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( 河月匕省地震局 )

摘

本文根提截止到 1 9 7 8年底的地安夕升
,

要

分析 了唐山地震序列的基本特征
。

认为唐 山地震序列具 有强震 多
、

能量衰减慢
,

特 征 及 各 区
J

地震活 动 差异明显 的分区特征
。

起伏大
,

空间展布规模 大等总体

由此 出凌
,

对唐 山地震序列的类

型作 了一些介论
。

作者强调唐 山地震序列中三次最强她 震 ( 唐山 7
.

8 级
、

滦县

7
.

1级
、

兔河 6
.

9级 ) 震级相 近似而 发震构造 各异
,
以 及 以 它们 为首 的三个次级

地震序列的存在
,

认 为把唐 山地震序列称为多主震型地震序列比较合适
。 垂

一九七六年唐山地震序列以其强震多
、

能量衰减慢
、

起伏大等特征而迥然不同于其他强

震序列
。

因而
,

有养唐山地震序列的类型
,

人们有各种不同的认识 〔` 一 3 ,
。

本文 试 图 从唐山

地震序列总体和分区特征入手
,

对唐山地震序列的类型作一些讨论
。

一
、

唐山地震序列的总体特征

根据 《 唐山地震目录 》 〔` 〕 提供的资料
,

截 止 到 1 9 7 9年 1 2月 3 1日
,

共记到唐山地震序列

中M
L

刃
.

0级地震l )4 4 2 5次
,

其中包括 2 一 2
.

。级的地震一0 5 4 1次
; s 一 3

.

9级地震 2 65 5次 , 4

一 4
.

9级地震 8 07 次
, 5一 5

.

9级地震 84 次
; 6一 6

.

9级地震 3 次
; 7级以上地震两次

。

全序列

中 三次最强地震的主要参数见表 1
。

1
.

唐山地震序列的时间分布特性
·

根据屠让,地震后三年半的地震 资料
,

分别作成唐山地震房列的应变释放
、

月能量释放
、

月频度
、

无震 日曲线 ( 图 1 )
,

并计算了频度衰减系数 ( 图 套 )
。

分析上述资料可以看出
,

唐山地震序列以其强震多且持续时间长为主要特征
。

最晚的一次M g
二 6

.

。级地震发生在 19 7 7

年 5 月 12 日
,

与 7
.

8级地震相隔 2 89 天
。

M
.

L

) 5 级地震更是延 续 到 19 7 9 年 g 月 ( 实际 上 是

19 80 年
.

2 月 )
。

因而在能量释放曲线衰减的总背景上
,

呈现出许多散布的高峰
,

显示出能量

衰减慢
、

起伏大的总体特征
。

进一步分析图 1
、

2 还可以看出
,

唐山地震序列的活动还呈现

李

一

丫

陈非比
,
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夕̀ 唐山地屁序列中三次强展的祝源参数 〔 4 〕 表 1

唐 山 地 震 滦
、 :

县 地 震 宁 河 地 展

发 霍 时
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图 1

图 2 唐山余震序列频度衰减曲线

( 19 7 6
.

7
. 2 8一 2 9 7 9

.

1 2
.

3 2 ,

河北 目录
,

M L
办 2 .

5 )

卜

a 。

应变释放曲线 i b
。

无震 日 ( 每月无

M L之 2
.

0级地震的天数 ) 曲线 , c
.

月能量曲线 ,

一

d
.

月频 度曲线 ( M L聋 1
.

5 )

出明显的阶段性
。

根据地震能量和地震频度变化的分析
,

认为唐山地震序列的时间行程大致

经历了以下四个阶段
;
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应变能高速释放阶段 ( 1马7 6
.

7
.

28 一 12
.

3 1) 此期的特点是
,

地震能量释放 最 高
,

而 人
频度衰减较快`

一

全序列中 5 次 6级以上地震有 4

共发生 M
L
李污级地震 75 次

。

上述
一

特点在图 l
、

次发生在这一阶段
,

中强地震亦持续活动
,

2 中表现为
:

应变释放曲线急剧上升
,

能量

释放曲线两次出现尖脉冲
,

地震频度曲线急速衰减
, p值较大 ( 为 1

.

6 1 )
。

应变能有起伏地释放阶段 ( 乳1 0 7: ) 此期应变释放和频度衰减的速率均减缓
, p 值下降

至 1
.

02
。

但能量释放和地震频度在衰减过程 中仍有较大起伏
、
以 M L > 5

.

5级地震为标志
,

在

3
、

5
、 、

一

1明 形成三次能量释放的高峰
。

应变释放相对减弱阶段 ( 1百7 8 ) 此期余震活动相对平静
,

没有M
L 》 5 级 地 震发生

,

应变释放曲线明显转平
,

能量释放曲线起伏较小
。

此期一个显著特点是
,

地震频度的衰减仿

佛比地震能量的衰减更突出
。

频度曲线远远低于理论平均值
,

无震 日从每月一
、

二天猛增到

20 天
, p值上升至 2

.

58
,

远大于第一阶段
。

应变释放回升阶段 ( 1 9 7 9 ) 此期地震能量和频度均明显回升
,

又出现两 次 M
L
> 5 级

的地震
,

无震 日减少
,

地震频度高出理论平均值
, p值又回降至 1

.

29
。

以上特点
,

特别是 1 9 7 8一 1 9 7 9年所经历的相对平静一明显 回升过程
,

进一步体现出唐山

地震序列的起伏性和持久性
。

2
.

唐山地震序列的 空间分布特征

唐山地震序列震中分布的范围较广
,

西起宁河西
,

东至卢龙以东
,

北到迁安以北
,

南达

渤海湾北部
。

其大致范围为东经 1 1 7
0

4 0
`
至 l xg

。 ,

北纬 3 9
0

1 0
`
至 4 0

。 。

余震密集区 呈北 东 5 0
。

展布
,

长轴约 1 50 公里
,

短轴约 45 公里
,

余震分布面积约 6 8。。平方公里
。

余震震源 深 度大致

为 5一 25 公 里
,

优势分布为 15 公里左右
。

从余震区东北向西南
,

震源深度有逐渐加深的趋势

( 图 3 )
。

。

户

.

乡

~
皿区铸一以号一一甲一~

-一
工区

一
}

—
, 区

} 燕 ,可营

李

卜汾公里 )

图 3 唐山地震序列震源深度剖面图 ( 宁河至燕河营
,

.

M L
> 3

`
.

0 )

以唐山地震序列中三次最强地震为中心
,

上述余震区又可进一步划分为三个相 对 密 集
一

人

区
。

即唐山 7
.

8级地震所在的中区 ( 唐山一古冶区 )
、

一

滦县 7
,

1级地震所在的东区 ( 滦县一卢

龙区 ) 及宁河 6
,

g级地震所在的西区 ( 宁河一田庄区 ) , 这三个余震密集区虽 是一个整体但
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。

东 各有其特点
,

而这些正是我们讨论唐山地震类型的出发点
,

故在下节作专门讨论
。

二
、

唐山地震序列的分区特征

睡

攀

1
。

中区 ( 唐山一古冶区 ) 本区东起古冶以东
,

西至唐坊以西
,

呈一北东 4 00 走 向的矩

形 区域
,

长
、

宽约分别为 70 和 30 公里
。

本区余震平均震源深度约为 14
.

5公里
,

唐 山 以 东 较

浅
,

为 5一 20 公里
,
唐山以西较深

,

为 15 一 30 公里
。

、

本区局部构造主要是北东走向的开平向斜 , 它是一个近期仍在下降的新生代断陷盆地
。

’

向斜的西翼与北东走向唐山断裂相交
。

根据现场宏观考察及震源机制结果的分析〔“
、

6〕 ,

唐山

7
.

8级地震是北东走向的唐山断裂
,
在北东东方向的主压应力作用下产生右旋 滑动的结 果

,

为走向北东 30
。

的不对称双侧破裂
。

图 4 a
给出 1 9 7 6年 7 月 2 8日 0 3点 4 2分唐山 7

.

8级
,

0 7点 1 7分宁河 e
.

2 级
,

江8点 4 5分 滦 县

7
.

1级三次地震前后不同时段的震中分布
。

从中可以看出
,

西 区的 6
.

2级和东 区 的 7
.

1级地震

发生前
,

唐山地震的余震 ( M L
> 3

.

。 ) 主要在中区即唐山断裂附近密集
,

并未向东区或西区

扩展
。

换言之
,

西
、

东两个余震密集区是分别在宁河 6
.

2级
、

滦县 7
.

1级地震后才出现的
。

这

就进一步表明
,

本区余震与 7
·

8级地震有更为密切的成因联系
,

它们是庸户断裂带 所 积累的

巨大能量释放和调整的产物
。

因而
,
可把本 区地震看作是以唐山 7

.

8级地震为首 的一个 相对

独立的次级地震序列
,

它是一个典型的主震型序列
,

最大震级为 7
.

8级
, 少
余震中最 大 震级仅

有 5
.

1级
,

E主 / E全 “ ”
`

9%
`

深

心

。才气
o o

O

\||抓、l|

\

\ . , 。

\ 、

偏 二

糯
。 :
: 犷 几8

昌了

:器:了
; O 飞 “ l 一” 乙

O 花 11 ,
一
川 S

.
豁比楷

州似伽今。、权
。

\̀

.如时

母

卜

几之
一

a 丫 万
1 _ _

」

b

图 4 不同时段的震中分布图 ( M : > 熟 。 )
a .

1 9 7 6年 7 月 2 8日
一

’

一
卜 : 一

.b 19 76 年 11 打 1日一 11 月 16 月
`

:
. , .

本区地震活动水平为三区之冠
,

三年半释放的总能量约为 3 1
.

6 x 1D
“ 2

一

尔格
“
分析三个余

震密集区的每月最大震级和地震频度曲
.

线可以看出
.

心图 5 ,

点线表示该月最大 震级 小于 .3 饮

级 )
,

_

在 7
.

8级地震后的三年半中
,

本区地震一直比较稳定地处于较高永平
, 直

、

到 1 97 9年仍

保持…在 M L = 4
.

5级左右活动
。

与全区能量 ( 每月最大震级 )
、

频度曲线的对比表明
,

本区能

量释放过程的总趋势 与全区比较一致
,

特别是 1 9 7 8一 1 9 7 9年地震活动的下肠等二回升过程
: _ .

二

者吻合很好
。

但在早期 ( 1 9 7 6一均叮年 )
_

,
一

本区地震的起伏性则比全区小得多
,
一

2
.

东区 ( 滦县一卢龙区 ) 本区大体位于北纬 3鱿 4丁一 4 0 -00 0,
,

_ _

东经 1 18
“

4护 一 1 1 9
。

。。 `
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之间
,

总体走向近于北东 30
。 ,

长短轴分别为:40 和 30 公里
,

在迁安一滦县一带呈现 出近 南北 一气、

.

动
西区

考

:

V ;

, :
; 八 一

了 {

! g T 6 }勺7 7 19 7 8 19 7 9

图 5 分区每月最大震级曲线

向分布的特点
。

本区地 震 震 源 较

浅
,

平均为 11 公里
,

变化范围为 5

一 20 公里
。

本区局部构造为近南北走向的

迁安一滦县断陷盆地
,

其东界为卢

龙断裂
,

西界为滦县西断裂
。

根据

宏观考察
.
和 震 源 ;机制结果〔“ 〕 分

析
,

滦县 7
.

1 级地震是滦县西断裂

在北东东 向压应力作用下产生右旋

滑动的结果
,

为走向北东 25
.

6
。

的

单侧破裂
。

前已指出
,

本余震密集区是在

滦县 7
.

1级地震之后才明显形成的

( 图 4 a
)

,

且其展布方向与滦县

一迁安断陷盆地 吻 合较 好
。

这表

明
,

本区余震直接受到 7
.

1级地震

发震构造的控制
,

它们是 7
.

1 级地

震的直接余震
,

连同 7
.

1 级地震本

身
,

都是在唐山 7
.

8级地震 的牵 动

下
,

迁安一滦县盆地边界断裂带能

量释放和调整的产物
。

因此
,

本辱
地震也是一个以滦县 7

.

1级 地霉为

首的相对独立的次级地震序列
, 协它

亦属于典型的主震型序列
,

最大地

震为 7
.

1级
,

余震中最大震级为慈
.

6

级
,

E 主 / E 余 、 98 %
。

本区地震活动水平与中区相差一个数量级
,

释放的总能量约为 2
.

9 x 10
2 ,

尔格
。

图 5 表

明 , 本区地震能量释放过程与中区比较同步
,

但 19 7 8年的能量释放减速更为 明 显
,

未 出 现

M L》 4 级地震
。

从地震活动的方式来看
,

本区地震具有群发性特点
,

小地 震 常成串 出现
,

尤其是一次中强地震前后
,

常伴有一系列中刁,地震
。

.

3
.

西区 ( 宁河一田庄区 ) 本区位于余震分布区的西部
,

其密集区范围大致 为 1 17
0
4 2,

一再18
’ ,

39
0

08
`

一 3 9
’

28, 之间
,

呈北西走向
,

长短轴分别为 40 和 25 公里
。

本区震源较深
,

多

数为 15 公里左右
,

平均深度为 16 公里
,

最大深度为 28 公里
。

·

本区局部构造处于北东走向的沧东断裂带与北西走向的宝纸一宁河断裂的交汇部位
。

后

者是一条很新的长期活动的断裂
。

宏观考察
, , 和震源机制的结果表明

,

宁河 6
.

9级地震的实际

誉

(

·
唐 山地瓜工作队宏观考察组

,
1 9 7 6年 7 月 28 日唐 山于

.

8级地震宏观烈度考察报告
, 19 7 6

.

` .

杨理华
,

唐 山地震 区现代构造应力场
,

19 7 7
。
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少 ~

膝

断层面走向为北东 15 0
。 ,

它是在南东东向的压应力作用下
,

北西向宝低一宁河断裂发生右旋

滑动的结果
。

本区余震展布方向与宝低一宁河断裂一致
,

特别是 5 一 6 级较强地震
,

沿北西方向一直

延伸到宝抵附近
。

分析图 4还可以看出
,

本区余震不仅受宝抵一宁河断裂的控制
,

而且与本

区强震活动直接有关
。

本余震密集区形成于本区较强地 震之 后 ( 图 4 a )
。

1 9 7 6年 1 1月 15 日

6
.

9级地震前后
,

沿北西 向构造明显地呈现出
“
围空

”
一

“
填满

”
的小震活动 图象

,

与 此同

时中
、

东两区地震甚少 ( 图 4 b )
。

这表明
,

本区地震是
!

在 7
.

8级地震的牵动下
,

北西向断

裂带能量释放和调整的结果
,

4 .

它们形成了又一组相对独立的次级地震序列
。

本区地震活动水平在三 区中最低
,

但与东区量级相当
,

约为 1
.

7 x 10
“ 2
尔格

。

在地 震 活动

水平较高的 1 9 7 6一 19 7 7年
,

本区较大地震与东 区有交替活动的特点
,

反映了以唐山为轴心
,

余震区两端地震能量的反复调整过程 ( 表 2 )
。

东 西 两 区 的 交 替 活 动 表 2

西 区

东 区

1 9 7 6
。

7
。
2 8 1 9认6

。
1 1

。
1 5 1 97 7

。
5
。
1 2 19 7 7

。
11

。
27

0 7
一
1 7 6

。

2 6
。
9 6

。
2 5

。
5

、 尸 、 刃 、 尸

1 9 7 6
。
7
。
2 8 19 77

。
3

。
7 1 9 7 7

。
7

。
1 5

1 8
一
4 5

亨
7
。
1 5

。
6 4

.

6 4
。
7

-

该
与中

、

东两区相比
,

本 区自己的个性似乎更突出一些
。

本 区能量释放够接近于震群性特
点

,
E M . :

/ E余 “ 83 %
,

较强地震呈 6
.

2一 6
.

9一 6
.

2一 5
.

5排列
。

但它们出现的时 间却很分散
,

前后跨越了 ’ 7个月
,

且中强地震常以单发式出现
,

其前后并不伴随众多小霉
声 这都与一般震

群型地震序列不同
,

也 与东区活动方式有别
。

从分 区最大震级曲线看出
,

杏区能量释放过程
不象中

、

东两区那样经历了一个前高后低的
“ 马鞍形

” ,

而呈现一个前陡后缓的
“
鼓包

” ,

其主要活动集中于 1 9 7 7年以有寸
, 1 97 8年以后衰减很快

,
`

1 9 7 9年亦 未出现回决 ( 图 5 )
。

三
、

关于唐山地震序列类型的讨论

膝

、 一

从前述讨论我们可 以看出
:

1
.

唐山地震序列中三个最大地震既 有成因上的联系
,

又有较大的差别
。

从它们各自
,

所处

的构造条件
、

发震构造裂缝带的分布
、

极震区的走 向
、

震源机制解等方面
,

均可看出它们的

发震构造各不相同
。

唐山 7
.

8级地震 为北东走向的唐 山断裂在北东东向 压 应 力 作 用下 发生

的右旋滑动
;
滦县 7

.

1级地震为近南北走向的滦县西断裂在北东东向压应力作用下发 生 的右

旋滑动 ( 亦有左旋成份 )
一

;
宁河 6

.

9级地震为北西走 向的宝纸一宁河断裂在南东 东 向的压应

力作用下发生的左旋滑动
。

2
.

唐山地震序列三个余震密集区的余震活动与本区最大地震有更 为蜜切的成因联系
,

并

各有其序列活动特征
,

从而分别形成以三个大震为主的三个相对独立的次级地 震 序 列
`

( 表

3 )
。

表 3 还表明
,

唐山
、

德县两 次级序列的共性较多
,

而宁河次级序列的个性较强
,

这可能

与唐山
、

滦县地震发震构造比较接近
,

而宁河地震与它们差异较大有关
。
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三 个 次 级 地 震 序 列 的 活 动 特 征 表 3
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!
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一牛一竺
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一 大小地震 比例 关系 ( b )
.

} ” ·

81 } “
·
了4 } “ .5 ”

梦

能址衰减方式 能量 衰减过程与全 区一致 `

且 衰减较慢呈 、 型
能量衰减过程与全 区基本一
致

,

但衰减较快
,

呈 ~ 型
能量衰减过程与全区不完全
同步且衰减较快呈 飞型

3
.

唐山地震序列三区地震活动各具特色是由各自的应力场所决定的
。

分析三个区内共 24

个较强余震的震源机制结果 ( 除文献〔的所 提 供的 17 个地震外
,

作者又补充了 7 8
、

79 两年的

7 个地震 ) 后发现
,

三个区的主压应力方向各不相同
。

东区以北东一南西 向为主 ; 西区以北

西一南东向为主 ; 而中区
、

则无 明显的优势方向
,

’

显示 出处于东
,

西两区的 过 渡 状 态 ( 图

6 )
。

李

—
女献 (5 )咭果 一 - -

一本女结泉

图 6 三个余震密集区的 p轴走向

4
、

尽管唐山地震序列中三个余震密集区互相差异
,

但唐山 .7 8级地震在全序 列中的主导

地位是显而易见的
。

唐山地震序列是以 7
.

8级地震的爆发而开始
。 7

.

8级地震所在的中区地震

活动水平比东
、

西两个区高出一个数量级
,

其能量释放过程勾划 出整个序列能量释放的基本

面貌
。

地震活动低于中区的东
、

西两区相互交替活动
,

且其能量水平量级相当
,

显示出以中

区为
“
轴心

”
两头跳的能量调整方式

。

以上事实表 明
,

唐山地震序列是由三组既有成因上的联系
,

又互有区别的次级地震序列

迭加在一起形成的
,

它是在不同的局部应力条件下
,

三组结构
、

走 向
、

规模
、

力学性质不 同

的发震构造
,

受唐山 7
.

8级地震的牵动共同活动的结果
。

`

前已述及
,

唐山地震序列的时空规模很大
,

不仅与华北近年来几次 7 级以上强震相比是

如此 〔7 〕 ,

与炉霍
、

通海等震级相近的强震相比也很突出 ( 表 4 )
。

我们认为
,

主要 原 因在

李
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代

少一

落

于
,

炉霍
、

通海等强震的发震构造规模虽然很大
,

但它们毕竟是以单一发震构造 活 动 为 主

的〔 8 一 9 〕。

而唐山地震则不同
,

它是三组不同发震构造几乎同时活动的结果
。

分析图 5不难

看出
,

唐山地震序列在 1 9 7 6一 1 9 7 7年 的多次起伏
,

显然与西 区宁河一宝纸断裂及东区滦县西

断裂的强震活动有关
。

因此
,

把唐山地震序列看成是三组发震构造不同的次级地震序列相互

迭加的结果
,

就不难解释唐山地震序列强震多
、

衰减慢
、

起伏大的总体特征
。

三 个 强 履 序 列 的 比 较 表 4

~ ~ . ~侧~ ~ . ~ ~ . ~ ~ . ~ ~

~ 地 . * }
_

1
. `

_
_

活

谕嘴了是逻型 】
`马7 。

’
`

·

5通海〔 ”
{

` , ` 3
` 2 `

6炉崔 〔 ` “ 1 9 7 6
。
7
。
2 8

.

唐山

蚕

香

卜

因此我们认为
,

唐山地震序列既不同于炉霍
、

通海等典型的主震型地震 ( 它们具有单一

发震构造 )
,

又不同于邢台那样的典型的强震群型地震 ( 它以基本稳定的应力场
,

基本一致

的破裂面为 特 征 )
。

为了强调唐山地震序列中有三个震级相近而发震构造不同的 强 震
,

称

它为多主震型地震比较合适
。

我们认为
,

单从序列活动特征本身来划分震型是可反不够的
,

因

为它仅限于现象的描述
。

以主要地震的发震构造 ( 包括应力场 ) 的特征作为划分震型的主要

依据似乎更为合理
。

因为它 才是决定一个地震序列活动特征的最本质的因素
。

.

本文由刁桂等
,

戴英华同志提供部分 P波初动资料
,

姚法章同志参加深 度 剖 面 制 图工

作
,

谨致谢意
。
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