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汶川地震孕震背景与同震变化的铲形断层位错模拟

张 希，王庆良，唐红涛，贾 鹏

中国地震局第二监测中心，陕西西安710054

摘要：利用1983--1997、1997(或2007)--2008年跨龙门山断裂带长水准剖面观测资料，借助纯逆断、铲

形断层正负位错模型与网格搜索试错法，模拟2008年5月12日四川省汶川县8．0级特大地震前闭锁背景与

同震变化，在一定程度上反映出龙门山中央断裂震前应变能积累、震时反弹的特性。
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The Simulation on Listric-fault Dislocation Background and

Co-seismic Deformation of the Wenchuan Earthquake

ZHANG Xi，WANG Qing·liang，TANG Hong—tao，JIA Peng

SecondMonitoring andApplication Center,China EarthquakeAdministration，Xi’an，Shaanxi 710054

Abstract：Using long—leveling section observation data crossing Longmenshan fault during the period of

l983．1 997 and l 997(or 2007)．2008．aided by positive and negative dislocation model of pure thrust and

spade—fault．in combination with the metllod for grid-searching and testing，the authors simulated the locked

energy background before the Wenchuan Ms8．0 great earthquake of Sichuan Province on 12 May,2008 and its

CO—seismic deformation．The energy accumulation before this earthquake and CO—seismic rebounding of Central

Longmenshan fault are revealed to some extent．

Key words：Wenchuan great earthquake；long—leveling section；listric dislocation；occurrence background

地质资料显示龙门山断裂带以逆冲为主(邓起

东等，2002；强祖基等，2009)，由后山、中央、山前

主边界3条近似平行的铲形断裂构成(图1标示地表

位置)，《汶川8．0级地震科学研究报告》(中国地震

局监测预报司，2008)横跨龙门山断裂人工地震剖面

地质图显示地表以下15～20 km处倾角变缓，20。

25 km为低速层，其上方为脆性层。2008年5月12

日发生了1900年以来首次8级以上地震，地震错动

基本体现在属于龙门山中央断裂的北川一映秀断裂

和属于龙门山前主边界断裂的灌县一江油断裂上，

尤其北川一映秀断裂错动显著，地表破裂长(240多

公里)，逆冲错动较占优势、兼一定程度右旋走滑

(Dong et a1．，2008；董树文等，2008；魏乐军等，2008；

王卫民等，2008；张希等，2010)，其中王卫民等

(2008)借助双铲形断层模型、利用地震波资料反演了

地震错动。中国地震局第二监测中心跨龙门山断裂

带自绵竹至茂县，布设有长水准剖面测线，累计有

30多个测点、垂直断层跨度近60 km，张四新等

(2008)给出了1983--1987、1987--1997年两时段断

裂两侧差异变化，而本文中合并计算所得1983—

1997年即汶川震前达十多年之久的垂直形变结果

(遗憾的是由于多种原因，1997年后至汶川震前大多

数站点未能复测)，更清晰地反映出震前长时间尺度

上盘相对下盘显著隆升、断裂附近积聚能量的背景
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信息，泣川I震后，第二监测中心金同第一监测中心

观测到截止2008年10月的乖直形变资料，基本反

映泣JI地震同震变化(中H地震埘监测预报司，

2008)i本文利用1983一1997、1997(少量点2007年

观i吼)2008年这两个时段跨芘『j山发震构造的垂

直彤变结果，构建纯逆断、铲形断层位错模型，对震

前资料进行负他错模拟，研究其可能揭Hi的应变袱

累闭锁的背景信息，埘嗣麓监化资料则进行正位错

模拟，分析该剐而变形观测反映的地震错动特征，

模拟结果在定靴度上反映出坨fllll中央断裂震前

能_艟秘裂闭锁、震时反弹的特性，

1正、负位错模型原理与意义

Matsu DFa等(1986)f10负位锚模犁认为受现今地

壳运动驱动下的活动地块相肘运动枉地块边界处有

可能受到阻碍或部分阻碍，假驶边界下部的埋性区

可自由滑动，其L部的脆州-M却因摩擦阻力等因素

限制了这种1f1对运动从而导致应力应变积聚。即税

块体边界区域的地表位移为块体(刚肚假没)平移碱

占边界r部(用图2所小掸性均匀介质半空问矩形位

错模拟，地Okada，1985；例3屉完夸锁定的情M，

见Matsu’uTa等，1986，南州3来看，越靠近断袈，博

移变化最逐减、呈⋯S’形特征)对块体相对运动的
锁定或部分锁定在地表产生的位移．以寻求m块体

边肄负位错变形体现的、nI能与强震孕育柯芫的高

血变能积累州锁段的研究和预报意义(Matsu。uFa等，

1986：伍吉仓等，2000；张希等，2003)。针对跨一条

目2弹性均自n&半空间矩搿位错模型

Fb 2 RKbm日edisl吣tion nloddinhalfspa∞ofelⅡlie⋯cIr⋯I⋯
㈣

半=宇一+
；F2弓f一1F

图3 负位错模型(完±锁R J=№表位移(左)为刚性块体

运动(中1臧去边界位错的锁定在地表F±∞位移t右)

Fig 3 ModeIfor negative disl伸atiunmodelfentimly
I∞l‘edl：the ground sbrfacedismacemeTItIlefl)hthe
difference between rldd hick motion(ce．terl and the

gmund SUTfa∞displacemen!duet01种kingⅡhoundaq
dlslucatlon(right)

断裂的长水准剖而垂直形变资料，其模犁可m由

条断裂段j受两删块体构成。若测点(^崩)位于第，个

块体内“=1．2)，¨，为块体质心垂直运动位移戏速率，

那么m Matsu’ura砸懂错模爬(Matsu’ura等1986；

张希等，2004)，第i个删点垂直运动位移或速牢可表

示为：

z’十F‘=％。一F(‘■，Ul U2 d，L．W，P，d，，Ⅱ，)

上式中左边第1、2项分别为啦删与改1{·{自，右

边为模碰理论值，其中第2项的U．，U，分别为锁定

位错的走滑与倾滑分最，五L，W分别为断层倾角、

长度、宽度(罔2)，竹“n．分别为断J未走向(闭2巾

局部坐标系x轴与牟局坐枷、系正J匕向史角)及上部起

点(争肘坐标系)水甲坐标。一般情况下，剖呵垂直形

变资料是相对r盘距断裂垃远处站点的变化悄，可

设定下盘地块垂直运动位移或速率值为零上糯地

块乖占运动位移或速率值则取稍远离断层变化相

对稳定的站点观测值的均值(作为反演时韧值，嚣用

试销法即取该值)本文构建纯倾滑铲形断层模型，

南地表至深部每层I km垂向株廑的I 5—20个
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Okada m蟛位《}拼接ln】成．址。腻仃竹模斟直达地

表，其EJ州t错模删的I：弹是其Ii一层模型曲下界，

缚J二倾m水尘，仉水iiil屡倾角随深度变化，即雠层

倾角f^定望竹浓脏c¨0点难内{；l{噬的蛹数．关系式

为州I r")幢，这o#帕h为深度．^b为绮定每数

噬T：跨坨『jItl断裂削晰洲点他-l儿十一个疗向

变化优，脱删f^数址偏少，mi层数较多势必导致鞍

多仆止彗数，救术空采用确定部分墼数的州格搜索

试{*法模拟(冉砦参数如最f．J2起点水平坐杯、锥层

*l同的断脏长度10走向断层曲削块体运动世市先

特定．A b层教肚顺澍址{15据制m坐JB晴况枉指定

范闸l&等¨隔^Imjt它JZ中点世杯宽度、倾如

州。l A^盟J：撇有关对每一组参数}『算啦测值’J
删睦f|_【的靛异．尽r1『能搜索婵浩1·实际蚍删曲线较

为接近的每数fl_[)对同罐变形资料也是如此，假醍

儿Iq楗变化Ill铲形断JZ锵动产生叫样采用由地表

节椿娜辞Jz仪I km的15～20个Okada矩形正位错

拼接和lq格搜索试错法汁算，

2汶川地震孕震背景与同震变化的铲形断

层位错模拟

引刈1997--2008年反映|一J姜变化件}1埘断裂北

l’H删即l。艋』I{远处测点艋高业化4 7 J m I 983--

1997卟墟前l多{lj Jt J壁的世化蛹夫他二|_儿毫水

岍代Ⅲ旧部地K小包含侧震变彤10余q的乖直忙

移也小过十数至牧r毫米监缎【张希等20091、”

tp少J12站^还观测于2007年敞肛本厦映同震变化

2008年《汝I『8 0绒地缨科学研究报；1r》巾也是将

]tfi．山汶川太岱lUl罐n移盥川的跨断裂删而垂⋯变

形帆恂建纯逆自ff止滑聃为雩)、曲述铲形位错模拟
地艟锵功根拊测点睡向变化菇异情况，前树史等

12008) F l’K等(2008)j岛锐等(2000)[1：j地鹰埘矗

}^粜啼定断』z；轨迹．川测线穿过断培”J收相对上

船垃远址变化世J＆大的测点 。Jj土尔侧距』l最近的

删点之M H他r史际断层郎厄『Jth,II啦断裂r的

^刚(撵纬瞳1044630。E，31 8262。N．俺于北川附

垃)『^I』匕尔和州南粹延伸i00 km o 140 kin；止向服

‘，lI：北向炙m 219 L 79】o选驭规则既受综台上述文

献衅啦‘j厄f川川，史断裂正Ⅵ．靠近青川叶映霄．

也；日将M-断裂线诎近的儿个洲龃根拊硅变化差蚌情

M台州地仆市仡断裂线删删，报终结粜"Ⅻ4、冬|5

+o表l反映的驰奉芒芘门fII·}l啦断裂的错动特FI_-"，

深度”定为I 5—20 km即I5—20屡根批4 71 m的

最凡变化齄取位带蚰4～8 m范I甜内，经搜索试错，

获得了较好的拟合破果所得探度为1 8 km，倾滑量

为5．6㈨顺扪随深度J坐化的*系式却88(】””“)虚，

世而在同震变化已f|讶。的肚础r进}r震莳资料的

缸位钳社l拟计定模’H为18 J：：即I 8 km深度(经酣柞

后En使增加层数影un也根弱，放_[f!终确定为I 8联1．

断瞄轨迹不变倾珩‘0深度关系式ttl仆定参数A 6

可u稠整为了求小同诛浅址倾谢吐的太体兰抖

允许秤0～6 km、6～1 2 km 12—1 8 km水¨椿度变

动艟终模拟结粜虬H 6‘_丧2托。h顺m随椿度

变化戈系式为88(i—e⋯‘)度q间震监彤#l拟结粜

推常接近【阿7左3社小I 8脏倾m的甲均差异仅

2 6。址大3．4。】肇术I二反映的址同_条断裂的活动

特^1．所得0—6 km椿J堑倾滑id为83 5 mm 6—1 2

km椿崖116{滑甜为l 3．6 mm．州别艟著．Ⅲl 2～18

km深度顺滞}l}为7．0mm，叫艟减弱

综合阳5，嘲6模拟结粜虽然乖义f¨JH帕小

Ⅱ足跨脏门j|I断裂带申削而30多站点 十打|【_J的

变化骷．rl能存一种桐对简化柏前提下获褂模拟!r’

。：彰”，‘。{l
二兰．__匡薹蚕碧

u’■，k11

圄5 目震|直m变{相H断g|匕Ⅱd最AⅫ点；高点

位十断目H日)与Ⅲ位错模型拟台效％对}匕{拟合中《§

0 Iml横坐标为Ⅻ点相W目B|向Ⅱ离固6间)
FIE 5 c—I snl"tieformatJon(re L．tivetoihe

nor¨1westcrn side ofh．it}and oosI¨ve dlslneallnn

simulMion result(Slandard erroris 0I m：horizontal

coOrdIn^teiJthe vertIcal distancefrOmhair●

丛
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图6 绵竹一茂县1983--1997年跨断裂水准剖面(相对四
川盆地即断裂下盘最远处)变化及负位错拟合效果对比

(均方差2．0 mm，下盘地块垂向运动量设为0，上盘地块

垂向运动量为14．4 mm)
Fig．6 Leveling section deformation crossing fault during
1983--1997 from Mianzhu to Maoxian(relative to lower

side of fault，Sichuan basin)and negative dislocation

simulation resul“standard error is 2．0 mm)

果，鉴于龙门山断裂本身就是逆断层，本文模拟结

果已在一定程度上反映出龙门山中央断裂震前能量

积累闭锁、震时反弹的特性。而由王卫民等(2008)

文献中图4推算，龙门山中央断裂在深度15．5 km以

下明显变缓，7．3 km深处倾角约65度、13．5 km深处

倾角约50度；本文图7所示倾角(实线与虚线平均值)

在这两处分别为64．0和44．6度，差异并不大，模拟

结果还是比较合理的。

3结论

1983--2008年跨龙门山断裂带长水准剖面观测

资料及铲形断层正、负位错模拟结果，在一定程度

上反映出龙门山中央断裂在汶川8．0级大震前能量

万方数据
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表2震前变形拟合效果对照表
Table 2 Acomparison of simulation effects of deformations before the earthquake

图7断层倾角与深度关系示意图

Fig．7 Relationship between fault depth anddip angle

g

芒
工

蛰
逃

表3正、负位错模型倾角对照表
Table 3 Acomparison of dip angles of positive and

negative dislocation models

分层 深度(km) 正位错慧璎倾角 负位错慧型倾角
l O．5 88．0 88．0

2 1．5 87．8 87．9

3 2．5 85．6 86．4

4 3．5 81．3 82．9

5 4．5 76．1 78．5

6 5．5 70．9 73．7

7 6．5 66．0 69．1

8 7．5 61．5 64．8

9 8．5 57．5 60．9

10 9．5 53．9 57．3

11 10．5 50．7 54．0

12 11．5 47．8 51．1

13 12．5 45．2 48．5

14 13．5 42．8 46．0

15 14．5 40．7 43．8

16 15．5 38．8 41．8

17 16，5 37．0 40．0

18 17．5 35．4 38．3
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积累、震时反弹的特性。如果按每年23．5 mm／14年

(即1983--1997年)的闭锁位错量、5．6 In的地震位错

量推算，应变积累时间相当长(3000年以上)。
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