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摘 要 本文推导了断层活动与地面重力变化的理论关系，讨论了与断层活动有关的三维形变场变化与实际观测的重力变

化之间的关系。利用位错理论模型模拟了青藏高原东北侧的多组断层活动引起的地壳三维变形与重力场变化分布。并结合

该地区$&&%年%%月%!日昆仑山!;<7%地震前观测的两期重力资料，讨论了该地区的地质构造活动与重力变化过程与地震

活动的关系。
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地震前的重力变化能用许多理论模型来进行理

论解释，如E,.;D（%"#:）和V/-..3（%":$）研究了局部

地壳变形引起的重力变化；@5L（%"#!）采用扩容模

型研究了日本地震群发生过程其重力场的变化；W5(
X--（%"))）通过地壳的上隆来解释地震过程重力场的

变化；陈运泰（%"<&）采用质量迁移模型解释了唐山

!;#7)地震的重力变化过程；张超（%"<%）等讨论了

断层活动与重力变化理论关系；黄建梁（%"":）等研

究了点源位错引起的重力变化。本文则结合青藏高

原东北侧多组断层分布和构造运动特征，采用矩形

位错理论模型研究了该地区三维地壳变形与重力变

化的关系，并结合该地区的实测重力结果对构造运

动和重力变化进行解释。

% 重力变化理论模型

为讨论问题方便，将地面的引力位@ 分为两部

分，第一部分为扣除断层变形体后地球质量的影响，

第二部分为断层变形体的影响。用引力位公式（管

泽霖等，%"<%）表示：
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式中，!为万有引力常数；#为断层变形体内物

质密度；"是断层变形体的体积；C 是观测点到地
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球质心的距离；!是观测点到断层变形体内质点之

间的距离。如果以地面某一参考点为原点建立直角

坐标系，以"，#，$表示地心在直角坐标系中的坐

标；%，&，’表示观测点的坐标；!，"，#表示断层变形

体内质点的坐标。引力位随时间的变化如式（!）表

示，如果不考虑地球自转变化的影响，在进行潮汐影

响改正后，重力随时间的变化如式（"）表示：
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式（"）中，等号右边第一部分为断层变形体的密

度变化对重力变化速率的影响；第二部分为观测点

的三维形变速率对重力场变化速率的影响；第三部

分为观测点与断层变形体之间的相对变化速率对重

力场变化速率的影响。

! 位错模型计算结果

位错理论首先由&’()(’((于$*%+年引入地震

学研究领域（黄建梁，$**%），从那时起，位错理论在

断层活动与地面变形的关系研究中得到了成功而迅

速的发展，,)-#-（$*+%，$**!）对各种位错理论在介

质表面和内部变形作了系统的归纳和总结。对任意

一个断层，均可将其分成多个小断层，分别采用图$
所示的矩形位错理论模型来分别进行模拟。

图$ 矩形位错理论模型
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图$中，9为轴在地平面内平行于断层走向；:
为轴在地平面内垂直于断层走向；;为轴垂直地平

面向上。01（1<$，!，"）表示长度为2、宽度为3、

下底深度为4、倾角为’的矩形断层面上盘相对于

下盘分别在走向、倾向和法线方向的滑动量。

走滑矩形位错引起的地面位移场可表示为：
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倾滑矩形位错引起的地面位移场为
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式中：
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如果376’<?，上述公式（>）的参数由公式（@）计算：
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, 断层活动与三维变形和重力场变化

模拟结果

青藏高原东北侧是中国构造运动活跃地区之

一，*--.年..月.!日，在该地区的昆仑断层发生

了-#+/.的强震（0(12)，*--*），为深入理解该地

区三维地壳变形和重力场变化与断层活动的关系，

笔者采用位错理论模型对该地区的断层滑动引起的

三维形变场和重力场进行了模拟计算。在数值模拟

中，断层参数分别为：!阿尔金断裂其长度为+&&
34，深度为**34，宽度为,-34，走向56&*7，倾角

8"7，走滑速率为,’4／年，倾滑速率为*’4／年，张

开速率为零；"昆仑断裂其长度为.---34，深度

为*.34，宽度为,-34，走向569"7#.--7，倾角为

+"7，走滑速率为!’4／年，倾滑速率为-/,’4／年，

张开速率为零。

昆仑断裂和阿尔金断裂同时滑动时三维形变场

的模拟结果如图*所示。图中圆点表示地震的震中

位置；箭头指向代表水平变形局部运动方向；箭头的

长度代表水平变形运动量大小；双实线为该地区的

主要断层。不同颜色代表垂直形变的大小。

图* 青藏高原东北侧断层活动引起的三维变形场分布
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从图*看出，断层在地震前的小于,’4／年的

走滑和倾滑速率引起的垂直变形基本集中在断层附

近，变化量较小（".44）。水平变形平均大约为几

个毫米。

图,为利用公式（,）和位错理论计算的水平位

移场变化与重力场变化分布，计算中所用到的高程

数据取自美国地球物理数据中心网站JJJ/%;)’/
%(>>/;(D中的<6K数字高程模型。

图, 青藏高原东北侧断层活动引起的

水平变形与重力场变化
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图,中圆点表示地震的震中位置；箭头指向代

表水平变形局部运动方向；箭头的长度代表水平变

形运动量大小；双实线为该地区的主要断层。不同

颜色代表重力变化的大小。

从图,看 出，断 层 震 前 走 滑 速 率 小 于 几 个

厘米／年的 情 况 下，引 起 的 重 力 场 变 化 小 于.-N+

4#N*。

! 重力观测结果分析

为研究地壳的构造运动与重力场的变化关系，

国家重大科学工程项目“中国地壳运动观测网络”分

别于.99+年..月和*---年.-月对青藏高原东北

侧地区采用OPQRSH6TURKV6UWNW型重力仪

进行了两次流动重力观测，重力点与断层之间的分

布关系（图!）。图中正方形为重力观测点；双实线

为主要断层；圆点为震中位置。该地区重力观测结

图! 青藏高原东北侧地质构造与重力点分布

:$;/! W1(C(;$’>C?1’?(%$’>%)?E1;2>D$?B#?>?$(%#
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图! 青藏高原东北侧的重力变化

观测结果（"##$!%&&&年）

’()*! +,-.(/0.-,(-/(121345,.56(221,/785-4/9-,)(2
1:/75;(2)7-(8<(35/=>-/5-?（"##$!%&&&）

果如图!所示。

从图!可以看出，青藏高原东北侧地区的实测

重力变化基本上在（@A&!!&）B"&@$94@%之间变

化，在地震区的南部山区，山区由于受到强应力场的

作用上升，使重力场呈负的变化，在观测区的西北

部，由于盆地的下沉而出现正的重力变化。因此，该

地区的重力场变化反映了该地山区上升、盆地下沉

的地质构造特征。

! 讨论与认识

青藏高原东北侧地区的构造运动受印度板块与

西北利亚块体之间的相对运动控制，印度板块与西

北利亚块体之间每年以!C9的速率缩短（D-.5，

%&&&；E(>7-9，"##F），其中，%C9的缩短被喜马拉雅

山前断裂吸收，导致了目前世界上最高的山脊持续

升高。其余缩短的大部分被青藏高原东北侧地区岩

石圈块体走滑和倾滑逆冲挤压吸收（G.1C?-C，"##H；

E-,254，"#AA）。位于柴达木盆地北缘的阿尔金断

裂，每 年 以 几 个 厘 米 的 速 率 左 旋 滑 动（D-445,,5，

"###；I-,(-?J，%&&&）。昆仑断裂也是受青藏高原的

挤压而形成的左旋走滑和倾滑逆冲断裂之一。从本

文对阿尔金断裂和昆仑断裂左旋走滑和倾滑逆冲模

拟的三维形变场和重力场变化结果可以看出，由纯

断层活动引起的垂直形变和重力场变化较小。通过

模拟结果与该地区的实际重力观测结果以及构造运

动特征比较，可以看出，实际重力观测结果反映了该

地南部山区地震前在强应力场的作用下垂直形变上

升，重力变化下降；而在西北部盆地区，垂直形变下

降，重力变化上升的构造运动趋势。
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