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地壳形变前兆及其应变量转换
`

谢觉民
` ,

陈绍绪 2) 王川华 2) 罗三 明
` ,

1) 国家地震局第一地形变监测中心
,

天津 3 0 0 1 8 0

2 ) 河北省地震局
,

石家庄 0 5 0 0 2 1

摘 要 归纳了自 1 9 7 5 年以后华北地区 13 次中强以上地震的地壳形变短临前兆异常

6 0 例
。

统计地壳形变短临异常与地震的定性关系
,

发现距震中较远的台站异常出现较早
,

较

近的台站是常出现较晚
,

地震的展级与异常的空间展布范围成正比
,

异常往往倾向震中或背

向震中
。

跨断层的位移型形变异常形态有两大类
:

一类是趋势性异常变化
,

另一类是高频波

动
。

本文提出了将连续型形变转化为应变的方法
。

从 1 9 8 9 年 10 月 16 日大同一阳高 6
.

1级地

震和 1 9 9 1年 3 月 26 日大同一阳高 5
.

8级地震的实例可见
,

地震往往发生在高应变区或其附

近
,

异常量级可达 1 0 一
“ 。

主题词
:

华北
;
地形变前兆

;

地 , 预报

O 引 言

要实现具体而有成效的预报
,

必须掌握各类型的短临前兆
。

清理攻关
、

实用化攻关

以及八
·

五短临预报攻关研究都表明
,

仅把握个别的
、

零星的短临前兆是远远不够的
,

必

须使之形成体系
,

提出若干特征性指标
,

才能对预报具有实际指导价值
。

分析预报实践

已证明台站地壳形变监测是表现一年内尺度的短临前兆的有效手段
。

邢台地震以来的三十年
,

地壳形变方法积累了不少成功的前兆实例
,

从不同角度描

述了前兆标志体系的某些特征
。

但这些前兆来 自各种不同的观测方法
,

不仅时
、

空
、

强

尺度有差异
,

而且量纲亦不同
,

难以进行综合对 比研究
。

形变前兆的研究者都承认这些

异常现象都是地壳应力场演变过程的反映
,

那么我们就应能对不同形式的形变前兆进行
“

形变一应变
”

的数学物理转换
,

使之能在一个统一的尺度下进行相互比较
。

本文的主 旨即在于以华北地区中强 以上地震地壳形变短临前兆研究为基础
,

提 出异

常判定指标体系特征
,

结合观测场地和仪器的静态参数条件
,

完成形变资料的应变量转

换
,

并讨论转换结果的前兆标志特点
。

1
.

1

中强 以上地震地壳形变短临前兆

连续形变异常现象

,

本文得到 85 一 907 一 03 一 01 一 01 课题资助
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1 9 75 年至今的 20 年内
,

大华北地区发生过 13 次存在一定数量形变前兆的中强以上

地震
。

除大面积形变外
,

这些前兆大多来自连续形变观测
。

按形变前兆的多寡和可信度
,

将这 13 次地震列于表 1
。

这 13 次地震之前较好的形变短临前兆共 60 例
,

对它们的具体

描述和剖析在有关文章中 已有详述
〔 , 〕 ,

在此仅将其异常要点汇总于表 2
。

在过去 20 年中
,

唐山地震和海城地震无疑是两次最具影响的大震
,

但由于当时形变前兆观测系统尚不完

善
,

其前兆事例远不如大 同一阳高地震丰富而有说服力
。

此外
,

表 2 中的各例前兆大多

数 已由有关文献分析和研究过
,

是比较可靠的异常事件
,

但由于短临形变前兆都是形变

发展到临界失稳阶段 的异常
,

其形态千差万别
,

因此不少异常是以比较与其出现之前的

正常形态来识别的
,

难以进行较为精确的处理
。

不过我们在将其换算为应变量时
,

都已

进行了一定程度的数学处理
。

表 1

序 号 日 期 震 级

1 19 8 9
.

1 0
.

1 9 6
.

1

19 75 年以来华北地区中强以上地从

序 号 震 级

5
。

1

1
.

2 9

3
.

2 6

7
.

2 8

19 8 8
.

7
.

2 3 5
.

0

地 点

大同

忻州

大同

阳原

任县

介休

丰镇

1 0

l 1

1 1
.

10
.

19 8 5
.

1 1
.

3 0

19 7 9
.

6
.

1 9 5
.

1 2 1 9 7 5
.

2
.

4 7
.

3

1 3 19 8 3
.

1 1
.

7 5 9

地 点

陡 河

唐 山

隆 尧

沙河骤

海 城

菏 泽

1 9 8 1
.

8
.

1 3 5
.

8

1
.

2 连续形变短临前兆特征

根据表 2 的基础资料
,

经作散点图和统计分析
,

可以得出几条有关地震参数和异常

信息之间的具有统计意义的结论
。

1
.

2
.

1 异常出现初始时间 (t ) 和震中距 ( △ ) 的关系

经用表 2 中的 9 项资料统计
,

t 与 △ 之间存在一种模糊的正相关关系
,

即距震中比较

远的台站形变前兆出现较早
。

也就是说
,

如果地震前出现多处异常
,

震中可能靠近异常

出现得晚的地区
。

1
.

2
.

2 震级 (M ) 与异常散布范围 ( D ) 的关系

经用表 2 中的 9 项资料统计
,

两者的关系为
:

M = 2
.

16 2+ 1
.

4 2 o lo g D ( k m )

可见如果形变异常展布的空间范围越大
,

则未来的震级也越大
。

1
.

2
.

3 震中方位与异常倾向的关系

用表 2 的震例统计得以下几点认识
:

( 1) 震中方向与异常一般为同向或反向 (即指向或背向 )
。

对于山西地震带及其附近

台站
,

两者以指 向居多
,

其它地区背向较多
,

少数台站为正交关系
。

( 2) 对于上述两种情况分别统计其离散度
。

位于山西带及其附近的台站
,

震中方位

与异常倾向偏离度为 18
.

50 士 29
.

80
,

而对于其它地区
,

两者的关系为 17
.

00 士 42
.

40
。

这表
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明方向关系的离散度仍 比较大
,

仅能以异常的倾向来大体判断未来的地震危险区
。

表 2 近 20 年来华北地区中强以上地展形变前兆异常参数

序序号号 地震震 台名名 震中距 ( k m ))) 仪器器 异常开始始 异常结束束 异常类型型 最大幅度度 处理方法法

11111
}}} 赤城城 2 0 000 S Q 1 8 999 19 8 9

.

2
.

2 888 1 9 8 9
.

1 0
.

I CCC 短期期 > 0
. ”

888 形态态

……………
大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大22222

…
}司司司司 S Q 1 2 111 19 8 9

.

8
.

2 111 1 9 8 9
.

1 0
.

I CCC 短期期 > 0
.

佑佑 形态态

……………犷:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
3333333 太原原 2 6 000 S G N SSS 1 98 8

.

1 111 1 9 8 9
.

888 中短期期 0
. 即 1 7 000 周期反演演

44444444444 S G E WWW 1 9 8 9
.

555 1 9 8 9
.

999 短期期 0
.

“ 0 9 888 周期 反演演

55555555555 S G N SSS 1 9 8 9
.

1 0
.

1 555 1 9 8 9
.

1 1
.

222 l陇震震 0
. “ 0 7 555 形态态

6666666 易县县 1 7 000 JB E WWW 1 98 9
.

4 2 000 1 9 8 9
.

1 0 1乏乏 短期期 0
. ” 4 555 形态态

77777777777 J B N SSS 1 98 9
。

3
.

1 000 1 9 8 9
.

1 1 2 111 短期期 0
. 即 7 222 形态态

88888888888 S S Y E WWW 震前几小时时 震前几小时时 l陇震震 10 一 888 形态态

99999 忻忻 太原原 7 000 S G N SSS 19 9 0
.

777 震后后 短期期 0
. 即

2 1 222 周期反演演

州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州州lll 000 M
:::

赤城城 3 7 000 S Q 1 8 999 1 9 90
.

5
.

2 777 1 9 9 0
.

9
.

2 555 短期期 0
. 即 9 000 周期反演演

555555555
.

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

111 11111 易县县 2 4 999 JB E WWW 1 99 0
.

5
.

1 666 1 9 9 0
.

1 0
.

1888 短期期 0
. 即

5 000 形态态

111 222222222 J B N SSS 1 9 90
.

1
.

1 666 1 9 9 1
.

1
`

3 111 中期期 0
. 即

6 000 形态态

111 333 大大 赤城城 2 4 888 S Q 1 8 999 1 9 90
.

5
.

2 777 1 9 9 0
.

9
.

2 555 短期期 0
.

11
9 000 形态态

同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同

lll 444 M sssssss S Q 1 8 999 1 98 9
.

5 2 000 1 9 9 0
.

9
.

2 555 中短期期 1
. 11 0 888 形态态

555555555
.

88888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888

lll 55555 阳原原 4000 J B E WWW 1 9 9 1
.

2
.

1 777 1 9 9 1
.

3
.

2 777 临震震 0
. ` ,

111 形态态

lll 666666666 JB N SSS 1 99 1
.

3 444 1 9 9 1
.

3
.

888 临震震 0
. 11 0 888 形态态

111 77777 易县县 1 5333 JB E WWW 19 90
.

12
.

1乞乞 震后后 短期期 0
. 11

3 000 形态态

111 888888888 J B N SSS 19 9 0 1
.

1 666 1 9 9 1 1
.

3 111 中短期期 0
. 即6 000 形态态

lll 99999 张家口口 15 000 体应变变 1 99 0
.

1 111 震后后 短期期 5 2 只 1 0 一石石 去倾倾

222 00000 太原原 2 6 000 S G N SSS 1 9 9 0
.

777 1 9 9 1
.

1 111 短期期 0
. 即2 111 周期反演演

222 111 阳原原 阳原原 2 444 JB E WWW 1 98 8
.

5
.

222 1 9 8 8
.

6
.

999 短期期 0
. “

1 999 形态态

万万万万万
,

5
.

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000222 22222 赤城城 13 222 S Q 1 8 999 19 8 8
.

5
.

2 888 1 9 8 8
.

6
.

2 666 短临临 0
. ’
佗222 形态态

222 333 }}} 永年年 6 OOO

{
S GGG 19 8 5

,

999 1 98 5 1 111 短期期 0
. “ 0 6 999 相关计算算

{{{{{{{{{任县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县县
222 444

{ M 、、 太原原 2 0 444 S G E E SSS 19 8 5
.

1 1
.

2 777 1 98 5
.

12
.

666 临震震 0
. 即1 777 形态态

……………
5

·

3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

222 555555555 S G N N EEE 19 8 5
.

1 1
.

2 777 1 98 5
.

12
.

666 I临震震 0
. "

1 777 形态态
222 66666 峰峰矿矿 9 666

卜应变仪仪
19 8 5

.

1 0
.

777 1 98 5
.

1 1
`

2 111 短期期 3 X I O一 777

形态态

222 77777 易县县 2 5 444 JB E WWW 1 9 8 5
.

6
.

1 333 1 98 5
.

10
.

222 短期期 0
. 即 111 形态态

222 888888888 JB N SSS 19 8 5
.

6
.

1 333 1 98 5
.

1 1
.

3 CCC 短期期 0
. ” 1555 形态态

222 999 介休休 太原原 9 555 S G N N EEE 19 7 9
.

5
.

2 000 1 9 7 9
.

6
.

2 222 短临临 0
. 即2 555 形态态

从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从从
333 000 5

.

2222222 J BBB 1 9 7 9
.

111 1 9 7 9
.

5
.

555 短期期期 形态态

333 lllll 永年年 2 2 555 S G E E SSS 1 9 7 9
.

3
.

555 1 9 7 9
.

5
.

1 555 短期期 0
. 即0 1444 周期滤波波

333 222 丰镇镇 阳原原 9 555 J BBB 19 8 1
.

7
.

2 444 1 98 1 8
.

1 666 短临临 0
. " 1888 形态态

材材材材材 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

333 333 5
.

888 集宁宁 6 000 JB S NNN 19 8 1
.

8
.

1 222 1 98 1
.

8
.

1 222 临震震 突跳跳 形态态

333 444444444 JB E WWW 19 8 1
.

8 1 333 1 98 1
.

8
.

1 333 临震震 突跳跳 形态态

333 55555 怀来来 2 0 000 S QQQ 19 8 1
.

4
.

1 999 1 9 8 1
.

6
.

999 短期期 0
. ` ,

222 周期滤波波
333 66666 香山山 2 3000 S G N SSS 1 98 1

.

555 1 9 8 1 777 短期期 0
. n

1 7 222 相关计算算
333 777777777 S G E WWW 1 98 1

.

5
.

111 1 9 8 1
.

7
.

1 000 短期期 0
. 即 1 8888 形态态

333 888888888 S S Y N SSS 1 98 1
.

8
.

1222 1 9 8 1
.

8
.

1222 临震震 0
. ”

9脚脚 形态态

333 999 唐 山山 承德德 1 3222 JB E WWW 1 9 9 1
.

3
.

2 666 1 9 9 1
.

3
.

3 111 短期期 0
. 即 111 形态态

55555
。

1111111111111111111

444 000
.

唐 山山 密云云 1 5000 JB N SSS 1 9 76
.

444 震时时 短期期 0
.

气气 矢量 图图

材材材材材 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

444 lll 7
.

8888888 J B EWWW 1 9 7 6
.

7
.

2 222 1 9 7 6
.

7
.

2 222 突变变 0
. 即4 222 形态态

444 22222 香山山 1 8 555 JB N SSS 1 9 76
.

666 震时时 短期期期 矢量 图图

444 333333333 J B E WWW 1 9 7 6
.

7
.

2 222 1 9 7 6
.

7
.

2 555 l临震震 0
. 即 1一 0

. 即
222 形态
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续表 2

下下攀石石 地震震 台名名 震中距 ( k m ))) 仪器器 异常开始始 异常结束束 异常类型型 最大幅度度 处理方法法
夕夕 1

,
勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

444 444 隆尧尧 永年年 9 000 S G E NNN 1 98 1
.

1 0
.

2〔〔 ` 9 8 `
·

“
·

1

叫叫
l店震震 0

. n 0 6 999 相关处理理

MMMMMMMMMMMMMsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
444 555 5

.

888 易县县 2 3 444 JB N SSS 1 9 7 6
.

555 1 9 76
.

777 短期期 0
. 即

333 形态态

444 666666666 JB E WWW 1 9 7 6
.

555 1 97 6
.

777 短期期 0
. 即

1555 形态态
444 777 沙河河 易县县 2 7 000 JB E WWW 19 8 5

.

9
.

111 1 98 5
.

9
.

3 000 短期期 0
. 即0 666 形态态

骤骤骤骤骤骤骤 人了sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss444 888 4
.

3333333 JB N SSS 19 8 5
.

9
.

111 1 98 5
.

9
.

3 000 短期期 0
. n 0 999 形态态

...

4 999999999 JB E WWW 19 8 5
.

9
,

2 999 19 8 5
.

1 0
.

444 l庙震震 曲线畸变变 形态态

555 000 海城城 营 口口 2 000 JB E WWW 1 9 7 4
。

888 1 97 5
.

2 444 短期期 0
. 即

5 3888 积累曲线线

几几几几几几几了sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

555 lll 7
.

3333333 JB N SSS 1 9 7 4
.

888 19 7 5
.

2
.

444 短期期 0
. 即

5 9 777 积 累曲线线

555 222222222 JB N SSS 1 9 7 5
.

2
.

333 19 7 5
.

2
.

444 临震震 曲线畸变变 矢量图图

555 33333 沈阳阳 1 4 555 JB E WWW 1 9 7 4
。

555 1 9 7 5
.

111 短期期 4
. 11

9 444 拟合差差

555444444444 JB N SSS 1 9 7 4
。

555 震后后 短期期 9
. 序

9 888 拟合差差

555 55555 丰满满 4 0 000 S G N SSS 1 9 7 5
.

1
.

888 1 9 7 5
.

2
.

444 l商震震 2 0 ,III

温度校正正

555 666
.

菏泽泽 永年年 1 8 777 S G E WWW 19 8 3
.

8
.

2 222 19 8 3
.

1 2
.

888 短期期 0
. 印

0 5 555 形态态

脚脚脚脚脚脚脚 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

555 777 5
.

9999999 S G E WWW 1 9 8 3
.

7
.

111 19 8 3
.

1 0
.

111 短期期 0
. 即0 5 222 水位相关关

555 88888 徐州州 1 9 555 JB N SSS 1 9 8 3
.

7
.

777 震后后 曲线畸变变 0
. 11

0 0 444 形态态

555 999999999 体应变变 19 8 3
.

1 1
.

777 震后后 脉冲冲 2
.

2 X 1 0 一赶赶 形态态

666 00000 林县县 1 4 444 J BBB 19 8 3
.

1 1
.

666 震后后 曲线畸变变变 形态态

1
.

3 大地形变短临前兆

跨断层测量是我国应用广泛的一种监测手段
,

其监测的空间尺度一般在 kI m 以下
,

观测值不连续
。

这些特点决定了台站或流动的大地形变跨断层观测的前兆反应能力以中

期为主
,

其异常特征在实用化攻关中已有深入而系统的研究
。

八
·

五短临预报攻关主要

开发断层形变的短临信息
。

短临形变信息是地壳形变进入失稳阶段的信号
,

形态多种多样
,

按其频率特点可归

纳为两大类
:

1
.

3
.

1 第一类短临前兆— 趋势性异常变化

趋势性的断层形变前兆在时间上持续数夭至数月
,

有比较确切的构造形变含义
,

大

体上属于表现断层位移的单调式变化 曲线
,

或兼有加速
、

反向等非线性阶段
,

易于直观

识别
。

比较典型的例子有唐山 7
.

8 级地震前发震断层端部宁河台水准在地震前 3个月出

现的预位移形变
,

金县台水准在西朝鲜湾和 日本海地震前的快速形变
` 2’
以及 1 9 8 9年大同

一阳高地震前狼山台水准显示的断层形变川等
。

这些典型的短期前兆已有专文进行归纳

和总结〔 4〕
。

1
.

3
.

2 第二类短临前兆— 高频波动型异常

断层形变前兆除了上述趋势性的变化形态外
,

还可能存在一种以波动性形式出现的

前兆
。

跨断层观测由于观测序列的不连续
,

难以象连续形变观测那样能记录多种形变频

谱
,

其波动型的前兆现象只是在野外观测或分析预报实践中偶有发现
。

为了寻找这类前

兆
,

我们必须设计某些恰当的计算模型
,

对尽可能长的资料进行检索
。

在八
·

五短临预

报研究中
,

我们曾用改进的门限 回归方法得到了断层形变的丛集型短临前兆
,

发现金县

台
、

香河台等水准在唐山地震以及其它较强地震之前出现丛集型的波动性变化
“ ’ ,

这些丛

集性变化都表现为经模型处理之后其余差分布形态的异常
,

在进一步运用嫡值和丛集度
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`从 = 5
.

5

` M= 5
.

5

1 6
。

0 , m斑

2 4 6 8 10 12 2 4

图 1 金县台水准的高频信息异常展例 ( 19 8 1
.

1一 19 82
.

6)

E w 向残差曲线 b E w 向高频信息摘值
。

E w 向高颇信息丛集度

计算后
,

可以使丛集度

的频度及延续度指标得

以定量化
,

图 l 是一个

实例
。

对唐山台水准高频

波动信息与小震活动关

系进行统计
,

二者之间

存在相关性
〔 5〕 。

1 9 9 5年

10 月 6 日唐山台附近

发生 5
.

0 级地震前
,

该

台水准再次出现了波动

型的前兆变化 (图 2 )
,

也证明这种类型的断层

形变前兆是存在的
。

当然
,

仅以 目前发

现的
“

第一类前兆
”
和

“

第二类前兆
”
来建立对

预报具有指导意义的标

志体系
,

其资料数量仍

是不够的
。

2 地壳形变前兆的形变一应变转换

.2 1 思路和方法

将地壳形变前兆转换为应变量
,

使不同表达形式的形变前兆具有相互可 比性
,

是建

立定量化前兆标志体系的前提
。

从定点形变资料中提取前兆信息的分析方法种类繁多
,

总

的来说可以分为两大类
:

第一类是倾斜
、

应变固体潮汐因子的研究
,

其理论思路认为在地震孕育过程中由于

应力的不断积累
,

地壳内岩石的物理性质将发生变化
,

当这种变化处于线性形变阶段时
,

天体引潮力对地壳的周期性影响 (这是一种摄动作用 ) 与地壳产生潮汐响应比之间的比

值应该是稳定的
。

当地壳形变进入非线性阶段时
,

两者的振幅 比和相位都将发生变化
。

我

国对固体潮的研究基本上是 70 年代起步
,

80 年代广泛而深入开展
。

倾斜固体潮振幅因子

的研究在 80 年代后期已进人地震预报的实用化阶段
,

并取得了一些有说服力的实例
。

水

平应变固体潮的研究
,

随着观测技术的现代化日益开展
,

但上述两方面都大多限于单分

量的探讨
。

定点形变的第二类分析途径是直接研究观测到的形变量
。

图象识别
、

差分法
、

矢量

法
、

相关分析
、

多元 回归
、

自回归以及各种拟合和滤波方法
,

都属于
“

常规
”

的数学处
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图 2 唐山台水准在 1 9 9 5 年 10 月 6 日 M ss
.

O 级地展前的

波动型前兆 (自回归处理余差 )

a
.

1一 2 测线 b
.

2一 3 测线
c

.

3一 4 测线 d
.

4一 1 测线

理方法
,

一般只限于单分量分

析
。

应变量计算应用尚少
,

同

一台站各形变量的综合研究开

展不多
。

定点形变与应力
、

应变的

关系是当前涉及较少的研究领

域
,

本文试图将各种台站形变

信息作一综合的研究
。

广义的

定点地壳形变除了山洞内的连

续形变观测外
,

还应包括短水

准
、

短基线甚至短边测距等局

部场地的地形变测量
。

这些观

测量都具有各自特定的物理含

义
,

对它们不能作简单的代数

迭加
,

但将它们统一归算为应

变量则是信息合成的前提
。

与

其它前兆手段相 比
,

形变与应

变的联系更加直接而紧密
,

但

断层形变不能视为应变
,

也不

可能将其转换为应变
,

因此我

们只考虑不跨断层的情况
。

将观测到的长度或角度相

对变化换算为线应变或剪应变

可用下式
:

线应变 。 一擎 ( i一 1
,

:
,

。 ~ 、 ” 5
1

3 ) ( 1 )

一一 ~ 1
. ,

男力又3之队
,

一下 , x ,

-
`

工 (

2

丝
分y

+ 竺

当一个台站布设有三条不同方向的测线时
,

每个方向都可以按 ( l)

( 2 )

式给出线应变并

有
:

鞠 = ` e o s 2
8+ 人声 i n日e o s o+ 乌

s i n Z日 ( 3 )

其中 O为测线的方位角
。

可以根据 3 个方向的方程解算出 `
、

` 和 y xy
,

再由公式

。一
毕 + 告丫滩

y

+ (、 一` )
’

“旦土二翌2
( 4 )

t g ?
2 ( e , 一￡2

)

下xy
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求出主应变
e l 、 。 2

和应变方向 ,
。

对于短水准
、

倾斜仪和连通管
,

它们的观测值与应变量的关系
,

在已有的文献中报

道不多
,

我们在文献 〔1」中详细地分析了这些仪器的观测量所包含的地面倾斜和垂线偏

差成分
。

可以认为
,

无论是水准高差换算成倾斜量
,

还是倾斜仪直接观测到的倾斜量
,

都

含有地面倾斜和垂线偏差两种成分
。

地倾斜的变化代表了地壳表面的剪应变 儿和 荞
: 。

对于测线方向为任意的水准和连通管
,

可用下式

f、 e o s ( p+ L )
` , e o s日

} , ~ -
- -六共 , -二 - , 二 - - - `盏 n ,

— ; ; 甲一二一弋尸 `洛 n ,

之
一

_

u l

补
n L

`

” ZS i n L

}、 s i n (件+ L )
`

二
s i n 件

! , 。 = 一节汽尸下了子
一

一 Q D一州卜于丈一下 , 下产 Q n Z

L
一

L, i s l n ` L, Z s l n`

N S和 EW 方向的倾斜分量并由下式

( 5 )

一 ,

巫
孔

:

( 6 )

丫儿 + 荞广

得=一一求仁旧|
`

|日

计算最大倾斜方向及合成矢量 6[]
。

(5 ) 一 ( 6) 式中 △ h
*

为高差变化量
,

D
l

和 D
Z

为测线

长度
,

日为测线方位角
, L 为两测线之夹角

。

形变台站给出的观测值都是单分量的时间序列
,

不能代表该台站的形变状态
。

一个

点的最大主应变才是各应变分量的综合代表
。

在三维空间里的应变张量有 9个分量
,

即
:

( 7 )

气气̀气̀气队风比

由于 ` ,
一队

,

气一`
,

际一锡
,

所以实际上是 6个分量
,

即
:

如前所述
,

`
, 。 , ,

少数台站有体应变仪
。

接地计算出
e : ,

即
:

￡:

一 1
1
一 e 二一乌

上式中 1
1

为体应变
。

气
,

` 可以直接观测到
,

气可以计算出来
,

唯有 ` 没有观测
。

但

对于既有伸缩仪 (或压容应变仪 ) 又有体应变仪的台站
,

可以间

有了以上 6 个应变分量后
,

就可以求解主应变
,

其方程为
:

《 一 1
1

《 + 1
2气一 1

3
一 O

其中 1
1
一 ` 十 ey 十气

12
一 ` 乌+ 乌et 十 ` 。 :

一 (吠
,

+ 味 + 略 )

( 9 )

( 1 0 )

1
3
~ ` “ y` :

+ 2` ,
乌

: 。。 一 ( 。
x

`
: ,

+ ` 。。 ,

+
。 :

` , ,
)

主应变有三个实根 (。
, 、 e , 、 。 3

)
,

即最大主应变
,

最小主应变和中等主应变
。

按此可

以求出三个最大剪应变 y , ,

, 2 ,

孔 ;[]
。

y l
= 士 (。

2
一 e 3

)
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下2
一 士 ( 。

,
一 e 3

) ( 1 1 )

y 3
= 士 ( 。

,
一￡2

)

目前大多数台站的观测手段是很不完全的
,

多数仅有一两条水准测线
,

甚至仅有某

种单一的观测项 目
,

对于这些台站
,

不能求其三维空间主应变
,

只能用有变化的方向来

代表
。

在台站之间相互比较时仍有相当局限性
。

2
.

2 应变转换结果及分析

运用上述关系式进行形变 一应变转换
,

在资料预处理时还有两种情况
:

表 3 地充形变前兆的应变转换计算结果

地地展展呼号号1 台站及仪器器 前兆异常期期 随兆应变值
RRR 预处理方法法 说 明明

大大大 lll 赤城 S Q 18 999 1 9 8 9
.

5
.

2 0一展时时 6
.

0 3 X 1 0一 `̀ V 值值 5 年五 日均值统一计计

同同同同同同同 ( 1 98 7一 1 9 9 1 ))) 算算

材材 sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

666
。

111 222 赤城 S Q 1 8 999 1 9 8 9
.

5
.

2 5一 展时时 5
.

Z I X 1 0一 666 V 值值 5 年五 日均值分年计计

((((((((((((( 19 8 7一 1 9 9 1 ))) 算算
3333333 赤城 S Q 18999 1 9 8 9

。

8
.

1 5一 9
。

1777 0
.

5 4 X 1 0 ,, Q值 ( 7阶 ))) 1 9 89 年五 日均值
,

5 次次

突突突突突突突突跳式异常常
4444444 赤城 S Q 18 999 1 98 9

.

10
.

17一 1888 9 X 1 0一 999
Q 值 ( 30 阶 ))) 1 0 月 1 7 一 19 日整点点

值值值值值值值值
, 5 次突跳式异常常

5555555 赤城 S Q 18 ggg 1 9 8 9
.

5
.

10一 2 555 0
.

6 X 1 0一 666
Q 值 ( 7 阶 ))) 1 98 9 年五 日均 值

,

突突

跳跳跳跳跳跳跳跳跳
6666666 赤城 S Q 18 999 19 8 9

.

8
.

2 0一 9
.

1 000 0
.

6 X 10 一 666
Q 值 ( 7 级 ))) 1 98 9 年五 日均 值

,

突突

跳跳跳跳跳跳跳跳跳

7777777 赤城 S Q 18 999 1 9 8 9
.

6
.

5一 10
.

1 000 0
.

5 6 X I O一 `̀ Q 值 ( 7级 ))) 1 98 9 年五 日均 值
,

三三

段段段段段段段段突跳跳
8888888 太原 S GGG 1 98 8

.

9
.

1一一 7
.

2 X 10一一 V 值值 5 年统一处理
,

中期异异

1111111119 8 9
。

10
.

11111 : 1 9 8 7一 19 9 1 年 ::: 常常
9999999 太原 S GGG 1 98 9

.

10
.

1 6一 2 444 2
.

1 X 10 一 888 Q 值 ( 7 阶 ))) 1 98 9 年 日均
,

临展异异

常常常常常常常常常
lllll 000 怀来 S QQQ 1989

.

8
.

25一 12
.

1000 5
.

0 X 10 一 888
Q 值 ( 7 阶 ))) 1 98 9 年五 日均值

,

短短

期期期期期期期期异常 (波动 )))

11111 lll 怀来 ss yyy 19 8 9
。

3
。

1 0一 9
。

2 000 9
.

7 X 10 一 sss
Q 值 ( 7 阶 ))) 1 98 9 年五 日均值

,

短短

期期期期期期期期波动异常常
11111222 怀来 F S QQQ 1 98 9

.

10
。

1 0一 1 555 4 X 10 一 888 Q 值 ( 7 阶 ))) 1 98 9 年五 日均 值
,

临临

展展展展展展展展异常常
lllll 333 张家 口 S QQQ 1989

.

`
.

5一 8
.

3000 1
.

0 X 10 一 777 Q 值 ( 7 阶 ))) 1 9 8 9 年五 日均值
,

波波

动动动动动动动动型短期异常常
lllll 444 张家 口 F S QQQ 1 98 9

.

3
。

15一 3 000 5
.

0 X 10 一 888
Q 值 ( 7 阶 ))) 1 9 8 9 年五 日均 值

,

波波

666666666
.

3 0一 9
.

1 0000000 动型短期异常常

lllll 555 西拔子 F S QQQ 19 8 9
。

8
.

3 1一 9
.

555 2
.

2 4 X I O一 888 Q 值 ( 7 阶 ))) 趋势性短期异常常

,,,
1 666 西拔子 F S QQQ 198 9

.

9
.

15一 10
.

555 2
.

2 4 X I O一 888
Q 值 ( 7 阶 ))) 趋势性短期异常常

杯杯且且 l 777 易县 别〕〕 1 98 5
.

11
.

1 9一 2 555 3
.

5 X 10 一 888
Q 值 ( 7 阶 ))) 突 跳 型 临 震 异常 ( 222

次次次次次次次次 )))
...曰` 名人人

l 888 永年 S GGG 19 8 5
.

1 1
.

7一 2 444 1
.

7 X 10 一 888 Q 值 ( 7 阶 ))) 突跳型震异常 (5 次 )))

MMM sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

555
.

333 l 999 太原 S GGG 1 98 5
。

11
.

1 9一 2 999 1
.

5 X 10一一 Q 值 ( 7 阶 ))) 突跳 型 临展 异常 ( 444

次次次次次次次次 )
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.
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.
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图 3 赤城台和太原台前兆的应变转换

A
.

赤城台 S Q 1 8 9 用 V 值转换 ( 1 9 8 7一 1 9 9 1 ) ;

B
.

赤城台 S Q 1 8 9 用 V 值转换 ( 1 9 8 9 )
;

C
.

太原台连通管用 v 值转换 ( 1 9 8 7 一 1 9 9 1)

( l) 直接使用原观测值或其

各种均值
,

或利用对观测值进行

某种低阶次处理所得的余差来

进行转换计算
,

表 3 中记为以 V

值为基础资料作转换计算
。

( 2) 用契比雪夫拟合法对观

测资料进行预处理
,

利用其余差

进行转换
,

表 3 中记为以 Q 值为

基础资料进行计算
。

不同的预处理方法将会得

到不同的结果
,

至于哪种结果更

合理
,

还缺乏客观判断标准
。

我

们一般只选用与震例总结中图

形识别法得出的结论较一致的

结 果
,

计算结果 按 震例进 行 归

纳
,

全部结果列于表 3
。

表 3 给出了转换计算效果

比较好的大同一阳高 材台6
.

1 和

任县 材
5 5

.

3 两次震例
。

图 3 是赤

城台和太原台几项短 临前兆资

料的转换结果
。

3 定点形变观测

与强震前应变场
大面积垂直形变等值线图

、

形变速率图和速率梯度图是描述形变场演变的常用方法
,

我们也用以推测强震前应力场和应变场的发展和演化
。

形变台站有不少直接观测应变的

手段
,

也有一些经转换后可获得应变量的观测值
,

如果这些台站资料具有足够的密度
,

是

可能反映大范围应变场变化的
,

通过本文研究
,

大同一阳高 6
.

1 级地震是较好的一例
。

从表 3 的资料得知
,

自 1 9 8 9 年 3 月 (地震前 7 个月 )起直到震时
,

存在各种持续时间

长短不一的趋势性或波动型前兆
,

量级为 1 0一 6

~ 1 0一 吕

不等
。

图 4 是以 1 9 8 8 年初为起点
,

不

同时段的累积应变等值线图
。

它反映了 1 9 8 9 年 10 月大同 6
.

1 级地震前地壳应变的分布

和发展
。

由图可见
,

应变值较高处为怀来附近
,

逐渐向外递减
。

在 1 9 8 8 年内
,

中心区怀来

的应变积累较快
,

但到 1 9 8 9 年该处的应变发展基本停止
,

而是沿北东向赤城和南西 向的

阳原一线延伸
,

形成了一个沿构造走向的狭长的高应变区
,

而大同 6
.

1 级地震则发生在此

高应变区的西南端
。

图 5 是以 1 9 90 年初为起点的应变等值线图
。

它反映了 1 9 9 0 年大海蛇 sM
4

.

5 级和

1 9 9 1年 3 月大同 sM
s

.

8 级地震前的应变状态
。

高应变值仍集中在怀来
、

赤城一带
,

地震位
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3 93 期 谢觉民等
:

地壳形变前兆及其应变量转换

于高应变区附近
,

但应变值强度低于大同 6
.

1 级地震前的变化
。

大同 6
.

1 级地震的例子说明
,

一次较强地震的前兆不是个别台站的偶然现象
。

对于历

史资料较好的台站
,

如果发现持续数月且量级达 1。一 `

左右的趋势性变化
,

可能是应力场

活动激化的信息
,

如果有一定数量的形变观测项 目出现量级达 10
一 “

左右的观测值波动型

变化
,

并且具有这类变化的台站散布在一定的空间尺度 内 (如 2 00 ~ 3 o ok m )
,

应考虑存在

发生中强以上地震的可能性
。

那些沿构造走向的高应变区特别是构造带的端部
,

是值得注

意的部位
。

当然
,

前兆和地震的关系是极其复杂的
,

我们发现的仅是其局部的特征
,

还远未

形成对预报有指导意义的标志体系
。

( 1 9 96 年 9 月 9 日收到初稿 )
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