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北京以西至晋冀蒙交界地区的应力场

黄福明 李群芳 高忠宁

5中国北京 �666 !7 国家地震局地壳应力研究所 ∀

摘 要

本文根据北京以西至晋冀蒙交界地区的地震地质构造条件和地震活动资料
,

用有限单

元法 与位错理论分别研究了该地区的构造应力场与地震应力场
,

结合应力场的分布特征和

近期小地震的活动特点
,

推断该地区存在两个应力相对集中区
,

即50∀ 黑山寺断裂以北
、

牛心

川一 四回庄断裂以东及梁家庄断裂以南所围成的地区 8 59∀ 天镇北断裂 与韭菜沟一黄」续0易堆

断裂和张皋断裂汇交区所围成的长轴呈北西向的区域
1

共中
,

第一个应力相对集中区内怀来

以西的 卜花园断裂
、

浑井东断裂和桑干河断裂的汇而不交处及其附近地区
,

未来发生强震的

可能性较大
1

关键词 北京 8 普冀蒙 8 断裂 8 应力场 8地震

一
、

引 言

击

九七六年唐山大地震发生后
,

鉴于北京在政治 上和经济上特殊重要的地位
,

地震工

作者一直关注北京以西至晋冀蒙交界地区的地震活动
,

并相继开展了多方面的研究工作
1

本文拟依据该区的地质构造条件和地震活动资料
,

研究其构造应力场和地震应力场的分

布特征
,

并结合近期小地震活动特点
,

推测未来可能发生强震的应力相对集中区
1

二
、

地质构造概况

北京以西至晋冀蒙交界地区在漫长的地质历史时期
,

先后经历过多次构造运动
,

形成

了复杂的构造形迹
,

展布许多走向不同的断裂带
1

概括起来
,

大致有四组
,

即东西向断裂

带
、

北东向断裂带
、

北北东向断裂带和北西向断裂带
1

其 中
,

东西向断裂带形成 于吕梁运

动时期
,

分布 于本区的北部
1

北东向断裂带主要形成 于燕山运动时期
,

比较发育的北东向

断裂带是控制本区新生代沉积盆地的边界断裂
1

北北东向断裂带形成于燕山运动时期
1

与

土述三 种断裂带相伴生的构造形迹
,

便是散布在全区的北西向断裂
,

它们颇引人注 目
,

但

均延伸不远
1

: 述断裂带的部分断裂将在下面的表 � 中给出
1

构造地震往往是原有断裂重新活动或进
一
步扩展的结果

1

研究表明
” ,

本区历史地震

� ! ! 年 �6 月 9� 日收到本文初稿
,

�  6 年 ; 月 96 日决定采用
1

0∀ 高忠宁
,

� !7
1

晋冀蒙三省区交界地区地震地质背景初探
1
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的极震区或有感范围的长轴方向往往与活动断裂的方向相近
1

= 级以上的强震与北北东

向断裂活动有关
,

而北西向断裂同东西向断裂与北东向断裂的交汇处
,

往往有利于 7 一 >

级地震的发生
1

三
、

构造应力场的数学模拟

构造地震本质上是地壳应力和地壳岩层5尤其是原有断裂 ∀相互作用发生剪切破裂

的结果
1

通过数学模拟
,

可以大致确定研究区的构造应力场基本图象
,

找出易于发生剪切

破裂的应力相对集中区
,

从而推断未来可能的强震活动区
1

�
1

模型及其参数的选取

鉴于华北地区断层 多数倾角较大
,

而高倾角断层周围应力分布形态随深度变化不大&’】
1

为此
,

我们对研究区构造应力场采用平面有限元进行模拟计算
1

计算范围是 ? 东经 ���
。

一 0协
。

7, 北纬 � 
。

一 ;� 几其简化的地质构造模型与坐标轴正向选取如图 0所示
,

图
‘
≅
0

每条断裂附近带圆圈的数字是断裂编号5详见表 0∀

1

二
碑产 断裂及其编号 夕应力相对集中区

亡、 Α 口日

一

图 � 地质构造模型简图

50∀ 边界的受力方式与载荷强度 一些研究结果表明 �9 一 习
,

华北地区最大主压应 力是

− ( ( 向的水平主压应力
1

假定上述研究区是在华北统一应力场控制之下
,

因此选取作用

于研 究区边界的主应 力方向为 − >7
∗

( 和 − 9 7
∗

Β
,

其强度分 别为 �口 − Χ Δ �9 和

> Ε 0于− 力� �9的均布载荷
1
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表 � 北京以西至晋冀蒙交界地区断裂编号及名称表

编编 号号 , 裂 名 。

⋯⋯
善善 断 裂 名 称称

⋯弩弩
断 裂 名 称称

与与与与与与与与

��� 太、、� !! ∀。、断裂

⋯⋯
## 大西山断裂裂

∃。。
阳高西断裂裂

%%% 挪
占东断”

∃∃∃。。
阎家平断裂裂

⋯
。。 天镇一 「深井断裂裂

��� 、县断裂

⋯⋯
。。 二炮断裂裂

⋯
## 阳高破碎带带

&&& 高丽营断“

⋯⋯
## 安营堡断裂裂 ## 怀安南 !!!! !!前断裂裂

∋∋∋ 夏垫断裂

⋯⋯
�� 下花园断裂裂

⋯
## 牛心川一 四回庄断裂裂

。。。 南口孙“叮断裂

⋯⋯
## 浑井东断裂裂

⋯
## 浑井北断裂裂

��� 南口断裂

⋯⋯
(( 蔚广断裂裂

⋯
。。 红泥屹洞断裂裂

∋∋∋ 沿河城紫荆关断”

⋯⋯
(( 壶流河断裂裂

⋯
## 天镇北断裂裂

))) 东圆堡断”

⋯⋯
## 灵丘断裂裂

⋯
## 梁家庄断裂裂

### 镇边城断裂

⋯⋯
∗∗∗ 桑干才可断裂裂

⋯
## 韭菜沟一 黄土圳堆断裂裂

∗∗∗∗∗ 石 +�断。

⋯⋯
。。 唐峪河一塘河断裂裂

⋯
。。 二道沟朱家窑断裂裂

,,,,, 黑  ∃∃寺断裂

⋯⋯
(( 恒山山前断裂裂

⋯
。。 张皋断裂裂

∗∗∗∗∗ 土木断裂

⋯⋯
(( 五台山北坡山前断裂裂

⋯
。。 黄旗河北断裂裂

### 狼−��. 断” ///## 口泉断裂裂

⋯
,,, 仁贵鸟拉断裂裂

000 黄柏寺断裂 ∃∃∃ ## 大同一西坪断裂裂裂裂

1 2 3模型的材料常数 对于地壳体
,

除了主要的深大断裂和低速层外
,

如果不考虑时

间 效 应
,
一般可以按弹性材料处理

∀

对于本文研究区的岩石力学性质
,

目前获得的实测资

料甚少
,

无法作深人的判断
∀

为此
,

作为初级近似
,

我们采用各向同性的线弹性材料模型
,

其常数分别选取为 4

杨氏模量 5 断层内 一 6 7 !8 9 : ;<= 5 断层外 一 6 7 !8 !
叹 ;<=

泊松比 场层内一 8∀ 26 下断层外 一 。2>

2
∀

模拟计算结果

根据上述模型 与假定的参数
,

分别计算了最大剪应力和平均应力的相对等值线
,

以

分析研究区的构造应力场特征
∀

为简便计算
,

在下面的等值线图中
,

均约定压缩为正
,

拉张

为负
∀
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50∀ 最大剪应力的分布 最大剪应力愈大
,

表示所在地区的应力集中 程 度 愈 高
,

愈

易产生剪切破裂
1

图 9 是最大剪应力相对等值线图
1

从 图中看到
,

断层端 点与汇而不交区

是最大剪应力的高值区
,

从阳原至房山一线以北地区
,

其应力值
一

般高于此线 以南地区
,

在数值计算范围内
,

最大剪应力相对等值线大于 Φ/ 的有三个
,

其中北东向的桑 干河断裂

与下花园断裂汇而不交区的最大剪应力相对值最高
1

获⋯对味沪几亥罕硫
张家 口

粼
。丰镇 琪豁窦

大同 阳原

Γ昌平

狱 粉
∀

处Χ 8

〔、今
� 龟

北京
怀仁

浑源笋
房山

?才兴

。

应县

深水淤不

满狱 固安

繁峙 令。
易戛

定兴 板 Χ Χ 9

霸县

冰‘石

嘛

—
断裂 心 等值线 及其相对数值

图9 最大剪应力相对等值线图
1

相邻两等值线之差为 7 Ε 0了−八��⋯

5图 9 和图 � 相邻等值线之差数值相同 ∀

59 ∀平均应力的分布 平均应力是最大主应力与最小土应力之和的一半
,

即有
> Η ,

一冬
一

’ ·

一
’1

·
Ι
‘ ·

Ι
·

Ι
Ι Ι

· · ‘ , ΙΙ ·

一
·

� 、

一 Ι Ι Ι Ι Ι
Ι

Ι

Ι
Ι

Ι

一
”

’

一

”
· 月

一
�

9
5。 1十 。 , ∀

1

其作用类似于围压的作用
1

平均应力值愈大
,

产生破裂所需的差应力就愈大
,

卤
此愈不易破裂

1

图 � 是平均应力的相对等值线图
1

由图可知平均应力在全区的分布比较均

匀
,

南北地区差异不大
,

其高值区出现在某些断裂的端点附近
1

四
、

地震应力场特征

每一个强震发生之前
,

其周围地区的应力变化对于改变震源区的应力积累速度
,

从而

加 速或推迟该地震的发生
,

产生重要的作用
1

因此
,

在较大范围内研究与一定时期的地震

http://www.dizhenxb.org.cn
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,

兴和

伊宝8

乃伪妈

赤城
。

飞
黑

体 氰
毓艺
网钊又ϑ 以

丰认 奚戳
弊

二侈、
户

花园
右 少

辘
翰磷

阳高 ≅厂书 毅裂
黔

加从苏ΧΚΚΧΧ划

溉弃
Χ 丫 不

#
, 4 人

大兴

认荔护热
七

1

为乙拓 � 6 = 、、 回女

有交舞粼乡
Η

二
ΚΛΑ 橇象

, 1

只一碗

叭
1

焦�粼
。、

恤

—
断裂 � 等值线及其相对数值

图  平均应力相对等值线图

活动性有关的附加应力场
,

对于具体判断未来可能的强震活动区很有现实意义
!

若取 卜述研究区的平均纬度为 ∀#
。 ,

地球的平均半径为 ∃  % &∋( ))
,

则 该研究区的范围

为 ∗ 南北方向宽约 ++ ∋)))
,

东西方向长约 +,− ∋.
!

于是
,

研究区最长弧段的平均曲率为

/ 一

⋯捌
一

盗
一 。#0 ’% 1度腼

’

因此
,

作为初级近似
,

可忽略地球曲率的影响
,

将研究区的地表面视为平面
!

这样
,

可以利

用各向同性介质中断层的弹性位错模式
,

研究上述区域及其邻域所有 2 3
4 & 地震断层

错动产生的附加应力场图象
!

0
!

地震断层参数的选取

公元前 + 0 年以来
,

在研究区及其邻域共发生  % 个 & 级以上地震1见表 +5
!

其中 , 个

地震已给出等震线
,

0个地震给出震源机制解
,

其余地震仅有发震时间
、

震中位置和震级三

项参数
!

为了进行数值计算
,

下面作出
一
些假定

,

以获得较合理的地震断层参数
!

首先假定

所有地震断层面均是矩形位错面
,

其参数依 6列方法选取
!

1 )5 地震断层面的走向
、

倾向和倾角 对于已知等震线的 , 个地震的走向
,

取其等震

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



�� 9 地 震 学 报 �� 卷

线长轴的方向8 对于 � !� 年 ! 月 ��日内蒙丰镇 71 7级地震
,

其断层面走向根据其震源机制

解与离震中最近的一条断裂的走向联合确定
,

取为 − =;
“

(8 其余地震的走向则统统取为

离每份也震震中最近的 一条断裂的走向为 了计算方便
,

假定凡地震断层走向位
一

Φ第
‘ 、

三

象限内5假定 Ε 轴正向沿正东方向
,

Μ 轴正向沿正北方向 ∀
,

其倾向一律取为南东
,

其余地

震断层的倾向则取翔匕东
1

本研究区是华北地震区的 一小部分
,

而华北地区地震倾角一般较

陡
,

故假定本研究区所有地震断层的倾角均为 !7 几

59 ∀震源深度和断层面宽度 Β 研究区 � 9� 年以来发生的几个地震的震源深度在

Φ/ 一 �! Ν000范围内
1

作为初级近似
,

假定表9 中地震序号 �一 �� 和 �7 的所有地震的震源

深度为 �7Ν Ο 0
,

相应的断层宽度按震源深度的二倍考虑
,

即有 Β Π �6 ΝΟ 0
1

5�∀ 断层面长度 ϑ + 根据我国东部震级和破裂长度的经验公式
”

) 一 91  =�  �Θ 9
1

7> 50Π ϑ+ ∀

便可求出上述地震的断层面长度
1

5;∀ 断层面的上界与下界 假定所有地震断层出露地表
,

于是有上界的深度 Ρ Π 6
1

除

表 9 中地震序号 �朱�> 和 �= 的断层面下界的深度分别为 9么9 6 和 �> ΝΦ00 外
,

其余地震的

断层面 下界的深度均为 �6 ΝΣ
1

57∀ 断层面平均走滑错距 △从 和倾滑错距 △。 Ρ
鉴于本区地震主要以走向滑动为 主

,

故假定所有地震的平均倾滑错距△
2 Ρ
等 于零

1

利用地震震级与断层位移的经验公式 � �

) Π 0
·

 9 �3 Τ Θ 9
·

; 57 Υ ) Υ !
·

7 ∀

便可以估算出 卜述地震的平均走滑错距 △2 ς
1

为 厂清楚起见
,

兹将根据 卜述方法和地震波资料求得的所有强震的断层参数一并列

于表 9 的第 7 一 �� 栏
1

9
1

地震应力场的计算结果

在现今区域应力场最大主压应力 > ,
取向为 − >7

∗

( 的条件下
,

研究区最易发生剪切

破裂的断裂方向土要是 − − ( 向
、

− ( 向和 − Β 向
1

因此
,

根据表 9 所给的参数
,

利用文献

Λ 064 给出的多段断层应力场迭加程序
,

我们分别计算了参考断层走向为 − ;6 飞和− 76 Β
两种情 形 下 地表 面 的剪应力

? �9
和流体静应力5Ω Λ 1十 Ω 二Θ

Η

几。
∀

1

由于流体静应力是坐标变

换不变量
,

故 : 述两种情形下其等值线图完全一样5如图 ; 所示 ∀
1

而剪应力
? ≅?
的符号则

同坐标轴方向有关
1

当参考断层方向改变  6 时
,

相应的等值线 图改变符号
,

即正 5负∀值

变为负5正 ∀值
1

图 7 示出参考断层方向为 − 粼∀
。

( 情形下的
? 1 ?
等值线图

1

0∀ 国家地震局震源机制研究小组
,

� =�
1

中国地震震源机制的研究
,

第二集
1
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表 9 京西 一晋冀蒙三省交界地区)ς ∀ 71 6 地震参数一览表

地地地 地震时问问 震中位置置
一

震震 震震 断层面面 断层层 断层层 断层面面 断层层 断层层

震震震 5年
·

月
·

日 ????????????????????????????????????????? 级级 源源源源源源源源源源源源源源 面长长 面宽宽 走向滑滑 面 下下面 卜卜

序序序序 甲
−−−

又
。。

参考地名名 5)
ς
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� 期 黄福明等 ?北京以西至晋冀蒙交界地区的应力场

—
引张 — 一 一 压缩

图 ; 北京以西至晋冀蒙交界地区地震应力场在地表面的流体静应 力5
? � 1 十几? Θ 认 8

∀
1

等值线单位是 �了− 八��之5图 ; 和图 7等值线单位相同 ∀

五
、

未来强震活动区的判定

迄今的研究表明
,

大多数强震5尤其是大震 ∀发生之前
,

在震中区及其周围一定地区内

往往发生一些中小地震
1

根据这些中小地震的时空分布图象
,

结合构造应 力场和地震应

力场的分布特征
,

可以判定未来可能的强震活动区
1

�
1

近期的地震活动性

从 图 > 看到
,

唐山 =
1

! 级地震发生后
,

� != 年以来
,

研究区内 )少 � 地震的活动频度

有所增强
,

相对集中在北纬 ;6
”

以北的地区
1

而在北纬 ;6
“

以南地区
,

地震活动频度较弱
,

主要分布在浑源与蔚县一带
1

不难看出
,

研究区内的 − − ( 向
、

− ( 向和 − −Β 向断裂上

地震活动较频繁
1

其中
,

在东部地区 − − ( 向和 − ( &句断裂的活动较强 8 而在西部地区
,

则

− Β
一

− − Β 向断裂的活动更为明显
1

9
1

未来发生强震地区的估计

根据 卜述构造应力场数学模拟的结果
,

研究区内主要存在两个应力相对集中区
,

随着
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一一一 负

图 7 北京以酉至晋冀蒙交界地区地震应力场Ω< ?

分量5参考断层走向为 − ;6 飞 ∀

时间的推移
,

它们均有可能发展成为未来发生强震的地区
1

这两个地区是
?

50∀ 黑 山寺断裂以北
、

牛心川 一 四回庄断裂以东与梁家庄断裂以南所围成的地区 8

59 ∀天镇北断裂与韭菜沟 一黄土姻堆断裂和张皋断裂汇交区所 围成的长轴呈北西向

的区域
1

在图 �上已用虚线大致勾划出这两个地区的范围
1

然而
,

在这两个地区内沿不 同走向

的断裂发生剪切破裂滑动的难易程度并不 尽相同
1

为此
,

尚需根据地震应力场的计算结

果
,

具体判定哪些断裂更易破裂滑动
1

表 � 给出不同的附加应力状态下
,

两个地区内易于

发生剪切破裂的断裂
1

在构造应力作用下
,

这两个地区的相对应力集中水平较高
,

但地震

应力场在这两个地区内引起的附加应 力 水 平 却不相 同
1

从表 �看出
,

这种附加应力的作

用更有利于第一个应力相对集中区内 − − ( 向和 − ( 向断裂发生剪切破裂滑动
1

换言之
,

第一个应力相对集中区未来发生强震的可能性要比第二个应力相对集 中区大
1

而在第一

个应力相对集中区内
,

怀来以西的下花园断裂5编号 96 ∀
、

浑井东断裂5编号 9 �∀ 与桑干河

断裂5编号 97 ∀的汇而不交处及其附近地区
,

既是应 力相对集中部位5最大剪应力相对值

最高 ∀
,

又是附加剪应力增加区和流体静应力的引张 区
,

同时又是 从 ⊥ ; 地震的空区
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� 期 黄福明等 ?北京以西至普冀蒙交界地区的应力场 � �=
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图 > 北京以西至晋冀蒙交界地区 � =! 一 � ! = 年 )
。

乒 � 地震活动图

表 � 不同附加应力状态下易于发生剪切破裂的断裂

附附加应力状态态 剪应力
? Ψ 9

增加加 流体静应力取取

正正正正正正正正正正正正正正正正正正正正正正正正值5引张 ∀∀∀参参参考断层走向 − ;6
∗

((( 参考断层走向 − 75∀
“

ΒΒΒΒΒ

第第一应力相对对 �9
,

��
,

�7
,

�!
,,

无无 �9
,

��
,

96
、

9 ���

集集
,

0
‘

区区 96
,

�>>>>> � 7
,

� >>>

第第二应力相对对 � 9
,

��
,

�!!! ; 999 �9
,

� �
,

; 6
,

; 999

集集中区区区区区

注 ?
表中数字为易滑动断裂的编号

5详见图 > 中的虚线圈 ∀
,

因而未来在该地区发生强震的可能性较大
,

应引起足够的重视
,

并加强相应的监测研究工作
1

本文是 《中国大陆及其不 同地区综合预报判据和指标的研究》的一部分
1

在完成本文

的过程中
,

国家地震局分析预报中
』

白陈修启同志帮助计算地震应力场
,

并得到我所赵国光
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同志的热情支持与帮助
,

在此一并致谢
1

本研究系地震科学联合基金会资助的课题
1
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