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河北文安地震前后首都圈跨断层位移的变化特征
3

焦　青　范国胜
(中国地震局地壳应力研究所 ,北京 　100085)

摘 　要 　根据 2006年 7月 4日河北文安 5. 1级地震前后首都圈跨断层位移的变化特征 ,结合该区 1970年以来区

域断层及区域地震活动特征分析认为 : 1) 2000年以来首都圈 NNE向断层逆冲活动增强 ,显示首都圈现今区域主压

应力为 NEE方向 ; 2)首都圈及周边地区可能将进入下一个中强地震的活跃时段 ,河北文安地震是进入这一时段的

标志 ; 3)首都圈及周边地区 NE向断层垂直活动起伏变化较大 ,其起伏变化幅度可作为中、长期地震的预测指标。
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O N CHARACTER IST ICS O F FAUL T2CRO SS ING

D ISPLACEM ENT VAR IAT IO N IN IN CAP ITAL AREA

BEFO RE AND AFTER W ENAN EARTHQUAKE

J iao Q ing and Fan Guosheng

( Institu te of C rusta l D ynam ics, CEA, B eijing　100085)

Abstract　By analyzing the characteristics of fault2crossing disp lacement variation in the Cap ital area before

and after the M s 5. 1 W enan earthquake of Hebei on July 4, 2006, and combining the characteristics of regional

fault activities and regional seism icity in the area since 1970, it is concluded: 1) Since 2000 the thrust activities of

NNE directional faults in the Cap ital area have been increasing, it shows that the p resent p rincipal comp ressive

stress in the Cap ital area is in NEE direction; 2) The Cap ital area and surrounding regions may enter the next active

period of medium 2strong earthquakes; the W enan earthquake marks the beginning of this period; 3) The vertical ac2
tivities of NE directional faults in the Cap ital area and surrounding areas change strongly, the amp litude of variation

may be taken as an index for medium long2term earthquake p rediction.

Key words: W enan earthquake, Cap ital area, fault2crossing disp lacement, regional seism icity, earthquake p redic2
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1　引言

2006年 7月 4日河北省文安县发生 M s5. 1地

震 ,此次地震是首都圈自 1999年 11月 1日浑源 2阳

原 M s5. 6地震后 ,在 M s≥5. 0地震平静了近 7年的

背景上发生的一次令人瞩目的地震。此次地震前 ,

首都圈的跨断层位移测点均不同程度地出现了较为

显著的背景异常和中短期异常。
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目前 ,首都圈有 28处跨断层位移测点 ,主要测

项为水准和基线 ,测点均布设在活动断层上 ,每月或

数月观测一次 ,已有 30余年的观测历史 ,获得了一

批有价值的观测资料和研究成果 ,并历经了华北地

区多次中强地震的检验 [ 1, 2 ]。实践表明 ,地壳形变

观测可以获取地震孕育过程中的一些相关信息 ,是

较重要的地震监测预报手段 [ 3～5 ]。跨断层位移观测

能监测现今断层活动状况及其动态过程 ,分析较大

范围断层群体活动特征、应力场的演化过程和强震

孕育中断层形变的发展演变过程 ,从而提高地震的

预测预报能力。本文根据文安 5. 1级地震前后首都

圈跨断层位移观测资料 ,结合区域断层活动性与地

震活动特征 ,对首都圈现今构造活动进行了初步分

析 ,以期获得一些对该地区未来地震形势进行判定

的参考依据。

2　震前测点变化特征

2003年前后 ,首都圈跨断层位移出现群体趋势

性转折现象。该现象表明 ,首都圈正在受着某种力

的作用 ,使得区域构造出现较显著的活动。图 1和

图 2分别给出了首都圈跨断层位移测点的分布及测

点出现群体转折的时间、数量和空间分布概况。一

般认为 ,区域构造活动随时间的演变具有动力学意

义 ,区域构造活动增强、减弱是孕育地震的一个标

志。2005年笔者曾对首都圈地区的区域构造活动

与地震活动的关系进行过分析研究 [ 1 ]
,并提出了首

都圈及邻区即将进入地震活跃期的结论。所以 ,在

文安 5. 1级地震前 ,异常的时间、范围和特征都充分

表明 ,华北地区发生中强地震的背景比较突出。

图 1　首都圈地区趋势变化出现准同步转折的跨断层位

移测点分布图

Fig. 1　D istribution of the fault2crossing disp lacement obser2
vation stations showing quasi2synchronous turning

trend in the Cap ital area

由图 2可看出 , 2006年 5～6月部分背景异常

的测点出现反向和加速反向变化 ,并与 2005年张山

营、墙子路、小水峪等测点的基线观测曲线 (图 3)变

化相配套 ,此时地壳形变出现了明显的短期异常。

图 2　部分趋势转折测点曲线

Fig. 2　Some of the observation curves showing turning trend

图 3　部分中短期异常测点曲线

Fig. 3　Some of the observation curves showing medium to

short2term anomalies

3　震前区域构造活动特征

根据模拟实验 [ 6 ]
,当压应力方向与断层夹角从

0°～90°变化时 ,断层显示由张性 2张扭性 2扭性 2压扭

性 2压性活动的演变过程 ,进而显示出在同一压应力

作用下不同方向断层的活动方式。

图 4是利用首都圈 28处跨断层位移测点的观

测资料 ,由断层两盘的相对变化定性得出的该区域

现今构造活动特征。图 4给出了 2006年 7月 4日

文安 5. 1级地震前 (取 2000～2006年 6月的资料 )

该区断层的活动方式及区域主导压应力方向。由图

4可见 ,首都圈地区在 1998年 1月 10日张北 6. 2级

地震后 , 从 2000年 (所取时间是为了避开张北地震

的震后扰动 )至文安 5. 1级地震前区域主压应力大

致为 NEE方向。这与整个华北地区构造应力场背

景相符 [ 7 ] , 也与文安地震的震源机制解基本相
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近 [ 8 ]。文献 [ 9 ]的三维数值模拟研究结果认为 ,北

京地区跨断层位移测量的水准和基线资料能够反映

区内主要断层的最新活动情况 ,可以作为断层现今

活动、构造应力状态的研究手段。

①张家台测点 ; ②八宝山测点 ; ③大灰厂测点 ; ④上万测

点 ; ⑤燕家台测点 ; ⑥小水峪测点

←→　断层受张力作用 ; →←　断层受压力作用 ; 　�

　区域主压应力方向

图 4　2000～2006年 6月首都圈跨断层位移测点处的受

力状态

Fig. 4　Stressmode at the fault2crossing disp lacement obser2
vation stations in the Cap ital area from 2000 to

June, 2006

4　震后测点变化特征

由图 2可见 ,文安地震后部分趋势转折测点出

现显著的反向变化 ,但还有部分测点 (占总测点数

的 32% )的变化趋势不明显。其中 ,距这次文安地

震震中约 30 km的南孟水准测点 (距震中最近的测

点 ) ,在 1996～2003年持续多年的张性活动的背景

上 , 2004年曲线开始呈现出压性活动特征 , 9月加

速 ,总变化幅度达 31. 36 mm,是年平均变化速率的

10倍 ;文安 5. 1级地震后 ,观测曲线仍继续上升 (资

料截止到 2007年 1月 ,图 5)。

图 5　南孟 1、5测点间水准观测曲线

Fig. 5　The leveling observation curve between spot 1 and 5

in Nanmeng

图 6为首都圈跨断层位移测点的垂直和水平位

移速率合成曲线。图 6表明 ,文安地震后水平位移

速率显示为增大、垂直位移速率呈减小的态势 ;回顾

首都圈及周边地区现今 6. 0级以上地震发生前 ,本

研究区内的跨断层位移测点的水平位移速率均为增

大。这可能反映在地震孕育过程中 ,区域地壳应力

在继续增强。

图 6　首都圈跨断层位移测点速率合成曲线

Fig. 6　The synthetic rate curve of fault2crossing disp lace2
ment observations in the Cap ital area

5　断层活动与区域地震活动特征

焦青等 [ 1, 5 ]通过跨断层位移测点的变化对区域

构造活动进行了研究 ,研究表明 :地震活动与构造应

力状态和断层活动强度及方式有直接关系。考虑到

地震目录的完整性 ,选取首都圈及周边地区 1970～

2006年 12月 M s≥5. 0地震 ,由该区 6个具有两条

基线观测且均为跨 NE2NEE走向断层的测点 (图

4) ,分析区域地震活动与区域构造活动的特征。

表 1给出了研究区内地震活动和断层活动的统

计结果。其中断层活动方式由文献 [ 10 ]给出的公

式计算 :

ΔS≈
sinα2ΔL1 - sinα1ΔL2

sin (α2 -α1 )

ΔH≈
cosα1ΔL2 - cosα2ΔL1

sin (α1 -α2 )
tgβ

已知断层倾角β,由两条基线求断层水平扭动

量 ,式中ΔL1、ΔL2 分别为斜交测线和正交测线的测

值变化 ,α1、α2 分别为两条基线与断层走向的夹角

(以断层走向为起算边逆时针转到测线方向所得的

角度 ) , 0°<α < 180°。当断层水平扭动量 ΔS > 0

时 ,断层为左旋走滑 ,反之为右旋走滑 ;断层张压活

动量ΔH < 0时 ,断层为压性活动 ;ΔH > 0时 ,则为张

性活动。

由表 1可见 ,唐山地震前首都圈地区 NNE向断

层挤压活动较强 , 1973～1975年断层垂直活动量年

均值达 - 8. 45 mm;中强地震活跃时段的 1973～

1981年 ,断层垂直活动起伏变化高达 5. 79 mm,但

水平扭动较弱 ; 1989～1999年的地震活跃时段 ,断

层垂直活动量亦出现较大起伏变化 ,变幅达 6. 09

mm ,且此时段中张北 6. 2级地震前的 1995～1997

年 ,断层出现显著的张性活动 ,而此时水平扭动相对
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表 1　首都圈及周边地区地震与断层活动概况

Tab. 1　Br ief of the se ism ic and fault activ ities in the Cap ita l area and adjacen t area s

地震活动
分段 (年 )

发震时间
(　年 　月 　日 )

纬度
N (°)

经度
E (°)

震级
(M s)

水平扭动量
年均值 (mm)

张压活动量
年均值 (mm)

断层活
动特征

活

跃

1973 1973212231 38. 40 116. 80 5. 3 - 2. 01 - 8. 33

1974 - - 1. 44 - 8. 81

1975 - - 1. 36 - 8. 20

1976204206 40. 10 112. 08 6. 2 - 1. 00 - 8. 14

1976207228 39. 70 118. 58 5. 5

1976 1976207228 39. 20 117. 80 6. 2 - 1. 00 - 8. 14

1976207228 39. 70 118. 50 7. 1

1976207228 39. 40 118. 00 7. 8

1977 - - 1. 47 - 5. 94

1978 - - 2. 13 - 4. 51

1979 1979209202 39. 70 118. 30 5. 0 - 2. 16 - 5. 09

1980 - - 1. 89 - 3. 81

1981 1981208213 40. 50 113. 40 5. 5 - 1. 98 - 3. 02

1973～1981 - 1. 71 - 6. 21

压性右旋

平

静

1982 - - 2. 87 - 2. 48

1983 - - 2. 99 - 2. 23

1984 - - 2. 42 - 2. 00

1985 - - 2. 55 - 2. 42

1986 - - 2. 48 - 2. 10

1987 - - 2. 35 - 2. 25

1988 - - 2. 56 - 3. 03

1982～1988 - 2. 60 - 2. 36

压性右旋

活

跃

1989
1989210218
1989210219

39. 50
39. 90

113. 40
113. 90

5. 7
6. 1

- 2. 52 - 3. 28

1990 - - 2. 76 - 3. 11

1991
1991203226
1991205230

39. 90
39. 70

116. 90
118. 30

5. 8
5. 1

- 3. 08 - 0. 70

1992 - - 2. 94 0. 60

1993 - - 2. 63 0. 00

1994 - - 2. 63 - 0. 25

1995 1995210206 39. 80 118. 50 5. 0 - 2. 71 1. 85

1996 - - 2. 84 2. 81

1997 - - 2. 25 1. 58

1998 1998201210 41. 10 114. 30 6. 2 - 2. 29 0. 63

1999
1999203211
1999211201

41. 20
39. 80

114. 60
113. 90

5. 6
5. 6

- 2. 34 - 0. 76

1989～1999 - 2. 63 - 0. 06

压性右旋

平

静

2000 - - 3. 00 - 4. 30

2001 - - 3. 19 - 6. 50

2002 - - 3. 53 - 7. 76

2003 - - 3. 07 - 5. 83

2004 - - 2. 59 - 4. 65

2005 - - 2. 00 - 6. 24

2000～2005 - 2. 90 - 5. 88

压性右旋

活跃 2006 2006207204 38. 90 116. 30 5. 1 - 2. 83 - 7. 33 压性右旋

　　　　　注 :表中地震选自中国地震局《震情 》并去除余震

较平稳。在平静时段水平扭动和垂直活动起伏不

大 ,断层活动相对平稳。2005年以来 NNE向断层

压性活动明显增强 , 2006年 7月 4日发生了文安

5. 1级地震。

上述分析结果表明 ,研究区内 NE向断层的活

动与其周边地区的中强地震活动有着明显的相关

性 ,这一特征由图 7的断层水平扭动、垂直活动速率

可更直观地看出。大量的震例证明 ,跨断层位移在

地震前会出现不同程度的加速变化 ,这种变化可以

作为地震前兆的断层活动异常。依据图 7,首都圈
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及周边地区可能将进入下一个中强地震的活跃时

段。

图 7　首都圈及周边地区 M 2T图和断层活动曲线

Fig. 7　M 2T diagram and fault activity curves in the Cap ital

and adjacent areas

6　分析与结论

1)通过对文安地震前后首都圈跨断层位移的

变化分析认为 , 2000年以来首都圈 NE向断层呈逆

走滑活动。一般来说 ,正走滑表明区域主压应力方

向与断层走向夹角较小 ,逆走滑表明区域主压应力

方向与断层走向夹角较大。由此可以推断 ,首都圈

地区现今区域主压应力为 NNE方向 ;

2) 2005年以来 NNE向断层压性活动明显增

强 , 2006年 7月 4日的文安 5. 1级地震说明 2006年

之后首都圈及周边地区可能将进入下一个中强地震

的活跃时段 ;

3)对首都圈 NE向断层活动特征的定量分析表

明 ,地震活动与构造应力状态和断层活动强度及方

式有直接关系 ,当该区及周边地区中强地震处于活

跃时段 , NE向断层垂直活动起伏变化加大 ,其起伏

变化幅度可作为中、长期地震的预测指标。
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