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断裂带变形分析方法研究
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摘　要　结合地质、地球物理和小震精定位结果，对小江断裂带３条断层参数地质分段进行合理选取，并设定一
定的差异范围，利用ＧＰＳ区域网资料分析各断层段的变形状态。结果表明，断层参数的设定对反演结果影响很大
（导致断层的位错量差异高达３ｍｍ）。在断层参数难以确定的情况下，扫描线段法在一定程度上能反映断层的变
形状态。

关键词　变形；断层参数；小江断裂；扫描线段法；ＧＰＳ
中图分类号：Ｐ３１５．７２＋５　　　　文献标识码：Ａ

ＯＮＦＡＵＬＴＺＯＮＥＤＥＦＯＲＭＡＴＩＯＮＡＮＡＬＹＳＩＳＭＥＴＨＯＤＳ
ＦａｎｇＹｉｎｇａｎｄＪｉａｎｇＺａｉｓｅｎ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＣＥＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３６）

Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｆｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｔｈｅ
ｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙａｎｄｔｈｅａｃｅｒｔａｉｎｓｃｏｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓ
ｗａｓｓｅｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＧＰＳｄａｔａ．Ｔｈｅａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｉｇｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｕｐｔｏ
３ｍｍ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｙｄｅｆｉｎｉｎｇｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｓｃａｎｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ
ｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ，ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒ；Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓ；ｓｃａｎｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ；ＧＰＳ

１　前言
强震多数发生在大断裂带上，因此，对大断裂带

变形及滑动的研究一直是大地形变学科的研究重

点。但大地形变中的任何一种手段都是基于断层的

位置是固定的［１－４］，而断裂带是由多条断层组成，出

露于地表的断层迹线不一定与深部断层一致，对于

隐伏断层，更难确定其真实的地理位置。小江断裂

带由多条断层组成，由于用于形变研究的地面观测

资料的覆盖密度较小，不能对每条小断层进行单独

研究，以往的研究常把大的断裂带简化成一条直线

段代替，而这条给定的断层是否能真实地反映断裂

带的变形状态，值得分析和研究。

２　研究方法简介
大地震发生后的数年内，大量小震在断层面及

其附近发生，因此小震震源位置的空间分布可以较

精确地勾画出断层面的形状和位置。万永革等［５］

曾利用小地震精定位的资料确定断层的真实位置。

由于小江断裂带由多条分支组成，受资料覆盖密度

的限制，难以对每条小的分支进行细化分析，本研究

把小江断裂分成 ３个地质分段即北段、中段、南段
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（东支），利用万永革提供的程序，对发生在小江断

裂带附近的小地震精定位结果，确定３条分段的断
层参数（长度、深度、走向、倾角、断层面位置）。

通过小震（Ｍｓ２．５～４．０）精定位计算各段的断
层参数，沿小江带南段和北段的小地震分布比较稀

疏（图１，粗线条为小震精定位结果），这会导致断层
参数的计算结果存在较大的不确定性，为此，又收集

了断层参数的地质及地球物理结果［６，７］，表１表明
两种结果存在一定的差距。受目前观测手段及数据

的局限，无法判断哪种结果更接近真实，因此，融合

地质、地球物理和小震精定位结果，并对所取参数设

定一定的误差范围（断层倾角、走向角设定 ±１０°的
取值范围，断层长度的取值范围为 ±１０ｋｍ，断层深
度取上、下１０ｋｍ），组成多条断层段，对真实断层进
行立体扫描。各个断层段分别组成１５００条左右的
扫描线段，利用 ＧＰＳ区域网资料（１９９９—２００４年），
应用Ｏｋａｄａ１９９２［８，９］模型（图２），反演得到所有扫描
线段的位错结果。

图１　小江断裂带位置及分段（Ｍｓ２．５～４．０）
Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓ（Ｍｓ２．５

－４．０）

表１　小震精定位得到的断层参数
Ｔａｂ．１　Ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｃｉｓｅｌｙｒｅｌｏｃａｔｅｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

断层分段
小震精定位结果

走向（°） 倾角（°） 深度（ｋｍ）
小江北段 １７０ ８７ ３５
小江中段 １３ ６３ ２３
小江南段 １５ ７７ ２３

图２　Ｏｋａｄａ１９９２模型
Ｆｉｇ．２　Ｏｋａｄａ１９９２ｍｏｄｅｌ

３　断层变形结果分析
对小江断裂带的３个分段的扫描结果进行分

析，用直方图来表示扫描线段断层面的滑动频率分

布。

小江断裂北段：断层走滑量近正态分布，值域范

围１～４ｍｍ，高值区集中在３ｍｍ左右，挤压量的分
布比较离散，值域范围１～２．５ｍｍ。如果选择断层
参数存在差异，那么反演出的断层滑动量差异最大

达３ｍｍ，断层挤压的最大差异量约为１．５ｍｍ（图
３）。

同时，用断层两侧的 ＧＰＳ数据沿断层走向和垂
直向作投影，此处断层参数参照地质上的断层地表

位置，投影的平面图显示断层的走滑和挤压幅度与

位错的结果基本一致。

小江断裂中段：断层走滑量分布在 ０．３～２．３
ｍｍ，高值区集中在１．５ｍｍ左右，近正态分布，而挤
压量的分布比较离散，值域范围０．５～１．５ｍｍ。如
果选择断层参数存在差异，那么反演出的断层滑动

量差异最大达２ｍｍ，断层挤压的最大差异量约为１
ｍｍ（图４）。

用ＧＰＳ数据沿断层走向和垂直向作投影，断层
参数参照地质上的断层地表位置，投影的平面图显

示断层的走滑和挤压幅度与位错的结果基本吻合。

小江断裂南段：断层走滑量分布在 ２．９～４．７
ｍｍ，高值区集中在３．５～４．２ｍｍ，近正态分布，而挤
压量的分布比较离散，值域范围１．５～３ｍｍ。如果
选择断层参数存在差异，那么反演出的断层滑动量

差异最大达２ｍｍ，断层挤压的最大差异量约为１．５
ｍｍ（图５）。

用断层两侧的 ＧＰＳ数据沿断层走向和垂直向
作投影，参照地质上的断层位置，投影的平面图显示

断层的走滑和挤压幅度与位错的结果相一致。

４　结论与讨论
１）小江断裂３条分段的走滑分量均大于挤压

４５
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图３　小江断裂北段的变形
Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓ

图４　小江断裂中段的变形
Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆＸｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔｓ

图５　小江断裂南段的变形
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