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摘要院 基 于 传 统 跨 断 层 测 量 监 测 断 层 活 动 的 计 算 公 式 尧 主 成 分 分 析 法 以 及 GPS 跨 断 层 剖 面 方 法 分 别 计 算 了 张

渤 带 及 其 邻 区 主 要 断 裂 的 运 动 特 征 遥 结 果 显 示 跨 断 层 资 料 反 映 的 断 层 近 场 变 形 特 征 沿 张 渤 带 各 次 级 断 裂 以 压

性 运 动 为 主 袁 与 张 渤 带 斜 交 的 NE 走 向 断 裂 以 张 性 运 动 为 主 袁 部 分 测 线 不 同 时 段 会 出 现 相 反 的 运 动 性 质 遥 GPS

观 测 资 料 表 明 NW 走 向 的 张 渤 带 次 级 断 裂 以 左 旋 走 滑 兼 挤 压 运 动 特 征 为 主 袁 与 张 渤 带 斜 交 的 NE 走 向 的 断 裂

以 正 断 张 性 运 动 为 主 遥 各 断 层 反 映 的 张 /压 性 质 与 利 用 震 源 机 制 解 获 得 的 区 域 构 造 应 力 场 的 主 压 /张 应 力 方 向 较

为 一 致 遥 GPS 资 料 结 果 显 示 院 张 渤 带 各 次 级 断 裂 的 平 行 断 层 的 滑 动 速 率 介 于 0.5~1.5mm/a 之 间 袁 垂 直 断 层 走 向

的 挤 压 速 率 袁 除 廊 坊 -武 清 断 裂 和 蓟 运 河 断 裂 外 袁 其 它 次 级 断 裂 的 速 率 < 0.8 mm/a曰 基 于 跨 断 层 资 料 利 用 主 成

分 分 析 获 取 张 渤 带 及 其 邻 区 断 裂 运 动 综 合 运 动 指 标 表 明 区 内 断 裂 垂 直 运 动 速 率 < 1.5 mm/a袁 与 跨 断 层 资 料 逐 条

断 裂 分 析 的 结 果 基 本 一 致 遥 总 体 来 看 袁 整 个 张 渤 带 及 其 邻 区 断 层 活 动 水 平 较 低 遥

关键词院 张 渤 带 曰 跨 断 层 观 测 曰 断 层 活 动 曰 水 平 运 动 曰 垂 直 运 动
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Abstract院 Based on analysis of the cross -fault deformation observation data by regular methods, principal

component analysis method and the GPS data by cross-fault observation along the Zhangjiakou-Bohai fault zone

and its adjacent regions袁 this paper calculates the slip rate in and around the Zhangjiakou-Bohai fault zone. The

results show that the secondary faults along the Zhangjiakou-Bohai fault zone are left-lateral strike slip and have

compression characteristics袁 and the faults which intersect with the Zhangjiakou-bohai fault have an NE direction
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based on the cross-fault observation data. The GPS data show that Zhangjiakou-Bohai fault are active left-laterally

with compression component. Compared with the research on GPS strain rate field and earthquake mechanism data,

this paper points out that the direction of the tectonic stress of the NW trending fault are consistent with the results

obtained from the GPS strain rate field and the mechanism of the earthquake happened in and around the research

zone. The strike-slip rate of the secondary faults along the Zhangjiakou-Bohai fault is between 0.5 and 1.5 mm/a袁

in normal fault direction, except the Langfang-Wuqing fault and the Jiyunhe fault袁 the compression rate is less

than 0.8 mm/a. The slip rate calculated by the principal component analysis method based on cross-fault leveling

data are less than 1.5 mm/a袁 in according with the results of fault calculated based on cross-fault data one by one.

In totally, the faulting activities in and around the Zhangjiakou-Bohai fault zone is lower.

Key words: Zhangjiakou -Bohai fault曰 Cross -fault observation曰 Fault activity曰 Horizontal motion曰 Vrtical

motion

0 引 言

张 渤 带 渊 张 家 口 - 渤 海 断 裂 带 冤 是 华 北 平 原 活 动

地 块 和 燕 山 活 动 地 块 的 边 界 袁 该 带 西 北 起 张 北 - 尚

义 一 带 袁 经 张 家 口 向 东 南 袁 穿 过 怀 来 尧 顺 义 尧 三

河 尧 天 津 等 地 袁 再 经 渤 海 向 南 东 延 伸 到 蓬 莱 以 北

的 黄 海 海 域 袁 断 裂 带 被 北 东 向 断 裂 切 割 成 不 连 续

的 几 段 渊 图 1冤遥 断 裂 带 总 体 走 向 北 西 袁 长 约 袁 700

km袁 断 裂 带 倾 向 不 一 袁 倾 角 较 陡 袁 具 有 正 断 兼 左

旋 走 滑 的 运 动 方 式 袁 为 新 生 代 活 动 断 裂 [1]遥 张 渤 带

由 西 北 向 南 东 分 别 由 张 家 口 断 裂 尧 新 保 安 - 沙 城 断

裂 尧 施 庄 断 裂 尧 孙 河 - 南 口 断 裂 尧 永 定 河 断 裂 尧 廊

坊 -武 清 断 裂 尧 宝 坻 断 裂 尧 蓟 运 河 断 裂 和 海 西 断 裂

等 组 成 遥 张 渤 带 对 应 着 地 壳 厚 度 的 变 异 带 袁 张 渤

带 以 北 地 壳 厚 度 大 袁 以 南 地 壳 厚 度 小 袁 穿 过 张 渤

带 的 多 条 地 震 反 射 剖 面 和 大 地 电 磁 剖 面 揭 示 该 断

裂 带 为 一 条 切 割 岩 石 圈 的 深 大 断 裂 [2]遥 张 渤 带 典 型

的 构 造 特 征 之 一 是 在 许 多 地 段 与 北 东 或 者 北 北 东

走 向 断 裂 渊 表 1冤 交 错 袁 这 些 地 段 常 常 是 中 强 地 震 和

大 地 震 的 发 生 地 [3]遥

淤张 家 口 断 裂 曰 于新 保 安 - 沙 城 断 裂 曰 盂 施 庄 断 裂 曰 榆 孙 河 - 南 口 断 裂 曰 虞永 定 河 断 裂 曰

愚 廊 坊 - 武 清 断 裂 曰 舆 宝 坻 断 裂 曰 余蓟 运 河 断 裂 曰 俞 海 西 断 裂 曰 逾渤 海 断 裂

图 1 张 渤 带 及 邻 区 地 震 构 造 背 景 及 跨 断 层 观 测 场 地 分 布 图

Fig.1 Main active faults, historical strong earthquakes, and the distribution of cross-fault leveling observations in Zhangjiakou-Bohai

fault zone and its adjacent regions
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表 1 张渤带及邻区跨断层形变测点概况

Table 1 Synopsis of cross-fault leveling observation in and around Zhangjiakou-Bohai fault zone

名 称
位 置 所 跨 断 层

观 测 类 型 资 料 时 段
经 度 /渊毅冤 纬 度 /渊毅冤 名 称 产 状

小 水 峪 115.53 40.50 怀 涿 盆 地 北 缘 断 裂 N51毅E/SE蚁44毅 水 准 /基 线 1973-07耀2014-10

张 山 营 115.88 40.52 大 西 山 断 裂 N10毅E/SE蚁50毅耀80毅 水 准 /基 线 1969-08耀2014-10

土 木 115.60 40.40 孔 涧 -大 石 河 断 裂 N20毅E/SE蚁50毅耀60毅 水 准 1984-04耀2014-10

狼 山 115.68 40.37 方 家 冲 - 狼 山 断 裂 N25毅E/SE蚁55毅耀75毅 水 准 1983-10耀2014-10

施 庄 115.62 40.25 施 庄 断 裂 N45毅W/NE蚁75毅 水 准 /基 线 1969-09耀2014-10

德 胜 口 116.18 40.30 南 口 山 前 断 裂 N50毅E/SE蚁40毅 水 准 /基 线 1982-06耀2014-10

南 口 116.12 40.25 南 口 - 孙 河 /南 口 山 前 断 裂 N45毅-50毅W/SW蚁70毅 水 准 1983-01耀2014-10

百 善 116.30 40.17 南 口 -孙 河 断 裂 N45毅-50毅W/SW蚁70毅 水 准 1983-01耀2014-10

沿 河 城 115.70 40.07 沿 河 城 断 裂 N50毅E/SE蚁60毅 水 准 1981-10耀2014-10

燕 家 台 115.57 40.00 沿 河 城 断 裂 N55毅E/SE蚁57毅 水 准 /基 线 1974-08耀2014耀10

八 宝 山 116.23 39.92 八 宝 山 断 裂 N65毅E/SE蚁77毅 水 准 / 基 线 1982-04耀2014-10

京 西 116.12 39.87 黄 庄 -高 丽 营 断 裂 N20毅E/SE蚁49毅 水 准 1993-01耀2014-10

大 灰 厂 116.12 39.85 八 宝 山 断 裂 N18毅E/SE蚁77毅 水 准 /基 线 1967-01耀2014-10

上 万 116.02 39.80 黄 庄 -高 丽 营 断 裂 N20毅E/SE蚁49毅 水 准 /基 线 1980-10耀2014-10

张 渤 带 是 华 北 地 震 构 造 区 一 条 主 要 的 活 动 构

造 带 袁 构 造 活 动 强 烈 袁 历 史 上 曾 发 生 1679 年 三

河 -平 谷 8.0 级 大 地 震 尧 1976 年 唐 山 7.8 级 大 地 震 尧

1998 年 张 北 6.2 级 地 震 和 2006 年 文 安 5.1 级 等 地

震 袁 具 有 强 震 危 险 性 遥 张 渤 带 穿 过 京 尧 津 尧 唐 等

大 城 市 袁 区 内 人 口 众 多 袁 强 震 会 造 成 极 其 严 重 的

损 失 袁 急 需 完 整 尧 可 靠 的 与 强 震 危 险 性 评 价 相 关

的 资 料 遥 跨 断 层 形 变 测 量 能 够 提 供 地 壳 运 动 的 定

量 化 结 果 袁 是 监 测 断 层 活 动 最 直 接 尧 最 有 效 的 方

法 之 一 袁 作 为 地 震 前 兆 观 测 的 一 种 重 要 手 段 袁 多

年 来 在 我 国 地 震 监 测 预 报 方 面 发 挥 着 重 要 的 作 用 遥

国 内 多 次 震 例 表 明 地 震 前 观 测 到 了 明 显 的 断 层 形

变 异 常 袁 如 1975 年 海 城 地 震 前 金 县 跨 断 层 水 准 形

变 异 常 尧 1976 年 唐 山 地 震 前 宁 河 跨 断 层 水 准 异 常 尧

1996 年 丽 江 地 震 前 永 胜 跨 断 层 异 常 尧 2013 年 芦 山

地 震 前 宝 兴 跨 断 层 水 准 异 常 等 [4-6]遥 本 文 基 于 对 张

渤 带 及 其 邻 区 跨 断 层 短 水 准 / 短 基 线 和 GPS 等 大 地

测 量 资 料 的 分 析 袁 结 合 地 震 地 质 资 料 尧 区 域 构 造

应 力 场 特 征 等 对 比 讨 论 北 西 走 向 的 张 渤 带 以 及 与

其 相 交 的 北 东 走 向 断 裂 带 的 现 今 水 平 和 垂 直 运 动

特 征 袁 以 期 为 区 域 强 震 /大 地 震 危 险 背 景 的 判 定 提

供 依 据 遥

1 资 料 概 况

1.1 跨断层资料

跨 断 层 形 变 测 量 的 测 线 长 通 常 在 几 十 到 百 余

米 袁 基 线 测 量 精 度 在 0.01~0.1 mm袁 水 准 测 量 的 精

度 为 0.1 mm/km[7]袁 对 断 层 活 动 和 地 震 活 动 反 映 较

好 遥 作 为 地 震 重 点 监 视 区 袁 张 渤 带 所 在 的 首 都 圈

地 区 自 20 世 纪 60 年 代 以 来 布 设 了 相 对 较 为 密 集

的 形 变 监 测 台 和 跨 断 层 流 动 形 变 监 测 网 遥 目 前 有

24 处 渊 图 1冤 跨 断 层 流 动 形 变 观 测 点 袁 其 中 13 个 水

准 观 测 点 袁 10 个 基 线 尧 水 准 同 桩 观 测 点 袁 1 个 基

线 尧 水 准 不 同 桩 观 测 点 袁 点 位 布 设 较 密 袁 且 大 多

数 为 基 岩 点 袁 观 测 精 度 较 高 袁 对 断 层 活 动 和 地 震

活 动 具 有 较 好 的 反 映 [8]遥 上 述 24 个 观 测 场 地 除 宁

河 尧 南 孟 和 土 木 场 地 的 观 测 周 期 为 2 个 月 外 袁 其

他 21 个 场 地 的 观 测 周 期 均 为 1 个 月 遥 自 20 世 纪

70 年 代 起 至 今 已 经 积 累 了 40 多 年 的 观 测 资 料 遥 本

文 重 点 对 其 中 跨 张 渤 带 及 其 邻 区 的 14 个 观 测 场 地

的 数 据 进 行 分 析 袁 所 跨 断 层 包 括 张 渤 带 次 级 断 裂

以 及 与 张 渤 带 斜 交 的 北 东 走 向 的 活 动 断 裂 渊 表 1冤遥

1.2 GPS资料

研 究 使 用 的 GPS 数 据 主 要 来 自 野 中 国 地 壳 运

动 观 测 网 络 冶 位 于 张 渤 带 所 在 首 都 圈 地 区 的 163

个 GPS 连 续 站 和 流 动 站 渊 图 2冤遥 流 动 站 点 共 观 测 4

个 期 次 渊1999尧 2001尧 2004尧 2007冤袁 每 次 观 测 中

至 少 连 续 观 测 72 h遥

使 用 GAMIT/GLOBK/QOCA 软 件 对 数 据 进 行 处

理 袁 具 体 处 理 流 程 参 见 文 献 [9-10]遥 为 解 释 方 便 袁 把

ITRF 框 架 中 的 速 率 转 换 为 相 对 欧 亚 板 块 的 运 动 速

率 遥 通 过 把 ITRF 中 的 速 率 与 欧 亚 板 块 的 旋 转 进 行

陈 长 云 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征 19
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各 剖 面 所 跨 断 裂 分 别 为 院 渊a冤 张 家 口 断 裂 带 曰 渊b冤 新 保 安 - 沙 城 断 裂 和 施 庄 断 裂 曰

渊c冤 孙 河 -南 口 断 裂 渊右 冤和 永 定 河 断 裂 渊左 冤曰 渊d冤 廊 坊 - 武 清 断 裂 曰 渊e冤 蓟 运 河 断 裂 ; 渊f冤 海 西 断 裂

图 2 张 渤 带 及 邻 区 相 对 于 欧 亚 框 架 的 GPS 速 度 场

Fig.2 The GPS velocities in and around Zhangjiakou-Bohai fault zone compared with to Eurasia frame

差 分 定 义 欧 亚 参 考 框 架 遥 通 常 人 们 通 过 反 演 一 组

测 站 的 坐 标 得 到 稳 定 的 欧 亚 板 块 参 考 基 准 袁 这 组

点 要 求 是 分 布 于 欧 亚 板 块 上 袁 且 是 位 于 稳 定 的 大

陆 内 部 的 点 遥 据 此 袁 本 文 在 进 行 参 考 框 架 转 换 时 袁

利 用 Altamimi 等 [11] 给 出 的 由 GPS尧 VLBI 和 SRL 数

据 反 演 得 到 的 欧 亚 板 块 的 欧 拉 矢 量 56.330依0.549毅袁

-95.979依0.969毅袁 旋 转 速 率 为 0.261依0.003毅/Ma袁 从

ITRF2005 框 架 中 的 坐 标 中 去 掉 欧 亚 板 块 的 整 体 旋

转 袁 得 到 相 对 欧 亚 板 块 参 考 框 架 下 的 速 度 场 袁 如

图 2 所 示 遥 本 文 利 用 GPS 水 平 速 度 场 资 料

渊1999要2007 年 冤 对 张 渤 带 及 其 邻 区 的 地 壳 运 动 变

形 特 征 进 行 研 究 遥 数 据 观 测 期 间 发 生 2001 年 MS

8.1 级 昆 仑 山 口 西 地 震 袁 地 震 后 袁 利 用 GPS 开 展 的

相 对 密 集 的 地 壳 形 变 观 测 获 得 的 同 震 位 移 和 震 后

断 层 蠕 动 变 形 表 明 袁 地 震 地 壳 形 变 的 影 响 范 围 大

致 为 88毅~97毅E [12]袁 距 离 本 文 研 究 区 域 较 远 袁 可 见

昆 仑 山 口 西 地 震 的 同 震 位 移 和 震 后 变 形 对 研 究 区

地 壳 形 变 的 影 响 可 以 忽 略 遥

2 张 渤 带 及 邻 区 主 要 断 层 运 动 特 征

2.1 跨断层资料反映的张渤带及邻区断层运动特征

跨 断 层 测 点 的 分 布 不 同 使 得 计 算 不 同 断 层 水

平 滑 动 两 的 方 法 也 存 在 差 异 遥 跨 断 层 测 量 的 目 的

在 于 了 解 断 层 的 活 动 方 式 遥 断 层 附 近 一 定 范 围 内 袁

其 跨 断 层 点 位 间 的 相 对 位 移 袁 主 要 是 断 层 两 盘 相

对 运 动 造 成 的 袁 介 质 应 变 在 这 一 局 部 区 域 的 影 响

可 以 忽 略 不 计 [13]遥 假 定 断 层 两 盘 为 刚 体 袁 则 跨 断 层

点 位 的 相 对 运 动 可 以 反 映 断 层 两 盘 沿 断 层 面 的 相

对 滑 动 渊 表 2冤遥 具 体 的 计 算 方 法 参 见 文 献 [14]袁 在 此

不 再 赘 述 遥

2.1.1 断 层 水 平 运 动 特 征

小 水 峪 跨 场 地 测 线 跨 怀 涿 盆 地 北 缘 断 裂 袁 自

2010 年 以 来 开 始 有 观 测 资 料 袁 观 测 期 内 断 层 基 本

表 现 为 左 旋 滑 动 袁 水 平 滑 动 量 很 小 袁 小 于 1 mm/a

渊 图 3a冤遥 张 山 营 场 地 自 1969 年 以 来 进 行 跨 断 层 基

线 和 水 准 的 同 桩 测 量 袁 尽 管 大 西 山 断 裂 一 直 表 现

为 右 旋 滑 动 渊 图 3b冤袁 但 是 其 具 有 明 显 的 分 时 段 运

动 特 征 袁 1969要1978 年 右 旋 滑 动 有 一 加 速 过 程 曰

1979要2007 年 袁 右 旋 滑 动 量 维 持 在 1 mm 左 右 曰

2008 年 右 旋 滑 动 明 显 增 加 袁 从 2007 年 的 0.9 mm

增 加 到 2008 年 的 2.5 mm袁 可 能 与 汶 川 地 震 的 影 响

有 关 袁 2009 滑 动 量 进 一 步 增 加 至 3.1 mm袁 2010要

2014 年 滑 动 速 率 减 小 袁 维 持 在 2.0 mm 左 右 遥 施 庄

场 地 同 样 自 1969 年 开 始 进 行 跨 断 层 基 线 和 水 准 的

同 桩 测 量 袁 在 观 测 期 内 施 庄 断 裂 一 致 表 现 为 左 旋

滑 动 袁 1970要1973 年 水 平 滑 动 量 在 1耀1.5 mm 范 围

内 变 化 曰 1974 年 滑 动 速 率 减 小 曰 1974要1979 年 水

平 滑 动 量 在 0耀0.5 mm 范 围 内 变 化 曰 1980要1992 年

滑 动 量 基 本 在 0.5耀1.5 mm 的 范 围 内 变 化 曰 1992 年

至 今 袁 左 旋 滑 动 量 大 致 呈 线 性 特 征 渊 图 3c冤遥 德 胜

口 场 地 测 线 横 跨 南 口 山 前 断 裂 袁 自 1982 年 起 进 行

基 线 和 水 准 的 同 桩 观 测 袁 在 观 测 期 内 右 旋 滑 动 量

随 时 间 变 化 较 为 复 杂 渊 图 3d冤袁 1983要1991 年 和
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1994要2010 年 右 旋 滑 动 量 大 致 呈 线 性 增 加 袁 但 是

在 1992要1994 年 和 2010要2012 年 出 现 2 次 快 速

的 反 向 快 速 滑 动 袁 2012要2014 年 右 旋 滑 动 量 区 域

稳 定 在 2 mm 左 右 变 化 遥

燕 家 台 场 地 跨 沿 河 城 断 裂 袁 2008 年 以 来 袁 沿

河 城 断 裂 表 现 为 明 显 的 左 旋 走 滑 运 动 袁 2008要

2010 年 左 旋 滑 动 量 呈 线 性 增 加 趋 势 袁 2010要2014

左 旋 滑 动 量 维 持 在 2 mm/a 左 右 渊 图 3e冤遥 在 八 宝 山

渊a冤 小 水 峪 测 线 曰 渊b冤 张 山 营 测 线 曰 渊c冤 施 庄 测 线 曰 渊d冤 德 胜 口 测 线 曰

渊e冤 燕 家 台 测 线 曰 渊f冤 八 宝 山 测 线 曰 渊g冤 大 灰 厂 测 线 曰 渊h冤 上 万 测 线 曰

图 3 跨 断 层 观 测 资 料 去 年 变 后 反 映 的 断 裂 水 平 滑 动 特 征

Fig.3 The horizontal motion characteristics after diminish annual variations

时 间 / 年 时 间 / 年

表 2 张渤带及邻区跨断层场地反映的断层近场最新运动特征

Table 2 The latest motion characteristics reflected by cross-fault leveling observation in and around

Zhangjiakou-Bohai fault zone

名 称
位 置 所 跨 断 层 水 平 运 动

/mm窑a-1
垂 直 运 动

/mm窑a-1经 度 /渊毅冤 纬 度 /渊毅冤 名 称 产 状

小 水 峪 115.53 40.50 怀 涿 盆 地 北 缘 断 裂 N51毅E/SE蚁44毅 <1 0.5

张 山 营 115.88 40.52 大 西 山 断 裂 N10毅E/SE蚁50毅耀80毅 2.0 0.3

土 木 115.60 40.40 孔 涧 -大 石 河 断 裂 N20毅E/SE蚁50毅耀60毅 - 0.2

狼 山 115.68 40.37 方 家 冲 - 狼 山 断 裂 N25毅E/SE蚁55毅耀75毅 - 0.5

施 庄 115.62 40.25 施 庄 断 裂 N45毅W/NE蚁75毅 ~1.5 0.2

德 胜 口 116.18 40.30 南 口 山 前 断 裂 N50毅E/SE蚁40毅 2.0 0.1

南 口 116.12 40.25 南 口 -孙 河 /南 口 山 前 断 裂 N45毅-50毅W/SW蚁70毅 - 0.1

百 善 116.30 40.17 南 口 - 孙 河 断 裂 N45毅-50毅W/SW蚁70毅 - 1.2

沿 河 城 115.70 40.07 沿 河 城 断 裂 N50毅E/SE蚁60毅 - 0.1

燕 家 台 115.57 40.00 沿 河 城 断 裂 N55毅E/SE蚁57毅 ~2.0 0.1

八 宝 山 116.23 39.92 八 宝 山 断 裂 N65毅E/SE蚁77毅 1耀3.0 1.7

京 西 116.12 39.87 黄 庄 -高 丽 营 断 裂 N20毅E/SE蚁49毅 - 0.4

大 灰 厂 116.12 39.85 八 宝 山 断 裂 N18毅E/SE蚁77毅 - 1.2

上 万 116.02 39.80 黄 庄 -高 丽 营 断 裂 N20毅E/SE蚁49毅 0耀3.0 0.5

陈 长 云 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征 21
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断 裂 上 有 八 宝 山 和 大 灰 厂 两 个 场 地 袁 其 中 大 灰 厂

的 观 测 时 间 较 长 袁 自 1967 年 开 始 有 观 测 记 录 袁 其

运 动 性 质 和 滑 动 量 均 变 化 较 大 袁 可 能 与 该 场 地 受

降 水 影 响 严 重 有 关 [15]遥 八 宝 山 场 地 观 测 期 内 反 映 的

八 宝 山 断 裂 段 多 数 时 段 表 现 为 右 旋 走 滑 袁 但 在

1970要1979 年 尧 985要1992 年 和 2004要2006 年 出

现 反 向 运 动 渊 图 3g冤袁 除 1985要1992 年 期 间 滑 动 量

变 化 较 大 外 袁 其 平 均 滑 动 量 维 持 在 1耀3 mm/a遥 上

万 场 地 跨 黄 庄 - 高 丽 营 断 裂 袁 观 测 期 内 袁 断 层 整 体

表 现 为 右 旋 走 滑 特 征 袁 2008要2011 年 线 性 变 化 特

征 明 显 袁 2011要2012 年 右 旋 有 加 速 的 特 征 袁

2013要2014 年 出 现 反 向 变 化 特 征 袁 总 体 上 看 袁 右

旋 滑 动 量 较 小 袁 在 0耀3 mm/a 范 围 没 变 化 渊 图 3h冤遥

2.1.2 断 层 垂 直 运 动 特 征

以 断 层 上 盘 的 测 点 为 基 准 点 计 算 各 测 段 的 垂

直 形 变 速 率 袁 速 率 为 正 时 表 示 逆 断 压 性 袁 为 负 时

表 示 正 断 张 性 曰 以 断 层 下 盘 的 测 点 为 基 准 点 则 运

动 性 质 相 反 遥 张 渤 带 及 邻 区 14 个 跨 断 层 场 地 中 袁

土 木 尧 狼 山 尧 南 口 尧 百 善 尧 沿 河 城 和 京 西 6 个 场

地 仅 有 水 准 观 测 遥

百 善 跨 断 层 测 线 横 跨 北 西 走 向 的 南 口 - 孙 河 断

裂 袁 观 测 期 内 反 映 出 断 层 的 正 断 特 征 袁 其 中

2009要2012 年 正 断 活 动 明 显 增 强 袁 2008要2009 年

和 2012要2014 年 活 动 相 对 较 弱 渊 图 4a冤遥 狼 山 跨 断

层 测 线 跨 方 家 冲 -狼 山 断 裂 袁 由 图 4渊b冤 可 见 袁 跨 断

层 水 准 测 量 反 映 的 断 层 逆 /正 活 动 特 征 不 明 显 遥 南

口 场 地 袁 测 线 S8-6 跨 南 口 - 孙 河 断 裂 袁 测 线 6耀4

跨 南 口 山 前 断 裂 袁 其 中 测 点 8 和 6 分 别 位 于 断 层

的 上 盘 袁 由 图 4渊c尧d冤 可 见 袁 南 口 场 地 反 映 的 南 口 -

孙 河 断 裂 和 南 口 山 前 断 裂 的 张 压 特 征 均 不 明 显 袁

不 能 判 断 断 层 的 正 / 逆 性 质 遥 土 木 场 地 跨 孔 涧 -大 石

河 断 裂 袁 测 线 S4-3 和 S6-7 近 平 行 袁 其 中 测 点 4

和 7 位 于 断 层 的 上 盘 袁 由 图 4渊e尧f冤 可 知 袁 观 测 期

内 袁 断 裂 总 体 表 现 为 正 断 性 质 袁 其 中 在 1999要

2005 年 有 一 正 断 活 动 增 强 的 时 段 袁 其 他 时 间 段 内

断 层 的 两 盘 相 对 活 动 不 明 显 遥 图 4渊g冤 中 沿 河 城 测

线 S2-1 中 的 测 点 2 为 断 层 上 盘 袁 下 盘 测 点 1 相 对

上 盘 做 上 升 运 动 袁 反 映 出 断 层 的 正 断 张 性 特 征 遥

京 西 跨 断 层 场 地 测 线 S1-10 跨 黄 庄 - 高 丽 营 断 裂 袁

测 点 1 位 于 断 层 上 盘 袁 下 盘 测 点 10 相 对 上 盘 向 下

运 动 袁 反 映 出 断 层 的 逆 断 性 质 袁 从 图 4渊h冤 可 知 袁

尽 管 断 层 表 现 出 逆 断 性 质 袁 但 其 运 动 量 级 较 小 遥

小 水 峪 场 地 两 条 跨 断 层 水 准 测 线 CSE-N 和

SE-W袁 其 中 测 点 E 位 于 断 层 上 盘 袁 由 图 5渊a尧 b冤

可 见 测 线 位 于 断 层 下 盘 的 测 点 N 和 W 均 相 对 于 上

盘 测 点 向 上 运 动 袁 反 映 所 跨 怀 涿 盆 地 北 缘 断 裂 的

正 断 性 质 遥 张 山 营 SE-W 测 线 中 测 线 E 位 于 断 层

上 盘 袁 由 位 于 下 盘 W 测 点 相 对 上 盘 的 运 动 渊 图 5c冤

渊a冤 百 善 4-6曰 渊b冤 狼 山 S7-8曰 渊c冤 南 口 S8-6曰 渊d冤 南 口 6-4曰 渊e冤 土 木 S6-7曰

渊f冤 土 木 4-3曰 渊g冤 沿 河 城 S2-1曰 渊h冤 京 西 S1-10曰 黑 色 为 原 始 观 测 结 果 袁 蓝 色 为 去 年 变 计 算 结 果

图 4 跨 断 层 水 准 观 测 资 料 反 映 的 断 层 垂 直 变 形 特 征

Fig.4 The vertical deformation reflected by cross-fault leveling observation

时 间 / 年 时 间 / 年
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渊a冤 小 水 峪 CSE-N曰 渊b冤 小 水 峪 SE-W曰 渊c冤 张 山 营 SE-W曰 渊d冤 施 庄 SE-W曰 渊e冤 德 胜 口 XSE-W曰 渊f冤 燕 家 台 XSS-N曰 渊g冤 八 宝

山 CSS-N曰 渊h冤 大 灰 厂 CSE-N曰 渊i冤 大 灰 厂 XSW-N; 渊j冤 上 万 CSE-W曰 黑 色 为 原 始 观 测 结 果 袁 蓝 色 为 去 年 变 计 算 结 果

图 5 跨 断 层 水 准 观 测 资 料 反 映 的 断 层 垂 直 变 形 特 征

Fig.5 The vertical deformation reflected by cross-fault leveling observation

时 间 / 年 时 间 / 年

可 知 袁 大 西 山 断 裂 总 体 以 正 断 张 性 运 动 为 主 袁 但

在 1975要1986 年 和 1996要1998 年 出 现 两 次 反 向

运 动 遥 由 图 5渊d冤 反 映 的 施 庄 断 裂 的 张 压 特 征 不 明

显 袁 其 运 动 幅 度 在 0.5耀0.5 mm 之 间 变 化 遥 德 胜 口

XSE-W 测 线 两 侧 高 差 变 化 渊 图 5e冤 整 体 反 映 南 口

山 前 断 裂 的 张 性 运 动 袁 其 在 1982要1988 年 和

2002要2004 年 存 在 两 次 反 向 运 动 遥 燕 家 台 测 线 的

高 差 变 化 所 反 映 的 沿 河 城 断 裂 的 张 压 运 动 性 质 不

明 显 渊 图 5f冤遥 八 宝 山 跨 断 层 水 准 测 线 所 反 映 的 八

宝 山 断 裂 的 张 压 运 动 性 质 较 为 复 杂 渊 图 5g冤袁 水 准

观 测 资 料 显 示 观 测 期 内 断 裂 出 现 多 次 张 /压 性 质 的

转 换 遥 大 灰 厂 两 条 水 准 测 线 中 测 点 N 位 于 八 宝 山

断 裂 下 盘 袁 图 5渊h尧 i冤1990要2014 年 均 显 示 位 于 断

层 上 盘 的 测 点 相 对 于 下 盘 的 测 点 向 下 运 动 袁 反 映

出 断 层 的 压 性 运 动 性 质 袁 1990 年 以 前 资 料 显 示 断

裂 的 张 压 性 质 不 明 显 遥 上 万 测 线 CSE-W 中 测 点 E

位 于 断 层 上 盘 袁 2008 年 以 前 袁 位 于 下 盘 的 测 点 W

相 对 于 E 点 向 上 运 动 袁 反 映 断 层 的 张 性 特 征 袁

2008 年 以 后 袁 上 尧 下 盘 相 对 运 动 性 质 发 生 转 换 袁

下 盘 相 对 上 盘 向 下 运 动 袁 测 线 所 跨 黄 庄 - 高 丽 营 断

裂 表 现 出 压 性 特 征 遥

2.2 GPS资料反映的张渤带运动特征

基 于 1999要2007 年 的 区 域 GPS 速 度 场 资 料

渊 图 2冤袁 分 别 绘 制 横 跨 张 渤 带 各 分 段 断 裂 的 GPS

测 站 速 度 剖 面 渊 图 6冤遥 对 断 裂 带 两 侧 站 点 速 度 分 别

进 行 沿 剖 面 方 向 投 影 和 垂 直 剖 面 方 向 的 投 影 袁 由

剖 面 两 侧 站 点 速 度 平 均 值 之 差 估 算 断 层 的 滑 动 或 张 /

压 速 率 袁 并 且 利 用 误 差 传 播 定 律 计 算 速 率 误 差 遥 由

平 行 断 层 的 GPS 速 度 渊 图 6冤 可 见 袁 张 渤 带 次 级 断

裂 张 家 口 断 裂 尧 新 保 安 - 沙 城 断 裂 尧 施 庄 断 裂 尧

孙 河 - 南 口 断 裂 尧 永 定 河 断 裂 尧 廊 坊 - 武 清 断 裂 尧

蓟 运 河 断 裂 和 海 西 断 裂 均 表 现 出 左 旋 走 滑 的 运 动

特 征 袁 滑 动 速 率 分 别 为 1.0依0.6 mm/a尧 1.2依0.4

mm/a尧 1.2依0.4mm/a尧 0.8依0.6mm/a尧 0.5依0.5mm/a尧

0.7依0.8mm/a尧 1.4依0.8 mm/a 和 0.8依0.6 mm/a曰 垂

直 断 层 的 GPS 速 度 渊 图 6冤 表 明 张 渤 带 各 次 级 断 裂

陈 长 云 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征 23
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渊a冤 张 家 口 断 裂 带 曰 渊b冤 新 保 安 - 沙 城 断 裂 和 施 庄 断 裂 曰 渊c冤 孙 河 -南 口 断 裂 渊右 冤 和 永 定 河 断 裂 渊左 冤曰

渊d冤 廊 坊 - 武 清 断 裂 曰 渊e冤 蓟 运 河 断 裂 ; 渊f冤 海 西 断 裂

图 6 横 跨 张 家 口 - 渤 海 断 裂 带 次 级 断 裂 的 GPS 速 度 剖 面

Fig.6 GPS velocity profiles across secondary faults belonging to Zhangjiakou-Bohai fault zone

垂 直 于 断 裂 带 的 GPS 速 度 剖 面 距 离 /km
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中 除 永 定 河 断 裂 具 有 拉 张 特 性 外 袁 其 余 次 级 断 裂

均 表 现 为 挤 压 运 动 特 征 袁 各 次 级 断 裂 的 张 压 运 动

速 率 见 表 3遥 Shen 等 [16] 利 用 华 北 地 区 GPS 观 测 资

料 揭 示 张 渤 带 具 有 1.8依1.0 的 左 旋 滑 动 速 率 曰 金 红

林 等 [17] 利 用 GPS 数 据 基 于 Savage 一 维 位 错 模 型 认

为 张 渤 带 具 有 2.0 mm/a 左 右 的 左 旋 走 滑 速 率 曰 上

述 针 对 张 渤 带 的 整 体 运 动 性 质 的 研 究 与 本 文 对 其

各 分 段 运 动 特 征 的 研 究 结 果 基 本 一 致 遥

表 3 基于 GPS的张渤带主要次级断裂活动特征

Table 3 Activities of the secondary faults belonging to Zhangjiakou-Bohai fault

断 裂 名 称 走 向
平 行 断 裂 走 向 性 质 及 分 量 垂 直 断 裂 走 向 性 质 与 分 量

走 滑 性 质 速 率 /mm窑a-1 张 /压 性 质 速 率 /mm窑a-1

张 家 口 断 裂 N69毅W 左 旋 1.0依0.6 挤 压 0.4依0.5

施 庄 断 裂 N45毅W 左 旋 1.2依0.4 挤 压 0.2依0.1

新 保 安 -沙 城 断 裂 N58毅W 左 旋 1.2依0.4 挤 压 0.2依0.1

南 口 -孙 河 断 裂 N50毅W 左 旋 0.8依0.6 挤 压 0.8依0.8

永 定 河 断 裂 N63毅W 左 旋 0.5依0.5 拉 张 0.5依0.7

廊 坊 -武 清 断 裂 N53毅W 左 旋 0.7依0.8 挤 压 2.2依0.6

蓟 运 河 断 裂 N50毅W 左 旋 1.4依0.8 挤 压 2.0依0.8

海 西 断 裂 N70毅W 左 旋 0.8依0.6 挤 压 0.2依0.6

3 分 析 讨 论

主 成 分 分 析 方 法 是 一 种 多 元 统 计 分 析 方 法 袁

可 以 把 原 来 的 多 个 指 标 化 为 少 数 几 个 相 互 独 立 的

综 合 指 标 袁 能 够 在 最 大 限 度 地 保 留 原 有 信 息 的 基

础 上 袁 提 取 若 干 个 主 成 分 袁 这 些 主 成 分 可 以 尽 可 能

地 反 映 原 来 指 标 的 信 息 袁 同 时 彼 此 间 相 互 独 立 [18]遥

为 了 反 映 研 究 区 断 层 活 动 的 总 体 水 平 袁 我 们 对 研

究 区 内 所 有 场 地 的 断 层 垂 直 形 变 速 率 进 行 合 成 袁

得 到 了 断 层 垂 直 形 变 速 率 的 综 合 指 标 袁 它 可 以 更

加 客 观 地 反 映 一 个 地 区 断 层 总 体 活 动 水 平 渊 图 7冤遥

由 图 7 可 知 袁 张 渤 带 及 其 邻 区 跨 断 层 水 准 观 测 资

料 反 映 的 区 域 断 层 垂 向 运 动 速 率 在 扣 除 1998 年 张

北 6.2 级 地 震 同 震 变 形 的 影 响 后 袁 总 体 上 < 1mm/

a袁 个 别 时 段 介 于 1耀1.5 mm/a 之 间 袁 与 本 文 中 利

用 跨 断 层 资 料 逐 条 断 裂 计 算 以 及 已 有 地 震 地 质 调

查 结 果 等 渊表 4冤 基 本 一 致 遥

从 反 映 的 变 形 尺 度 上 来 看 袁 GPS 结 果 从 较 大

尺 度 反 映 地 壳 形 变 特 征 袁 而 跨 断 层 观 测 则 是 所 跨

断 裂 带 局 部 运 动 变 形 的 反 映 袁 尽 管 尺 度 不 同 袁 但

张 渤 带 及 邻 区 GPS 和 跨 断 层 资 料 所 反 映 的 断 裂 带

的 运 动 性 质 基 本 一 致 袁 其 中 NW 走 向 的 断 裂 带 表

现 出 左 旋 走 滑 兼 有 挤 压 特 征 袁 NE 走 向 的 断 裂 带 主

要 为 右 旋 走 滑 兼 有 拉 张 特 征 渊 图 7冤遥 利 用 GPS 资

料 进 行 应 变 分 析 袁 可 以 监 测 研 究 区 应 变 场 随 着 时

间 的 变 化 过 程 [19]袁 进 而 可 以 利 用 应 变 场 资 料 分 析 区

域 的 构 造 力 作 用 方 向 遥 金 红 林 等 [17]利 用 最 小 二 乘 配

置 方 法 研 究 了 张 渤 带 及 邻 区 GPS 资 料 所 反 映 的 水

平 形 变 速 度 场 和 应 变 场 分 布 特 征 袁 应 变 场 结 果 显

示 袁 研 究 区 压 应 变 方 向 主 要 为 NE 向 尧 张 应 变 方 向

NW袁 与 本 文 利 用 跨 断 层 和 GPS 资 料 获 得 的 区 内 主

要 断 裂 带 的 运 动 性 质 基 本 一 致 遥 通 过 对 区 内 已 有

图 7 张 渤 带 及 其 邻 区 跨 断 层 垂 直 形 变 速 率 综 合 指 标 随 时 间 变 化 曲 线

Fig.7 Synthesize index of vertical deformation of cross-fault leveling observation varying with time in and around Zhangjiakou-Bohai

fault zone

时 间 / 年

陈 长 云 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征

包 头 M 6.1

张 北 M 6.2 文 安 M 5.1
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地 震 震 源 机 制 解 的 分 析 袁 张 红 艳 等 [20]认 为 张 渤 带 应

力 主 轴 方 向 由 西 北 段 的 NEE 向 南 东 段 近 WE 向 转

变 袁 反 映 出 NE 向 的 拉 张 作 用 袁 这 与 跨 断 层 资 料 反

映 的 张 渤 带 次 级 断 裂 的 运 动 性 质 相 一 致 遥

张 渤 带 及 其 邻 区 最 典 型 的 构 造 特 征 之 一 是 沿

北 西 走 向 在 多 处 与 北 东 走 向 断 裂 相 交 汇 袁 造 成 张

渤 带 的 构 造 新 活 动 具 有 显 著 分 段 活 动 特 征 袁 交 汇

地 段 往 往 是 中 强 震 和 大 地 震 发 生 区 域 [3]遥 已 有 研 究
[3尧21] 认 为 区 内 NE 走 向 断 裂 与 NW 走 向 断 裂 相 互 切

错 袁 伴 生 活 动 遥 有 地 震 史 料 记 载 以 来 袁 华 北 北 部

地 区 的 破 坏 性 地 震 与 NW 向 张 渤 带 以 及 与 之 相 交

的 NE 向 断 裂 密 切 相 关 袁 它 们 共 同 构 成 区 内 的 主 要

孕 震 构 造 [3]遥 与 张 渤 带 斜 交 的 NE 走 向 的 断 裂 中 自

北 西 向 南 东 主 要 有 怀 安 - 万 全 盆 地 北 缘 断 裂 尧 怀 涿

盆 地 北 缘 断 裂 尧 延 庆 - 矾 山 盆 地 北 缘 断 裂 尧 沿 河 城

断 裂 尧 黄 庄 - 高 丽 营 断 裂 尧 顺 义 - 良 乡 断 裂 尧 大 兴 -

通 县 断 裂 尧 夏 垫 断 裂 尧 宝 坻 断 裂 尧 香 河 断 裂 尧 沧

东 断 裂 尧 河 西 务 断 裂 尧 潘 庄 西 断 裂 尧 丰 台 - 野 鸡 坨

断 裂 尧 唐 山 断 裂 和 宁 河 - 昌 黎 断 裂 等 [22]渊 表 4尧 图

8冤遥 已 有 研 究 表 明 袁 上 述 断 裂 均 以 正 断 运 动 为 主 袁

部 分 断 裂 兼 有 右 旋 运 动 性 质 袁 滑 动 速 率 < 1mm/a遥

由 张 渤 带 及 邻 区 主 要 断 裂 的 运 动 速 率 来 看 袁 整 个

首 都 圈 张 渤 带 地 区 的 断 层 活 动 性 质 较 弱 袁 这 与

GPS 速 度 场 结 果 较 为 一 致 遥

表 4 与张渤带相交 NE走向断裂活动特征

Fig.4 Activities of faults trending NE direction which intersect with Zhangjiakou-Bohai fault zone

序 号 断 裂 名 称 产 状 最 新 活 动 时 期 参 考 文 献

淤 怀 安 万 全 盆 地 北 缘 断 裂 20毅耀80毅/SE/50毅耀75毅 Q3-4 正 断 0.2 [23]

于 怀 涿 盆 地 北 缘 断 裂 50毅耀80毅/SE/50毅耀75毅v Q3-4 正 断 0.25~0.33 [24]

盂 延 庆 矾 山 盆 地 北 缘 断 裂 20毅耀85毅/SE/50毅耀80毅 Q3-4 正 断 0.31~0.32 [24]

榆 沿 河 城 断 裂 20毅耀60毅/SE/50毅耀75毅 Q2 正 断 0.1 本 文

虞 南 口 山 前 断 裂 50毅耀80毅/SE/50毅耀80毅 Q2-3 正 断 0.1 [23]

愚 小 汤 山 断 裂 NE22毅/SE Q4 正 断 0.04~0.2 [23]

舆 黄 庄 -高 丽 营 断 裂 20毅耀50毅/SE/55毅耀75毅 Q2-4 正 断 0.1~0.2 [23]

余 顺 义 -良 乡 断 裂 25毅耀30毅/SE/60毅耀80毅 Q3-4 正 断 0.15 [23]

俞 大 兴 -通 县 断 裂 NE30毅/SE Q3 正 断 钥 [23]

逾 夏 垫 断 裂 NE50毅/SE/50毅耀70毅 Q4 正 断 0.3~0.76 [23]

輥輯訛 香 河 断 裂 NE35毅/SE Q2 正 断 - [23]

輥輰訛 河 西 务 断 裂 20毅耀40毅/SE Q3 正 断 0.4~0.7 [23]

輥輱訛 潘 庄 西 断 裂 NE35毅/SE Q2 正 断 - [23]

輥輲訛 丰 台 -野 鸡 坨 断 裂 NE60毅/SE Q2 正 断 - [23]

輥輳訛 沧 东 断 裂 NE30毅/SE/65毅耀70毅 Q2 正 断 - [25]

輥輴訛 唐 山 断 裂 30毅耀50毅/NW/70毅 Q4 右 旋 / 正 断 0.3/0.15 [26]

輥輵訛 宁 河 -昌 黎 断 裂 NE60毅/SE Q2 正 断 - [23]

断 裂 运 动 性 质 与 速 率

性 质 速 率 /mm窑a-1

备 注 院 - 表 示 该 断 裂 带 不 活 动 曰钥 表 示 断 裂 滑 动 速 率 未 知 曰

4 结 语

GPS 反 映 较 大 尺 度 反 映 地 壳 形 变 特 征 袁 跨 断

层 观 测 则 是 所 跨 断 裂 带 近 场 运 动 变 形 的 反 映 遥 通

过 对 张 渤 带 及 其 邻 区 跨 断 层 资 料 和 GPS 资 料 的 综

合 分 析 结 袁 取 得 如 下 结 论 院

渊1冤 从 运 动 性 质 来 看 袁 张 渤 带 及 其 邻 区 GPS

观 测 资 料 表 明 NW 走 向 的 张 渤 带 次 级 断 裂 表 现 出

左 旋 走 滑 兼 有 挤 压 的 运 动 特 征 袁 与 张 渤 带 斜 交 的

NE 走 向 的 断 裂 以 正 断 运 动 为 主 遥 跨 断 层 资 料 反 映

的 断 层 近 场 变 形 特 征 整 体 与 GPS 结 果 较 为 一 致 袁

但 在 部 分 时 段 出 现 相 反 的 运 动 性 质 遥 各 断 层 反 映

的 张 /压 性 质 与 利 用 震 源 机 制 解 获 得 的 区 域 构 造 应

力 场 的 主 压 / 张 应 力 方 向 较 为 一 致 遥

渊2冤 从 滑 动 速 率 来 看 袁 GPS 资 料 结 果 显 示 张

渤 带 各 次 级 断 裂 的 平 行 断 层 的 滑 动 速 率 为 0.5~1.5

mm/a袁 水 平 垂 直 断 层 方 向 的 挤 压 速 率 袁 除 廊 坊 -

武 清 断 裂 和 蓟 运 河 断 裂 外 袁 其 它 次 级 断 裂 的 速 率

< 0.8 mm/a曰 基 于 主 成 分 分 析 获 取 的 跨 断 层 资 料 反

映 的 张 渤 带 及 其 邻 区 断 裂 运 动 综 合 运 动 指 标 显 示
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图 中 带 圈 数 字 代 表 的 断 裂 名 称 见 表 4曰 野/冶 前 面 数 字 为 平 行 断 层 走 滑 速 率 院 野+冶 代 表 左 旋 袁 野-冶 代 表 右 旋 曰

野/冶 后 面 数 字 为 垂 直 断 裂 方 向 速 率 院 野+冶 拉 张 袁 野-冶 表 示 挤 压 曰 野~冶 表 示 无 相 关 数 据 遥

图 8 张 渤 带 及 邻 区 主 要 断 裂 的 运 动 特 征

Fig.8 The motion characteristics in Zhangjiakou-Bohai fault zone and its adjacent regions

区 内 断 裂 滑 动 速 率 < 1.5 mm/a袁 与 跨 断 层 资 料 逐 条

断 裂 分 析 结 果 以 及 GPS 资 料 分 析 结 果 基 本 一 致 遥

总 体 来 看 袁 整 个 首 都 圈 张 渤 带 地 区 的 断 层 活 动 水

平 较 低 遥
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