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礴 华北地区的晚期强余震特征

吴开统 焦远碧 王志东
( 国家地震局 分析预报中心 )

摘 要

本文时 中国大陆 ( M 》 5 ) 浅源 强震的余震活动进行 了分析
,

其持续时 间分布

具 有一 定的规律性
,

可分为初期
、

中期
、

晚期和特晚期 四个阶段
。

文 中根据华北地 区的地震活动特征
,

提 出 了衬强 余震和晚期强 余震 的 预 测 方

法
。

地震序列 b值 曲线的横截距与最大 余震的震级之间
,
以 及 b 位 曲线 的偏 离 汽与可

能发生 的较 大余震的震次之间存在着一定的对应关 系
。

强 震破 裂的扩展方 向和 余震

区内的空段及余震区的边缘是 发生 强 余震的可 能地卢
、
。
强 震序列余震 区的地震频度

变化 与强 余震的 发生 时间之间有一 定的甘应关 系
。

最后
,

本文衬强 余震的成 因作 了理论上的探讨
。

初期和 中期 发生 的 强 余震与震

源 区的剩余应 变能和本 区的应 力状态与水平 有关
。

晚期和特晚期发生的强 余震则可

能与周 围区域应 力的加 强韭传递
、

叠加在震源 区岩层介质上的过程 有关
。

大震后的地震发展趋势和其后有无强余震 出现是地震工作者私l震中区人民十 分 关 心 的

事
。

关于余震活动的一般性特征
,

国内外 已有不少文 章 论及〔 1 〕
。

此文仅对包括晚期余震在

内的强余震的时间分布规律
,

以及 华 北 地 区 1 9 6 6年以来先后发生的邢台
、

河间
、

渤海
、

海

奋 城
、

和林格尔与唐山地震序列的余震和晚期余震的活动规律进行探讨
。

晚期强余震的含义和强余震的时间分布

去

在大震后的余震活动持续期间
,

其地震活动高于周围地区及主震前本 区的水平
,

业在余

震区内及边沿所发生的地震都应称为余震
,

时隔很久后发生的强震则称作晚期强余震
。

实际

观测表明
,

余震 活动可以持续很长时间
, 1 8 9 1年日本浓尾大震的有感余震一直持续发生了几

十年时间
,

就是典型的例子 〔 2 〕
。

余震的持续时间主要决定于地 震 序列的类型
、

最大地震的

震级
、

震 源 深 度 和 震 源 区 的 应 力 状 况 以 及 岩 层 介 质 的 特 征
〔 “ 〕 。
主 震 的 震 级 大

、

浅 源 地 震 的

深 度 偏 大

、

震 源 区 应 力 水 平 高 和 岩 层 介 质 的 强 度 大 则 余 震 的 持 续 时 间 长

。

我 国 大 陆 境 内 的 地

震 绝 大 多 数 属 浅 源 地 震

,

其 余 震 比 较 多

。

当 主 震 震 级 相 同 时

,

发 生 在 东 经 功
5度 以 东 地 区 的

余 震 持 续 时 间 比 其 以 西 地 区 的 长
〔 3 〕
。

就 目 前 所 知

,
{ 我 国 强 余 震 延 续 时 间 最 长 者 为 河 北 省 邢
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台 地 震 序 列

,

直 至 5 7 2 5天 ( 即 15 年另 8 月 ) 以后又发生

了 5
.

8级 地 震
。

余 震 活 动 的 范 围 简 称 为 余 震 区

,

通 常 用

余
震 区 的 面 积 和 它 的 长 轴 尺 度 表 征 其 大 小

。

余 震 区 的 大

小 虽 然 与 震 源 区 的 岩 层 介 质 特 征

、

地 质 构 造 条 件 和 主 震

的 震 源 深 度 有 关

,

但 主 要 决 定 于 主 震 的 震 级 大 小

。

即 震

级 愈 大

,

其 余 震 的 活 动 范 围 也 愈 大

。

图
1 和 表 1 主 要 根

据 余 震 区 附 近 的 区 域 台 站 和 大 震 后 设 立 的 临 时 台 网 观 测

资 料 得 出 的 中 国 大 陆 浅 源 地 震 震 级 与 余 震 区 长 轴 L 及 面

积 A之 间 的 线 性关 系
,

可 由 式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 表 示
:

L o g L ( K M )

L
o g A ( K M
“

)

0
.

5 1 M 一 1
.

7 8 士 0
.

0 9

0
.

9 4 M 一 3
.

4 8 土 0
.

1 9

( 1 )

( 2 )

其 中
,

L 为 余震 区 长轴
,

单 位

:

公 里
, A为余震 区面积

,

单 位

:

平 方 公 里
;

M 为主震 的面 波震级
。

式 中 右 侧 第 三

项 为 标 准 离 差
S

,

表 示 数 据 的 离 散 程 度

。

( 1 ) 式是 由

2 7个 地 震 序 列 得 出 的 结 果
,

相 关 系 数
丫

二 0
.

98
,

( 2 )

式 是 由 22 个地震序列得出的结果
,

相 关 系 数
丫 = 0

.

9 7 ,

均

大 于 1 编 置 信 水 平 上 检 验 相 关 系 数 的 临 界 值
,

说 明 余 震

区 的 长 轴
L 和面 积 A 都 与主震 震 级 M线性相 关

。

根 据
1 9 15 年 以来发生在我国大陆的 96 次有较完整资

料 ( M 》 5 ) 的钱 源 强震 及 中强 震 统计
,

它 们 的 39 8 次

震 级 大 于 5 的 余 震 时 间 可 分 为 四 个 阶 段 ( 见 图 2 )
。

即

( 1 ) 初 期
,

大 震 发 生 后 至 震 后 20 天 内
,

它 的 发 震 概

扩

叮
丫

`
;了一

图 1

F j g
.

` -~ ~ ~ ~ J奋
`

翻 目
公

震 级 与 余 震 区 大 小 的 关 系

1 5 亡a 士主
s 士主e a l r e l a 士主。 刀

率 最 高
,

P = 0
.

58
,

占 强 余 震 的 一 半 以 上

。
( 2 )中期

,

表
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华 北 地 区 的 晚 期 弓圣 余 震 特 征

大 震 后 0 2天至 200 天
,

发 震 概 率 仅 次 于 初 期

,
P = 0

.

23
。

( 3 ) 晚 期
,

大 震 后
2 00 天至 2 0。。天

,

发 震 概 率 变 低

,
P = 0

.

1 7
。

( 4 ) 特晚 期
,

大 震 2 0。。天 以 后
,

它 的 发 震 概 率 最 小 仅 有 百 分 之

二

,

即 P 二0
.

0 2
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图 2 强 余 震 的 时 间 分 布

F 19
.

2 T i m e d i s t r i b u t i o n o f s t r o n g

a f t e r s h o e k s

统 计 资 料 表 明
,

我 国 大 陆 地 震 序

列 的 强 余 震 持 续 时 间 很 长

,

有 的 可 达

数 千 天

。

虽 然 图
2 的 某 些 结 果 可 能 受

所 采 用 的 半 对 数 坐 标 一 定 影 响
,

但 它

仍 是 地 震 区 内 强 余 震 和 破 裂 的 发 展 具

有 阶 段 性 规 律 的 反 映

。

随 着 余 震 时 间

的 推 移

,

虽 然 统 计 时 间 间 隔 加 大

,

发

震 概 率 还 是 逐 渐 降 低

。

在 初 期

,

可 能

因 主 破 裂 后 的 剩 余 应 变 能 尚 有 不 少

,

故 强 余 震 很 多
,
在 中 期

,

震 源 区 的 应

力 与 应 变 之 间 相 互 进 行 调 整

,

所 以 强

余 震 仍 不 断 发 生
;
在 晚 期

,

虽 然 残 留

应 变 能 已 不 多

,

但 在 区 域 应 力 的 叠 加

作 用 下 还 可 得 到 继 续 释 放
,
在 特 晚

期
,

某 些 存 在 特 殊 地 质 构 造 条 件 的 震

源 区 中

,

局 部 受 阻 的 岩 层 介 质 的 应 变

能 在 受 区 域 应 力 叠 加 影 响 的 本 地 应 力

作 用 下 超 过 岩 石 强 度 时 也 会 得 到 释

放

,

发 生 强 余 震

。

由 于 余 震 区 内 的 介

质 破 碎 程 度 不 断 加 大 和 扩 散

,

受 阻 条

件 一 般 不 易 保 留 很 久

,

所 以 晚 期 尤 其

是 特 晚 期 阶 段 所 出 现 的 强 余 震 概 率 不 高

。

因 为 受 余 震 破 碎 区 影 响 的 原 因

,

它 们 的 地 震 烈 度 在

一 般 情 况 下 都 偏 低
〔 4 〕
。

表
2 地 震 序 列 的 地 理 分 布

番

图 2 所 依 据 的 地 震 序 列
,

它 们 的 发 生 地

点 已 列 在 表 2 中
。

其 分 布 范 围 较 广

,

在 我 国

的 西 南

、

西 北

、

华 北

、

东 南 和 东 北 等 几 个 主

要 地 震 活 动 区 都 有

。

由 此 说 明

,

虽 然 它 所 统

计 的 时 间 较 短 ( 只 有 60 年左右的资料 )
,

但

它 的 分 布 面 积 广 ( 包括 了 我 国大 陆 各 主要地

震 区 )
,

而 且 震 级 区 间 大 ( 从 5
.

。至 .8 5级 )

和地 震 序列 的 类型 多
,

所 以 其 结 果 具 有 一 定

的 代 表 性

。
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强 余 震 的 震 级 估 计

在 通 常 的 情 况 下
,

一 次 浅 源 大 震 不 可 能 将 震 源 区 里 积 累 的 应 变 能 全 部 释 放 完 毕

,

它 的 剩

余 能 量 是 通 过 余 震 形 式 逐 步 释 放 的

。

国 际 上 有 不 少 学 者 对 大 震 后 剩 余 能 量 的 估 计 做 过 许 多 探
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讨
。

贝 尼 奥 夫 认 为 地 震 序 列 的 能 量 释 放 过 程 可 以 通 过 蠕 变 曲 线 来 显 示
〔 5〕 。
在 大 震 发 生 后 的

最 初 阶 段

,

余 震 活 动 剧 烈

,

它 们 释 放 的 应 变 能 亦 最 多

,

到 达 一 定 时 间 以 后 余 震 所 释 放 的 应 变

能 曲 线 转 向 平 缓

。

至 于 一 次 强 地 震 后 的 残 余 能 量 应 有 多 少

,

尚 有 多 少 能 量 有 待 余 震 来 释 放

,
-

蠕 变 曲
线

未 能
回

答

。

在 平 缓 的 蠕 变 曲 线 上 突 然 发 生 跳 跃 即 出 现 晚 期 强 余 震 的 事 例 并 不 少 见

。

日 本 学 者 坪 井 忠 二 以 单 位 体 积 的 平 均 能 量 为 常 数 去 估 计 震 源 体 积 内 的 总 能 量
( 并 得 出震 源 体

积 与震 级 的关系 ) 〔 6 〕
。

由 于 不 同 地 点 的 地 质 构 造 条 件 和 岩 石 介 质 的 特 性 相 差 很 大 ( 有时即

使同一地区的不 同地段
,

它 的 地 质 构 造 条 件 和 岩 石 介 质 特 性 相 差 也 不 小
)

,

其 应 变 能 的 积 累

条 件 和 释 放 情 况 也 各 不 相 同

。

故 此

,

在 地 震 序 列 的 释 放 过 程 中 也 无 法 使 用 坪 井 的 方 法 去 估 计

它 的 剩 余 能 量

。

近 年 来 通 过 许 多 地 震 的 实
际 观 测 表 明

,

一 个 地 震 序 列 的 大 小 地 震 比 例 关 系 ( b值 ) 及其

变化是震源 区的应力状况
、

岩 层 介 质 特 性 以 及 当 地 应 变 能 积 累 与 释 放 情 况 的 综 合 反 映 ( 及其

相 互制 约 的结果 )
。

若 当 地 的 应 力 水 平 比 较 高 并 有 较 好 的 应 变 能 储 存 条 件

,

则 容 易 孕 育 强

震

。

如 应 力 继 续 增 加

,

达 到 并 超 过 岩 石 的 破 裂 强 度

,

则 急 剧 破 裂 而 发 生 地 震

。

在 高 围 压 下 岩

石 的 破 裂 面 常 不 是 简 单 的 平 面

,

而 是 不 规 则 的 曲 面

。

岩 石 继 续 受 到 应 力 的 作 用

,

破 裂 要 延 伸

发 展 并 滋 生 新 的 裂 缝

。

主 破 裂 即 是 主 震

,

其 延 展 的 破 裂 和 滋 生 的 裂 缝 就 是 大 小 余 震

。

同 一 地

区 的 地 震 序 列 其 大 小 地 震 的 震 级 与 次 数 之 间 应 保 持 有 一 定 的 比 例 关 系

,

通 常 用 序 列 b值 表征

它
。

最 近 十 余 年 的 观 测 结 果 说 明

,

地 震 序 列 的 b值 斜 线是 用 以估 计序 列是 否存 在 较 大 余震 的

简 便而 可靠 的方 法
。

除 了 某 些 强 震 群 地 震 ( 如 邢台地震 ) 序列 以外
,

主 震 型 和 许 多 多 震 型 地

震 序 列 的
b值斜 线在 横 轴上 的截距 与 主震震 级 的数 值点 并不重 合

,

其 横 截 距 的 数 值 一 般 小 于

主 震 的 震 级

。

地 震 序 列
b值 斜 线的平均 值 与它 的实 际观 测值 应 该是 比较 接近 或一 致 的

,

有 时

却 并 不 一 致

。

当 经 历 一 定 时 间 的 观 测 后

,

序 列 b值 的大 部分 实 测值尤 其是 震级 较 小 部分 的数

值 与 平均 斜 线较 接近
,

而 在 震 级 较 大 部 分 的 实 测 值 与 平 均 斜 线 偏 离 较 大

,

这 种 现 象 可 能 是 缺

少 大 余 震 的 一 种 显 示

。

如
b值斜 线在横 轴 上 的截 距 附近 没有 出现 相应震 级 的地震 时

,

则 可 能

是 该 地 震 序 列 的 最 大 余 震 尚 未 发 生 的 反 映

。

当 时 间 在 中 期 阶 段
以 后

,

序 列 的 余 震 仍 在 继 续

,

但 仍 未 出 现 这 种 震 级 的 地 震 时

,

则 可 能 在 晚 期 发 生

。

图
3 是 说 明 这 种 现 象 的 例 证
。

其 中 图
3

a
为 河 间 地 震 序 列 在

1 9 7 3年 12 月 3 1 日发 生 5
.

3级 最 强 余 震 前 的 b值 图
,

由 此 图 可 明 显 看 到
b值

的 平均斜 线 与实 测点符 合 得较 好
,

并 可 推 测 尚 缺 一 个 震 级 为
5

.

3级 左 右 的 最 大 余 震
。

图
3 b是

海 城 地震序 列在 19 7 8年 5 月 18 日发生 5
.

9级 最 强 余 震 前 的 b值 图
,

该 图 也 具 有 图
3 a

的 相 似 特

点
,

在 横 截 距 附 近 缺 一 个 震 级 为
6

.

0级 左 右 的 最 大 余 震
。

图 3
。
是

1 9 7 7年 5 月 1 2 日前 的 唐 山 地 震

序 列 b值 斜线 图
,

显 而 易 见 其 最 强 余 震 M “ 7
.

1级 已 经 发 生
,

但
b值 斜线 与较大 余震 的 实 际观

测值 还相 差 有一定 距离
,

说 明 它 的 残 余 能 量 尚 有 不 少

,

随 后 发 生 了
6

.

2级 地 震
。

为 与 中 小 地

震 的 震 级 统 一

,

图
3 a 、 3 c

中 的 横 坐 标 取 作 M L 。

为 了 对 今 后 强 余 震 的 发 展 趋 势 进 行 估 计

,

对 华 北 地 区 各 强 震 区 直 至 1 9 8 2年 的 观 测 资 料 都 进 行 了 b值斜 线的检 查
,

以 了 解 各 地 震 序 列 的

剩 余 能 量 情 况

,

其 结 果 如 图 4 所 示
。

它 们 的 目 前 状 态 有 两 种

:
( 1 ) 已发 生 过 最大 余震
。

在
b

值 斜线 的横 截距 附近 已有 相应 震级 的地 震 发生
,

但 实 测 点 与
b值 的平 均 斜 线仍有 一定 差距

,

还 可 能 发 生 一 些 较 大 震 级 的 余 震

。

每 个 地 震 序 列 的 情 况 各 不 相 同

:

邢 台 地 震 序 列 的 实 测 点 与

b值斜 线较 接近
,

所 剩 余 的 能 量 已 不 太 多

,

但 仍 可 能 发 生 M
L 6

.

。至 6
.

4级 左 右 的 地 震
,
河 间 地

震 序 列 的 剩 余 能 量 已 不 多
,

在 M
L 4

.

o至 4
.

6级 的 震 级 区 间 尚 有 缺 震 现 象
;
海 城 地 震 序 列 可 能

还 缺
M , 5

.

5级 左 右 的 地 震 能 量 以及 一 些 4 至 5级 的 地 震 ,
唐 山 地 震 序 列 由 图 4 的 资 料 可 知

参

.
龙

禅
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ML S 级 水 平 的 地 震 相 差 较 多
,

还 缺 若 千 次

,

甚 至 还 可 能 出 现 M : 6
.

0至 6
.

3级 左 右 的 地 震
。

( 2 )未发 生过 最大 余震
。

在
b值斜 线 的横 截距 附近 没有 相 应震级 的 地震 出现

,

渤 海 与 和 林 格

尔 地 震 序 列 均 有 类 似 的 情 况

。

渤 海 地 震 序 列 的 实 测 点 较 大 震 级 部 分 与
b值斜 线 的延 长 部 分差

距 较 大 ( 见 图 4 。 )
,

其 横 截 距 点 的 相 应 震 级 亦 大

,

为 M L 6
.

4
。

考 虑 到 该 地 震 序 列 的 强 余 震

持 续 时 间 属 于 急 剧 衰 减 型

,

容 易 在 后 来 再 次 发 生 强 余 震
〔 7 〕 ;

本 区 域 的 强 震 重 复 周 期 短
,
近

年 来 余 震 区 及 其 周 围 的 地 震 频 度 有 上 升 趋 势 等 情 况
,

要 注 视 今 后 发 生 特 晚 期 强 余 震 即 该 地 震

序 列 的 最 大 余 震 的 可 能 性

。

和 林 格 尔 地 震 序 列 的
b值斜 线平 均值 与实 测 点的 差距 不 大

,

虽 然

其 最 大 余 震 还 未 出 现

,

但 与 横 截 距 点 相 对 应 的 震 级 不 大

,

仅 在 M
L 4

.

5至 5
.

0级 之 间
。

实 测 点

与 平 均 斜 线 相 差 较 大 的 震 级 区 间 在 M
L 3

.

O至 .4 0级 之 间
,

其 震 级 值 也 不 大

。

紧

二
几

J 4 5 ` 目` 5 5 7 日`

祖

)
/

图 3 地 震 序 列 b 值 曲线 与大 余震 的关 系

F 19
.
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图

4 华 北 各 地 震 区 强 余 震 的 估 计

F 19
.
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强 余 震 发 生 的 可 能 地 点

资
可

许多 地震 现 场 的仪器 观 测和 宏观调 查 的结果 表 明
,

强 余 震 的 震 源 位 置 分 布 是 有 一 定 规 则

的

,

它 与 主 震 的 破 裂 方 式 ( 单侧破裂
、

双 侧 破 裂 和 共 扼 破 裂 等
) 及破 裂 的发展 方 向有 关
。

余

震 的 密 集 带 一 般 沿 发 震 断 层 发 展

。

余 震 的 密 集 程 度 与 离 发 震 断 层 的 距 离 有 关

,

距 断 裂 带 越 近 越

密

,

越 远 则 越 稀

。

余 震 带 的 宽 度 与 发 震 断 层 的 产 状 有 关

,

倾 斜 的 角 度 越 小

,

余 震 带 也 越 宽

。

我 国 近 年 发 生 的 大 陆 强 震 一 般 倾 角 较 大

,

故 余 震 带 的 宽 度 都 不 大

。

共 扼 断 层 破 裂 时

,

强 余 震

常 发 生 在 断 层 交 汇 处 附 近

,

如
1 9 7 5年 2 月 4 日 21 时 32 分海城岔沟附近的 5

.

5级 地 震
。

单 侧 和

双 侧 破 裂

,

强 余 震 常 发 生 在 破 裂 的 发 展 方 向 上

,

尤 其 是 在 余 震 密 集 区 的 端 头 或 空 段 内

,

如

1 9 7 6年 7 月 28 日唐 山地震序列在主震当天 18 时 45 分发 生 的滦县 7
.

1级 地 震 和 1 9 7 6年 n 月 15 日

发生的宁河 6
.

9级 地 震
,

都 在 破 裂 扩 展 方 向 的 余 震 区 长 轴 两 端 附 近
〔 “ 〕 ; 1 9 7 8年 5 月 1 8 日海 城

5
.

9级 地 震 与 1 9 8 1年 1 1月 9 日邢 台 5
.

8级 地 震 则 发 生 在 余 震 密 集 区 的 局 部 空 段 内
。

近 十 余 年 的 连 续 观 测 资 料 表 明 渤 海 地 震 序 列 也 是 一 个 共 扼 破 裂

,

其 主 破 裂 走 向 为 北 东

3 0
。 ,

它 的 次 要 破 裂 为 北 西 一 南 东 走 向

。

它 的 特 晚 期 强 余 震 可 能 发 生 在 共 扼 断 层 的 交 汇 处 附

近 或 破 裂 的 延 仲 方 向 上

。

海 城
7

.

3级 地 震 的 主 破 裂 是 双 侧 的
,

它 的 特 晚 期 余 震 的 位 置 沿 北 西

一 南 东 的 两 个 方 向 都 有 可 能

,

由 于 主 破 裂 和 余 震 区 的 形 状 类 似 向 北 西 深 部 倾 斜 的 椭 球 体

,

破

裂 的 发 展 在 深 部 受 阻

,

容 易 储 存 残 余 能 量 而 不 易 充 分 释 放

,

因 此 强 余 震 在 西 部 发 生 的 可 能 性

尤 应 注 意

。

唐 山
7

.

8级 地 震 亦 是 一 次 双 侧 破 裂
,

在 其 东 北 和 西 南 都 易 发 生 M 》 5 级 的 强 余 震
,

由 于 与 海 城 地 震 序 列 相 同 的 原 因

,

在 其 西 南 部 更 容 易 发 生 强 余 震

。

夕

晚 期 强 余 震 的 发 生 时 间

晚 期 和 特 晚 期 强 余 震 ( 均 指 M
s
> 5 级 ) 的发震 概率 总共 为 19 %

,

其 中 特 晚 期 强 余 震 的

发 生 率 仅 有
2 %
。

所 以

,

在 大 震 后 20 0天 以 外 发 生 强 余 震 的 机 会 相 对 而 言 是 较 低 的
。

即 使
如

此

,

对 地 震 区 的 居 民 来 说

,

在 大 震 后 那 么 长 的 时 间 又 爆 发 一 次 强 余 震

,

常 使 他 们 震 惊 和 迷 惑

不 解

。

初 期 和 中 期 强 余 震 的 时 间 预 报 常 可 通 过 地 震 序 列 木 身 的 频 度 和
b值 变 化 等 指标 进 行 估

计
,

当 地 震 频 度 突 然 变 低 超 离 它 们 的 正 常 衰 减 水 平 和 b值变低 以 后 不久
,

即 有 可 能 发 生 较 大

余 震

。

晚 期 和 特 晚 期 余 震 的 频 度 一 般 已 很 低

,

不 容 易 显 示 出 密 集 一 平 静 的 变 化 规 律 和 求 出 它

们 的
b值变 化

,

因 此 仅 用 地 震 序 列 本 身 的 资 料 难 以 估 计 强 余 震 的 发 生 时 间

。

王 泽 皋 在
1 9 6 9年

曾指 出
:

邢 台 地 震 序 列 的 余 震 频 度 变 化 与 华 北 地 区 强 震 的 发 生 有 一 定 的 关 系
〔 9 〕。
我 们 仔 细

分 析 了
1 9 6 6年 以 来 在 华 北 地 区 发 生 的 M ) 7 级 大 震 的 余 震 频 度 变 化

。

除 渤 海 余 震 区 因 地 处 海

中 距 地 震 台 较 远 外

,

邢 台

、

海 城 和 唐 山 余 震 区 均 可 利 用 区 内 或 附 近 单 个 地 震 台 记 录 的 频 度 变

化

,

来 检 验 本 区 地 震 与 外 区 强 震 发 生 的 对 应 关 系

。

由 于 邢 台 地 震 序 列 发 生 较 早

,

观 测 时 间

长

,

检 验 结 果 表 明 它 们 的 相 关 效 果 最 好

。

图
5 是 三 个 余 震 区 的 频 度 变 化 曲 线 与 附 近 发 生 强 震

的对 应 关 系 图
。

如 图 所 示

,

当 一 个 余 震 区 当 年 的 年 频 度 或 半 年 频 度 变 高 时

,

次 年 外 区 会 发 生

M 》 5
一
牙级 的 地 震
。

当 其 他 余 震 区 的 频 度 变 高

、

本 区 的 余 震 频 度 变 低 时

,

则 次 年 在 该 区 内 有

可 能 发 生 强 余 震

。

1 9 8 1年 n 月 9 日发 生 的 5
.

8级 邢 台 余 震 即 为 典 型 的 例 子
, 1 9 7 8年 5 月 18 日

娜

态
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发 生 的 5
.

9级 海 城 余 震 也 有 类 似 现 象
。

利 用 以 上 的 震 例 经 验 即 可 对 今 后 的 发 展 趋 势 进 行 一 些

估 计

。

目 前 邢 台 和 海 城 的 余 震 频 度 处 于 高 值

,

唐 山 的 余 震 频 度 处 于 正 常 值

,

渤 海 地 区 因 缺 资 料

是 未 知 数

。

邢 台 和 海 城 在 最 近 的 将 来 发 生 大 余 震 的 可 能 性 较 小

,

但 华 北 的 其 他 地 区 要 注 意 发

生 较 大 地 震 的 可 能 性

。

若 唐 山 和 渤 海 的 地 震 频 度 变 低

,

则 应 注 意 当 地 发 生 强 余 震 的 可 能 性

,

同 时 要 密 切 注 视 余 震 区 的 频 度 变 化 和 其 它 前 兆 手 段 的 震 情 动 态

,

以 便 提 出 更 为 确 切 的 意 见

。

由 于 目 前 的 地 震 预 测 预 报 水 平 比 较 低

,

而 且

.

强
震 区

内 的 剩 余 应 变 能
不 一

定 都
以

该 次 地
震

序
列

的 余 震 形 式
释

放
出

来

,

有 时 也 可 能 作 为 下 次 地 震 序 列 活 动 的 应 变 能 积 累 基 础 而 储 存 起 来

。

因

此

,

以 上 的 认 识 只 根 据 现 有 观 测 水 平 和 结 果 提 出 的

,

可 能 是 极 其 粗 略 的

。

图
5 华 北 三 个 强 震 区 余 震 次 数 变 化

1
.

红 山 台 对 邢 台 地 震 的 观 测

, 2
.

昌 黎 台 对 唐 山 地 膜 的 观 测

,

4
.

石 硼 峪 台 对 海 城 地 震 的 观 测

。
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结 论 与 讨 论

奋

志

根 据
1 9 1 5年 以 来 有 较 完 整 资 料 的 96 次浅源地震序列 中M 》 5 级 的 3 98 次 余 震 统计

,

强 余

震 的 时 间 分 布 可 分 为 大 震 后 至 加 天 内 的 初 期

,

20 天至 2 00 天的中期
,

20 0天 至 2。。o天 的 晚 期 和

2 0 0 0天 以后 的 特 晚 期 等 四 个 阶 段
。

地 震 序 列 实 测 的 地 震 震 级 与 频 次 关 系 的 结 果 是 估 计 该 序 列 剩 余 能 量 和 以 后 可 能 出 现 的 强

余 震 的 一 种 有 效 方 法

。

b值 斜 线 横 截 距 的 位 置 可 以 估 计 最 大 余 震 的 震 级 数 值
,

b值 的 平 均斜

线与 实 测点 间的 差距 可 以估计 该 序列 所缺 少 的相应 的较 大 余震 的震 级 和次 数
。

主 震 破 裂 的 发 展 方 向 和 余 震 区 长 轴 的 端 部 和 空 段 是 容 易 发 生 强 余 震 的 地 方

。

强 震 序 列 的

余 震 频 度 是 逐 渐 衰 减 的

,

余 震 频 度 变 高 是 区 域 地 质 构 造 应 力 增 强 的 表 现

,

在 它 之 后 有 可 能 在

周 围 较 大 范 围 内 发 生 较 强 地 震

。

在 周 围 区 域 应 力 场 加 强 的 背 景 下

,

本 区 余 震 频 度 突 然 变 低

,
.

说 明 该
区

是 应 变 能 积 累 的 突 出 地
区

,

其 后 有 可 能 在 本 余 震 区 内 或 边 缘 地 带 发 生 较 强 余 震

。

因

此

,

它 有 可 能 作 为 中 期 时 间 预 报 的 一 项 指 标

。

地 震 模 拟 试 验 和 岩 石 力 学 实 验 的 结 果 告 诉 我 们

,

岩 石 加 载 超 过 一 定 限 度 即 可 产 生 裂 缝

、

破 裂 和 大 破 裂

。

若 继 续 加 压

,

破 裂 会 沿 某 一 优 势 方 向 继 续 延 伸 和 扩 展

。

岩 石 的 破 裂 与 岩 性 及

其 周 围 作 用 的 应 力 水 平 有 关
〔 10
、 ’ ` 、 ’ “ 〕。
野 外 的 实 际 观 测 结 果 与 模 拟 试 验 比 较 一 致

。

大 震 后

初 期 和 中 期 发 生 的 强 余 震 与 震 源 区 的 剩 余 应 变 能

、

本
区 应 力 的 调 整 情 况 以 及 岩 层 介 质 在 主 震



6 卷

沐

后的破裂程度有关
。 ’

晚 期
和
特 晚 期 发 生

的
强 余
震
其
主
要
原
因
可
能 与
周
围
区
域
应
力 的 增
强
并 传

递
叠
加 在 震
源 区
岩
层
介 质 的
过 程
有 关

,

促 使 岩 层 中 的 剩 余 应 变 能 得 到 更 充 分 的 释 放

。

( 本 文 1 9 8 3年 8 月 3 0 日收 到 )
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