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8级强震孕
t

育过程的地震活动性特征

陈章立 薛 峰 吕培菩 郑斯华
( 国家地震局 分析预 报中心 )

摘 要

本文研 究 了唐 山 7
.

8 级强 震孕育的各个阶段
,
尤其是中期 阶段的区域地震

活动性 的主要特征
。

指 出1 9 7 5年后
,

异常的转折及主震的低应力降等现象表明
,

强震可能发生于应 力峰值之后 的下降段
。

由震前震源周 围地温的增高推 测
,

在

应 力下 降的同时
,

由于热软化作用
,

介质 强度迅速 降低
, 导致强震发生

。

唐山强震孕育的早期特征

在华北地震活动性的研究中
,

多年来人们习惯于将华北构造块体作为一个整价 指出有

地震记载以来存在四个活动期
。

图 1展示了近两个活动期地震的空间展布特征
。
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图 1 华北第三活动期 ( 1 4 8 4一 1 7 3 0年 )和第四活动期

( 1 8 15年来 ) M s 》 5斗级地震的空间分布
4

图例 1
。

海岸线 2
。

山区
、

平原分界线 3
.

华北块体边界 4
.

第三 活动 期大释放阶段地盘

5 ,
第四活动期大释放阶段地震 6

.

第三活动期大释放阶段前地震 7 。

第 四活动 期大释放阶段前地麟
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一

显而易见了
一

如
一

以海拔
一

200米等高线作为 山
一

区和平原的分界线
,

则上一活动期震中主要分

布于 山区
,

而本活动期则 以华北平原 (包括以东海域 )为活动的主要 区域
。

马宗晋等人 ( 1 9 8 0)

的研究指出
,

一 个 大 的 地震 区往往可以分为若干地震亚 区
。 `

由于地壳变形和物性等差别
,

各亚区地震活动性特征也有较明显的差异
。

华 北 构 造 块体也是如此
。

新生代以来
,

华北平

原下沉
,

.

地壳拉薄扩盆地 向两侧扩张
。

而 山区作为平原下沉的补偿呈拱曲抬升
。 、

中国科学院

地质所地热组 ( 1 97 8 ) 的工作指 出
,

华北地区大地热流的分布总体上显示 出山区较低
,

平原

较高的趋势
。

山区和平原地体环境的差异
,

可能是导致华北近二个活动期地震重复率关系明

显不同 ( 即 1 9 6 6年以来强震时间间距较上一活动期短得多 ) 的重要原 因之一
。

在 1 8 1 5年开始的一个新的地震 活动期中
,

华北全 区中强以上地震明显地向平原地 区转移
。

于 1 8 9 4年开始
,

在平原亚区内出现 了中强以上地震的空 白地带 ( 图 2 )
。

本世纪二十年代后
,

尤其是在三十年代中期至四十年代中

期的十余年间
,

该空 白地带外围地区
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中强 以上地震频次异常增高
。

而空 白

地带内地震活动却继续保持平静的状

态
,

直至 19 4 5年才在该地带北部的滦

县附近发生了 6

令
级地震

。

其震中芷

位于 1 9 76 唐山强震的震源区内
。

冯德

益等人 ( 1 9 7 6 ) 和关谷博 ( 1 9 7 7 ) 的

研究说明
,

很多强震的震源区在应变

的长期积累过程中
,

于强震前几年至

三十年左右的时间里有早期的破裂发
.

图 2 华北 1 8 9 4一 1 9 7 6年 M
s 》 4

地震震中分布图
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.

海岸线 2
。

山区平原分界 线 3
。

19 6 6年发生的大震

飞
。 1 89 4一 19 6 5年地震

一

5
.

加速活动阶段里的 地展

唐山强
二

震的这种广义前震
。

滦县地震

后
,

华北平原中强以上地震活动的频

度和强度迅速降低
。

根据作者对地震

空区现象的研究
,

这预示着在上述空

区范围内成串强震的孕育
,

己进盯 由长期向中期过渡的阶鼠
,

i习 6 6年邢台 7
.

2 级地震的发

生
,

标志着 图 2 所示的空辱开始解体
。

亦即平原亚区各地的地体环境可能决定该区强震 的时

间间隔担对较短
。

因此邢台地震的发生已预示出空区内其它闭锁地段的大破裂已为期不远
。

邢台地震后
,

地震活动明显北迁
,

先后在空区内部及其边缘地带发生了河间 6
.

3 级地震和渤

海 7
.

4 级地震
。

这些地震破裂不仅使唐山地区迭加了一个附加的应力
,

而且使所在 的构造断

裂带两侧地壳块体相对滑动的速度增大
,

从而 加速了处于磁县一滦县构造带和渤海一京西北

构造带交宁〔部位附近的唐山地 区 (闭锁地段 )的应变积累
。

于是邢台地震后
,

唐山地区地震活

动水平逐渐增强
,

于 1 9 7 0年在丰南发生了 4
.

6 级地震
。

这是有台网记录以米在该 区发生的最

大有感地震
。

陈培善等人 ( 1 97 8 ) 根据丰南地震资料估计该区剪切应力值约为 87 心
,

巴 ,

说明

至 1 , 7。年唐山震源区应力已达到较高的水平
?
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唐山强震孕育的中期特征

1
.

关于地震活动的异常空间分布
~

自 197 2年起
,

尤其是 1 9 7 3年后华北 M
L

》 4 级地震的频次明显降低
,

且全区 M
L

> 4 级地

震逐渐向唐山周围迁移
、

集中
,

至 1 9 73 年下半年几乎全部集中子唐山周围
。

从而形成了图 3

所示的条带分布
。

陈章立等人 ( 1 9 7 9) 指出
, 1 9 7 4年后京

、

津
、

唐
、

渤
、

张地区 M
L

》 2
.

。级地

震活动出现了自张家 口至渤海湾的北西向活动条带
。

两条带交汇于唐山附近
。

条带的线度比

强震的震源尺度大得多
。

伴随着条带的形成
,

唐山震源区地震 活动水平显著降低
,

出现了图

4所示的小震活动的空 白区
。
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.
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7

M L 》 4 级地震震中分布

图 4 唐山周围地 区 1 9 7 3一 19 乙6
.

7

M
L
> 2 级地震震中分布

2
.

关于地震频度
、

b值和应变释放速率的变化

地震活动性参数的变化特征与统计的区域单元有密切的关系
。

近十多年来在京 ; 津
、

唐
、

渤
、

张地区的地震预报工作中
,

人们一直按地质构造和地震活动的空间分布特征将该区分为

图 3 所示的三个区域
。

`

其东 区为唐山震源区及邻近地区
,

中区为其外围的北京地区
,

以及北
`

京以西地区 ( 西区 )
。

本文以此作为统计的区域单元
。

为减少计算的时间区间内采样数目太

少所造成的误差
,

采用二年累计
、

半年滑动的方法计算 b 值和频度 N
。

图 5 ,

和图 5 :
分别给

出了对东 区和中区的计算结果
。

可以看出
,

东
、

中二 区的情况是 明显不同的
。

其东区正如陈

章立等人 ( 19 8 0) 所指出的大震前震源区附近三个参数变化所取的特定组合
。

即从 1 9 7 3年下半

年起应变释放加速
,

b值和较小地震 ( 1
.

5 ( M ; 《 2
.

0 ) 频度下降
,

较大些地震 ( M
L 》 3

.

0) 频

度反向上升
, 2

.

0 < M
L

< 3
.

。 的地震频度的变化不大
。

而对中区
,

这些参数变化的组合形式

则为
、

频度 ( 三个△M区间 ) 和应变释放速率减小
,

b值增大
。

但不论是东区还是中区
, 1 9 7 5年

后上述参数的变化都 出现了转折
。

尤其是 b值反映更明显
,

东区转向回升
,

中区则由上升转

向下降
,

并低于 1 9 7 2年前的正常值
。

上述特征可能反映在唐山强震孕育的中期阶段
,
震源区

与外围地区应力的变化同受唐山强震控制
。
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1 东 区地震活动性参数随时间的变化

( 1 ) M L ) 3
.

0级地震频度 ( 2 ) 2
.

0 ( M L ( 3
.

0地震频度

( 8 ) 1
.

5 ` M 乙 ` 2
.

0地震频度
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图 5
.

2 中区地震活动性参数

随时间的变化

( 1 )
、

( 2 )
、

( 8 )同图 5
。

1

3
.

昌黎台记录的地震 P波的初动符号分布的变化
; ;

昌黎台位于唐山震源区的边缘
。

我们处理了该台 1 9 68一 1 9 79 年记录的地震波初动资料少

(凡初动符号不清晰或三分向的初动方向与震中相对于台站的方位矛盾的
,

均不录用 )所取得

的唐山强震前八年多时 间里 25 1 次地震后三年左右时间里 1 09 次地震 ( 不 包 括 余 震 ) 的可

靠 P波垂直向初动符号
。

对震前阶段
,

采用三年累计一年滑动的方法
,

求得不 同时段的 小震 P

波初动最佳综合节面解
。

并将△( 15 0 公里和△> 150 公里的分别用不 同符号标出
。

由此得到

垂直向 P波初动符号分布的矛盾比 K =

黑七
。

式中 N 为各张图中所使用的地震数
,

N
;

为初动
一 ~

’
曰

-

一 ~ ~
’ “ J 刀

` ” ”

“
’
只 一 一 N

“ ` “ ’ 一 / ` 目 一 ~
’ M ’

~
` ” ~

`

~ ~ ~
7 一

’

` ’
~ 一

符号矛盾的地震数
。

K随时间的变化如图 6 所示
。

它表明从 1 9 7 3年起
,

矛盾比 K 显著下降
,

特别是△ < 150 公里的结果
。

1 9 7 1年 K = 41 %
,

之后缓慢下降
, 1 9 7 3 年下降幅度明显增大 、

至 19 74 年达最低值
,

约为工8 %
。

1 9 7 5年勤盯后年上半年仍维持在该值附近
。

直至唐山地震后

K 值才迅速回升
。

K 的上述变化可能反睐在强震前
,

局部应力场和构造条件对小震破裂方 向

的控制作用退居次要地位
,

唐山及邻近区域里应力
、

应变的迅速集中
、

发展对该区微裂隙的

.

舜煎部分肉原 国家地撰局分析室测震 组一些同志 ( 包抚本文部分作者 ) 完成 , 震后部分肉本文作者完成
,
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发育方向起了重要的控制作用
。
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图 6 昌黎台记录的地震垂直向 P波初动符号矛盾比的变化

4
,

京
、

津
、

唐
、

渤
、

张地区小震活动异常平静是唐山地震孕育的震 兆

1 9 6 6 年京
、

津地区地震 台网建成后
,

在地震预报的实践中人们发现
,

全 区 ( 甲
,

38
.

万
。

一 4 1
.

0
。

入
: 1 14 。

。

一 1 2 0
.

0
’

) 连续多天无M
L

》 1
.

0级地震之后发生 M
L

) 3
.

0 级有感地震的

概率较高 ( 约为 6 0 % )
。

但 1 97 3年后则非如此
。

为说明这个间题
,

.

本文拟定
,

全区连续十天

以上的时间里 1
.

。 ( M
L 《 3

.

0级小震次数不超过 2 次
,

或在 30 天以上的时间里 间歇发生的小

震 次数不超过 5 次为一次平静
。

统计结果表明
,

从 ` ” 6 6年 7 月至唐山强霉前的十年间共出现
艺5次平静

。

其中前七年有 n 次
,

占44 %
。

平静之后十天内发生有感地震的为 7 次
,

相应
·

的概

率为 6 4 %
。

唐山强震前三年共出现 14 次平静
,

占总数的 5 6 %
。

最后一次平静之后伴随着唐 山

强震的发生
。

但前 13 次平静之后
,

只有 2 次伴随着有感地震发生
,

其概率仅为 1 2 %
。

这个统计结

果说明
,

唐 山强震前三年全 区小震平静的次数 明显增加
,

而平静之后发生有感地震的概率显

著下降
。

尤其是 1 9 7 6年前七个月
,

平静次数就占十年之内总数的 20 %
。

尽管该现象的物理机

制尚待进一步探讨
,

但上述统计数字说明
,

这种异常平静可能是唐山强震孕育的中
、

·

短期震

乡匕
。

. .

综丰所述
,

各种震兆的时空分布显示出较好的一致性
。

在空间上显示 出以东 区为强震
`

孕

育的区域
。

在东 区地震活动水平增强的同时
,

外围地区地震活动水平减弱
,

b 值上升
。

可能

反映在唐山 7
.

8级强震孕育过程中
,

震源区周围应力
、

应变 的集中
、 ’

发展伴随着外围区 域 应

力水平的下降
。

按照弹性理论
,

在强震孕育过程 中
.

,

震源区附近裂缝的串通
、

扩展意味着裂

缝附近应变能的增加
。

假定作用于华北构造块体上的区域动力是恒定的
,

则震源区附近能量

的
`

增加必然由外围地区能量的减少来补偿
。

从而导致于震源区附近与外围地区地震活动水平

皇反向变化
。

在时间上
,

多数异常起始于 1 9 7 3年
,

至 1 9 7 4年异常基本形成
。

1 9 7 5年后 各种异

常的转折可能是强震的孕育由中期向短期过渡的标志
。

陈运泰等人 1 9 7 4的研究指出
,

在这阶

段震源区附近有明显的断层蠕动现象发生
。

这种蠕动引起了应力场的重新分布
,

震源 区附近

应力下降
,

外围地 区应力水平则有所增强
。

因而东区 b值上升中区 b值下降
。

陈培善等人 ( 1 9 7 8)

根据 1 9 7 6年 4 月文安 4
.

4地震测定的该地区剪切应力比 1 9 7 3年 9 月坝县 4
.

5级地震所给出的剪

应力值低得多的结果
,

以及张之立等人 ( 1 9 8 0 ) 的研究所给出的庸山 7
.

8 纵强震的低应力降
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(约为 1 2巴 )的数值
,

也说明临近强震前东区应力水平有下降的趋势
,

唐山强震可能发生于

应力峰值之后下降段内
。

但是
,

在强震孕育的后期
,

震源 区附近裂缝的发育为深部热物质的上涌造成了有利的通

道
。

因此
,

在应力下降的同时
,

由于热软化作用
,

介质的强度迅速降低
,

以导致强震 的发生
。

作者处理了京
、

津
、

唐
、

张地区一些气象台的地温资料
,

采用一年累计
,

半年滑 动 的 方 法

消除年变化
。

鉴于唐山强震前多数震兆异常起始于 1 9 7 3年
,

因此取1 9 6 7一 1 9 7 2年的年均值作

为基值 T
,

并求得相应的均方差 a
。 。

规定 1 9 7 3年后 80 厘米深的地温年均值 T :
与 T 的差值

}△T 。 。

} = }T
, 一 T {》 Z a

。 ,

且 }△ T
。 。

{ ) !△ T
` 。

{ ( △ T
` 。
为 4 0厘米深地温的变化量 ) 的为

异常
。

下表给出了一些台的统计结果
。

凡有 }△ T 。 。

}》 Z a
。

出现的台
,

均同时给出 40 厘米深

的地 温变化实况
,

以作比较
。

表中加方括号的表示增温异常
。

可以看出
, 1 9 7 5年下半年后或

1 9 7 6年上半年在唐山
、

昌黎
、

玉 田
,

坝县 由深部原因所引起的增温现象是明显的
。

其外围地

区则无明显的异常显示
。

可见异常区范围与震前地震活动增强的区域大体上是一致的
。

一些台站地温变化情况

台台名名 深深 1 9 6 7一一 1 9 7 333 1 9 7 444 19 7 555 19 7666 19 7 777 19 7888

站站称称 度度 1 9 7 222222222222222

TTTTTTT 忿忿口 nnn

上上 下下 上上 下下 上上 下下 上上 下下
_

匕匕 下下 上上 下下

△△△△T
=

T : 一

不 ( ℃ )))

唐唐唐 8 0 C mmm ,

主; ;
。

·

3 ,, 0
。

666 0
。

222 一 O
。

555 一 O
。

555 000 0
。

777 〔 1
。

0〕〕 O。
222 一 O

。
888 一 O

。

333 0
。

111 0
。

333

山山山山山山山山山山山山山山山山山山 44444 0 C mmm 1 2
。

666 0
。

3 777 0
。

888 0
。

333 一 O
。

444 一 O
。 444 0

。

111 0 。
999 1

。
000 0

。

1
...

一 O
。 777 一 O

。

222 0
。

222 0
。

444

玉玉玉 8 0 C mmm ` 3
· ,

{
, ·

5。。 0
。

222 000 一 O
。

666 一 O
。

333 0
。

555 〔 1
。

0〕〕 〔 l
。

1〕〕 000 一 1
。

OOO 一 0
。

222 0
。

666 000

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田 0
。

333333333333333333333333333333333333333333333

44444 0 m CCC

丽 {而而
一 1

。

OOO 一 1
。

111 一 1
。

999 一 1 。
999 一 O

。

888 0
。

33333 , O
。

999 一 2
。

444 一 1
。

666 一 0 .

777 ~ 1
。

333

昌昌昌 8 0 C mmm 1 , 111 。·
3;;; 0

。

555 0
。

666 O。
111 0

。

111 0
。

5 { 〔 0
。

8 〕〕 0
。

555 一 O
。

111 一 O
。

444 000 0
。

444 0
。

555

黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎黎
44444 0 C mmm 1 2

。

000 0
。

2 999 0
。

555 0
。

555 一 0
。

333 一 O
。

333 。
.

:

}
。

.

555 0
。

222 一 O
。

555 一 O
。 777 0

_

艺艺 0
。

222 0
。

222

坝坝坝 8 0 C mmm ` 2 · 7

{少
3 ,, 0

。

999 0
。 999 0

。

111 一 0
。

111 0
。

333 0
。

666 〔 1 。
0〕〕 〔 0

。

7〕〕 一 O
。

111 0
。

111 0
。

444 0
。

444

县县县县县县县县县县县县县县县县县县 44444 0 C mmm 1 2。 666 0
。

5 888 1
。

000 1
。

111 0
。

888 0
。

666 0
。

222 0
。

666 0
。

888 0
。

444 一 O
。

111 0
。

222 0
。

555 0
。 444

青青青 8 0 C mmm

些 }
。

·

““ 0
。

666 0
。

666 000 一 O
。

444 0
。

111 0
。

999 0
。

999 0
。

444 一 0
.

222 一 O
,

111 0
一

222 一 O
。

222

龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙龙 44444 0 C mmm 1 0
。

666 0
。

5 000 0
。

666 0
。

444 一 0
。

222 一 O
。

333 0
。

333 1
。

222 1
。

111 0
。

333 一 O
。

333 一 O
。 111 0

。
333 0

。
888

南南宫宫 80 C m iii 15
.
刀刀 0

。
2 444 0

。
333 0

。

333 一 0
。

666 一 O
。

777 ~ O
。

333 0
。

222 0
。

111 一 O
。

555 一 O
。

666 一 O
。 111 0

。
lll 000

黄黄葬葬 8 0 C压压 1 3
。

666 0
.

3 444 0
。

222 0
。

333 一 O
。

111 一 0
。

lll 0
。

111 0
。

555 0
。 666 000 一 O

。
666 000 0

。
555 0认333

秦秦皇岛岛 8 0 C mmm 1 1
。

444 0
。

3 999 0 。
444 0

。

444 000 一 O
。

222 000 0
。

555 0
。 222 一 O

。

222 一 O
。

555 一 O
。

111 0
。

555 0
。

555

承承德德 8 0 C mmm 10
。

888 1
。

6 666 0
。

111 一 O
。

222 一 O
。

999 一 1
。

222 一 O
。

888 一 O
。

444 0 。 lll 一 O
。

222 一 O
。 888 一 1

。

OOO 一 l
。

333 一 1
。

777

北北北 8 0 C mmm 1 2
。

777 0
.

5 51 1
.

555 0
。

999 0
。 444 0

。
555 0

。

777 l 。
333 1

。 333 0 。
444 一 O

。

444 0
。 111 0 。

333 0
。

222

京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京京
44444 0 C mmm 12

。

666

而…不万万
O

。

999 O
。

444 0
。

555 0
。

777 1
。

444 1
。

444 0 ` 333 一 O
。

555 0
。

111 0
。

222 0 。 111

怀怀来来 8 0 C mmm 1 0
。

666 0
。

6 888 1
。

000 0
。

777 0
。

111 0
。

111 0
。

333 0
。

888 0 。
999 一 0

。

111 匕。
.

555 0
。

111 0
。

777 0
。

7



第 杏期 陈章立等
:

唐山 7
.

8级强震孕育过程的地震活动性特征

一
一

-
一 -一 ~ - - -一 一 ~ -一一

几 点 认 识

注
` :
唐山 7

.

8级强震是有长
、
中

、

短期震兆的
。

长期震兆至少起始于震前 )八 十 多 年
,

以

平原区内中强以上地震空 白区的出现为其主要特征
。

邢台
、

渤海
、

唐山强震都发生在这一空

白区内
,

共同经历了长期的应变积累过程
,

这可能是成串强震时间间隔较短的原 因之一
。

中

期异常开始于 1 97 3年
。

从 1 9 7 5年起开始向短期阶段过渡
。

在此期间
,

由于震源区附近断层蠕

动加速
,

震源区周围应力下降
。

另一方面 由于发育的裂缝为深部热物质的上涌提供了有利的

条件
,

因此介质 的温度增高
,

强度迅速降低
。

19 76 年初开始进入了短期阶段
,

以全 区小震平

静次数的显著增多为主要的震兆特征
。

2
.

与近十多年来我 国一系列大震比较 〔 ” 〕 ,

唐山强震中期异常的参数 明显 区别 于 5 ~ 6

级地震
,

而符合于 7级以上强震 的震兆特征
。

3
.

大范围内四级以上地震活动随时间向某区域的迁移
、

集中可能是该区域强震孕育中期

阶段的重要特征
。

依此进一步研究集中区和外围区地震活动性参数变化的时间进程
,

可能有

助于对强震孕育的阶段作出更确切的判断
。

:

4
.

根据区域地震活动的
“
平静

” 进行临震预报
,

其成功的概率可能是较低的
。

但平静次

数的增加则可能与强震的孕育有关
。

尤其是平静次数的急剧增加
,

可能是强震孕育 已进入短

期阶段 的标志之一
。

_ 一 `

5
.

在强震孕育的中短期和临震阶段或许可能存在断层蠕动的加剧和热软化作用
。

对这个

问题作进一步的调查和研究将有助于深化对孕震过程的认识和某些震 兆的识别
。

. 一 .

( 本文 1 9 81 年 2 月 28 日收到 )
’

~ 、 、
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