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京西北地区地应变观测

与小震震源机制解一致性研究
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摘要　以京西北地区作为研究区域，采用应变参数方法解算定点地应变观测数据，将所得

应变参数时间序列作为研究对象，利用该结果与研究区内同期小震震源机制解进行一致性分

析，研究得出呈拉张性质的定点观测最大主应变方位与震源机制解最大拉张变形方向（Ｔ轴）水

平投影具有良好的对应性，整体以 ＮＮＷ—ＮＥ向为主，且自西向东排布的测点最大主应变方位与

震源机制解最大拉张变形方向均表现为逐渐东向偏移的趋势，与华北平原块体北部发生顺时针

旋转活动的特征相吻合，结果进一步检验了地应变观测反映区域应变场信息的能力。
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０　引言

地应变观测手段作为研究地壳应力状态及其变化规律的地震形变前兆观测方法之一，

在地震监测预报研究中一直发挥着重要作用。随着中国地震局“十五”数字化应变观测手段

在全国地震前兆观测领域的广泛使用，在地质构造复杂、地震活动活跃的京西北地区布设了

前兆观测台网，并通过洞体应变伸缩仪与分量式钻孔应变仪积累的丰富观测资料，前人使用

多种方法对研究区内地应变观测数据进行了分析。例如，马栋等（２０１０）依据张家口地区伸
缩仪的应变参数结果，并根据历史震例与地质构造进行参数分析，得出了该地区各项应变参

数的转折时间基本同步且处于同步变化的结论；马栋等（２０１３）通过对张家口—渤海地震构
造带布设的洞体应变测项进行了 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析，利用计算的应变参数时间序列对照分
析华北 Ｍ５０地震前的变化现象，同时与 ＧＰＳ应变观测结果进行了差异性对比，得出多台的
应变参数能够在一定程度上反映区域的应变特征；侯晓真等（２０１７）在计算统计河北省内应
变参数的基础上，通过结合区域地震情况对短期地震活动性进行相关分析，得出大华北地区

中各个区域的应力应变变化趋势。

利用某区域中一定数量的震源机制解可以研究该区域的应力应变场和构造运动特征。
已有的研究结果表明，中国大陆地区 ＧＰＳ观测下主应变率方位与震源机制解反演得出的 Ｐ
和 Ｔ轴方位分布较为一致（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００６）；张晶等（２００８）对地应变观测资料进行处理，发
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现 ２００６年文安 ５１级地震前地区主应变方向与该区小震震源机制解 Ｐ轴方位发生同步偏
转。本文选取京西北地区为研究区域，利用应变参数方法对研究区中前兆观测台网布设的

多个三分向测点应变参数时间序列进行计算，得出各个测点的最大主应变性质与方位，并与

该区小震震源机制解进行一致性对比分析。

图 １　地应变观测测点与 Ｍ≥３５地震震中分布

１　区域背景与资料选取

京西北地区因其地理位置的重要性和地质构造的特殊性，一直是河北省地震重点监视

区。该地区地处中朝准地台北部，区域内包括燕山断块隆起的西部、鄂尔多斯断块隆起的东

北部、太行山断块隆起的北部和山西断陷北部，区内活动断裂密集，断裂第四纪活动性质以

正断层为主，区内活动断裂主要方位为 ＮＮＥ—ＮＥ向，与正交的活动断裂共同构成长达十至
百余千米的网状断裂带分布。研究区近年来发生过多次小震，包括 ２０１４年河北逐鹿 ４３级
地震和 ２０１６年河北尚义 ４０级地震等，地震活动较为活跃。京西北地区布设有诸多地应变
观测测点，本文利用研究区测点多年积累的丰富地应变观测资料进行计算分析，可进一步为

一致性研究提供更加细致可靠的数据资料。

地应变观测资料选取研究区内 ２００８～２０１７年洞体应变伸缩仪与分量式钻孔应变仪的小

时值观测数据，小震震源机制解所用历史震例选取同期研究区 Ｍ≥３５的部分地震（图 １），

考虑到应变参数计算结果的可靠性，筛选出研究区内观测资料连续性 ≥９５％ 的测点数据，

所选具体测点信息见表 １。

０１７
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表 １ 地应变观测测点信息

测点（所属地区） 观测手段 正交方位 斜边方位

易县（河北省） ＳＳＹⅡ型水平石英伸缩仪 ＮＳＥＷ ＮＥ

怀来（河北省） ＳＳＹⅡ型水平石英伸缩仪 ＮＳＥＷ ＮＥ

延庆（北京市） ＳＳＹⅡ型水平石英伸缩仪 ＮＳＥＷ ＮＥ

张家口（河北省） ＳＳＹⅡ型水平石英伸缩仪 ＮＳＥＷ ＮＷ

顺义（北京市） ＹＲＹ４型分量钻孔应变仪 ＮＳＥＷ ＮＥＮＷ

２　资料处理与分析

２．１　线应变组合观测计算应变参数
在形变观测中，常采用多个方向的线应变观测解析地壳变形过程及其与发震机制之间

的关系，通过不少于 ３个方位的应变组合观测可解算出描述测点地区应变状态的平面应变
参数（张雁滨，１９９７）。

首先，选取京西北地区 ５个定点应变观测测点为研究对象，各测点均具有不少于 ３个方
位的观测，除 ２个正交方向观测以外，还包含了斜边方向观测，其中延庆、易县、怀来台伸缩
仪斜边方向为 ＮＥ，张家口台伸缩仪斜边方向为 ＮＷ，顺义台为 ４个方向的分量应变观测
（表 １）。如图 ２所示，按照地平坐标转换为观测方向的直角坐标应变张量转换公式（郗钦文
等，１９９４），旋转 α方向后的直角坐标可表示为

ｅｘｘ＝ｅθθｃｏｓ
２α＋ｅλλｓｉｎ

２α－２ｅθλｓｉｎαｃｏｓα

ｅｙｙ＝ｅθθｓｉｎ
２α＋ｅλλｃｏｓ

２α＋２ｅθλｓｉｎαｃｏｓα

２ｅｘｙ＝（ｅλλ －ｅθθ）ｓｉｎ２α－２ｅθλｃｏｓ２α

（１）

其中，α为直角坐标系 Ｘ轴与大地坐标系 Ｅ轴的夹角。
当 α＝１３５°时，由式（１）可得

２ｅθλ＝２ｅ１３５－（ｅθθ＋ｅλλ） （２）
　　当 α＝４５°时，由式（１）可得

２ｅθλ＝（ｅθθ＋ｅλλ）－２ｅ４５ （３）

图 ２　应变张量在不同坐标系中的转换

１１７
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式（２）、（３）中，ｅθθ、ｅλλ分别对应正交的 ＮＳ、ＥＷ向观测值，ｅ４５、ｅ１３５分别为斜边 ＮＥ、ＮＷ向观测值，
代入斜边测值后可计算出剪切应变，进一步计算可得出最大主应变及其方向（张晶等，２００８）。
２．２　计算结果

采用上述应变参数方法，对京西北地区所选三方向以上地应变观测测点时值时序数据

进行计算，得出各个测点最大主应变及其方位角时间序列数据，绘制时间参数序列图，如图
３～７所示，并提取得出该时期内最大主应变性质与方位的数据变化区间与时期平均值。

由应变测点最大主应变及其方位角时序曲线可知，全部测点的最大主应变曲线均随时

间呈整体升高趋势，在图中绘制拟合趋势线，进一步得出最大主应变数据随时间逐步增加的

结果，其中曲线随时间整体上升表示测点最大主应变状态在该研究时段内整体呈拉张状态，

多数测点的应变与方位角曲线随年份出现的变化体现出测点地应变具有较好的周期性年变

规律。根据 ＳＳＹⅡ型洞体应变伸缩仪与 ＹＲＹ４型分量钻孔应变仪的仪器特性与观测曲线
变化趋势的关系，得出所有测点最大主应变在 ２００８～２０１７年之间均呈整体拉张性质，最大主
应变方位角如表 ２所示。

图 ３　２００８～２０１７年易县台伸缩仪观测最大主应变及其方位角时间序列曲线

图 ４　２００８～２０１６年顺义台分量式钻孔应变观测最大主应变及其方位角时间序列曲线
数据库中顺义台分量式钻孔应变观测资料记录截至 ２０１６年

２１７
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图 ５　２００８～２０１７年怀来台伸缩仪观测最大主应变及其方位角时间序列曲线

图 ６　２００８～２０１７年延庆台伸缩仪观测最大主应变及其方位角时间序列曲线

２．３　与震源机制解一致性对比
将研究区 ２００８～２０１７年定点观测主应变方位作为一致性研究对象，与 ２００８～２０１７年京

西北地区地震中的 ２４次震源机制解（表 ３）作对比，研究与验证定点观测反映区域应变场信
息的能力，同时为本研究成果的可靠性提供更多依据。

双力偶震源机制解中的 Ｐ轴代表震源区最大挤压变形方向，简称最大主压应力轴，Ｔ轴
代表最大拉张变形方向，简称最大主张应力轴，力轴的方位从正北向顺时针度量。目前已取

得的地壳形变研究成果显示，中国大陆主应变方位与震源机制解中主应力轴的分布方位基

本一致（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００６），这也是本文讨论与研究的前提，结合研究区定点地应变观测最大

３１７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３５卷

图 ７　２００８～２０１７年张家口台伸缩仪观测最大主应变及其方位角时间序列曲线

表 ２ 京西北地区选取测点最大主应变性质及方位角结果

测点 测项
时间范围

／年
最大

主应变性质

方位角变化区间

（以正北顺时针度量）

／（°）

方位角均值

／（°）
方位

（以均值确定）

张家口 洞体应变 ２００８～２０１７ 拉张 －４４．６～－１４．６ －２０．８ ＮＮＷ向

易县 洞体应变 ２００８～２０１７ 拉张 ２７．４～５２．８ ３４．２ ＮＮＳ向

怀来 洞体应变 ２００８～２０１７ 拉张 －１１．２～３３．２ －０．７ ＮＳ向

延庆 洞体应变 ２００８～２０１７ 拉张 ５２．５～６８．５ ５６．０ ＮＥＥ向

顺义 分量应变 ２００８～２０１６ 拉张 －７．０～９．９ －５．１２ ＮＳ向

主应变性质均呈拉张的状态，对定点观测最大主应变方位结果与震源机制解最大拉张变形

方向，即 Ｔ轴结果作一致性分析。由于定点观测在水平方向进行应变测量，故分析中采用震
源机制解 Ｔ轴在水平方向的投影进行一致性行研究。

定点应变观测点最大主应变方位与震源机制解 Ｔ轴结果的对比如图 ８所示，研究结果
显示，研究区在该时期震源机制解最大拉张变形方向（Ｔ轴）的水平方向投影以 ＮＮＷ向为
主，部分呈 ＮＥ向，与同位置定点观测最大主张应变方位基本一致。同时，研究区所在的华
北地块北部地区的定点地应变观测结果显示，自西向东排布的呈拉张性质的测点最大主应

变方位，逐次东向偏移，这一结果与鄂尔多斯块体一定程度的逆时针旋转活动产生“齿合效

应”带动华北块体拼接部分发生顺时针旋转的结果相一致（李延兴等，２００５）。

３　结论与讨论

（１）对 ２００８～２０１７年期间定点地应变观测与震源机制解进行了一致性对比，得出京西
北地区定点观测最大主应变方位与震源机制解的最大主张应力轴水平方向投影具有良好的

对应性，二者方位均以 ＮＮＷ—ＮＥ向为主，检验了研究区内定点地应变观测具备反映区域应

４１７
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２０
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～
２０
１７
年
研
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区
小
震
震
源
机
制
解

序
号

时
间

（
年
月
日
）

震
中
位
置

Ｍ

震
源
机
制
解
参
数
／（
°）

　
　

北
纬

／（
°）

东
经

／（
°）

　
节
面
Ⅰ

节
面
Ⅱ

Ｐ
轴

Ｔ
轴

Ｂ
轴

　
　

　
　

走
向

倾
角

滑
动
角

走
向

倾
角

滑
动
角

方
位
角

倾
角

方
位
角

倾
角

方
位
角

倾
角

１
２０
０６
０
７
０４

４０
．０
７

１１
５．
７３

３．
６

２８
５

７２
－ １
０１

１３
６

２１
－ ６
０

１７
８．
５９

６１
．４
８

２３
．６
５

２６
．２
１

２８
８．
４４

１０
．４
６

２
２０
０６
０
７
０４

３８
．８
８

１１
６．
２７

５．
１

３１
１

３４
－ ７

４７
８６

－ １
２４

２８
６．
２２

３９
．３
８

１６
４．
６３

３２
．５
５

４９
．４
２

３３
．７
１

３
２０
０９
０
３
２８

３８
．９
７

１１
３．
１３

４．
２

２８
９

８４
３０

１９
５

６０
１７
３

５８
．６
０

１６
．１
２
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６．
４１

２５
．１
８

２９
９．
２６

５９
．４
６

４
２０
１０
０
４
０４

３９
．９
８

１１
３．
７５

３．
５

９０
５５

－ ８
５

２６
０

３５
－ ９
７

１９
．３
８

７９
．３
０

１７
６．
４１

９．
８７

２６
７．
１３

４．
０９

５
２０
１０
０
４
０４

３９
．９
０

１１
３．
８３

４．
９

８８
６１

－ ８
９

２６
５

２９
－ ９
２

０．
５６

７３
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中　国　地　震 ３５卷

图 ８　定点地应变观测最大主应变方位与震源机制解最大拉张变形方向（Ｔ轴）对比

变场真实信息的能力。

（２）定点地应变观测结果显示自西向东排布的测点最大主应变方位具有依次东向偏移
的趋势，这一结果与鄂尔多斯块体一定程度的逆时针旋转活动产生“齿合效应”，进而带动华

北块体拼接部分发生顺时针旋转相一致。

（３）定点地应变观测均值与震源机制解方位存在数值结果不完全一致的情况，反映了该
地区实际地震断层结构的复杂性。考虑到控制误差效应，本文选用了相对多的地震震源机

制解 Ｐ轴或 Ｔ轴方向取平均，并进行了一致性对比分析。一般来讲，由于地震震源深度远大
于传统定点地应变观测仪器所处的埋深，两者受到构造因素的影响程度也可能不尽相同，故

观测结果一致性对比中的个体差异，不能够单一地归因于 ２种观测手段所体现的研究区地
应变性质差异。
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