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摘要 1 9 7 6 年 7 月 28 日沿 N E 向唐山断裂发生的 7
.

8 级大地震破裂很快触发了相邻断裂段上的

3 次强震
.

其中
,

被触发的滦县 7
.

1 级地震发生在唐山主震破裂 N E 端部外侧 的近 S N
一

N N E 向滦

县断裂段上
.

对历史地震资料的详细分析表 明
:

滦县断裂段在 1 9 7 6 年之 前的 4 0 0 多年 中发生过 5

次中
一

强地震
,

复发过程表现出
“

时间可预报
”
行为

,

并可根据这种行为
“

预测
”
第 6 次地震应大

致发生在 2 2 世 纪上半叶
.

然而
,

滦县 断裂段在 1 9 7 6 年唐 山主震破裂后约 1 5 h 即发生 了一 次 7
.

1

级地震
,

比
“

预测
”
的平均时间提前 了约 1 6 0 年

,

强度上也 明显超 出该段的历史最高
.

这表明 一

个断裂段原有的
、

相对平稳的地震复发行为会因 受到相邻断裂段大地震破裂 的强烈影响而发生显

著改变
,

并使复发过程呈现局部的非线性
.

相关的实验结果为此提供 了一 种物理解释
.

关键词 唐山地盆 相邻断裂段 触发破裂 地展 复发 历史地展

沿活动断裂带一个段落 的地震破裂会影响或触

发相邻 断裂段 的地震破裂 l[, 2]
.

因此
,

断裂的段 与

段之间相互力学作用的问题 已在地震危险性评价和

长期地震预测中受到重视〔3一 6〕
.

近十多年来
,

探索

这一问题的主要内容有
:

简单断层几何条件下段与

段相互 作用 的静力 学效 应分析陈月 和实 验力学 分

析川
; 由粘弹性半空间位错理论或数值方法模拟计

算沿断裂带地震破裂的历史 以及引起相邻断层段的

C o ul o m b 破坏应力变化量
,

进而推断未来强震的危

险断层段陈
8一 10 〕 ;

等等
.

其 中
,

实验力学分析已揭

示出断裂的段与段相互力学作用的 4 种类型
:

静态

促震或减震型
、

蠕动触发型
、

动态触发型和动态加

载
一

松弛型川
.

然而
,

目前仍缺少与这些理论类型对

应的实例
,

特别是大地震破裂对相邻断裂段地震复

发过程影 响的实例
.

因此
,

若能寻 找出相关 的例

子
,

是很有意义的 ll[ 」
.

与 1 9 7 6 年河北唐山 7
.

8 级大地震的发震断裂相

邻的滦县断裂段至少有 4 00 多年的完整破坏性地震

记载
.

这可能为分析该断裂段的地震复发过程是否

受到邻段 1 9 7 6 年唐 山大地 震的影 响提 供 了机会
.

本文拟在说明唐山地区 主要断裂格局与地震关系的

基础上
,

由历史地震资料分析滦县断裂段正常的地

震复发行为
,

进而揭示 由于受到邻段 19 7 6 年唐 山

大地震破裂的影响而产生的地震复发过程变化
.

1 断裂格局与地震

河北唐山地区 的主要活动断裂 (图 1) 除了有局

部出露外
,

绝大 部分隐伏 于第 四纪 松散堆积层之

下 [ , 2一 “ 】
.

其中
,

N E 向唐山断裂 ( f l )是 1 9 7 6 年 7 月

28 日 7
.

8 级唐山大地震的发震断裂 ,
, ` 5 〕 ,

其为倾向

北西的逆
一

右旋走滑断层 la[ 〕
.

尽管地震时的地表破

裂长仅 s km l2[ 〕
,

但根 据震源位移场
、

震源过程的

反演以及余震分布已推断相应的震源破裂几乎沿整

条唐山断裂发生 lz[
,

15,
’ 6〕

.

唐山主震后约 3
.

s h 和约

15 h
,

分别在蓟运河断裂 ( f Z ) 和滦县
一

乐亭断裂 ( f3 )

上发生 6
.

2 级和 7
.

1 级地震 ; 1 9 7 6 年 1 1 月 1 5 日
,

即主震后大约 3
.

5 个月
,

在主震破裂的南西延伸断

裂部位上发生了天津宁河 6
.

9 级地震呻〕
.

图 1 绘出

2 00 5
一

1 1一 16 收稿
,

2 0 0 6
一 0 3一 0 3 收修改稿
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上述 4次地震 的相对重破坏 区 (次高或再 次高烈度

区 ) 以 及 震 源 断层 面 解
,

同 时 结 合地 表 调 查 结

果沁
、

l `〕确定或推断了相应 的震源破裂段
.

很显然
,

正如 B u t l e r
等 [` , 〕指出的

,

后 3 次地震是受唐山主震

破裂影响而发生 的触发型破裂事件
,

它们与主震破

裂共同构成了一次复杂的板 内地震破裂序列
.

图 1 河北唐山地 区活动断裂与 1 , , 6年主要地展事件关系图

左上角小图指 示研究 区 (矩形框 )在华北 的位置
.

图例说明
: 1一唐山主震发震断裂及其旋性

,

虚

线为推测
,

短箭头指示 断面倾向
; 2一触发型强震发震断裂段及其旋性

,

虚线为推测 ; 3一 19 76

年未发生强震破裂的断裂
; 4一主震

、

触发型强震 的相对重破坏 区 ; 5一上半球投 影震源 断层 面

解
,

黑色为主张应 力轴所在象限 l8[ 习
,

旁侧注明地震年
、

月
、

日
、

时和面波震级 M
, ; 6一海域

唐山地区 由文字记载的最早破坏性地震是公元

14 8 1 年卢 龙东北 的 4 % 级地震
.

明朝 洪武二年 ( 公

元 13 6 9 年 ) 在卢龙设有平滦府 ( 后改称永平府 )
,

管

辖滦县
、

卢龙
、

迁安
、

抚宁
、

昌黎
、

乐亭等县
; 明

朝永乐元年 (公元 1 4 0 3 年 ) 设立
“
开平 中屯卫

’

,1[
9〕

,

即现在的唐山市开平区 ( 图 1 )
.

因此
,

至少在最近

4 0 0 多年 中研究区 的破坏性地震 记载应是 完整的
.

我们从历史记载 20[ 一 2幻中分析地震相对重破坏区的地

理分布
,

进而分析地震的发生与断裂的关系
,

结果

整理成表 1
.

由此得知
:

在 1 9 7 6 年之前至少 4 00 多

年
,

沿唐山断裂 ( f l )无破坏性地震发生
.

然而
,

1 9 7 6 年之前在滦县一乐亭断裂 ( f 3 )北段

和卢龙断裂 ( f4 )的交汇区附近发生 5 次 5一 6% 级 的

中
一

强震
,

加上 1 9 7 6 年唐山主震后约 15 h 发生的滦

县 7
.

1级地震共 6 次 z0[
一川

.

这 6 次地震的震中集 中

于北纬 3 9
.

6
“

一 3 9
.

9
0 、

东经 1 1 8
.

7
0

一 1 1 8
.

8
0

之间的

近 S N 向狭长地带 (表 1)
.

其中
,

1 9 7 6 年 7
.

1 级地

震的重破坏区和余震区 〔’ 2〕几乎覆盖了前 5 次地震的

震中
,

并 已根据相对重破坏 区分布
、

震后调查发现

的近 SN 向地表破裂以及震源机制解等信息判定该
7

.

1 级地震主要是沿 f3 断裂北段破裂的结果 12[
, ` 6 , `幻

( 图 1 )
,

但其余震除了沿 f3 断裂北段发生外
,

还沿

f4 断裂发生卿
, ’ 4 〕

.

根据三维地震透射研究结果山〕
,

f4 断裂倾向北西
,

向下至少延伸到 8一 g k m
,

并很

可能于中地壳深度与 f3 断裂的北段相交
,

成为后者

的分支
.

这些反映 f3 断裂北段与 f4 断裂在深部有

紧密联系
.
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表 1 61 世纪以来唐山地区 从 ) 5级地展事件

及其与断裂 (段 )的关系
’

·
2 }

19 7 6 M刀
.

1

断裂 断

名称 裂

及代号 段

地震时间 震中位置

y一 m- d h
一
m in- s 北纬 东经

震级 3) 应变能 /e

sM 1 0̀ J
l / 2

纂六唐 Jli 19 7 6
.

0 7
.

2 8 0 3
一

4 2
一

5 4

宁河 1 9 7 6
.

1 1
.

15 2 1一 5 3一 0 1

3 9
.

6
0

1 18
.

2
0

3 9
0

2 0’ 1 1 7
0

3 0`

花甄丽 }
提前量

一
160 .a

蓟运河

( f Z )

滦县
一

乐

亭 ( f 3 )

+卢龙

( f4 )

汉沽 1 9 76
.

0 7
.

2 8 0 7一 17
一
2 9 3 9

.

3
`

1 1 7
.

8
0

6
.

2

通率
二 0

一

以 54 x l扩J“ , z a

滦县 15 6 2
.

0 6一

16 2 4 0 4
.

1 7

3 9
.

6
0

1 18
.

7
0

3 9
`

8
0

1 18
.

7
“

3 9 7
0

1 18
.

7
“

3 9
.

7
0

11 8
.

7
口

3 9 7
0

11 8
.

7
0

3 9
.

9
“

11 8
.

7
0

6火 1 1
.

2 2
16 0 0 17 00 18 00 19 0 0 2 0 0 0 2 10 0

坏5坷.l亡J内卜U1117 9 5
.

0 8
.

0 5

1 8 8 0
.

0 9
.

0 6

19 4 5
.

0 9
.

2 3 2 3一 3 4
一

2 1

1 9 7 6
.

0 7
.

2 8 18
一

4 5
一
3 4

3 3 5

1
.

4 1

1 1
.

2 2

5 3
.

0 9

O L一

15 00

8 0 广
(b) 19 7 6从 7

平均积累水平 {

;

丰台
-

野鸡沱 丰润 1 52 7
.

一
.

一 3 9
.

8
0 1 1 8

.

1
0

5万

( f s )

)J 19 7 6 年唐山 7
.

8 级地震序列 中小于 6
.

0 级的地震未列出 ; 2)

历史地震的参数整理 自文献 [ 20 一 2 2」;
3) 从 为面波震级

司 . - - -

一
.

发生时间 l

提前量
一

160
a

602040划

叭勺工/
灿
俐拙侧

0 L se

150 0 16 0 0 1 70 0 l些o

A U / a

19 0 0 2 0 0 0 2 10 0

因此
,

以图 1 中近 S N 向 f3 断裂 的北段为主断

裂
、

N N E 向 f4 断裂为次要断裂的复合断裂部位 已

在过去 的 4 0 0 多年 中发生 6 次 从 ) 5 地震 (不 计

19 7 6年 7
.

1级地震 的余震 )
,

属 于一个地震重复发

生的断裂部位
.

我们将这一断裂部位简称为滦县断

裂段
,

即图 1 虚线框的范围
.

图 2 唐 山地区滦县断裂段破坏性地屁的复发图像

a( ) 应变能释放随时间累积图 ;

( b) 应变能积累
一

释放随时间变化图

粗实线的长度代表应变能释放 的大小
,

细斜线 的斜率代 表平

均释放速率
,

点虚线为根据前 5 次地震 的复发过程
“
预测

”

的

第 6 次地震 的应变能积 累
一

释放路径
.

1 97 6 年唐山 M
, 7

.

8 级

地震在滦县 M
: 7

.

1 级地震之前约 1 5 h 发生

2 唐山主震破裂对滦县断裂段地震复发的影

响

对于滦 县断裂 段 的 6 次地 震
,

根据公式
。 一

v丁开解不可 〔 2 5〕由相应的面波震级 sM 换算成应变能

e( 表 1)
.

其中
,

前 5 次地震的应变能
。 释放随时间

t 的 累积 基 本 呈 线 性 增 长
,

平 均 增 长 速 率 约 为

0
.

o 4 5 4 X l o
6

)
’ `2 / a ( 图 2 ( a ) )

.

根据这一速率可绘出

应变能
己 随时间 t 的积累

一

释放图像 (图 2 ( b) )
.

从图 2 看 出
:

滦县断裂段前 5 次地震的复发过

程基本遵循
“
时间可预报

”

行为
,

即地震越大
、

至

下一次地震的时间间隔越长 z6[ 〕
.

根据这种复发行为

可预测第 6 次地震应发生在 22 世纪上半叶
,

即图 2

垂直虚线或点线 的时间位置附近
.

然而
,

1 9 7 6 年 7

月 2 8 日沿 N E 向唐山断裂发生 7
.

8 级主震破裂后仅

大约 1 5 h
,

即在滦县断裂段发生第 6 次地震一 7
.

1 级

地震
,

比根据前 5 次地震的复发行为预测的平均时

间提前 了大约 16 。 年
.

这一地震发生时间提前量的

估计值显然远大于由于历史地震震级的不确定性而

可能造成的估计误差
.

因此
,

沿 N E 向唐 山断裂发

生的 7
.

8 级地震破裂
,

对于滦县断裂段
、

特别是对

于与唐山断裂近于正交的 f3 断裂北段具有非常强烈

的影响
.

不仅破坏 了那里已 至少持续 4 00 多年
、

表

现出相对平稳 的时间可预报复发行为的中
一

强地震复

发过程
,

而且还造成滦县断裂段地震强度 明显增大

一 19 7 6 年 7
.

1级地震要 比当地历史最大地震 (约 6%

级 ) 高出 。
.

8一 0
.

9 级
,

而能量 e(
2
)释放则相应高出

约 2 2 倍
,

致使整个复发过程在第 5 次至第 6 次地震

之间呈现明显的局部非线性 ( 图 2 )
.
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3 机理分析

根据震源机制解 l8[ 〕 , 1 9 7 6 年唐 山地震序列的 4

次主要地震 中
,

主震及两次发生在宁河附近的强震

是在近 EW 向近水平挤压作用下 以走滑断层作用为

主的破裂结果 (图 1 )
.

然而
,

滦县 7
.

1 级地震震源

机制解的节面之一与 f3 断裂北段的实际展布和错动

方式相一致 ls[
· `幻 (图 1 )

,

反映出是在 N E
一

S W 向近

水平拉张作用下以近 S N 向左旋
一

正断层作用为主的

断层错动结果
.

S h ed loc k 等卿〕也指出滦县 7
.

1 级地

震的机制解表现出明显 的正断层作用
.

另外
,

数值

计算表明
:

发生 7
.

1 级地震 的滦县断裂段也是唐山

主震破裂引起的 C o ul o m b 破坏应力值增加最多的部

位10[ ,28 〕
.

因此
,

可以做出推论
: 7

.

8 级主震破裂发

生时沿 N E 向唐山断裂产生较大幅度的右旋 同震运

动哪
,

啊 ; 由于唐山断裂倾向 N W山〕
,

对于主震破裂

N E 端部外侧近于正交的 f3 断裂北段来说
,

应主要

受到唐山断裂南东盘突然朝南西方 向的同震运动而

产生的 N E
一

S W 向近水平拉张作用
.

这种突发的强

烈拉张作用使得 f3 断裂北段在很短的时间内发生左

旋
一

正断层错动
、

产生超出历史最大地震强度的 7
.

1

级地震
,

同时还破坏了当地正常的地震复发行为与

过程
.

这种机理解释符合
“

动态触发型
”

断层相互

作用理论川
.

基于实验岩石力学研究
,

马瑾等川 揭

示
:

交叉断层系统 中一条断层失稳会动态地为另一

条正交的断层加载
,

使后者的剪应力瞬时增加并超

过其强度
,

从而发生失稳
.

最近一组关于应力扰动对断层摩擦性状影 响的

实验结果为理解上述现象的机理提供了更充分的依

据
.

在双轴压缩
、

等位移速率加载 a(
,

方 向上 )的条

件下
,

含有与轴 向夹角 4 50 滑动面的花岗闪长岩标

本 ( 图 3 ( a )) 在 。 :

无扰动 的情况下表现出类似 于规

则粘滑 的行 为 ( 即应 力 降相 差不 大的 准周期 性粘

滑 )
,

而在 。 :

有扰动 (周期为 1 6 5 、

振幅 0
.

1 M P a 的

正弦波扰动 ) 的情况 下
,

粘滑间隔和应力降大小发

生了很大的变化
,

特别是出现 了应力降很 大的事件

( 图 3 ( b) ) ; 而且
,

大小应力降事件均发生于应力扰

动波谷附近
.

分析表明
,

这种变化主要归因于断层

面上正应力变化 的影响
,

正应力的快速
、

小幅下降

不仅会触发粘滑失稳
,

而且可能会引起
“

低摩擦
”

现象
,

导致应力 降成倍 增加 s0[ 〕
.

该 实验结果 意味

着
,

当一次强震活动造成一条断层面上的正应力突

降时
,

有可能打破该断层的强震活动规律
,

触发震

级更大的地震
.

仍 = 3 M P a

=V 0
.

5砰 n公s

几无扰动 姚有扰动

0
0八ù214611

d̀芝/ǎ̀!悠只侧荆

4 0 0 0 4 8 0 0 56 00 64 0 0 7 2 0 0 8 0 00

时间s/

图 3 应力扰动对断层摩擦滑动影响的实验结果

( a) 标本结构及加载方式示意图 ; ( b) 差应力时间曲线

标本为花 岗闪长岩
,

尺寸为 500 m m 又 5 00 m m X 10 o m m
,

含一条与轴向成

45
“

的模拟断层面
,

实验条件为轴向 (目 方 向 )加载点速率 。
.

5 拜m / s ,

侧向

应力 。 : = 3 M P a , 。 : 上 的扰动为正弦波状扰动 (周期 1 6 5 ,

振幅 0
.

I M P a )

4 结论与讨论

唐山地区 以 f3 断裂北段 为主的滦县断裂段 在

1 9 7 6 年之前 的 4 00 多年 中发生过 5 次 中
一

强地震
,

复发过程相当好地遵循
“
时间可预报

”
行为

.

根据

这种行为推测的第 6 次地震应发生在 22 世纪
.

然

而
,

在 1 9 7 6 年沿唐山断裂 ( f l )发生 7
.

8 级大地震破

裂的强烈
“

动态触发作用
”
下

,

滦县断裂段的第 6

次地震平均提前 了约 1 60 年发生
,

强度也超 出当地

的历史最高
.
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本研究的例子说明
:

一个断裂段原有 的平稳地

震复发时间过程和强度范围可能会因受到相邻断裂

段罕见大地震破裂 的强烈影响而显著改变
,

从而表

现出地震复发过程 的局部非线性
.

相关实验结果为

这种现象提供了一种物理解释
.

今后还应注意在不

同断层几何关系条件下大地震对相邻断裂段地震复

发的影响问题
.

参 考 文 献

A m b
r a s e y s N N S o m e e h a r a e t e r i s t i e f e a t u r e s o f t h e A n a t o l i a n

fa u l t z o n e
.

T e e t o n o p h y s i e s ,

1 97 0 , 9 :
14 3一 1 6 5

S e h o l z C H
.

T h e M e e h a n i e
s o f E a r t h q u a k e F a u l t i n g

.

C a m
-

b r id g e :
C a m b r id g e U n i v e r s i t y P r e s s , 19 9 0 , 4 3 9

D i e t e r i e h J H
.

P r o b a b i li t y o f e a r t h q u a k e o e e u r r e n e e w i t h n o
-n

u -

n i f o r m s t r e s s r a t e s a n d t im --e d e p e n d e n t f a i lu
r e

.

P u r e A pp l G e o
-

p h y s ,

1 9 8 8 ,

1 26
:

5 8 9一 6 17

C o r n e ll C A
,

W u S
,

W i n t e r s t e i n S R
, e t a l

,

S e i s m i e h a z a r
d i n

-

d u e e d b y m e e h a n i e a l l y i n t e r a e t i v e fa u l t s e g m e n t s B u ll S e i s m S o e

A m
,

1 9 93
,

8 3
: 4 3 6一 4 4 9

S t e i n R S
,

B a r k a A A
,

D i e t e r i e h J H
.

P r o g r e s s i v e fa i l u r e o n t h e

N o r t h A n a t o l i a n f a u l t s i n e e 1 9 3 9 b y e a r t h q u a k e s t r e s s t r ig g e r in g
.

G e o P h y s
J I n t ,

1 9 9 7 ,

12 8
:

5 9 4一 6 0 4

闻学泽
.

时间相依的活 动断裂 分段地震危险性评估及其间题
.

科学通报
,

1 9 9 8 , 4 3 ( 1 4 )
:

1 4 5 7一 14 6 6

马 瑾
,

马胜利
,

刘力强
,

等
.

断层 相互作用 型式的实验研究
.

自然科学进展
,

2 00 2 , 12 ( 5 )
: 50 3一 5 0 8

O k a d a Y
.

I n t e r n a l d e f o r m a t i o n d u e t o s h e a r a n d t e n s i l e af u l t s i n

a h a lf s p a e e
.

B u l l S e i s m S o e A m
,

1 9 9 2 ,

8 2
:

10 18一 1 0 4 0

P a p a d im i t r i o u E
,

W e n X
,

K a r a k o s t a s V
, e t a l

.

E a r t h q u a k e t r ig
-

g e r i n g a l o n g t h e X i a n s h u ih e f a u l t z o n e o f w e s t e r n S i e h u a n ,

C h i
-

n a
.

P u r e A p p l G e o P h y s ,

2 0 0 4 ,

16 1
:

16 8 3一 1 7 0 7

刘桂萍
,

傅征样
.

19 7 6 年 7 月 28 日唐 山 7
.

8 级地震 触发的区域

地震活动和静应力场变化
.

地展学报
,

2 000
,

22 ( 1 )
:

17 一26

闻学泽
.

山西 1 3 0 3 年大地展破裂对相邻断裂段地震 复发行为的

影响
.

中国地震
, 20 0 0 ,

1 6 ( 1 )
:

2 2一 2 7

国家地震局 《一九七六年唐山地展 》 编辑组
.

一 九七 六 年唐山

地展
·

北京
:

地震出版社
, 1 9 82

, 4一 2 3

尤惠川
,

徐锡伟
,

吴建平
,

等
.

唐山地 震深浅构造关 系研 究
.

地

震地质
,

2 0 0 2
,

2 4 ( 4 )
:

5 7 1一 5 8 2

14 张先康
,

杨玉春
,

赵 平
,

等
.

唐山滦县展区的三维 地展 透射研

究一中
、

上地壳速度层析成像
.

地球物理学报
, 1 9 94 ,

37 〔6 ) :

7 5 9一 7 6 6

15 陈运泰
,

黄立人
,

林邦慧
,

等
.

用大地测量结果反演唐山 7
.

8 级

主震位错模型
.

地球物理学报
,

1 9 7 9
,

22 ( 2 )
:

2 01 一 21 7

16 王景明
,

郑文俊
,

陈国顺
,

等
.

唐 山地震地 面主断裂带及地震成

因探讨
.

地展研究
,

1 9 8 1
, 4 ( 4 )

: 4 3 7一 4 5 0

1 7 B u t l e r R
,

S t e w a r t G S
,

K a n a m o r i H
.

T h e j u ly 2 7
,

19 7 6 T a n g s -

h a n ,
C h in a , e a r t h q u a k e :

A e o m P le x s e q u e n e e o f i n t r a p la t e e -

v e n t s
.

B u ll S e i s m oS
e A m

,

1 9 7 9 , 6 9 ( 1)
: 2 0 7一2 2 0

18 张之立
,

李钦祖
,

谷继成
,

等
.

唐山地展的破裂过程及其力学分

析
.

地震学报
, 1 9 80

,

2 ( 2 )
: 1 11一 1 2 9

19 (清 ) 张廷玉等著
.

明史
·

卷 四十
,

志第十六
,

地理一 ht 印
:

刀

w w二 b o o ks i .r co zn / b
o o k s / h i s t o理 / l i s h i名h o a n z h u / 2 4 s h i / m i n g -

s h i / m s _ 04 0
.

h t m

2 。 国家地震局地球物理研究所
,

复旦大学历史 地理 研究所
.

中 国

历史地震 图集 (明时期 )
.

北京
:

中国地 图 出版社
, 1 9 9。

, 1一

19 4

2 1 国家地震局震害防御司
.

中国历史强 震 目录
.

北 京
:

地震 出版

社
,

1 9 95 ,

1一 5 1 4

2 2 中国地展局震害防御司
.

中国近代地震 目录
.

北 京
:

中国科学 技

术出版社
,

1 99 9
,

l一6 3 7

2 3 张四昌
,

刁桂等
.

唐山地震序列 的构造 过程
.

中 国地 震
, 19 9 2

,

8 ( 2 )
: 7 3一8 0

2 4 傅征祥
.

中国大陆地震 活动性 力学 研究
.

北 京
:

地 震 出版社
,

1 9 9 7
, 2 4 5一 2 4 7

2 5 G u t e n b e r g B
,

R i e h t e r C F
.

T h e S e i s m i e i t y o f t h e E a r t h
.

P r i n e e -

t o n :
P r i n e e t o n U n i v e r 3 i t y P r e s s ,

1 95 4

2 6 S h im a z a k i K
,

N a k a t a T
.

T im --e p r e di e t a b l e r e e u r r e n e e m o d e l f o r

l a r g e
ae

r t h q u a k e s
.

G e o p h y s R e s L e t t ,

1 9 8 0 , 7 :
2 79一 2 8 2

2 7 S h e d lo e k K M
,

B a r a n o w s k i J
,

X ia o W
, e t a l

.

T h e T a n g s h a n a f
-

t e r s h o e k s e q u e n e e
.

J G e o p h y R e s ,

1 9 8 7 , 9 2 ( B 3 )
;

2 7 9 1一 2 8 0 4

2 8 Z h a o S
,

T a k e m o t o 5
.

A s e i s m i e f a u l t m o v e m e n t b e f o r e t h e 1 97 6

T a n g s 卜a n e a r t h q u a k e d e t e e t e d b y le v e l i n g :
I m p ljca

t i o n s f o r p r e
-

s e飞s m 飞e s t r e s s lo e a li z a t i o n ? G e o p h y s
J I n t ,

1 99 9
,

13 6 ( 1 )
:

6 8一 8 2

2 9 H u a n g B S
,

Y e h Y T
.

T h e fa u l t r u P t u r e s o f t h e 1 9 7 6 T a n g s h a n

e a r t h q u a k e s e q u e n e e i n f e r r e d f r o m e o s e i s m i e e r u s t a l d e fo r m a t i o n
.

B u l l S e i s m oS
c A m

, 1 9 9 7 ,

8 7 :
1 0 4 6一 10 5 7

30 崔永权
,

马胜利
,

刘力 强
.

应 力扰动 对断层摩擦 影响 的实验研

究
.

地震地质
,

2 0 0 5
,

2 7 ( 4 )
: 6 45一 65 2


