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∀ 级地震垂直形变场位错

模式及其演化特征的研究
‘
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5

∀ 地震垂直形变场位错模式初步研究结果表明
,

该强震的发震构造为一位

于共和盆地最新沉降中心附近
、

产状为 1 8<
.

= > ∗ = 乙 ? 9< 的隐伏逆断层
5

其破裂面长度

 <
,

宽度 !? ≅ Α
,

沿断面方向的 上
、

下界埋深分别为  和 !9 ≅ Α
5

共和 8
5

∀ 级地震的最大同震
、

震前垂直形变量分别为 % ? 9 和 ! << Α Α
5

本文还对震区震后继续迅速隆起的原因进行了初步

分析
5

关键词 共和地震 Β 位错模式
Β
震前及同震垂直形变

Β
震后迅速隆起

Β
发震构造

!
5

引 言

! ∀ ∀ < 年 ? 月 %8 日青海共和 −
∗
一 8

5

∀ 地震有两个显著特点
Χ

一是该强震的发震构造

为共和盆地内部的隐伏断裂
Β
二是强震后震区仍表现为大面积迅速隆起

5

本文的 目的是通

过对共和 −
、
一 8

5

∀ 地震垂直形变 场位错模式 的研究
,

确定发震断裂的性质和产状
,

分离

震前及同震垂直形变场
,

并进一步分析震后震区迅速隆起的原因
5

%
5

断层位错在地表引起的垂直位移

设断层面为一矩形位错面长度为 Δ/
,

宽度为 评
5

取如图 ! 所示的断层坐标系 ∃Ε
, , Ε Χ ,

Ε  
&

,

原点为断层面与地面交线的中点
, , ,

轴沿断层走 向
, 二 %

轴沿断面倾向
, 劣  

轴垂直向下
5

设断层的走滑位错量为 八打、
∃左旋为正

,

右旋为负&
,

倾滑位错量为 八Φ己
∃逆冲为负

,

正断为
正 &

5

根据陈运泰等 ∃! ∀9 � &导出的走滑及倾滑情况下 的三维垂直位移场表达式
,

令
Χ 。

乏。
,

常数 ;一 ! > %
,

则可得到当断层既有走滑又有倾滑时地表 ∃平面 &垂直位移的不定积分表达

式
Χ

‘

国家地震局
“

八五
”

重点基金资助项 目
5

!∀ , ! 年 !% 月 ! 日收到本文初稿
, !∀ ∀ % 年 ∀ 月 ∀ 日决定采用

5

Γ 书

现在地址中国福州  � < < <  福建省地震局
5
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一 有&

十 ? 一掣少业业 灭 Ρ 十 华
万 /万 一

尹  十
5

弓& Σ乙汀

汉 Η7 : Τϑ 傲 Υ Ι Λ7
∃
犷 !
一 言

4
&∃

, Χ
一 言&

9
、

Ν
一 8

) Χ
有:Τ ϑ 3

斤∃Ν 十
、
一 心

5

。
Ο

5 Ο
Ο
。

Ο Ο Ο ‘ Ο

∃
‘ ,
一 有

,
& ∃

、 Χ
一 钾.: >& &

飞

一
< � 川 Υ9Μ Τ 6 /匕 下刃

丫兀 Β二
Χ

不 石
Θ

下厂 了
又“ 七 气� � ! !扩, Σ 气ϑ

Θ

竹一 “ 夕

∃! &

式 中
,

言
,

心
、

分 别 为 沿 断 面 宽 度 和 长 度 方 向 的 坐 标
Β 二 一 、 :Τ ϑ Λ&, 肠 一 八ς3 :Λ&Β Ν 一

丫伍
,
一心

,
&

%
Κ 瑞十 ∃

Χ  
一动

% Β Ω一 丫‘十 ∃
,  
一动

%
5

将 ∃!& 式代入沿断面长度和宽度方 向的二重定积分计算 公式
,

可得断层错动在地 表

∃平面 &引起的垂直位移为

不
 
∃

Ε , , Ε Δ ,

3& Ξ Ψ %
 
∃言

5 ,

言& � Ξ 。
· 。

∃无
,

刀& 一 。 
∃无

,
∃Λ & 一 Ζ

’

 
∃一 五

,
[ & Κ Χ

一

 
∃一 乙

,
、& ∃% &

式中
,

;
,
[ 分别代表沿断面宽度方向的断层上

、

下界埋深
5

现另取一地埋坐标系 ∃梦
, ,
犷Χ ,

犷。&其原点仍在地表
,
夕,

轴指向正北
,
夕Χ

轴指 向正 东
,
夕Χ

轴

垂直向下
5

设断层坐标 系原点在地理坐标系中的坐标为 ∃
、、 , � % ,

< &
, 二 !

轴和 夕、轴之间的夹

角为
Μ ∃断层走向&

,

两坐标系之间的变换关系为

Υ买
5

Ξ ∃沙
、

一
: ,

&Ι 3 : Μ Κ ∃扮
。

一
: ,

&: Τϑ Μ

欠Ε  
Ξ ∴  

将 ∃ & 式代入 ∃%& 式即可得地理坐标系下地面

∃平面 &垂直位移的表达式 厂。
∃∴

, ,

势
,

<&
·

图 Η 矩形断层位错模式

’

 
5

共和 8
5

∀ 级地震位错模式

!∀ ∀ < 年 ? 月 %8 日共 和 8
5

∀ 级地震之后
,

国家地震局第二地形变监测中心于当年 � 一 8

月份对穿过震区的倒花
、

石塘两水准路线的复

测结果表 明
,

从 了∀ 9 # 年至震后一个 月的 !% 年

时间内
,

在震区形成 了一长轴 ?< 多公里
,

短轴

约  < ≅ Α 的北西西 向高幅度隆起 区 ∃图 %
,

起算

点为西宁环 %∀ 甲&
,

倒花 %< 号水准点的隆起幅

度高达  ?� Α Α
5

在隆起 区的北侧 为一相对下沉区
5

由于是震后立即进行的复测
,

因此可以

认为该隆起主要是同震及可能的震前垂直形变共同叠加的结果
5

为了分离震前及同震垂直形变场
,

首先假设震前断层蠕动和同震错动具有继承性特

点
,

且发生于同一断层 ∃面 &段内
5

基于上述假设
,

我们可以首先利用 ! ∀ 9 #一 !∀ ∀<
5

� 的垂直

形变资料反演发震断层的综合位错参数
,

然后根据地震波资料确定的共和 −: 一 8
5

∀ 地震

的地震矩资料
,

分离同震及震前垂直形变
5
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Χ

共和 8
5

∀ 级地震垂直形变场位错模式及其演化特征 的研究 % , 4

由于实测水准资料较少
,

又缺乏水平形变资料的配合
,

本文采用试错方法反演发震断

层的综合位错参数
5

、久倒花

一 9
5

哈几

倒花 !

倒花?

 ?
,

9

.
个

#吕
西弓

’

,

。

环
倒花%

]

]

% ∀甲

刀<
了ϑ��勺

一花
、�

气

 侄刀

� 、

麟!�、,∀

�
、
‘ 、

�

�

冲
,

�
、

、一和

共

一 # ∃名
%石 塘 &∋

固困围曰
一 &(

∀

#

)

石塘 &∗

气
� 一 +,

倒花 #− . 倒 花 #∃

面冤瑞肇
、#,

� /

一
 。 

币 ∗ 争
‘
甲0 1

水准点

垂直形变〔1 1 2

地理坐 标系

位错反演断层

&

图 # 共和 3
4

5 +
∀

∗ 地震垂直形变图 6 & ∗ ( ∋ 一 &∗ ∗.
,

,2

&6分印
尹 &.沙&.

产 &. 2 #.
产 &. 2 ∃. 产

∃泞&. 尹

∃+气幻
产

) 从 7 ∃
·

%一 ∃,

) 从
一 −

∀

。一−∗

)
、

一 ,
∀

。一 ,
∀

,

)
3∀ 一

、、 推测发展断裂

图 ∃ 共和 3
8

一 +
∀

∗ 地震余震分布

通 过综合分析共和 +
∀

∗ 级地震的垂直形变资料 6图 # 2
、

余震分布资料 6图 ∃2 以及卫

片解译资料 6图 +2 等
,

并结合位错正演模型的分析计算
,

将各位错参数的试错区间选择

如下
9 #石 9 # −一 − . 0 1 : 岔9 &一 , 0 1 : ; 9 &#一 # + 0 1 : 乡9 − .一 , ,

. : 八<
。 9 .一 , . . 1 1

,

八<己 9
一

&. ..一一 , . . % 1 : 。= 9
一 ,

∀

.一 ,
∀

. 0 1 : 、9 9
一 ,

∀

.一 ,
∀

. 0 1 : > 9 一. .一 & ∃ .
. :
地理坐标系的

原点选在 # . .
.

&∋ ‘?
,

∃ +
.

. + ‘≅ 处 6图 # 2
∀

对各组位错参数的试错结果分析表明
,

以 ΑΒ 7 ∃ . 0 1
,

Χ 7 ∃ 0 1
,

; 7 &( 0 1
,

. 7 − (
. ,
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胡
Χ

Ξ  � < Α Α
,

∃左旋 &
,

八Φ 己
Ξ 一 9 � < Α Α ∃逆冲&

, : ,
Ξ

� %
Ξ 一 %

5

� ≅ Α
, Μ 一 ! % <

<

∃倾向 ∗ ⊥ &这组

参数与实测资料符合较好
5

Δ任日�、勺
公 #印
日已Ε匀

图 − 理论与实测垂直形变对比图

6 > 2西宁环 # ∗ 甲一倒花 # + : 6 Φ 2 石塘 & ∋一倒花 # &

图 − 是根据上述位错参数得到的倒花 6图 − >2
、

石塘 6图 − Φ2 两水准路线理论与实测垂

直形变的对 比图
∀

由图 − 可以看出
,

理论值和实测值在隆起区内拟合还是比较好的
,

下沉

区误差较大
,

可能与共和盆地相对于青海南山孕震期间的继承性下降有关
∀

总的来说可 以

认为
,

上述位错模型基本上反映了共和 +
∀

∗ 级地震的主要发震构造及其错动情况
∀

塘格木

农场东南石塘 ## 号水准点理论值与实测值偏差较大 6 +&
∀

− 1 1 2的原 因
,

将在发震构造一

节中予以讨论
∀

−
∀

同震及震前垂直形变

由位错参数定义的地震矩为

3 7 Γ 么< Η 6 − 2

式中
,
群是介质的刚性系数

,

一般取 群一 ∃
∀

∃ Ι =%
, 。 ≅  1 ’ ,

八< 一 协= ’4 ,

ϑ Η玛 2 ‘ # ,

Η 一 ΑΒ 6; 一 Χ2

为断层破裂面总面积
∀

将共和 +
∀

∗ 级地震的综合位错参数代天 6 −2 式
,

求得包括震前蠕动和同震错动在内的

总地震矩为 &&
∀

, 又 &. &∋ ≅
·

1
∀

而 由地震波资料确定的
、

主要反映共和 +
∀

∗ 级地震同震错

动效应的地震矩为 ∋
∀

. 义 & . ‘“ ≅
·

1 6Κ ΛΜ 4% Ν ,

& ∗ ∗ & 2
∀

两者的差值表 明
,

共和 +
∀

∗ 级地震之前

约发生了相当于地震矩为 ∃
∀

, Ι & .&
” ≅

·

1 的断层蠕动
∀

在同震错动与震前蠕动均发生于同一断层段内的假设下
,

由位错参数确定的地震矩

和地震波资料确定的地震矩可求得共和 +
∀

∗ 级地震的同震位错量为 八<
。

一 #− − 1 1 6左

旋 2
,

甜
‘
一一 ,# ∃ 1 1 6逆冲 2

∀

由此位错参数可进一步求得共和 +
∀

∗ 级地震各水准点上 的

最大垂直形变量为 # −( 1 1 6倒花 # .2
∀

在实测值中扣除理论同震形变量
,

可大致推算出共

和 +
∀

,

∗ 级地震之前震区存在一最大幅值约 & .. 1 1 6倒花 # .2 的隆起区
∀

由倒花线 & ∗ + ∋一 &∗ ( ∋ 年的形变剖面 6图 − > 2可以肯定
,

共和 +
∀

∗ 级地震震前形变隆
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共和 8
5

∀ 级地震垂直形变场位错模式及其演化特征的研究

起的时间不会早于 ! ∀ 9 # 年
5

另据与共和盆地相邻的祁连 山地区的大面积及跨断层形变资

料
,

该区域地壳应力场大范围迅速强化是从 ! ∀ #  年开始的
,

由此可推测共和 8
5

∀ 级地震

的震前形变积累也是从 ! ∀ #  年左右开始的
,

即其孕震时间约为 9 年
5

�
5

共和 8
5

∀ 级地震震后垂直形变初析

国家地震局第二地形变监测 中心于 !∀∀ ! 年 �一 8 月份进行的震后第二期水准复测结

果表 明
,

共和老震区在原隆起的基础上
,

一年内又形成了一更大范围的迅速隆起区 ∃图 �
5

起算点仍为西宁环 %∀ 甲 &
,

其中最大幅度为 8 
5

� Α Α ∃倒花 ! ∀&
5

结合前面的位错反演结果
,

本文初步分析认为
,

共和 8
5

∀ 级地震震后异常迅速隆起的

原因有如下几点
Χ

倒花 !

%
5

<
.

倒花�

嗯
�名
< 倒花 9

倒花 ? 倒花%

<# <乃

西宁环
礴,33

%∀ 甲

]老和 53 倒花。

、

,3Λ=
一一 !< 一一

! !
5

#

< 倒花 ! 

3 倒花 !?

倒花 !�

花 4补

一 长 一 倒花 %  

⋯
Β ,

誉
、 9夕

⋯倒龙又?劣 倒 花 %‘

匕皿宜丝旦纽住一
_

一

] ] Ρ 广二一门

Ρ黑
水准“

⋯男
垂直形变‘一 ,

⋯竺口
位错反演断层

Ρ 争 甲 争
‘
尸≅ Α

图 � 共和 8
5

∀ 级地震震后垂直形变图∃! ∀ ∀<
,

�一 ! ∀ ∀!
5

�&

∃!& 震后断层摩擦系数的大大降低是震后异常迅速隆起的构造因素
5

∃%& 震后异常迅速隆起部分是由于震时断层逆冲错动
,

而在断层上界 ∃距地表垂直

距离为 %
5

% ≅ Α &附近所积累的高应变能的迅速释放
5

∃ & 震后震区应力场的迅速恢复可能是共和 8
5

∀ 级地震震后异常迅速隆起的主要 力

学因素
5

!∀ ∀! 年 !! 月及 !∀ ∀ % 年 8 月的进一步复测结果也证明了这一点
·

有关共和 8
5

∀ 级地震的震后垂直形变演化过程及其机理
,

我们将进一步做深入的研

究工作
5

8
5

共和 8
5

∀ 级地震发震构造

关于共和 8
5

∀ 级地震的发震构造问题
,

由于没有可靠的断层露头或地震构造裂缝带
,
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一直争议较大
5

目前大多数人的观点认为
,

共和 8
5

∀ 级地震的发震构造为经哇玉香卡农

场
、

塘格木农场南侧一直到黄河茫拉河谷的盆地南缘近北西 向断裂 ∃曾秋生
,

! ∀∀ < & Β
也有

人认为是北北西断裂发震 ∃乌肠树学
,

! ∀∀ < & Β
向光中推测为东西向隐伏断层发震

朱
5

本文根据垂直形变位错模型研究所确定的共和 8
5

∀ 级地震的发震主构造为一位于塘

格木与沙珠玉河之间
、

走 向 1 8 <3 =
、

倾向 ∗= 的隐伏逆断层 ∃图 %&
5

邹敬敞对共和盆地

! Χ ! << < << < 卫星照片的解译结果
’

也反 映出
,

沿共和盆地最新沉降中心
,

从茶卡盐湖
、

经

英得海与更朵海一带一直穿过黄河存在一影像清晰的线性构造 ⎯ ,
∃图 8 &

,

与位错模型反

演确定的发震断裂基本吻合
5

此外
,

最高隆起点由图 % 中的倒花 %< 号点向北转移至震后

的倒花 !∀ 号点 ∃图 � &也进一步反映了该发震断层
‘

的震后向上蠕动
5

长]

分]

,,,,,,,,

三三日 解译
权

阳

... 从一“,,,

匿匿习 ““
为为 . 为 ≅ΑΑΑ
/// 」 Ο 一」」

>

图 8 共和地区卫片线性构造解译图 ∃据邹敬敞 &

值得说明的是
,

由余震分布图 ∃图  & 和卫片解译图 ∃图 8& 可以看出
,

自塘格木南经铁

盖到黄河岸边的老铁盖存在一条近东西向的隐伏构造 尸%
∃图 8 &

,

在该构造上中强地震比

较集中
,

推测该次级发震断裂 ⎯ Χ

的活动可能是塘格木农场东南石塘 %% 号水准点理论值

与实测值误差较大的原因之一

9
5

结 论

∃4& 共和 8
5

∀ 级地震的发震构造为一位于塘格木与沙珠玉河之间
、

走 向 1 8 <3 =
,

倾向

∗=
、

倾角 ? 9
“

的隐伏逆冲断层
5

∃% & 共和 8
5

∀ 级地震同震最大垂直形变量为 %? 9 Α Α Β 最大震前垂直形变量约 ! <<

Α Α
,

且主要形成于 ! ∀ #  一 ! ∀ ∀ < 年期间
5

∃ & 共和 8
5

∀ 级地震震后震区异常迅速隆起的原因在于震后断层摩擦系数的大大降

低和震区应力场的迅速恢复
,

以及震时断层逆冲错动而在断层上界附近所积累的高应变

‘ 兰州地震研究所
,
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∀ 级地震垂直形变场位错模式及其演化特征的研究

能的大量释放
5

因时间仓促
,

本文仅利用单一矩形均匀位错模型
,

用试错法对共和 8
5

∀ 级地震的垂

直形变场和发震构造进行了初步研究
,

理论值与实测值在下沉区和隆起区个别点上还存

在不很小的误差
5

在今后的研究中将进一步完善位错模型和方法
,

并进一步深入定量地研

究共和 8
5

∀ 级地震震后垂直形变的演化过程和力学机理
5
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5
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