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摘 要:利用四分量钻孔应变仪对江苏省徐州和高淳地区2019—2023年地壳应变变化进行定量分析,探究

区域应变场特征及其与地震活动性的关系。由应变参数结果可知,徐州和高淳地区在研究时段处于稳定状

态。高淳台潮汐因子响应值在江苏盐城大丰海域5.0级地震前后出现先离散后稳定的异常变化。通过分析

其变化特征、与断裂走向和地震震源机制解的关系推断,在孕震过程中,该区域应力应变经历了从积累到释放

的过程,且潮汐因子能够在一定程度上反映该变化。
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  江苏地区位于华东地块东部,地震活动性较

中国西部低,但因人口密集、城市发展水平高,若
发生地震将产生严重影响。华东地区内郯庐断裂

活动历史悠久、影响范围广,茅山断裂活动性强、
对周边地震活动及地质灾害影响深远,二者的地

震活动性备受关注[1-5]。现阶段江苏地区地壳形

变监测研究虽取得一定成果[6-7],但利用钻孔应变

观测数据的详尽分析相对滞后。
四分量钻孔应变仪可观测地壳应变变化,监

测构造运动的持续演变[8],提供应变变化主要方

向和速率信息。部分学者利用该仪器进行相关研

究[9-11],如提出应变参数换算方法,推导耦合系数

计算公式,通过计算潮汐因子玫瑰图监测断层接

触状态等,但基于其观测数据解算应变参数并结

合潮汐因子玫瑰图结果的综合分析尚待开展,相
关研究成果较少。

徐州台和高淳台布设有2套YRY-4型四分

量钻孔应变仪,数据质量高、运行稳定,可为郯庐

断裂带及溧阳震区应变场特性研究提供数据支

撑。本文利用2019—2023年江苏地区四分量钻

孔应变仪观测数据解算应变参数,分析应力状态,
并结合潮汐因子玫瑰图综合分析应变场,对探究研

究区地球动力学特征和反映应力状态、运动方向、
运动速率与地震活动的关系具有重要参考意义。

1 测点概况与仪器观测原理

1.1 测点概况

江苏省地跨华北板块和扬子板块两大一级构

造单元,区域内断裂构造较为发育,其中郯庐断

裂、茅山断裂值得关注(图1)。江苏地区2套分

量应变仪分别布设于距郯庐断裂带及茅山断裂较

近的基岩上,其中徐州台处于郯庐断裂带江苏段、
无锡-宿迁断裂西侧,第1分量方位角为42°,台基

岩性为寒武系灰岩;高淳台处于郯庐断裂带南段

图1 区域构造

Fig.1 Regionalstructure
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东侧、茅山断裂带西侧,第1分量方位角为-33°,
台基岩性为第三系长石砂页岩。

1.2 仪器观测原理

四分量钻孔应变观测的是地壳浅地表水平方

向的应变变化(本质上观测的是该测点附加应力的

连续变化),工作原理是将内部含有电容式位移传

感器的探头安装在钻孔中,在钻孔与探头间填充特

制水泥进行耦合,测量探头套筒内径的相对变化。
在θ方向布设的传感器可直接测定探头套筒在该

方向内径的相对位移Sθ,即元件长度变化量与元件

长度之比。Sθ 与ε1、ε2 和φ的关系可表示为[12]:

Sθ =A(ε1-ε2)+B(ε1-ε2)cos2(θ-φ)(1)
式中,A、B 为耦合系数,为2个特定常数,其取值

与测点所用套筒、水泥及岩性相关;ε1 为最大主应

变;ε2 为最小主应变;φ为正北方向与最大主应变

ε1 之间的夹角。

2 四分量钻孔应变数据计算方法

2.1 自洽分析

自洽分析是指探头套筒在钻孔中耦合理想的

情况下,4路观测数据应满足自检方程[12],可解算

平面应变参数,同时能检验观测数据的可靠程度。

2.2 实地相对标定

由于实际观测中探头套筒在钻孔中耦合程度

无法达到理想状态,因此需要采用实地相对标定方

法[13-14]对仪器进行机械标定,目的是利用元件灵敏

度校正系数纠正各元件观测值对自洽方程的偏离。

2.3 应变数据计算方法

根据四分量钻孔应变仪观测数据具有对称性

的特点,为清晰表述其物理意义,参照标准DB/

T54—2013《地震地壳形变观测方法 钻孔应变观

测》,采用主应变-主方向坐标进行应变数据计算,
设Si(i=1,2,3,4)为观测值,令:

S13 =S1-S3
S24 =S2-S4
Sa = (S1+S2+S3+S4)/2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中,Sa 为替代面应变;S13和S24为2组替代剪应

变,由此可将4个观测值变为3个间接观测值。
利用三角公式可得主应变(ε1、ε2)和主方向φ

[15]:
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(3)

式中,θ1 为1号元件方位;φ为需要求解的主应变

方向,即钻孔区域受应力时实际变形后最大变形椭

球的长轴方位。需要说明的是,主应变方向不能代

表主张应力方向或主压应力方向,应根据唐磊等[16]

提出的应力应变状态判定方法进行具体分析。

2.4 潮汐因子玫瑰图

池顺良等[9]认为,应变观测中的断层阻断效

应使台站附近固体潮应变与理论值存在较大偏

差,且潮汐因子玫瑰图长轴方向与断层走向大致

平行,表明台站附近断层可能是潮汐应变各向异

性的原因。为显示测点潮汐应变各向异性方位的

分布,需基于应变资料潮汐调和分析方法对固体

潮应力数值计算结果进行分析。利用四分量钻孔

应变仪3个分量计算不同角度水平正应力,再经弹

性力学分析求解不同方向水平正应力潮汐因子响

应值[17],据此绘制测点潮汐因子玫瑰图,以分析区

域构造运动状态及测点附近断层大致走向[18]。

3 数据计算与分析

3.1 观测数据的可靠性分析

基于 分 量 应 变 仪 自 检 方 程,对 2 个 测 点

2019—2023年观测数据小时值进行自检。结果

显示,高淳台自检相关系数大于0.9,自洽性良

好,数据可靠;徐州台自检相关系数为0.8572,面
应变形态失洽,曲线变化不一致,可靠性较低。失

洽的主要原因是徐州台4个分量对气压和水位干

扰的响应不同步,元件灵敏度偏差导致仪器对干

扰响应不同。据刘琦等[13]对全国各分量应变仪

观测台4路元件观测值相对标定及对气压、水位

影响的拟合反演结果,徐州台第2路元件气压系

数较大,第3路元件气压、水位系数较大,其他元

件受水位和气压影响波动小,这是徐州台自检相

关系数较低的原因。

3.2 实地相对标定

由于徐州台数据在实际观测中偏离自洽方程

较大,需要经过实地相对标定,使用元件灵敏度补

偿系数来修正观测值之间的偏差,使其更接近自

洽方程。以概率统计公式为参照,通过计算观测

数据的信度C95来评估其自洽程度,利用差分信

号特征优化及校正仪器所获取的原始测量数据。
为更加直观地体现校准前后数据自洽程度的提

升,选取2019—2021年观测数据校准前后的时间

序列曲线(图2,图中ns表示应变单位纳应变)展
示实地相对标定分析成果。结果表明,校准前的

面应变曲线(S1+S3、S2+S4)存在一定离散,校
准后的面应变曲线(R1+R3、R2+R4)基本重合,
校正后的信度也提高到0.9008。
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图2 徐州台4元件数据校准前后对比

Fig.2 Comparisonoffourcomponentdatabefore
andaftercorrectionofXuzhouseismicstation

3.3 应变参数分析

基于2套四分量钻孔应变仪2019—2023年

30d均值实测数据,利用式(3)计算2个测点区域

的应变参数(最大主应变ε1、最小主应变ε2、面应

变εa、剪应变εs 和应变变化主方向φ)变化速率。
由图3、4(其中,kε 表示应变数据变化速率,dε 表

示应变数据标准差)可知,2个测点应变参数年变

化趋势一致,变化速率稳定,应变主方向基本不

变。邱泽华等[11]研究认为,四分量钻孔观测基值

无明确意义,可对所有观测数据进行起点归零处

理以清晰分辨变化趋势。为消除月变化影响,本
文选取30d均值数据绘制应变参数变化曲线及

拟合直线(图3、4)。可以看出,2个测点长期变化

曲线保持稳定上升或下降趋势,应变主方向变化

稳定,可视为区域构造应变变化。此外,2个测点

面应变εa 平稳下降,表明周围区域处于稳定受压

状态。综上可知,2019—2023年2个测点整体构

造状态稳定、活动性弱。徐州台面应变变化速率

约为10940×10-9/a,即每年平均变化-10个微

应变左右,较髙淳地区偏大,可能是因为徐州台四

分量钻孔应变仪的钻孔环境及钻孔和应变传感器

的耦合情况不同,导致不同台站间面应变变化速

率存在差异。从全国台站应变参数计算结果来

看,变化速率可差数倍至数百倍[15]。

3.4 潮汐因子玫瑰图分析

在钻孔应变实际观测中,由于地层中发育较

多断裂,在构造运动中地壳介质的紧密程度会发

生改变,从而导致潮汐因子响应出现变化,因此利

用潮汐因子响应玫瑰图可以研究断裂与潮汐因子

响应变化的关系。
利用维尼迪科夫调 和 分 析 法 计 算2019—

2023年2个台站的潮汐因子玫瑰图,结果如图5
~7所示。根据断裂与潮汐因子响应变化的关系

发现,徐州台存在2个潮汐因子响应增大的方位

图3 徐州台30d均值应变参数变化

Fig.3 Variationof30-daymeanstrain
parametersofXuzhouseismicstation

图4 高淳台30d均值应变参数变化图

Fig.4 Variationsof30-daymeanstrain
parametersofGaochunseismicstation

(图5),分别为 NEE-SWW 和 NWW-SEE向,说
明徐州台受周边2条断裂的影响;高淳台潮汐因

子玫瑰图长轴方位为 NEE-SWW 向(图6~7),
说明该测点主要受NEE-SWW向断裂的影响。
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图5 徐州台2019-01—2023-11潮汐因子玫瑰图

Fig.5 RosediagramoftidalfactorsofXuzhouseismic
stationfromJanuary2019toNovember2023

图6 高淳台2019-01—2021-11潮汐因子玫瑰图

Fig.6 RosediagramoftidalfactorsofGaochunseismic
stationfromJanuary2019toNovember2021

图7 高淳台2021-11—2023-12潮汐因子玫瑰图

Fig.7 RosediagramoftidalfactorsofGaochunseismic
stationfromNovember2021toDecember2023

徐州台分量应变仪的潮汐因子玫瑰图随时间

序列变化稳定,集中度整体较高,可能说明徐州台

周边区域整体构造状态稳定,活动性偏弱,这与李

家灵等[19]认为郯庐断裂带江苏段地震活动较弱

的原因是断层可能处于活动闭锁状态的观点一

致。高淳台潮汐因子响应值出现先离散后稳定的

现象(图6~7),潮汐因子响应值主要变化方向为

NEE向,变化率接近50%,变化过 程 为2019-
01—2021-10持续收缩,2021-11—2023-12扩张至

稳定状态,此次潮汐因子异常变化特征十分典型。
池顺良等[18]研究认为,玉树台潮汐因子在汶

川8.0级地震前出现大幅扩张变化,并且指出该现

象是由测点区域构造运动导致断层接触状态发生

改变所造成。2021-11江苏盐城大丰海域发生5.0
级地震(图8),USGS结果显示此次地震为走滑型

地震(节面Ⅰ:走向4°、倾角58°、滑动角156°;节
面Ⅱ:走向107°、倾角70°、滑动角34°),主压应力

轴P方位角为233°。震后,高淳台潮汐因子结束了

持续收缩的状态,随后潮汐因子玫瑰图变化持续稳

定,分析认为,特定方向上的潮汐因子显著减少,可
能意味着该方向上的应力积累或应力释放机制发

生了变化。这种变化可能是因为原有岩石中的应

变能无法通过潮汐效应来释放,导致潮汐因子响应

值逐渐减小,地震发生后地壳的应力场分配重新达

到比较稳定的状态,潮汐响应也随之趋于稳定,这
与何奕成等[20]的分析结果一致。高淳台潮汐因子

收缩变化与玉树台潮汐因子扩张变化现象类似,其
与地震的相关性有待进一步研究。

黄色线条代表苏北-南黄海盆地构造边界;沙滩球代表 USGS
给出的大丰海域5.0级地震的震源机制解;黑色线条代表断
层。F1:郯庐断裂带;F2:无锡-宿迁断裂;F3:苏北-滨海断裂;
F4:嘉山-响水口断裂;F5:连云港-千里岩断裂;f1:泰州断裂;
f2:小海-陈家堡断裂;f3:盐城-南洋岸断裂;f4:洪泽-沟墩断裂

图8 盐城大丰海域5.0级地震震源机制解

Fig.8 SourcemechanismsolutionofM5.0
earthquakeinDafengseaarea,Yancheng

4 区域应变场特征分析

分析2个测点应变参数可知,主应变和面应

变变化速率稳定且为负值,徐州台和高淳台应变

主方向分别为137°和43°。由于计算得到的应变

主方向无法与区域构造的主应力方向进行直接对

比,本文根据唐磊等[16]提出的应力应变状态判定

方法对2个测点的主应力方向进行分析(图9)。
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图9 徐州台和高淳台应力应变状态分析

Fig.9 Analysisofstress-strainstatesof
XuzhouandGaochunstations

徐州台应变主方向为137°,主应变ε1<ε2<
0,剪应变S13<0、S24<0(图10),结合徐州台四分

量钻孔应变仪器安装方位角42°,经方位校正后

其主压应力方向为 N47°E(图9),该结果与孙业

君等[5]采用应力张量反演方法获得的郯庐断裂带

鲁苏皖段压应力方位近 NEE向的结论基本一

致。高淳台应变主方向为43°,主应变ε1>0、ε2<
0,剪应变S13<0、S24>0(图11),结合高淳台四分

量钻孔应变仪器安装方位角-33°,经方位校正后

其主张应力方向为 N43°E(图9),主压应力方向

为N47°W,该结果与溧阳震区及邻区主压应力场

方向为NWW向的观点一致[21]。由此可知,使用

分量应变仪应力应变状态判定方法分析的应力方

向结果是可靠的,利用其结果研究区域应力环境

变化是可行的。

图10 徐州台剪应变变化

Fig.10 ShearstrainvariationsofXuzhouseismicstation

图11 高淳台剪应变变化

Fig.11 ShearstrainvariationsofGaochunseismicstation

由2个测点潮汐因子玫瑰图可知,玫瑰图长

轴方向均与测点周围断裂走向一致(图1)。徐州

台玫瑰图长轴方向与郯庐断裂及无锡-宿迁断裂

走向较为一致,潮汐因子玫瑰图长轴方向整体为

NEE向,该结果与郯庐带鲁苏皖段整体走向以

NE-SW和 NW-SE为主、倾角主要集中在60°~
90°的结论[5]基本一致;高淳台玫瑰图长轴方向整

体为NEE向,与胡连英等[22]认为茅山断裂总体

走向为NNE的观点基本一致。上述分析说明,
潮汐因子玫瑰图能够大致反映周边断层走向,并
且断层的阻断效应是真实存在的。

5 结 语

1)应变参数分析结果表明,2个测点2019—

2023年变化曲线均保持相对稳定的上升、下降趋

势且主方向比较稳定,说明研究期间江苏区域整

体构造活动平稳;同时面应变εa 持续平稳下降,
说明江苏区域构造应变保持稳定的挤压状态,活
动性较弱。

2)2套分量钻孔应变仪整体潮汐因子玫瑰图

曲线随时间序列变化平稳,集中度整体较高,表明

江苏区域构造稳定,该结果与应变参数分析结果

能够相互验证。2个测点潮汐因子玫瑰图的长轴

方位与区域周边断裂走向基本一致,说明断层的

阻断效应真实存在。

3)高淳台潮汐因子响应值的异常变化反映了

测点区域的构造运动对断层接触状态的影响,进
一步验证了潮汐因子响应值的变化与孕震过程中

应力应变的积累与释放之间的关系。
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gionalstrainfieldanditsrelationshipwithseismicactivity.Accordingtothestrainparameterresults,both
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Abstract:Weutilizelong-termobservationdatafromfivesuperconductorgravimetersinChinaandEurope
withintheIGETSnetwork,andapplyvariousatmosphericpressurecorrectionstrategiestoanalyzetheimpact
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