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断 层 活 动 的 重 力 效应
1

张 超 赵国光
2国家地震局地震地质大队3

摘 要

本文对介质变形造成的重力变化作了定量分析
,

通过质点位移法2拉格朗日法3导出了介

质位移场和由它产生的附加重力场之间的积分关系式
/

应用已有的弹性和粘弹性半空间任意倾角断层位错的位移表达式
,

本文通过三维空间数

值积分
,

计算了弹性介质和广义开尔文介质中断层不同的运动方式所产生的地表附加重力场
,

以及介质流变性导致的重力随时间的变化趋势
/

参考唐山地震前沧东断裂的活动和震时断层错动
,

计算了震前震后相应的重力变化
,

其结

果与实测重力资料有一定程度的符合
/

一
、

引 言

近年来
,

对构造变形所产生的重力效应的研究
,

已成为地球物理学界广泛注意的一个

课题
/

关于局部区域形变与重力变化的一般关系
,

已有一些学者作了分析和讨论
汇�一 , 4

/

作

为对具体模型的计算
,

惠特科姆25
/

6
/

7 89: ;− < =
,

 ! > ? 3曾用一个嵌入地面的均匀变形圆

柱体模拟构造变形以定性讨论重力变化的量级
/

最近
,

沃希 25
/

≅
/

7 Α.Β 8
,

 ! > ! 3 又提出

应用
“

互易定理
”
计算重力的方法

,

并计算了半无限体中均匀膨胀源和一个无限长逆冲断

层的重力效应
/

然而
,

这种模拟与实际情况仍有较大的出人
/

为了改进对构造变形引起的

重 力变化的定量研究
,

本文导出了变形位移场和它产生的附加重力场之间的积分关系式
,

并应用已有的弹性和粘弹性半空间中任意倾角断层位错的位移表达式
Χ工, Δ ,

通 过 数值 积

分
,

计算了断层活动引起的地表附加重力场
/

尽管数值积分计算重力变化的方法曾被认

为很复杂
,

然而只要采用适 当的方法
,

这一途径还是可行的
/

二
、

形变位移场与附加重力场的积分关系式

分析介质变形与重力的关系可以通过两种途径
,

一是考虑组成变形体的各个质量单

元与重力参考点间相对位置变化的影响
,

即拉格朗日法
/

也可以认为
,

重力变化是空间坐

标确定的固定单元中包含介质的密度改变的结果
,

即为欧拉法
/

两者的结果是一致的
,

但

是作为建立位移场和附加重力场的关系
,

特别是当重力参考点依附于变形体表面时
,

采用

拉格朗 日法是比较简便的
/

1  ! > ! 年  Δ 月 � 日收到
/
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众所周知
,

充满于闭域 , 的连续介质的引力势为
Φ

Γ >

Η 。 Ι ϑ Κ ,

Χ5 一 — 甘 、

—
5 下 Λ

2.3

式中‘为万有引力常数
, Λ 是参考点与质点的距离

/

由于采用拉格朗 日法
,

变形单元质量守恒
,

则 Κ2Κ。3 一 Κ2洲 , 3 一 。,

则变形体导致

的引力势增量2见文献 〔� 〕
,

〔Μ 43 为
Φ

ΚΝ 一 目哩
、。

5 0 Λ
‘

2Δ 3

上式在 Λ 》 Κ Λ 时成立
,

在更一般的情况下
,

介质变形产生的引力势增量应表示为
Φ

△Ν

一
‘
Ο Ο一些里一 一 丝二Π 一

∗

5 , Χ Λ Θ △Λ Λ 5

 
, 一 Θ △尺 Ρ 双

△ Λ

万
“Α 厂 2� 3

式中 △Λ 为变形后质元与参考点距离的增量
,

当 △Λ Ρ Λ 、 Ε 时
,

2� 3式就变为 2Δ 3式的形

式
/

取空间直角坐标如图  所示
,

密度为 成
Σ , Τ

,

Υ3 的介质充满于闭域 , 中
,

参考点 ς 的

罕匀
’

了’

飞”刃

矛砚9 ‘) 、、、 尹

夕乍
0

丫映Ω ‘乡
Ρ

图  

坐标为 馆
, , ,

约
,

若介质的位移矢量为 。2
二 , Τ

, 二
3

,

位于 尸2
二 , Τ , 二

3 点的质元在变形后

移至 Ξ’ 点
,

则变形前后该质元与 ς 点的距离分别为 Φ

Λ 一 丫2舀一
Φ
3

,
十 2Φ 一 , 3

,
十 2‘一

Φ

3
,

2� 3

Λ’ 一砍夸一 二 一《
二 , 夕

,

巾
,
Θ 〔Φ 一 Τ 一 。 ,

2
二 ,

,
, 二

34
,
Θ 比 一 Φ 一 。

式
二 , Τ ,

Υ3 犷

2Μ 3

式中
Ν 二 , “Τ , “ Φ

分别为 Ν 在
Σ , Τ , Υ

轴方向上的位移分量
/

变形前后质元对定点 ς 的引力势分别为
Φ

、Ρ 5、

、了产Ε:ΥΨ‘
、

Ψ‘、
。 一 一 旦里竺 Ζ 一 ∗ 己些三

Λ Λ

∗ Κ <

Λ
产

一 一 ∗ 理三工立
Λ

户

则变形前后质元在定点 ς 产生的加速度分别为
Φ

。

一 2
一

夔‘Θ
一

外9Θ 粤 1
卜奥攀 “

二 一 约, Θ 2, 一 Φ 3[ 十 2
二 一 ,3∴ 4 2Β3

] )雪 Ε 刀 Ε ! Ρ 尺
5
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Η ,

Η 厂加
, , /

兔
’ , Φ

加
, Χ
、Η ∗网, 「 Ρ

Η
Η / Η

。 、Φ , 、
/

, 一

、 Φ

“ 一 一 、
Ζ

只二 ‘ , 一
几又 5

‘
 一 下乙

一

“ 3 一 一, 二不一 Χ 气工 , 一 “盆 一 Μ 少‘ 了
‘

]Τ
一尸

屿 一 刀Ψ5
] Ε 会 ) 刀 Ε 白 Ρ 人

5

Θ 2
Υ Θ Ν 二

一 互38 4

单元位移造成的加速度增量为
Φ

2! 3

‘。 一 。
,

一 “ 一 ∋Ι兰土
州

生二道
‘

一 竺止、‘十 Ι芝止里
艺二二竺 一 Δ二二竺、[

Χ] Λ
‘5

Λ
,

Ρ ] Λ
‘5

Λ
,

Ρ

ΙΥ Θ 。二

一 互 Υ 一 互
Ζ
 ⊥ 气

—
— 一

二 万一一
] Λ

‘ 。

Λ
, 3

‘

4
∗ ϑ、Φ

2工。夕

这里讨论其垂直分量即重力加速度的增量
,

容易得出
,

变形体 0 造成 ς 点的重力加速度增

量为
Φ

‘

Ζ Ι Ρ Υ Θ “ ,

一 乙 万 一 刃、Η

ς 行 Ω _ 2
一

一一一二二犷⊥ 一
一

一 一 气二厂一 .行Ξ 在 Ι

5 , ] 入
5

尺
口 Ρ

2  3

展开 2  3 式
,

空间任一定点 馆
, 刀,

动 的重力变化为
Φ

△ ∗ 2参
,

Φ ,

舀3

Η 二 〔「「Ρ
Ρ Θ 叽2

二 , Τ ,

Υ3 一 杏

, 咨5 ] ΧΣ Θ “二

交Σ , 夕, Υ 3 一 夸5
‘

Θ .夕 Θ “ ,

又Σ ,
,

, Υ 3 一 刀5
‘

Θ  
Δ

Θ “ Φ

2Σ , 夕, “3一 ⎯ [
‘

全
5“

牙 一 互 ]
Ρ

一
一

二歹一一一乙万一下万 一 ⊥ 一又丁下一不二⊥ 一
,

一万石百不丁 Ρ Ξ气Σ ,
Τ , Υ 夕Α Σ “Τ Α Υ

以 Σ 一 雪厂 十 又Τ 一 川
‘

十 沙 一 ‘厂」
“ ‘ Ρ

2 Δ 3

以上给 出的是固定参考点的结果
/

实际上
,

重力观测点往往依附于地面
,

因此
,

只要

所讨论的形变模型在地表的位移量不能忽略
,

就需要计算附于变形体表面上动参考点的

结果
/

仍如图  所示
,

若参考点 口信
, 刃,

幼 依附于变形体表面
,

在变形过程中
, 尸点质元移

至 厂点的同时
,

ς 点随着介质表面的变形移至 少点
,

若 少 点的坐标为 2犷
,

丫
,

犷3
,

则

ς’ 与 Ξ’间的距离 Λ’
,

为 Φ

Λ ,, 一 丫α占
,

一 二 一 。二

2
二 , Τ , 二

3 4
,
Θ α ,

,

一 Τ 一 。 ,

2
二 , Τ , Φ

3 4
,
Θ α‘

变形后质元对 ς’ 点的引力势和加速度分别为
Φ

Ν’’ ⊥ 一 ∗ 鲤工二
Λ

产尹

一 Υ 一 Ν Φ

2
Σ , 夕, 二

3 4
,

2 � 3

2 的

口“
, ,

忿十

—
Η ∗ ϑ

Λ

口参

Κ ,

Ι鱼全
] Κ 占

,

口刀

Κ Ν ” ,

、
5 十

一二下丁 Λ [
Ε ‘

’

Ρ

α2
Σ 十 。二

一 夸
’

39 Θ 2Τ Θ Ν ,

一 丫3[ 十 2
Φ Θ “ 二

一 犷3∴ 4 2 Μ 3

综合2Β3 式和 2 劝式
,

可导出单元位移造成动点 ς 的引力加速度增量为
Φ

β Η Η Η
, , Η

Η Η Η χ.
Σ Θ “ 二

一 梦 Σ 一 奎、
δ

‘‘/
“ 一 “ — “ 一 .、一⊥ ⊥ ⊥ 一二二二尸⊥ 一

—
一  ‘

Χ ] 人
‘ ’ 。

Λ
,

Ρ

,

了, Θ Ν ,

一 矿 Τ 一 刀]
, /

Ρ 二 Θ “ 。

一 口 Υ 一 乙、
,

 Ζ

十 气‘一
一甲二井厂一一一 一 一一二丁一 】5 十 2一一⊥ 一二万犷

⊥
一 一 一了二犷一 了况 .行ΞΚ 犷 气 Ε Ρ

] 代 ” 5

人
5 Ρ ] 人” 5

人
5 Ρ 」

则变形体对动点 ς 的重力效应为
Φ

,

, , Ι Ρ Υ 十 “ ,

一 己 念 一 乙、
ς ΧΤ

,

Ζ 行  气⊥ 一一一
Ζ
二示丁一Ζ 一 一

一一二二一一 ∋Ξ Α 厂

夕, ] 人 “5

人
5 Ρ

2 > 3
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ς点附于变形体表面
,

则 少 点的坐标应满足 Φ

梦 一 夸Θ “
Σ2 多

,
Φ ,

约

丫 一 Φ Θ “
式占

,
刀

,

妇

犷一 ⎯ Θ “
式夸

,
Φ ,

妇
/

将2 Μ3 式代人 2 > 3式
,

即可得出变形体表面重力变化的分布
/

若变形体表面的一部分取

为地面 2⎯ Ζ Ε 平面3
,

则 , 以内介质变形产生的地面二维附加重力场的展开式为
Φ

△‘
。

2δ
,

Φ 3 一 ‘

ΟΠΠ
、。

·
Θ “二

2一 ,
, ·

3一
Φ

2。
·
、 , Ε , , Ρ Ο〔

· 十 “ ·

2一 , 二3 一 “

一 Ν 二

2杏
, Φ

,

)3」
’
Θ α Τ Θ Ν ,

2
二 , Τ

, 。

3 一 刀 一 “ ,

2占
,
Φ

,

Ε 3 4
之

Θ α Υ Θ 。 二

2
Σ , Τ , 万

3 一
Ν 。

2夸
, Φ

,

− 3 4
’

_
“Ρ ,

Ζ ε
之

〔2
Σ 一 多3

,
Θ 2Τ 一 , 3

Δ Θ
试

Σ ,

Τ , Φ
3ΚΣ 即介 2 ! 3

以上结果是指定体积
。

所包含介质的变形导致的重力变化
/

然而
,

若分析某些具体

的构造变形在地表的重力效应
,

还需要对 2 ! 3 式的应用作一讨论
/

一般来说
,

要根据所

讨论的形变位移场 的特征选取适当的积分域 , ,

以便于分别求得 0 以内和 0 以外介质的

重力效应
,

进而计算综合的结果
/

众所周知
,

许多模拟局部构造变形的力学模式
,

其位移

解仅能适用于和地球相比很小且位于地壳及其邻近的范围以内
,

超出这一范围
,

其位移量

均可忽略不计
/

因而我们往往可以在地下找到一个曲面 Β ,

一方面使 Β 面和 Β 以外的质

点保持不动2即不受所讨论的构造变形的影响 3
,

另一方面使 Β 和地平面所包围的区域 0

远小于地球整体
/

这样
,

地面动点的重力变化就可以分为两部分计算
,

一部分是 , 以内介

质变形的影响
,

可以通过2 !3式积分得出
,

记为 △ ∗ Φ
/

另一部分是 0 以外地球体的影响
,

其效应接近于地表动点高程变化导致的 自由空气校正
,

记为 △∗ δ ,

则可得出地面 2⎯ 一 。

平面3上的综合重力效应 △∗ 为 Φ

△ ∗ 2夸
, , 3 一 △∗ 成夸

,

动 十 △ ∗式蜜
, Φ 3 2Δ Ε 3

三
、

断层位错模型的附加重力场

 
/

位移场的解析表达式

应用上述方法
,

本文对弹性和粘弹性半空间中断层运动产生的地表附加重力场作了

计算
,

由于涉及到介质的粘弹性
,

被积函数中的位移分量采用了赵国光等最近导出的粘弹

性位错模型的位移表达式αΥ./

断层模型如图 Δ 所示
,

在直角坐标系 2Σ
, , Σ Ψ ,

介3中
,

均匀各向同性介质充满于
Σ Φ ε Ε

的半空间
,

断层参数由图 Δ 给出
,

由错距 △ φ 2:3 在粘弹性半空间产生的准静态位移表达

式可以缩写为如下的不定积分形式 Φ

Ν ‘2δ 3 一 些匹应Ο【‘
 2才3+ 、2

二  , 二 Φ , 二� ,

‘
,

‘, ,

。3 Θ ‘ Δ

2
,
3+互2

二 , , 二Δ , 二� ,

‘
,

‘ ,

−3
斗括

Θ 玛2
Σ , , Σ δ , Σ � ,

奋
,

⎯ , ,
?34

γ − Β价 Θ α ∗ Φ 2: 3( .2
Σ δ , Σ Ψ , Σ � ,

蚕
,

雪 
,
∀ 3

十 ‘Δ

2: 3( 玉2
Σ , , Σ Ψ , Σ � ,

雪
,

⎯ , , 口3

Θ 对二2
Σ . , 二 Δ , 二 � ,

⎯
,

雪工
,

日3 4
Β 9η 价_ 字互夕_享.Φ 仁

Φ

2Δ  3
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图 Δ

式中 价2:3 为 Φ 时刻空间一点 2
Σ . , Σ Ψ ,

翔3 在 Σ9 29 Ζ  
, Δ , � 3 方向上的位移分量

,

沙为滑

动角
,

+二和 (二29 一  , Δ , � δ [ Ζ  , Δ , � 3 的展开式见文献 α Δ 4
, ∗ , 2: 3和 ∗ Ψ

2: 3决定于介

质性质和滑动时间函数 △ Ν 2: 3
/

如文献〔Δ 』中所述
,

若介质在偏应力作用下呈广义开尔文体性质而在静水压力下呈弹

性
,

且当 △φ 2:3 取如下几种可能的形式时
Φ

对于震前断层的加速蠕动
Φ

△百2:3 一 才2
γ “Ρ: 一 .3 一 刀 2

γ

Σϑ Οα
: , ·

6 2
: 一 了

,

3 Θ 了
·

6‘
: ,

一 ,
3〕

·

6 2
: 3Ρ

:.
_ 一 .3

2Δ Δ 3

对于震时断层的突然错动
Φ

△φ 2: 3 一 φ γ −
·

6 2: 3 2Δ � 3

以上两种情况的 ∗. 2:3 和 ∗ Ψ

2:3 分别为
Φ

、Ρ、,
了

连/受夕,‘,‘了
健、
�

了、

、��‘产

」 !∀ # ∃ % & ∋ (群)群, ∗ + , ∀产‘ ∗ 拜 , 一 − , , ∃ .
即 ∀ 一 − , ∃ / 0 & 1 −

∀ 2 , ∗ 1井, ∃ , , /

‘3

∀ # ∃ 一 〔4 产, 产 ) ∗ ∋ 5, ∀声、 ∗ 产, 一 尸, , ∃ . 6 7 ∀一尹8 ∃ / 0 &尹∀ 2, ∗ 产, ∃ , , /

若断层以速度 9 作长时间连续匀速滑动
3

△ : ∀
# ∃ ; 9 8

则  <
∀
# ∃ 和  3

∀ # ∃ 的形式为 3

、

了、=

4,一>‘
、

、���尸
吸
?
!
!..≅ !∀ # ∃ ;

 >
∀ # ∃ Α

Β
‘, < 了< 无 ∗

器
∀ <

,

∗ < 互

一
, 七, ∀ ‘

一
∃
Χ0
〔‘· ∀ , , ∗ ‘< ‘,

, , ,

Β
4 < , , 花 ∗

臀
∀ 0 ) ∗ 了‘互一 夕, , , ∀ ‘

一
∃
Χ0
〔夕∀ 2 , ∗ < 了, , 七,

在∀ (( ∃至 ∀ ( 4∃ 式中
, # ,

为断层开始蠕动至发震的时间
,

Δ 、 , ∋ 为待定常数
, : ΕΦ 为震时错

距
,

, 为体弹性模量
, 群,

为瞬时剪模量
,

入 和 叭 分别为开尔文弹簧常数和粘滞系数
, Γ

为单位阶函数
, −
和 口为介质性质所确定的参数 3

。 一
∃
2

少
了 ∗ “

户
∗ ‘

赞
‘Χ∀∀Χ

‘ 十

叫少
’下

夕; Η2入扭
Ι ∗ 产互∃ 十 那声无≅0 Η又, 入 十 产Ι夕刀天≅ ,

∀ ( ϑ ∃
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当介质为广义开尔文体
,

△ Ν 2:3 由 2Δ � 3 式确定且
公 一 。时

,

2Δ  3 式即变为陈运泰

等 2 ! > Μ 3导出的弹性位错模型的位移表达式 α.5/

把图  和图 Δ 的坐标参数取得一致
,

则 2 ! 3 式中的
二 , Τ , 二 和 “ 二 , “ , , “Φ

相当于2Δ  3

式中的
Σ . , Σ Ψ , Σ � 和 Ν .

2
:
3

, Ν Ψ

2
:
3

, 。�
2

:3
/

把 2Δ  3 式结果代人 2 ! 3 式和 2Δ Ε 3 式
,

即得出断

层活动产生的附加重力场
/

Δ
/

积分域的选取和积分单元的划分

对上述模型重力效应的计算仅能采用数值积分法
,

为了选取合理的积分域和划分积

分单元
,

必须对断层位错产生的三维空间的位移场作分析和讨论
/

令 2Δ � 3 和 2Δ � 3 式中的
名 Ζ − ,

取 犬 Ω Μ Σ  Ε “∃
·

⎯
·
Β , 那1 Ω � 义  Ε ‘ ;

·

⎯
·

Β ,

则2Δ  3式

为 又一 拌的弹性介质位错模型的位移解
,

取断层参数为
Φ

Ψ Χ 一  Ε Ε 公里

Κ 一  公里

口一 > Μ
Ε

ι Ζ �Μ 公里

对如上断层走滑和倾滑在地表和几个典型纵截面的三个位移分量进行了计算
,

选取一个典型纵截面为例
,

结果如图 � 所示
/

2Δ ∀ 3

这里

位移的三维分布表明
,

无论断层走滑或是倾滑
,

当场的边界接近于 .
Σ .

.Ζ Π
Σ Φ

 ⊥

Σ � 一 �Ε Ε 公里时
,

边界附近位移量普遍衰减至 Δ 毫米即错距的 生
一

以下
/

从另一角度分
Μ Ε Ε

析
,

在此范围以外
,

位错模型以半无限平面为边界的假设已和实际情况有较大的差异
,

而

以往许多震前震后的实测资料也表 明
,

与断层错动有关的地面变形也很少超出这一范围
,

则可以认为
,

取这种线 度的积分域是足够大的
,

但它相对于地球仍然相当小
,

因而是合理

的
/

尹习叻 一加 Ε 一 Δ Ε Ε 一  Ε Ε Ε  ΕΕ Δ Ε Ε �Ε Ε �的
灸讼里 3

Σ �

2Α3
一 �ΕΕ 一�Ε Ε 一 Δ Ε Ε 一 Ε Ε Ε  Ε Ε Δ Ε Ε � Ε Ε � Ε Ε

燕讼里3

Υ,,.、、、

Ρ,.’
ϕΡϕ

一 Ε
/

Μ 一  
。

Α

工�

2=认

图 �

2
Α

3
—

必二 −
,

φ;
。

一  

2=3
—

必Ζ 。 Ρ Δ
, φ ‘。

“

米2反扭走滑3
Σ Φ

一 。纵截面上的
. 米 2下盘上升的倾滑3

Σ ‘二 −

图中位移单位为毫米

φ
,

分布

纵截面

上的 姚 分布
。
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位移场的另一特点是
,

无论断层走滑或倾滑
,

其位移都在断层附近取得相对高值
,

而

位移分量随位置变化的改变也相应明显
,

这就需要适当加密断层附近的积分单元
,

而对远

区单元的划分可以适 当地放宽
/

这里采取了图 � 所示的单元划分方案
,

即以断层长度 Ψ Χ

为标准
,

把单元取为 � 种尺寸的正方体
,

其体积分别为
Φ

Η ,

Ρ Χ 、� Ρ

二
Η 。 / 、

乃 , ￡
一.

—
】 又δ 一  , 艺 , [ , 传[

] Δ , 一布
Ρ

2Δ ! 3

单元总数为  Δ >  ?
/

单元质量为 △< , Ζ ϑ△ ,9 2Υ’一 . , Δ , � , � 3/

为了提高积分精度
,

计算中取每个单元几何中心位移作为单元整体位移
,

地面参考点

一般取为单元间的结点
,

按照 2 ! 3和 2ΔΕ 3 式求得图 � 所示区域内的重力效应刁△∗
, 、

地

面高程变化的 自由空气校正 △∗ , 和综合重力效应 △ ∗
/

「「「口口口口门门口口口口丁丁厂厂口口门门门门门门口口门门门门444
ΧΧΧΧΧΧΧ 口口厂厂「「口口口口厂厂厂厂厂厂曰曰_。。。。。 曰曰
ΧΧΧ _____ 日日厂厂厂厂口口口口口口口 「

‘⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

日日日日日日 厂厂口口巨巨巨巨巨 口口厂厂厂厂厂厂
曰曰曰 一一一门门耳耳平平平平阵阵平平平平两两平平平平 ΟΟΟΟΟ
口口口口口口 门

⊥⊥⊥ 一一 口二二口口 _ 二二口二二口口门门门门门门门门
厂厂厂厂厂厂「「_ 川川田田 书书κκκ卜州

///

烈烈
口口门门门门门门

口口口口口口
厂下下一拙拙田ΘΘΘ平平平 目�干干干 444 厂丁丁丁丁丁丁

ΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟ ΟΟΟ一 目目

巅巅夔夔ΟΟΟ荡荡漏漏
片片门门「⊥ 门门门门门门

「「ΟΟΟΟΟΟΟΟΟ ΘΘΘ 书书书书书书书 目目日日用用_________

日日日日日日 斗斗哪哪哪哪哪哪哪 阵阵只只用用用用用用
日日日日日日 田田平平幕幕降降耳耳瞬瞬盼盼333车车月月用用用用用用
日日日日日日 耳耳书书澄澄巨巨圈圈朋朋目目日日田田田田田田
尸尸尸尸尸尸 汗汗

Ο 一一 ___ _ ΟΟΟ 曰下下厂厂厂厂 曰曰曰
一一

_________巨巨巨巨巨巨二二仁二二日二二口二二  二二巨二二ααα 口口厂门门门门门门

___________ 曰曰曰曰曰曰 日日门门门门门门门门

44444444444444444444444444444444444
口口口口 口口口口口口巨巨口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

曰曰曰门门门门曰曰用用朋朋
口口口口口 日日用用

尸 】   

朋朋朋朋朋朋朋朋排排瀚瀚
厂厂厂厂厂 曰曰日日田田田田田田田田出出出出出出出出出田田
「「「「「 曰曰庄庄田田

「「Π : ΟΟΟ
二二二二二二二二巨巨口二二

「「「「「「「「「 门门
沂沂沂沂沂沂沂沂沂沂

巨巨巨Ο ______ ___ ___ _______

___门门门门 门门匡匡日日
仁仁仁仁仁仁仁仁「「
口口口口口口二二日日卜夸5日卜卜
日日日日日日下下日日 χ Ψ 片片

「「「「「「厂厂厂厂门门厂尸尸

厂厂厂厂厂厂 压压
厂厂尸尸厂厂厂_ _ ...

巨巨巨巨巨巨巨巨口口厂巨巨口 二二

厂厂厂厂
丫

______________

巨巨巨巨 ΟΟΟ_厂厂厂厂厂厂

厂厂厂厂厂厂厂厂厂 ΟΟΟ

巨巨巨巨巨口口习习口口口口巨巨口口

图 �

对上述积分域和积分单元的选取
,

作者还通过实例计算作了考察
/

选取了不同的积

分域比较了所得的重力结果
/

它表明
,

在距原点 Δ ΕΕ 公里以内的范围
,

积分域边界的改变

对计算结果的影响相应地明显
,

而当积分域边界与原点距离接近 � ΕΕ 公里时
,

它的改变对

计算结果的影响是很微小的
/

另外
,

对图 � 所示区域采取了另外一种单元划分法
,

即分为

? �  Ε 单元
,

两种划分法所得的积分结果是很相近的
/

这说明
,

本文选用的积分域和积分

单元是可取的
/

四
、

数 值 结 果

由于位错模型本身建立于均匀各向同性介质的假设
,

因而积分域内介质的密度也应

作为常量处理
,

对于地表至 � ΕΕ 公里深度的介质
,

这里取其平均深度的密度 ϑ 一 � � Ε Ε 千

克 Ρ米
� ,

万有引力常数 ∗ Ζ ?
/

?> Ε 又  Ε 一∀

达因
·

厘米
Δ

Ρ 克
Δ ,

可以化为 ∗ Ζ ?/ ? > Ε λ .『   

牛顿
·

米丫千克
Δ

/
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/

弹性介质中位错模型的附加重力场

令 2Δ �3 和 2Δ � 3 式中的 了 Ω − ,

2Δ � 3 和 2Δ > 3式中的 犬 一 , 又 Δ Ε , , γ
·

⎯
·

Β , 那, Ζ � 又

 Ε   。
·

⎯’ Β ,

则为 又一 产 的弹性介质的位错模型
/

取 沙 Ζ Ε , φ ;− Ζ 一 Δ 米
,

口 Ζ ∀! /!
“ ,

则为近直立断层顺扭走滑的情况
,

为了明确起

见
,

把变形前地面参考点的位置坐标 份
,

妇 仍用 2Σ
, ,

幻3 表示
,

其附加重力场如图 , 所

示
/

取 口Ζ > Μ
“ ,

其它参数同上
,

则为倾斜断层顺扭走滑的附加重力场
,

结果如图 ? 所示
/

刁∗ 场

5 ∗ 。

场

图 Μ 近直立走滑断层的附加重力场

2断层 参数 ΨΧ ”  ΕΕ 公里
,
Κ 二  公里

,
ι , �Μ

公里
,

2Α3
—

盛‘
,

场
,

2=3
—

综合效应 △∗

场
/

图中数值单位为微伽3
/

图 ? 倾斜走滑断层的附加重力场

2断层参数和图中数值单位的说明同图 Μ3

如图所示
,

断层走滑的附加重力分布关于
Σ Φ

轴为负的对称关系
,

其相对的重力高值

区在过断层端点与断层垂直的截线附近
/

作者计算了不同参数的走滑断层在这个截线上

的附加重力分布
,

结果表明
,

随着断层深度下界的增加
,

它对地表重力的影响范围越广
/

对断层倾滑的情况也作了计算
,

结果表明
,

综合重力效应主要受 自由空气校正 △价

的影响
/

因此
,

附加重力场图象很相似于弹性倾滑位错模型在地面的垂直位移 φ �
等值

线
/

Δ/ 介质滞弹性和断层加速运动的重力效应

若断层运动由 2Δ� 3 式所确定
,

则积分结果就是断层突然错动后保持静止
,

由于介质

滞弹性效应导致的重力场随时间的变化
/

这里仍取 2Δ Μ3 式的断层参数
,

令 口一 > Μ
“ ,

价一 Ε , φ γ − 一  米 2倾斜断层反扭走滑3
,

μ 一 Μ λ  Ε“;
·

⎯
·

Β , 拜‘一 � λ  Ε , ‘γ
·

⎯
·

Β , Φ , Ρ

椒 Ζ Δ 天
,

则当
, 一 Ε 时以及

才一 �Ε 天
、

叙Ρ脚 分别为 Μ , .
,

 Ρ ? 时的附加重力分布如图

>2Α3 所示
/
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若断层运动由2ΔΔ 3式确定
,

则为断层在发震时刻

天
,

即断层在震前 � ΕΕ 天开始蠕动
, # 一 Ε/ ΕΜ 米

,

: Φ

前加速蠕动的情况
,

取 :
,

一 � Ε Ε

5∗ 2微伽3

功 Ω − 2反扭走滑3
, :. 一  Ε Ε 天

, 产 , Ρ 那
1 一 Μ ,

μ

和 拼‘,

奴Ρ叙 取值如前
,

则断层蠕动过程中不同时

间的附加重力分布如图 >2=3 所示
/

�
/

与实际断层活动相应的重 力变化

形变资料的分析表明
,

唐山地震前的  ! ? ∀ 至

 ! > Μ 年间
,

震区西南侧的沧东断裂北段可能发生

过较大幅度的顺扭蠕动即
,

若把运动近似作为匀

速的
,

则断层运动方式应取2Δ劝式的形式
,

相应的

‘ Φ
2习和 认2:3 由2Δ ? 3式确定

,

根据沧东断裂的特

征及其运动状态
,

取断层参数为 Ψ Χ 一  �Ε 公里
,

Κ 一  公里
, ι Ζ ΔΔ 公里

,

白一 > Μ
。 , , 一 一 �/ ∀ Σ

 。一呼厘米 Ρ天
,

取广义开尔文介质的参数 μ 一 Β Σ

 Ε ,‘∃
·

⎯
·

Β , 产1 Ζ � 义 一。, , γ
·

⎯
·

Β , 那, Ρ 产
, 一 Μ , Φ , Ρ

群, 一 Δ 天
,

则  ! 夕Μ 年相对于  ! ? ∀ 年的重力变化

如图 ∀ 所示
/

唐山震前  ! > Μ一  !>  年的重力实测 资料表

明
,

唐山附近 2即沧东断裂东北端附近3 均为重力

值的正异常区
,

其中心异常幅度最大
,

为 ∀Ε 微伽
,

减
 3 ,

这和图 ∀ 的理论结果相似
/

Σ Ψ

讼里3

5 ∗ 2微伽3

Σ Ψ

讼里3

图 > 二 Φ

⊥ 一 Μ Ε 公里
, 二 �

Ζ Ε 截线上的

附加重力分布

2Α3
—

曲线  为 君一 Ε 的情况
,

曲线 Δ
、
�
、
� 为

拜、Ρ 拜
,

, Μ
,

 
,

 Ρ ? 的 情况 Φ 2= 3
—

断层加速

蠕动时不同时间的附加重力分布

伴离着远离这个中心
,

异常幅度逐渐衰

刁∃ 2微伽 3

朴 2公里 3

图 ∀ 沧东断裂东北端断层垂线上的附加重力分布

2实线为 盛∗
,

虚线为 △ ∗ κ ,

点划线为 众‘
,

3

参照唐山地震发震断层的参数
,

计算了重力值在震后的变化
/

取断层参数为 Ψ Χ 一 ∀� 公里
,

口 Ζ 夕?
。 , Κ Ζ . 公里

,
ι 一 � Μ 公里

/

按唐山地震

的地震矩为一  
/

∀ Σ .沪 达因
·

厘米
,

介质剪切模量 那 一 � 又  Ε  达因Ρ 厘米
Δ ,

则震时错距

可由如下关系导出
Φ

Π
2断层面积 3 λ △φ 2错距3 λ 产 Ζ ( 2地震矩3 2� Ε3

.3 据河北省地震局资料
/
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得出 △φ ⊥ 一 Δ
/

 米
,

仍按计算沧东断裂时所取的 μ
, 群, ,

叙
,

叭值计算
,

并取 : . Ζ  ΕΕ

天
,

则断层东北端与断层垂直截线上的重力变化如图 ! 所示
/

图中断层左侧重力正异常

区的重力值在震后有较明显的下降
,

这和唐山地震后的一些重力实测资料相比
‘3 ,

在趋势

上是相似的
/

刁∗ 2微[加3

丸讼里 3

图 !

五
、

结 语

本文的计算结果表明
,

断层位错产生的构造变形
,

其重力效应是可以分辨的
/

它和模

型所给出的地面高程变化产生的自由空气校正处于同一数量级
/

尽管它可能不是导致地

面实测重力异常的唯一原因
,

如某些作者提出的
,

地下物质流动往往会造成地面上较大范

围的重力变化
,

然而对形变与重力之间的关系作定量分析
,

对于把重力测量和形变测量相

结合以对断层运动和地震活动作综合的研究
,

可能是有益的
/
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