、

序 言

每

凡不遵循余震衰减规律的余震频度高值
,

我们均称其为余震震群
。

发生强地震后的震源及其附近地区存在大量的小破裂面
,

这些小破裂面构成该区 ( 一般

称为余震区 ) 应力分布的复杂图案
,

即不具备强大的应力优势方向
。

由于余震区仍然处于区

域应力场控制之下
,

当区域应力增强时
,

不仅大小地震关系发生变化
,

那 些和区域应力最大

剪切面方向一致的处于准断错状态的小破裂面
,

将敏感地发生快速断错而释 放 应 变 能
,

从

而
,

使余震 区在一定的时段内出现频度的高值与显著的应力优势分布
。

余震区出现大小地震

比例关系的改变
,

余震频度的高值及初动优势方向的分布是区域应力场变动的效应
,

余震 区

的这些现象
,

我们称其为区域应力场
“
窗 口 ” 效应

。

二
、

余震区应力加强效应

丫
.

华北地区最近活动期的四个强地震 ( 邢台
、

渤海
、

海城
、

唐山 ) 除渤海地震发生在海域

而无法取得很详细的余震序列资料外
,

其它三次强震都有很系统的余震序列资料
,

这些资料

都足以定量描述余震序列活动特征
。
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在文 ( 1 ) 研究的基础上
,

本文选用了邢台地震的红山地震台记录的 S 一 P ( 8
.

5 秒
,

海城地震的营口石棚峪地震台记录的 S 一 P ( 4
.

。秒
,

唐山地震的昌黎地震台记录的 S 一 P 《

12 秒的全部地震资料
,

对 它 们 进 行
6 个 月 累 积 月 滑 动 的 频 度 统 计

,

月 最 大 震 级 的 平 均 震 级

( M ) 的计算
,

还 统 计 研 究 了 各 组 序 列 的
P波 初动 符号

。

通 过 对 三 次 强 地 震 余 震 序 列 的 研 究

,

它 们 都 有 类 似 的 震 群 的 应 力 场

“
窗 口
”
效 应

,

其 事 实 如 下
:

1
.

华 北
一

定
区

域 内 中 强
以

上 地 震 前
出 现

余 震 震 群

。

红 山 地 震 台 记 录 到 的 邢 台 地 震 序 列 频 度 图 ( 图 l a ) 与石棚峪地震 台记 录到 的海城地震

序列频度图 ( 图 Z a ) 及 昌黎地震 台记录 到 的唐 山地震 序 列频度 图 ( 图 3 a
) 都 表 现 出 有 不

服 从 余震 正常 频度 衰 减规律 的频 度 高值
。

这 种 高 值 意 味 着 余 震 区 地 震 活 动 水 平 的 增 高

,

并 且

与 华 北 地 区 一 定 构 造 带 上 的 中 强 以 上 地 震 对 应 较 好

。

1 9 6 7年 至 1 9 8 1年 9 月
,

除 邢 台

、

唐 山 余

震 以 外

,

华 北 地 区 ( 北纬 3 1一 4 2
。 ;

东 经 1 0 6一 1 2 4
。

) 发 生 M
.

) 5
.

5级 地 震 + 次
,

即 1 9 6 7年 3

月 2 7 日河 间 6
.

3级 地 震
; 1 9 6 9年 7 月 18 日渤海 7

.

4级 地 震
; 1 9 7 5年 2 月 4 日海 城 7

.

3级 地 震
,

1 9 7 6年 4 月 6 日 和 林 格 尔 6
.

3级 地 震
; 1 9 7 6年 7 月 2 8 日唐 山 7

.

5级 地 震
, 1 9 7 6年 9 月 2 3日 巴音

木 仁 6
.

2级 地 震
; 1 9 7 8年 5 月 18 日海城 6

.

0级 地 震 ; 1 9 7 9年 7 月 9 日漂 阳 与 8 月 25 日五 原 6
.

0

级 地 震
;
还 有 一 次 是

1 9 8 1年 8 月 13 日丰镇 5
,

8级 地 震
。

这 几 次 中 强 以 上 地 震 前

,

邢 台

、

海 城

、

唐 山 余 震 区 分 别 出 现 余 震 震 群

,

有 的 余 震 震 群 后 有 多 次 中 强 以 上 地 震

,

我 们 将 其 视 为 区 域 应

力 同 一 加 强 时 期 多 个 应 力 集 中 点 应 变 能 的 释 放

。

2
.

余 震 震 群 出 现
之

前 或
同

时

,

月 最 大 震 级 的 平 均 震 级 ( M ) 曲线上 升
,

P 波初 动方 向表

现 优势 分 布

图 1
、

2
、

3 是 根 据 邢 台
,

海 城

,

唐 山 余 震 序 列 资 料 作 半 年 累 积 月 滑 动 的 频 度

、

月 最 大 震

级 的 平 均 震 级 及
P波 初动 优势 方 向的 曲线

。

图
l b
、

2 比 3 b是 表 示 余 震 区月 最 大 震级 的

平 均震 级 ( 丽 ) 随时 间的 变化
,

余 震 区 的 平 均 震 级 曲 线 和 一 般 地 区 的 区 别 是 在 于 随 时 间 有 规

律 地 缓 慢 衰 减

。

因 此

,

明 显 地 破 坏 这 种 有 规 律 的 衰 减 曲 线 的 起 伏 反 映 了 余 震 区 大 小 地 震 比 例

关 系 的 变 化

,

也 就 是 余 震 区 应 力 水 平 的 变 化

。

中 强 以 上 地 震 前

,

余 震 震 群 月 最 大 震 级 的 平 均

震 级 的 高 值 几 乎 同 时 或 稍 超 前 于 余 震 频 度 高 值 出 现

。

图
1 。
、

Z c 、 3 c
的 纵 坐 标

p a
为 P波 初动 向下 的百分 比

,

统 计 表 明

,

在 余 震 频 度 高 值 出

现 的 同 时

,

P波 初动 出现 优势 分布
,

P a
可 以 降 低 至 30 %左右或上升至 60 % 以上

。

对 比 图
1
、

2
、

3
,

不 难 发 现

,

丽 值 的 上 升 及
P a

的 优 势 分 布 均 同 时 或 提 前 于 余 震 震 群

出 现

,

而 中 强 以 上 地 震 又 滞 后 于 频 度 高 值 发 生

。

华 北 地 区 三 次 强 震 余 震 震 群 的 特 征 和 中 强 以 上 地 震 的 呼 应

,

可 以 用 以 下 的 实 验 结 果 及 观

点 来 解 释

。

月 最 大 震 级 的 平 均 震 级
(丽 ) 曲线
。

实 质 上 是 反 映 大 小 地 震 比 例 关 系 的 变 化

,

和 b 值 是

反 函数关 系
〔 2 〕。
肖 尔 茨 等 人 的 实 验 和 理 论 认 为

,

主 破 裂 前

,

微 破 裂 的 次 数 及 频 度 一 震 级 关

系 中 的
b值是 应力 的 函数

。

在 单 轴 压 力 下

,

低 应 力 阶 段 ( 应力 小 于破裂 强 度 的 30 % )
,

裂 缝

被 压 紧 和 滑 动 是 主 要 的

,

这 时 观 测 到 高 的
b值

,
当 应 力 达 到 破 裂 强 度 的 30 一 50 % 时

,

岩 石 近

于 线 性 弹 性 形 变

,

此 时 微 破 裂 事 件 很 少

,
b值 往往 难 以测定

;
当 应 力 大 于 破 裂 强 度 的 50 %

时
,

新 破 裂 稳 定 增 长

,

此 时 b值 随应力 的增 加而 减 小
,
当 应 力 达 到 破 碎 应 力 的 90 %以上时

,

微 破 裂 次 数 则 急 剧 增 加

。

这 表 明

,
b值 的 下 降往 往 比频度 突增 出现得早

。

在 三 轴 压 力 下 得 到

类 似 的 结 果

,

只 是 没 有 裂 缝 被
压 紧 的 阶 段

。

陈 顺 等 同 志 所 作 的 实 验 表 明
〔 “ 〕 ,

小 震 机 制 的 相

阅

络

乡
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:
华 北 强 地 震 余 震 震 群 应 力 场

“
窗 口
”
效
座

对 一 致 性
,

是 地 震 活 动 增 强 的 标 志

,

高 值 的 特 点 是 余 震 区 应 力 增 强 的 反 映

可 作 为 应 力 增 强 的 判 据

,

因 此 可 以 认 为

,
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1 图 2

a
红 山 台 频 度 曲 线

,
b 红 山台 M 一 t 图

,

c
红 山 台 P波初动向下的百分比

。

a
石 棚 峪 单 台 频 度 曲 线

,
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一 t 图
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图
3

a
昌 黎 单 台 颇 度 曲 线

,

b昌黎 单 台丽 一 t 图 ,

c
昌 黎 单 台 P波初动向下的百分比

图 4

1
.

华 北 地 区
前

一 t图 ,

2
。

邺 庐 断 裂 南 段 M一 t图 ,

3
。

明 山 燕 山 构 造 带 M ~ t田
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三
、

区 域 应 力 增 强 效 应

为 了 进 一 步 讨 论 作 为 余 震 区 应 力 增 强 指 标 的 余 震 震 群 与 距 它 数 百 公 里 的 中 强 以 上 地 震 的

关 系

,

图
4 绘 出 了华 北 全 区

、

阴 山 燕 山 构 造 带 与 郊 庐 断 裂 带 南 段 的 月 最 大 震 级 的 平 均 震 级

( M ) 曲线
,

这 三 条 曲 线 反 映 了 华 北 地 区

,

阴 山 燕 山 构 造 带

、

郊 庐 断 裂 南 段 的 地 震 活 动 水 平

与 应 力 状 态

。

比 较 图
1
、

2
、

3
、

4 ,

华 北 全 区 地 震 活 动 与 邢 台 震 群 活 动 的 起 伏

,

阴 山 燕 山

构 造 带

、

郊 庐 断 裂 南 段 地 震 恬 动 与 海 城

、

唐 山 余 震 区 地 震 活 动 的 起 伏 基 本 上 是 呼 应 的

。

这 方

面 观 测 事 实 表 明 余 震 区 震 群 指 标 变 化 可 以 解 释 为 区 域 应 力 增 强 的 效 应

,

余 震 震 群 与 中 强 以 上

地 震 的 先 后 出 现

,

是 它 们 共 同 所 在 的 构 造 区 域 强 地 震 孕 育 过 程 中 区 域 应 力 场 加 强 的 反 映

。

我

们 按 照 马 宗 晋 同 志

“
多 点 场
”
观 点
〔 “ 〕
进 行 分 析

,

在 地 壳 应 力 场 中

,

往 往 有 多 个 应 力 集 中 点

不 均 匀 发 育

,

随 着 区 域 应 力 场 的 增 强

,

其 中 的 一 些 特 殊 部 位

,

逐 渐 演 变 成 应 力 高 度 集 中 的 地

区

,

并 最 终 进 入 失 稳 滑 动

,

产 生 大 破 裂

,

从 而 发 生 大 地 震

,

这 种 局 部 地 区 的 应 力 状 态

,

不 仅

随 着 全 区 应 力 的 发 展 而 变 化

,

而 且 本 身 的 演 变 也 反 馈 于 全 区 的 应 力 发 育

。

因 而

,

在 一 定 时 期

起 着 支 配 区 域 应 力 场 的 主 导 作 用

。

另 一 些 应 力 集 中 点 的 情 况 却 与 之 不 同

,

它 们 本 身 不 具 备 积

累 巨 大 应 变 能 的 条 件

,

当 区 域 应 力 增 强 时

,

那 里 往 往 发 生 小 规 模 断 裂 闭 锁 段 的 串 通 或 快 速 错

断

,

从 而 发 生 一 系 列 中 小 地 震

。

这 种 局 部 地 区 的 应 力 状 态

,

不 仅 受 区 域 应 力 所 支 配

,

而 且 也

随 强 地 震 的 兴 衰 而 起 伏

,

它 们 虽 然 与 未 来 大 震 远 隔 数 百 公 里

,

却 与 孕 震 过 程 中 区 域 应 力 的 变

化 密 切 相 关

,

甚 至 十 分

“
敏 感
” ,

往 往 能 以 其 小 震 活 动 的 增 强 或 前 兆 的 急 剧 变 化

,

给 人 们 以

强 震 将 临 的

“
信 息
” 。

孙 加 林 同 志 曾 指 出
l ) ,

余 震 震 群 分 布 方 向 与 中 强 地 震 震 源 机 制 二 个

节 面 方 向 一 致

。

这 同 样 表 明 它 们 是 在 区 域 统 一 应 力 场 增 强 作 用 下 的 产 物

。

但 余 震 区 的 特 殊 介

质 与 应 力 状 态
以 它 敏 感 的 先 行 起 到 了 监 视 中 强 以 上 地 震 的 应 力

“
窗 口
”
作 用

。

令

乡

四

、

结 语

对 以 上 事 实 的 分 析 可 以 归 纳 为 三 点

:

1
.

余 震 震 群 各 项 指 标 的 变 化
( 大 小 地震 比例 的改 变

,
P 波 初动符 号 出现 优 势方 向 )

、

表

明 余 震 震 群 的 出 现 是 余 震 区 应 力 增 强 的 反 映

。

2
.

余 震 震 群
和 区

域
地 震 活

动 起 伏 呼 应 的 事 实

,

可 以 认 为 是 区 域 应 力 场 增 强 背 景 下 余 震 区

应 力 加 强 的 效 应

。

3
.

按

“
多 点 场
”
观 点 解 释

,

强 震 虽 然 可 以 随 全 区 应 力 发 展 而 变 化

,

但 它 本 身 的 演 变 也 可

多

以 反 馈 于 全 区 的 应 力 发 育

,

从 而 在 强 震 孕 育 一 定 时 期 起 着 支 配 区 域 应 力 场 的 主 导 作 用

,

而 中

强 地 震 和 余 震 区 地 震 一 样

,

却 属 于 那 些 本 身 不 具 备 积 累 巨 大 应 变 能 的 应 力 集 中 点

,

只 能 受 区

域 应 力 变 化 支 配 的

。

但 余 曝 区 的 特 殊 介 质 条 件 与 应 力 状 态

,

使 余 震 震 群 的 敏 感 先 行 起 到 了 监

视 中 强

一

以 上

.

地

震 的 应 力

“
窗 口
”
作 用

。

对 三 次 强 震 序 列 的 研 究 表 明

,

强 震 余 震 震 群 的 应 力 场

“
窗 口
”
效 应

。

在 华 北 地 区 是 具 有

普 遍 意 义 的

。

( 1 9 8 2年 4 月 1 3 日收 到

l ) 孙加 林
,

中 强 地 忍 孕 育 的 某 些 震 兆 特 征

,

内 蒙 古 地 霖

,
1 9 8 0

.
2



4 期 姜 秀 娥 等
:

华 北 强 地 震 余 震 震 群 应 力 场

“
窗 口
”
效 应

少
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