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摘 要

本文通过对 � ! 4 4 年 ∀ 月   日邢台 夕
&

 级地震前 − 、9 :
&

4 地震的破裂方向及地震活动的

时空分布图象综合分析
,

推测邢台震区南部莲子镇附近存在一障碍物
&

井认为它是支配这一

时期地震活动的重要因素之一

一
、

引 言

一般认为
,

障碍物是介质力学性质的差异或断层的曲折等原因造成的
&

由于在其附

近应力容易集中
,

从而成为大地震或余震之源
,

它的存在对地震活动图象会产生重要的影

响
&

根据这个思路
,

我们用过去一些大地震前的中强地震的破裂方向推测障碍物的存在
,

如果可能的话
,

对于探索地震活动图象的多样性的物理机制
,

提供有意义的依据
&

二
、

资 料

� ! 4 4 年 ∀ 月   日河北省邢台地区发生 5&  级地震
,

它的发震时 刻是 �4 点 �! 分 :4

秒 7北京时间 8
,

震中位置是 ∀ 5 2

∀ ,1
、

� � � 2

2∀
’

+ ,

震源深度约为 ! 公里
&

这个地震发生

前
, ∀ 月 4 日在它的震中附近发生一个 − ; < �

&

 的地震
,

当时地球物理研究所 曾立即派

出考察队到现场进行宏观考察
,

并在其南面的耿庄桥 7图 % 7= 8
8 设一地震台

,

安装了高灵

敏度的短周期地震仪
&

∀ 月 3 日 − ; 一 4
&

3 地震发生后
,

有关人员组成邢台地震考察队
,

建立一组装有高灵敏度短周期地震仪的台网
,

直到现在仍有一组台网监视着这一地区的

地震活动
,

�! 5 4 年河北省地震局整理出版了 �! 4 � 年 5 月至 �! 5 ∀ 年 � 月
“

邢台地震目

录” ,

本文均用此 目录
&

三
、

−
、

大于 : &4 级地震的破裂方向特征与障碍物

表 � 列出 � ! 4 4 年 ∀ 月   日 5 & 级地震前 −
;

大于 : &4 的地震发震时刻
,

震中位置及

6
�! 3� 年 � 月 � 日收到

&
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期 刘万琴 ; � ! 4 4 年邢台地区 5
&

 级地震前地震破裂方向上的可能障碍物 � � 5

震源参数
&

� 类精度的震中其位置误差小于 ∀ 公里
, > 类精度误差小于 � 公里

&

图 �。=8

给出这些地震的震 中位置及破裂方向
,

图 %7?》
是邢台震区的基底断裂与这些地震的 震 中

分布
&

∀月 4 日 − ; < �&  地震因没有找到记录图纸
,

由等震线图  估计其发震断层是北

表 � � ! 4 4 年 ∀ 月   日 5
&

 级地展前 −
; 》 :

·

4 地展的展源参数

编编 号号 发震时间间 纬 度度 经度度 − ≅≅≅ 深度度 精度度 砷玛卞向向 破裂速度度 破裂长度度
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北东
, ∀ 月 3 日 4& 3 级地震的震源参数直接引用 �! 5 � 年国家地震局组织的震源机制会战

结果
&

本文用广义瑞雷波方向性函数 Β�Χ确定编号 ∀一! 共 5 个地震的破裂速度
、

破裂方向

�� �
2

�2 ‘

� �� “2 2 ,

� �� 2 �2 ,

。

东汪

∀ 了
“

∀ 2 ‘

翩泰吓
&

�

∀
。

3

二 心
‘

.∃Δ 屯

牛

黔窄

枣气

∀ 了  们

理‘
,

赞淞
莲子镇

”

马兰 皿 Α �岁、

军瑞
一

祛撇 Ε划
4 二−

、

二 5

揣

夕之巍 −
、

一 5
&

 

叮
震级

日期
: 久−

、

7 4

亡Χ、 一7? 8

7
=
8
—

∀

7?8
—

∀
担

  

月   

图 �

日 5
&

 级地震前 − 、9 :
&

4 的地震震中及破裂方向分布图7箭头表示破裂方向8

日 5
&

 级地震前 − 、9 斗
·

4 的地震震中及基底断裂分布图7圆圈旁的数字是表 � 的地震编号 8
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及破裂长度
&

这 5 个地震只有 ∀ 月  2 日 − ; 一 �& 4 地震可由国内外 �5 个地震台的 尸波

赵县 Α

Α
Α

Φ

Δ 一
“

< 、、

护产 。
。

、
洲尸 # 上 、

‘

双井

瓶 户南官
【刃二廿
比

Χ

Α

�
&/
,

&

、、、

图  ∀ 月 4 日 − , Γ �
&

 地震的等震线图

初动符号作出断层 面 解
&

图 ∀ 给出 ∀ 月 4 日 − ,

Γ �
&

 , ∀ 月 3 日 − ; Γ 4
&

3 , ∀ 月  2 日− ; < �
&

4

及 ∀ 月   日 5 & 级地震的断层面解
&

广义瑞雷波方向性函数确定震源参数简述如

下
;
某一方位角的台站的瑞雷波振幅谱 7作分子 8

分别与其他台站振幅谱 7作分母8 相比
,

用多条广

义方向性曲线确定该方位角的第一极 小 值 频率
&

方位角的定义是台站相对于断层走向的夹角
,

然

后用方位角余弦与极小值周期的线性关系确定破

裂方向
、

破裂速度等
&

我们使用了这 5 个地震的

基式仪记录的瑞雷波垂直分量
&

频谱分析过程中

使用矩形窗
,

窗长度为 � 分多钟
,

采样间隔 2
&

 ∀ 秒

左右
&

图 : 给出 ∀ 月 �� 日 − ; < �& 2 地震的各台瑞雷波记录及台站方位角分布
&

表  列

出各地震相应台站的第一极小值周期
&

图 � 给出各个地震的 ) Η 。一 Ι∃
≅
日 图

&

图 ∀ 四个地震的断层面解

7= 8
—

∀ 月 4 日 − ≅ 一 �
&

 地震断层面解

7? 8
—

∀ 月 3 日 − ≅ < 4
&

3 地震断层面解

7
Ι

8
—

∀ 月  2 日 − ≅ < �
&

4 地震断层面解

7ϑ 8
—

∀ 月   日 − ≅ Γ 5
·

 地震断层面解

7震源球下半球投影在乌尔夫网上
&

实心圆表示初动是压缩
,

空心圆表示初动是膨胀8
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刘万琴 ; � ! 4 4 年邢台地区 5
·

 级地震前地震破裂方向上 的可能障碍物

兰州台

余山台

成都台

鲡
南京台

图 : ∀ 月 �� 日 − , < �
&

2 的地震各台瑞雷波垂直向记录及台站方位角分布

表  各地震相应台站的第一极小值周期
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从图 %7
=
8 看到

,

这几个地震的破裂方向不一致
,

北北东向
、

北东东向及南东向都有
,

但与地震所在地的基底断裂基本吻合
,

这些关系是大家所熟悉的
&

下面讨论这几个地震

的破裂方向随时间发展变化情况
&

首先我们认为
, ∀ 月 3 日 4

&

3 级地震发生 后几 个小时

内
,

在它震中附近很短时间内接连发生三个震级为 :
&

4一�
&

� 的地震
,

其发震断层分别为北

北西和北西向
,

这是受 ∀ 月 3 日 4
&

3 级地震的影响
,

与北北东断层相交的次一级构造活动

表现
&

对于其他地震分析如下
; ∀ 月 4 日在 ∀ 月   日 −

;
< 5&  地 震 震 中 附 近 发 生了

− ; < �
&

 地震
,

然后沿着一条北北东向的断层几乎以等时间间隔向 南 发展
,

相继发生 ∀

月 3 日 4& 3 级及 ∀ 月 �� 日 −
;

一 反。的两个地震
,

它们的发震断层都是北 北东向
,

与 ∀

月 4 日 − ; < �&  的发震断层取向一致
,

破裂方向都是北北东
,

而且 ∀ 月 �� 日 −
;

一 � 2

的地震破裂速度明显地比其他地震的破裂速度偏高
,

与 ∀ 月 3 日 4
&

3 级地震一样
,

都等于

∀
&

∀ 公里 Α秒
&

当然
,

由于台站不多
,

由 ) 。、一
。。 � 3 图确定的破裂速度有一定的误差

&

但

是本文都是使用我国基准台的基式仪记录
,

这几个地震震中位置变化相对于传播路径很

小
,

可以忽略不计
&

那么相同台站对同一地区的地震记录所得到的第一极小值的明显变

化
,

能比较真实地反映 ∀ 月 �� 日地震的破裂速度比其它地震大
&

这个地震发生后
,

好象

在其附近存在一障碍物
,

使地震破裂沿断层的传播遇到阻碍
,

没有继续向南发展
,

∀ 月 ��
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了
’ 。 。

7秒 8

;弓8Κ 3 日 Λ2

破裂方向

� Μ � �

一 7�
&

3 一 78 3 Ν ∃ ≅夕

‘Ο ,�夕

乙
。
7秒8

一 78
&

3 一 78
&

� 7Λ Ι 7〕� 夕Π‘%Θ

∀月3 Μ

一 . �
。

2 Ν ∃ ≅ 夕

一 2
&

3 Μ
『

78 Ν 7万夕

日

动
&

图 �

−
;

< :
&

3 地震又跳回到 4
&

3

编号 ∀一! 地震的 几 ,Π一 Ι∃ “ Ν 图

级地震的震中附近
&

使这段北北东向的断层 暂时停止活

但是地震并没有终止而是拐弯了
&

闷 一
二

∀ 月  2 日与这北 北 东 断 层 偏 离 42
“

一 5 22 的地

方
,

先后发生 − ; < �& 4 , 弓
&

� 两次地震
,

它们的发

震断层均为近东西
,

破裂方向为北东东
&

有关上

述地震破裂的传播遇到障碍物的过程见图 4
&

图

中箭头表示地震破裂传播方向
,

圆圈表示地震
&

据

此
,

我们推测在莲子镇 7图 � 7= 8
8 附近存在一障碍

物
,

它的位置大概在 ∀ 月 �� 日 − ; < �& 2 到 ∀ 月

 2 日 � &4 级两个地震震 中的 连 线 中的 ∋ Ρ 线段

7如图 % 7; 〕
8

&

四
、

结 果 讨 论

图 4 ∀ 月   日 5
&

 级大震前 − 、9 :
&

的地震传播遇到障碍物示意图 震源区的构造环境及震源的破裂方式可能是
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地 震 学 报

构成地震类型的基本因素之一
,

它们对震前
,

震时及震后的各种现象的各种表现形式应该

能给予部分解释
&

下面我们讨论 5
&

 级大震前的地震活动图象
、

震后地面建筑物的破坏

及地形变对障碍物 ∋ Ρ 的响应
&

“

邢台地震目录
”

中
, ∀ 月 �: 日前较小的地震没有给出震中位置

,

故此我们只能作出

∀ 月 �� 日一 �! 日及 ∀ 月  2 日一  日大震前震中分布图 7图劝
&

图中的 ∋ Ρ 线段是 本

文推测的障碍物位置
&

从图 5 7= 8 看到
,

�� 日在 ∋ Ρ 线段附近发生一个 −
;

< :
&

3 级地震

后
,

�4 日一 �! 日的地震震中位置逐 日向北发展
, ∀ 月 �! 日的震 中基本上在未来大震附近

&

图 5 7? 8
中 ∀ 月  2 日发生 − ; < �

&

4 , �
&

� 地震后
,

 2 日到   日大震前 的震 中迁移基 本 重

复由南往北发展的过程
,

只是地震震级小 了
&

从这些地震活动图
,

我们可以看到以障碍物

为界
,

地震分布有明显差异
,

大多数地震发生在障碍物 ∋ Ρ 以北
,

南面地震很少
&

图 5 7Ι 8

是文献【 Κ给出的邢台地震序列的震中分布
&

从这个图我们也可以看到
,

地震序列的震 中

分布以障碍物 ∋ Ρ 为界的事实
&

应该说明
,

5 月 �! 日 23 时 �4 分
,

在障碍物以南邢家湾

7图 5 7Ι8
8 附近发生了 − ; 一 �

&

� 的地震
,

它是在主震发生后四个月才发生的
,

这并不妨碍

我们认为障碍物存在的看法
&

因为强调图 � 7= 8
中 ∋ Ρ 附近障碍物的存在

,

只是说 明此处

介质的力学性质不连续或断层的曲折
,

并不是说地震永远不能越过它在其另一面发生
&

是

否发生地震则取决于介质的力学性质和应力积累的程度等多方面原因
&

图 3 7=8 和图 37 ?8 分别是 ∀ 月 3 日到 ∀ 月   日大震前的 −
;

9 ∀ 的 %∃ Τ 1一 ,∃Τ Ο 图 及

1 7次8

1 7次8

。/Ξ/日土勺� 力二口且上少夭8
∀

&

3 ∀
&

�∀ ∀
&

二3 ∀
&

 �

Ο 卜8

7
=

8
—

− ; 9 ∀ 的 ,∃ Τ 1 一�2 ! 才

7?8
—

− ; 8 : 的 1一若
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刘万琴 ; %夕4 4 年邢台地区 5
&

 级地震前地震破裂方向上的可能障碍物

−
;

9 : 的 1一
Ο
图

,

所以取不同的 − ;
值作起点

,

是为了图形清晰起见
,

并不改变图形的

基本形态
&

从图 3 7= 〕
看到

,

这个序列的地震频度随时间变化不符合余震变化规律7大森定

律 8
,

其中 ∀ 月 � 日是个转折点
,

图 3 7? 8
看得更清楚

, ∀ 月 � 日后地震频度明显减少
,

开

始 出现 5
&

 级大震前的平静
,

这个时间与 ∀ 月 Π 日地震沿北北东向断层传播遇到障碍物

的时间是同步的
&

图 ! 是文献 /∀Κ 据航空照片判读得到的 ∀ 月 3 日 −、 < 4& 3 及 ∀ 月   日 − ; 一 5&  

地震时房屋倒塌的优势方向图
&

从图中明显地看到
,

在莲子镇附近即障碍物一带
,

房屋倒

塌方向以东西为主
,

并以它为界在北部破坏很重
,

而南面则很轻
,

房屋倒塌很少
,

这不是偶

然现象
,

反映了这一带构造环境的差异
,

这与我们推测这里存在障碍物是一致的
&

图 �2 是文献 Β:Κ 给出的 � ! 4 4 年震后相对于 � ! 4 2 年三角点坐标变化的邢台震群地面

水平形变图及 �! 4 4 年 :一 � 月相对于 � ! 4 � 年高程变化的邢台震群地面垂直形变图
&

图

中∋ Ρ 线段是本文推测的障碍物
&

从图看到
,

无论是垂直形变还是水平形变
,

障碍物 ∋ Ρ

2 赵县 南智邱

;
‘Ξ

二 百尺口

Φ 一 三 纪昌庄 一

宁 晋

黝

一 一 小刘村 一

。

东汪

劝 新河。

, ‘

止
。 Φ Α 一

%一

八以牛

嘻泵
2 隆尧

一 。

莲子镇

, 竺乏知断 层子细线表示倾向8
&

房压主要倒塌方向

—
∀ 月  日车酉白8

&

, 7∀ 月 乏日献七而8

一 一 心∀ 月 3
‘

日东西向 8

Μ ‘∀ 月 3 日南北向,

日 4
&

3级
臼 4

&

5级
日 5

&

 级
日 4

&

 级
日 4

&

门级

�ΩΨ一Ψ‘Ω月月月月月,门ΠΠΠ自Π自Ω口
&&

⋯
,Π‘的口硕Ξ匕

地鹿震中
.

图 ! � ! 4 4 年 ∀ 月邢台地震房屋破坏倒塌优势方向分布
〔, ,
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, 卷

Θ
勺

幼 黔
,

∀ 月 4日

Α不

Α 长∀ 月3 日二

胡
Μ

Α赢
、Ζ

等值线以厘米为单位
2 � 公里

矢量比例尺
 2厘米

。 三角点

Α 了 一 位移矢量
� 公里

, 勺

图 �2 �! “ 年邢台地震前后地形变图

7= 8
—

邢台震群地面水平形变/’, 7� !“ 年震后相对 � ! 4 2 年三角点坐标的变化 8

7? 8
—

邢台地震群地面垂直形变 Β: 」7� ! 44 年 呼一� 月相对 � ! 4 � 年高程变化8

都是分界线
,

在它以北水平形变量较大
,

垂直形变梯度也大
,

而在它的南面水平形变较小
,

垂直形变变化缓慢
&

五
、

结 束
、

语

小地震的发生有的是经常的
,

有的是突然的
,

有时是群发性的
,

有时作为大地震的前

震或余震的形式出现
&

地震活动图象也是多样性的
&

造成这些复杂图象的原因是多方面

的
,

例如不同的发震原因和构造环境
,

地震台网检测能力和定位精度的差别等
&

通过本文

工作
,

我们认为在尽可能提高地震台网的检测能力和定位精度的基础上
,

利用中强地震的

震源参数和地震活动等资料推测震源深部的某些特殊构造是可能的
,

从而加深我们对地

震活动多样性的了解
&

本工作得到陈运泰
、

林邦慧等同志的支持和帮助
,

在此表示感谢
&
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� 期 刘万琴 ; � ! 4 4 年邢台地区 夕
&

 级地震前地震破裂方向上的可能障碍物

. 1 ∋ [ . ∗ ∗ ,Ρ/ + Ρ ∋ ∴ ∴ ,+ ∴ ∋ /. 1 0 ) > + ∴ ] [) ] ∴ +

⊥ ,∴ + ( ) ,. 1 . _ ) > + − 一 5
&

 ⎯ ,1 0 ) ∋ ,
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/ Η β
∋ 1 ΩΗ
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,
∗才=才。 ∗ Ν乞琳
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Ξ
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。
8 :

&
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− 一 5
&

 Ν = δ ΟεΨ φ = ηΝ ∃ Ν Νφ δ δ Ν ϑ ∃ Π − = δ Νε   
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