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摘要　利用形态分析法对天山中段钻孔应变资料进行分析，认为 ２０１７年 ８月 ９日新疆精河

ＭＳ６６地震前天山中段钻孔应变出现明显的短期异常及临震异常。研究结果表明，精河地震发

生前，天山中段 ９套钻孔应变资料中有 ５套出现异常现象，其中，２项短期异常，３项临震异常；异
常特征主要表现为压缩拉张变化、压缩速率变快、高频抖动信息、规律性脉冲及周期性台阶变化

等；钻孔应变异常中，如果多套钻孔应变资料在同一时间段均出现异常，要重点关注极大应变方

向重合区域；此次震前异常出现的时间顺序在空间上与天山中段断裂走向基本一致。
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０　引言

据中国地震台网测定，２０１７年 ８月 ９日 ７时 ２７分 ５１秒新疆博尔塔拉州精河县发生
ＭＳ６６地震，微观震中位于 ４４２８°Ｎ、８２９０°Ｅ，震源深度约 １１ｋｍ，震中距精河县城约 ３７ｋｍ，震
中区域震感强烈，石河子、昌吉、乌鲁木齐等地有震感。

从地震发生位置来看，震中位于博罗科努山西部末端的中低山区。根据现场科学考察

结果初步判定，此次地震发生在库松木契克山前断层东末端，该断裂东起基普克一带，向西

经扫子木图沿着库松木契克山前及北缘延伸至赛里木湖，总体呈 ２９０°～３００°方向延伸，长约
１６０ｋｍ，断面南倾，倾角 ４０°～６０°，性质以逆冲为主，兼右旋走滑（冯先岳等，１９９１）。库松木契
克山前断层具有多期活动的特点，沿断层上新统和下更新统西域砾岩普遍发生褶皱变形，形

成一系列背斜构造（王秋良等，２０１５）。断层大致可分为东、中、西 ３段，其中，东段和中段的
新活动明显，断层断错了中更新世以来的各级地貌面和沟谷阶地，并在地表形成断层陡坎和

古地震地表变形遗迹，为全新世活动的断层。此次地震震中位于该断裂的东段，研究结果表

明，沿该断裂曾发生过 ４次古地震事件，最新一次古地震事件发生在距今 ２２５ｋａ，最大垂直
位错为 ０７ｍ；晚更新世晚期以来的垂直活动速率为 ０２～０．３ｍｍ／ａ（陈建波等，２００７；陈建波，
２００８）。

震源机制解结果表明，精河地震震源错动方式为逆冲型。自 １９００年以来距震中 ２００ｋｍ
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４期 赵彬彬等：２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６．６地震前钻孔应变异常特征分析

范围内共发生 １１次６级以上地震，其中，距震中最近的是１９５５年４月２４日尼勒克 ＭＳ６５地
震，距离为 ５９ｋｍ；时间最近的地震为 ２０１２年 ６月 ３０日新源 ＭＳ６６地震，距离为 １７９ｋｍ。本
文通过对天山中段前兆钻孔应变观测数据进行分析来提取震前异常特征，以期为研究区未

来的地震预测提供震兆信息。

１　台站分布及异常统计

天山中段共架设了 ９套钻孔应变仪器，均采用 ＲＺＢ２型分量钻孔应变，其中，有 ７套为
２０１３年中国地震局地壳应力研究所的援疆项目“新疆天山中段前兆台网建设项目”所架设，
分别是新源、石场、榆树沟、呼图壁雀儿沟、小泉沟、巴仑台、库米什等分量钻孔应变，另外 ２
套仪器为伊犁州地震局的援疆项目所架设，分别是尼勒克、巩留分量钻孔应变（图 １）。

图 １　台站及活动断层位置
①阿拉套山南缘断裂；②别珍套断裂；③库松木契克山前断裂；④科古琴断裂；⑤伊犁盆地北缘断裂；⑥阿吾

拉勒山北坡断裂；⑦阿吾拉勒山南坡断裂；⑧巩留南断裂；⑨乌孙山山脊断裂；瑏瑠马热勒达什断裂；瑏瑡那拉提

断裂；瑏瑢哈尔克山断裂；瑏瑣库木格热木断裂；瑏瑤霍拉山断裂；瑏瑥辛格尔断裂；瑏瑦兴地断裂；瑏瑧库鲁克塔格断裂；

瑏瑨洪水沟断裂；瑏瑩焉耆断裂；瑐瑠焉耆盆地北缘断裂；瑐瑡乌勇布拉克断裂；瑐瑢包尔图断裂；瑐瑣乌拉斯台断裂；瑐瑤博

罗科奴阿其克库都克断裂；瑐瑥鱼儿沟红山口断裂；瑐瑦依连哈比尔尕断裂；瑐瑧准噶尔南缘断裂；瑐瑨亚马特断裂；

瑐瑩霍尔果斯玛纳斯吐谷鲁断裂；瑑瑠雅玛里克断裂；瑑瑡柴窝堡坳陷北缘断裂；瑑瑢博格达南缘断裂；瑑瑣火焰山南

缘断裂；瑑瑤红山七克台南断裂；瑑瑥大河沿洛包泉断裂；瑑瑦博格达北缘断裂；瑑瑧卡拉麦里断裂；瑑瑨北塔山前断

裂；瑑瑩克乌断裂；瑒瑠达尔布特断裂；瑒瑡托里断裂

天山中段钻孔应变台站均为新架设台站，资料积累最长时间仅 ３年，目前来说，对于年
变异常或趋势性异常尚无法作出明确判断。表 １为观测仪器及震前异常统计表。由表 １可
知，在天山中段架设的 ９个分量钻孔应变观测项中，有 ５个观测项在震前出现不同程度的异
常，经过对这 ５项异常进行核实分析发现，该异常变化可以排除周边环境、气象因素、仪器故
障及人为因素等的影响，故认为该地震前兆异常较为可靠。所出现的 ５项异常均为短临异
常，主要特征为压缩拉张变化、变化速率改变、高频抖动畸变、规律性脉冲和周期性台阶等。
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表 １　观测仪器及震前异常统计

序号 台站 观测仪器 震中距／ｋｍ 震前有无异常 异常特征 异常类型

１ 尼勒克台 ＲＺＢ２钻孔应变 ６５ 有 压缩拉张变化 短期

２ 新源台 ＲＺＢ２钻孔应变 １０２ 有 压缩速率变快 临震

３ 巩留台 ＲＺＢ２钻孔应变 １０３ 有 高频抖动 临震

４ 石场台 ＲＺＢ２钻孔应变 ２２６ 无

５ 呼图壁雀儿沟台 ＲＺＢ２钻孔应变 ２９３ 无

６ 巴仑台台 ＲＺＢ２钻孔应变 ３４１ 有 压缩速率变快 临震

７ 小泉沟台 ＲＺＢ２钻孔应变 ３５２ 有 压缩拉张、脉冲、台阶 短、临

８ 榆树沟台 ＲＺＢ２钻孔应变 ３９１ 无

９ 库米什台 ＲＺＢ２钻孔应变 ４８４ 无

２　前兆异常分析

２．１　尼勒克分量钻孔应变
尼勒克 ＲＺＢ２型分量钻孔应变于２０１４年９月完成安装和调试工作，２０１５年６月开始正

式连续观测，资料连续率完整，精度高，自仪器架设以来，工作状态稳定。观测台站基岩为中

度风化砂岩，岩石成分以石英、长石为主，含少量云母。主测项探头位于井下 １００ｍ处，同时
安装钻孔水位、钻孔气压、钻孔温度辅助观测。利用自检原理，计算尼勒克分量钻孔应变

２０１６年 １月以来 １＋３和 ２＋４分量的相关性，相关系数大于 ９１％，相关性较好，表明观测数据
较为真实可靠。

尼勒克分量钻孔应变异常通常表现为曲线速率改变，２０１６年 ２月 ２４日～５月 １０日，
ＮＥ、ＮＷ分量曾出现曲线速率改变现象，在曲线数据恢复正常 ７个月之后，发生 １２月 ８日呼
图壁 ＭＳ６２地震。此次异常表现为自 ３月 ９日开始 ＮＥ、ＮＷ分量逐渐出现速率变快现象，且

速率变化幅度较大（图 ２）。ＮＥ分量自 ３月 ２６日开始压缩速率由之前的１２５×１０－９／天变为
３．３８×１０－９／天，６月 １８日开始速率慢慢变缓，７月 １日基本恢复到正常速率。ＮＷ分量自 ３
月 ９日开始，压缩速率变快，由 ０４７×１０－９／天变为 １．２７×１０－９／天，５月 ３日～６月 ２０日数据曲
线由压缩转变为拉张，６月 ２０日之后数据曲线速率变缓，７月 １日基本恢复正常，精河 ＭＳ６６
地震发生在此次异常结束之后第 ４０天。在此次快速压缩变化中，变化幅度最大的为 ＮＥ分
量，应变幅度为 ２２４×１０－９。分析认为，此次尼勒克分量钻孔应变四分量速率改变的异常是精
河 ＭＳ６６地震前的短期异常。
２．２　新源分量钻孔应变

新源 ＲＺＢ２型分量钻孔应变２０１４年７月竣工，２０１５年６月开始输出观测数据。观测台
站基岩为粗砂岩、泥岩和砂砾岩，主测项探头位于井下 １０７ｍ的砂砾岩中，同时安装钻孔水
位、钻孔气压、钻孔温度等辅助观测。利用自检原理计算新源分量钻孔应变 ２０１７年 １月以
来 １＋３和 ２＋４分量的相关性发现，自检相关性较差。但该测项自有观测数据以来固体潮日
变形态正常，因此认为，短期资料可以在一定程度上反映地下应力变化。

０３７
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４期 赵彬彬等：２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６．６地震前钻孔应变异常特征分析

图 ２　尼勒克分量钻孔应变整点值时序曲线

自 ２０１７年 ８月 １日起，新源分量钻孔应变四分量出现同步变化（图 ３），ＮＳ分量由原来

的拉张状态转变为压缩；ＥＷ分量由原来的压缩状态转变为拉张；ＮＥ分量出现台阶畸变和
锯齿状高频抖动信息；ＮＷ分量拉张速率发生改变，速率变缓。此次异常为四分量在同一时
间发生不同的形态变化，异常发展到第 ９天发生精河 ＭＳ６６地震。分析认为，此次新源分量

钻孔应变四分量的震前变化是精河 ＭＳ６６地震的临震异常。

２．３　巩留分量钻孔应变
巩留 ＲＺＢ２型分量钻孔应变于２０１４年９月完成安装和调试工作，２０１５年６月开始正式

连续观测，资料连续率完整，精度高，自仪器架设以来，工作状态稳定，同时安装钻孔水位、钻

孔气压、钻孔温度等辅助观测。利用自检原理计算巩留分量钻孔应变 ２０１６年 １月以来 １＋３
和 ２＋４分量的相关性发现，自检相关性较差。但该测项自有观测数据以来，日变固体潮形态
较好，故认为短期资料可以在一定程度上反映地下应力变化。

巩留分量钻孔应变 ２０１７年 ７月 １３～１７日，ＥＷ、ＮＷ分量几乎同步出现高频抖动信息，７

月 １８日以后基本恢复正常固体潮形态（图 ４），该高频抖动信息出现在精河 ＭＳ６６地震前 ２７
天，可认为是此次地震的前兆异常。根据岩石力学实验，当地壳特殊部位上的应力应变达
到地壳的极限值而产生破裂面滑动之前，岩石内部存在非稳态破裂过程（张国民等，２００１）。
２０１１年阿图什伽师 ５８级地震前，哈拉峻钻孔倾斜和乌什水管仪也观测到类似高频抖动信

１３７
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图 ３　２０１７年 ７月 １０日～８月 ９日新源分量钻孔应变分钟值时序曲线

图 ４　２０１７年 ７月 １０～２０日巩留分量钻孔应变分钟值时序曲线

息（张治广等，２０１６）。此次巩留分量钻孔应变 ＥＷ、ＮＷ分量观测到的震前异常现象与岩石
力学实验结果相吻合。

２．４　巴仑台分量钻孔应变
巴仑台 ＲＺＢ２型分量钻孔应变 ２０１４年 ７月完成台站供电、通讯建设，并完成仪器安装

和入网工作。观测台站基岩条件较好，为较完整的花岗岩或闪长岩，主测项探头位于井下

１５６ｍ的花岗岩中，同时安装钻孔水位、钻孔气压、钻孔温度等辅助观测。２０１５年 ８月～２０１６
年 １０月，分量应变井下主传感器遭雷击，主测项数据不正常。２０１６年 １１月 ３日，经过更换
数采、调试仪器等工作后，观测数据恢复正常。利用自检原理计算 ２０１６年 １１月以来巴仑台
分量钻孔应变 １＋３与 ２＋４分量相关性发现，相关系数为 ９３１８％，相关性较好，表明该观测数
据较为真实可靠。
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４期 赵彬彬等：２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６．６地震前钻孔应变异常特征分析

图 ５为 ２０１６年 １１月～２０１７年 １２月巴仑台分量钻孔应变整点值时序曲线。如图 ５所
示，２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震之后，巴仑台分量钻孔应变资料发生短暂的调整，之
后曲线形态恢复正常。２０１７年 １～４月，巴仑台分量钻孔应变资料变化较为平稳；５月 １９
日～７月 ３０日，四分量同步出现拉张（压缩）速率改变，其中，ＮＷ分量最为明显，拉张速率基
本停滞；７月 ３１日开始出现快速压缩变化，截至 ８月 ８日，精河 ＭＳ６６地震前一天，压缩幅度

分别为 ＮＳ３０３４×１０－１０、ＥＷ１９５９×１０－１０、ＮＥ２７８４×１０－１０、ＮＷ２９７８×１０－１０，ＮＳ分量幅度最大，ＥＷ
分量幅度最小，但四分量变化幅度基本在同一量级，经异常核实，排除干扰的可能，故认为此

次快速压缩变化属于震前异常。该巴仑台分量钻孔应变快速压缩短期异常自 ２０１７年 ７月
３１日开始至 ９月 ２１日结束，持续 ５１天，其间发生 ８月 ９日精河 ＭＳ６６、９月 １６日库车 ＭＳ５７
地震，库车 ＭＳ５７地震之后数据恢复正常。

图 ５　２０１６年 １１月～２０１７年 １２月巴仑台分量钻孔应变整点值时序曲线

分析认为，巴仑台分量钻孔应变在精河 ＭＳ６６地震之前出现对应性较好的短临异常，短
期异常为 ５～７月四分量曲线速率发生改变，持续 ７２天；临震异常为 ７月 ３１日开始的快速压
缩变化，发生在地震前 ９天，与地震的发生相对应，属于精河 ＭＳ６６地震的临震异常。
２．５　小泉沟分量钻孔应变

小泉沟 ＲＺＢ２型分量钻孔应变于 ２０１５年 ７月 ２日安装架设完成，观测台站基岩条件较
好，为灰白色花岗岩，地表出露完整，主测项探头位于井下 １１９ｍ的花岗岩中，同时安装钻孔
水位、钻孔气压、钻孔温度等辅助观测。２０１６年 ５月 ３０日开始输出观测数据，资料连续率完
整，精度较高，自仪器架设以来，工作状态稳定。利用自检原理计算小泉沟分量钻孔应变自

有数据以来 １＋３与 ２＋４分量的相关性发现，相关系数大于 ９５％，相关性较好，表明该观测数
据较为真实可靠。

前人对乌什台钻孔应变震前异常分析总结发现，在相对较大的地震发生前，钻孔应变异

常变化特点可归纳为压应变增强，出现节律性，不稳定的张、压交替变化。２００３年昭苏 ６１
级地震，１９９７、１９９８、２００３年伽师地震，１９９３年若羌 ６０级地震，１９９３年和静 ５７级地震等多
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次地震前均出现了速率异常的特征；１９９７、２００３年伽师地震及 ２００１年昆仑山口西 ８１级地
震前记录到了钻孔应变张、压交替的变化特征；１９９６年喀喇昆仑 ７１级地震、２００１年新青交
界 ８１级地震、１９９７年伽师强震群、２００３年昭苏 ６０级地震等多次 ６级以上地震前均发现节
律现象（蒋靖祥等，２００２、２００３、２００５ａ、２００５ｂ）。２００８年汶川 ８０级地震前，姑咱台钻孔应变
出现长达 １３个月的周期性“压性脉冲”和“潮汐畸变”，脉冲出现的周期基本为数分钟或数
小时（池顺良等，２００９；邱泽华等，２００９）。

此次小泉沟分量钻孔应变记录到的异常基本包含了前人总结的压应变增强、出现节律

性、不稳定的张与压交替变化等异常特征，且在地震前 １７天 ＮＷ分量周期性台阶变化突然
消失，也被认为是地震临近的表现。分析认为，该钻孔应变测项对短期异常及临震异常均有

较好的对应记录。

自 ２０１７年 １月 １日起，小泉沟分量钻孔应变四分量出现多次“压缩拉张”变化，该变化
于 ４月 ６日以后恢复正常，分析认为异常结束，持续 ９６天（图 ６）。该异常变化大致可分为 ３
个阶段（图 ７），第 Ｉ阶段：１月 １日～２月 １０日四分量多次同步出现快速“压缩拉张”变化，
形成下湾型图像；第Ⅱ阶段：２月 １３、１９、２３日四分量同步出现压性脉冲现象，３月 １日 ＥＷ
和 ＮＷ分量又同步出现压性脉冲现象，脉冲间隔为 ６天左右，每次脉冲持续 １～２天；第Ⅲ阶
段：３月 ４日以后四分量同步快速压缩，到 ４月 ６日基本恢复正常压缩速率。在此次异常过
程中，异常变化幅度分别为 ＮＳ１１１×１０－９、ＥＷ７４×１０－９、ＮＥ５３×１０－９、ＮＷ１１８×１０－９，其中，ＮＷ分
量幅度最大，ＮＥ分量幅度最小。

图 ６　２０１６年 ５月～２０１７年 １２月小泉沟分量钻孔应变整点值时序曲线

根据岩石力学实验，在拉张断层和挤压断层阶区内随应力的增加，断层未破裂之前会发

生粘滑失稳。在粘滑失稳过程中，岩石标本表面的应变出现周期性台阶变化，但台阶的张
压性质随观测点位置的不同而不同（马胜利等，２００８）。此次小泉沟分量钻孔应变 ＮＷ分量
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４期 赵彬彬等：２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６．６地震前钻孔应变异常特征分析

图 ７　小泉沟分量钻孔应变异常阶段

自 ２０１７年 ２月中旬开始出现类似岩石力学实验的周期性台阶变化，笔者认为是对地下应力
变化过程的一次很好的记录。

小泉沟分量钻孔应变异常的发展过程中，特别值得注意的是 ＮＷ分量，它是异常变化幅
度最大的分量，也是四分量中唯一在异常过程中固体潮日变形态发生持续周期性畸变的分

量。自 ２０１７年 ２月中旬开始，小泉沟分量钻孔应变 ＮＷ分量出现周期性压性台阶变化，变
化周期在 ２月中旬约为 ４０ｍｉｎ（图 ８（ａ）），２月底约为 ６０ｍｉｎ（图 ８（ｂ）），到 ３月中旬变为

１２０ｍｉｎ左右（图 ８（ｃ）），再到４月底变为１５０ｍｉｎ左右（图 ８（ｄ）），从５月６日开始，偶尔出现

周期为５ｈ左右的台阶变化（图 ８（ｅ）），５月２１日开始每日的规律性周期变化趋于不规律，在

每日的变化中周期为 １、２、５ｈ的短周期变化均有存在（图 ８（ｆ）），当时猜测是地下应力作用

失稳的表现，６月 ９日压性台阶周期又开始变得有规律（图 ８（ｇ）），大约 ２ｈ出现 １次压性台

阶，直到 ７月 ２２日，这种周期性压性台阶变化自动消失（图 ８（ｈ）），固体潮形态恢复正常，因
此认为，该小泉沟钻孔分量应变短期异常的映震紧迫性增加。而在此 １７天之后，即发生 ８
月 ９日精河 ＭＳ６６地震，震中距该观测点 ３５２ｋｍ。

３　历史震例回顾

３．１　２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震
天山中段钻孔应变台站自 ２０１４年架设以来，周边地区 ６级以上地震仅有 ２０１６年 １２月

８日呼图壁 ＭＳ６２地震，在呼图壁 ＭＳ６２地震之前巴仑台分量钻孔应变和小泉沟分量钻孔应
变均出现较好的短临异常。

２０１６年 １２月 ７日 １４点 ２２～４４分，巴仑台分量钻孔应变四分量均记录到一压性台阶变
化，该压性台阶持续 ２２ｍｉｎ，压缩幅度分别为 ＮＳ１３７５×１０－１０、ＥＷ１１６７×１０－１０、ＮＥ１３７９×１０－１０、
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图 ８　小泉沟钻孔分量应变 ＮＷ分量分钟值曲线

ＮＷ１４３２×１０－１０，其中，ＮＷ分量幅度最大，ＥＷ分量幅度最小，但四分量变化幅度基本在同一
量级，该异常发生在呼图壁 ＭＳ６２地震前一天，１２月 １０日数据基本恢复正常形态，分析认
为，该压性台阶是呼图壁 ＭＳ６２地震临震异常，震中距为 １０２ｋｍ（图 ９）。

２０１６年 ７～１０月，小泉沟分量钻孔应变四分量出现不同程度的压缩拉张现象，四分量
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４期 赵彬彬等：２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６．６地震前钻孔应变异常特征分析

图 ９　２０１６年 １１月 ２６日～１２月 ２０日巴仑台分量钻孔应变分钟值曲线

异常开始时间、结束时间、异常幅度、异常形态及异常持续时间等均不相同（图 １０），ＮＳ分量
异常幅度最大，为 ６９×１０－９；ＮＥ分量异常幅度最小，为 １１×１０－９；ＮＷ分量异常持续时间最长，
为 ７０天；ＥＷ分量异常持续时间最短，为 ３２天。ＮＳ、ＥＷ两个分量均有先压缩、后压缩速率
变缓的现象；ＮＥ分量为压缩拉张交替出现；ＮＷ分量则有先拉张、后压缩的现象。该异常结
束后约 ２个月，发生 ２０１６年 １２月 ８日呼图壁 ＭＳ６２地震，震中距 １９５ｋｍ。由于该资料自
２０１６年 ５月 ３０日开始积累，当时资料积累时间较短，该压缩拉张异常变化未及时判定为异
常，在地震发生后回顾分析时认为，该压缩拉张变化应是地震前地壳应变失稳的表现。

图 １０　小泉沟分量钻孔应变呼图壁 ＭＳ６２地震前分钟值曲线
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４　讨论和结论

经前人总结（蒋靖祥等，２０００），钻孔应变异常从出现到发震最长时间为 １５０天，最短为
１天，绝大部分地震发生在 ３５个月之内，未来震中方位一般发生在应变量最大的元件方向，
钻孔应变异常对于地震的短临预测具有一定的意义。

精河 ＭＳ６６地震震前分量钻孔应变异常较多，但在分析中发现，并非架设的所有分量钻
孔应变均有异常，且异常分布与震中距关系不大，有些测项距地震震中较近却未出现异常，

而有些测项距震中较远反而出现异常。作者从构造角度对该区域地质结构进行分析，在天

山中段对本区域地质结构影响较大的主要是博罗科奴阿其克库都克断裂，该断裂深切岩石
圈，深度达 １００ｋｍ以上，是古板块构造的分界线，走向呈 ＮＷＳＥ向，倾角较陡，为右旋走滑断
裂，在境内长度约 １０００ｋｍ以上。以博罗科奴阿其克库都克断裂为界，在该断裂的西南侧所
分布的中小断裂多以右旋走滑、右旋走滑兼逆冲为主，只有少数的逆冲断裂；在该断裂的东

北侧大多数以逆冲断裂为主，仅在博罗科奴阿其克库都克断裂附近有极为少数的右旋走滑
断层。精河ＭＳ６６地震震前出现的前兆异常全部分布在博罗科奴阿其克库都克断裂的西南
侧，且台站周边的断裂大多数是走滑断裂或走滑兼逆冲断裂，如小泉沟台附近的洪水沟断

裂、焉耆断裂；巴仑台台附近的乌拉斯台断裂、包尔图断裂；尼勒克台附近的伊犁盆地北缘断

裂；巩留台、新源台附近的乌孙山山脊断裂。而未出现震前异常的石场台、呼图壁雀儿沟台

和榆树沟台均分布在博罗科奴阿其克库都克断裂东北侧，且台站附近断裂均为逆冲断裂。
据前人研究，在地震孕育过程中，岩石块发生滞滑移动，以力链形式分布和传递（陆坤权

等，２０１１），在走滑断裂中，应力沿断层走向方向传递；在逆冲断裂中，应力沿垂直于断层走向
方向传递。以 ２０１６年呼图壁 ＭＳ６２地震为例，该地震为逆冲型地震，主压应力方向近 ＮＳ
向，与周边断裂走向基本垂直（刘建明等，２０１７）。天山中段断裂走向以 ＮＷＷＳＥＥ为主，在
博罗科奴阿其克库都克断裂西南侧大多数断裂为走滑断裂，应力传递方向理论上应与断裂
走向一致，为 ＮＷＷＳＥＥ向，该方向与精河 ＭＳ６６地震震前异常出现的时间顺序在空间方向
上具有一致性，震前异常最先出现在小泉沟台，随后向 ＮＷＷ方向发展，分别在尼勒克台、巩
留台和新源台依次出现，最后又向 ＮＥＥ方向转移，出现在巴仑台台。分析认为，该异常的时
空分布应该与应力传递的时空分布具有一致性，但是由于基岩条件、周边环境、断层性质等

的差异，异常持续时间的长短也可能存在一定的差异。

通过对 ２０１７年 ８月 ９日精河 ＭＳ６６地震前钻孔应变异常特征进行分析，初步得出以下
认识。

（１）此次地震发生前，在天山中段 ９套钻孔应变观测仪器中有 ５套出现震前异常现象，
异常特征丰富，主要表现为短期异常和临震异常。异常特征主要表现为压缩拉张变化、压
缩速率变快、高频抖动信息、规律性脉冲及周期性台阶变化等。进一步分析异常特征发现，

压缩拉张变化主要表现为短期异常，规律性脉冲及周期性台阶变化夹杂到压缩拉张变化之
中；压缩速率变快及高频抖动信息主要为临震异常。

（２）在短时间内同一地区多套仪器准同步出现异常变化，可能是地下应力的调整过程。
精河 ＭＳ６６地震之前，小泉沟分量钻孔应变于 ２０１７年 １月 １日最先出现异常，４月 ６日结
束；尼勒克分量钻孔应变于２０１７年３月９日开始出现异常，７月１日结束；７月中旬至８月初
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巩留分量钻孔应变、巴仑台分量钻孔应变和新源分量钻孔应变临震异常陆续出现。对于类

似短时间内多套仪器准同步出现的异常变化，在后续资料跟踪中应引起高度重视。

（３）钻孔应变异常可以用“极大应变方向法”（蒋靖祥等，２０００）判定未来震中位置，如果
同一区域，多套钻孔应变在相近时间段均出现异常，则需要重点关注极大应变方向重合区

域，并结合其他异常资料来判定未来地震可能发生的地点。精河 ＭＳ６６地震就发生在小泉
沟分量钻孔应变最大应变 ＮＷ分量方向和尼勒克分量钻孔应变最大应变 ＮＥ分量方向延伸
的重合区域。

（４）此次地震震前异常均分布在博罗科奴阿其克库都克断裂的西南侧，且异常周边断
裂以走滑断裂或走滑兼逆冲断裂为主，异常出现的时间顺序在空间上与天山中段断裂走向

基本一致，故认为该异常的时空分布应与应力传递的时空分布具有一致性。
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