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摘　　要

本文是笔者等“中国大陆内部走滑型发震构造研究”的系列论文之二．本系列的论文之

一，讨论了中国大陆内部走滑型发震构造的构造应力场特征（环文林等，１９９４）．本文在此基

础上进一步讨论了走滑型发震断层的变形场特征．

本文第一部分阐述了走滑型发震构造的变形场模型．提出一条完整的走滑断层，并不是

整条带上都以水平位移为主，其位错面的各个地段的变形性质是不同的．只有中部主体走滑

段表现为走滑性质，而两端则以垂直变形为主要特征；本文第二部分通过近年来我国大陆内

部发生的、且调查比较清楚的几次７级以上走滑型大地震发震断层的变形场特征的讨论，进

一步证实了，虽然各次地震都具有各自复杂的个性特征，但它们在共性上，这些地震的发震

断层都具有上述相似的走滑型发震构造的变形场特征．

主题词　走滑断层；位错；位移

１构造变形场的理论模型

１．１　断层模型计算出的理论表面位移

国内外许多学者根据位错理论对各种性质的断层模型计算了沿断层的理论表面位

移．本文选用了一个比较简单而典型的计算结果（Ｍａｔｓｕ′ｕｒａａｎｄＳａｔｏ，１９７５），如图１给

出的垂直走滑断层和倾斜倾滑断层模型的理论表面位移．从图中可以看出，走滑断层和

倾滑断层的表面水平位移和垂直位移的图象是完全不同的．

对于垂直走滑断层（图１ａ），水平位移平行于断层线走向，断层中部水平位移量最

大，向两端逐渐变小；垂直位移分布在断层的端部，在断层两端表现为一盘上升，另一

盘相对下降，而且断层两端上升区和下降区的分布正好相反，成反对称分布．

对于倾斜的倾滑断层，水平位移垂直于断层走向．其中逆断层为断层两盘相向挤

压，正断层为反向引张；垂直位移在断层两盘表现为一盘上升，另一盘相对下降，垂直

位移量断层中段最大，向两端逐渐变小（图１ｂ）．
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图１　由断层模型计算出的理论表面位移（据 Ｍａｔｓｕ′ｕｒａａｎｄＳａｔｏ，１９７５）

图中等值线所标的数值，以断层滑动量的百分之一为单位

（ａ）垂直走滑断层，（ｂ）倾斜的倾滑断层

１．２　走滑断层位错面的变形场模型

在本项研究中，通过数十次强震的发震断层的分析与研究，特别是对１９２０年海原

８级大地震的水平位错面进行的重点剖析与详细研究（环文林等，１９８７；１９９１），结果表

明，走滑型大地震的地面变形调查结果与上述理论计算结果完全相似．据此，可将一条

完整的断面直立的走滑断层的水平位移间断面（即位错面）的变形场模型，分为下列三

段：中部为主体走滑段，两端分别为垂直变形段（图２ａ），并且两端上升、下降区的分布正

好相反．

我国绝大多数走滑断层断面并非完全直立，而是具有一定倾角的高倾角断层．我们

将具有一定倾角（如南倾）的走滑断层的水平位移间断面（即位错面）的变形场模型分为下

列变形性质不同的三段（图２ｂ）：

（１）中部主体走滑段．水平位移平行于断层走向，以水平位移为主，水平位移达最

大值，垂直位移最小、甚至为零．向两端水平位移逐渐减小，垂直位移逐渐加大．

（２）端部压性垂直变形段（如东端）．以垂直位移为主，水平位移较小，甚至为零．上
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图２　走滑断层位错面的变形场模型

（ａ）直立走滑断层，（ｂ）倾斜走滑断层

盘上升，下盘下降，表现为逆断层的

特征．

　　（３）端部张性垂直变形段（如西

端）．以垂直位移为主，水平位移较

小，甚至为零，上盘下降，下盘上升，

表现为正断层的特征．

可见，一条完整的走滑断层，并

不是整条带上都以水平位移为主，其

位错面各个地段的变形性质是不同

的．只有中部主体段表现为走滑的性

质，而两端则以垂直变形为主要特征．

２走滑型大地震的

变形场特征

　　近年来，我国各地发生的几次走

滑型大地震都进行了地形变测量．对一些近代发生的大地震和历史大地震还进行了地震

断层的位移调查，以及地质和地形、地貌等考察．这些结果都清楚的反映出上述大地震

发震断层的变形特征．

２．１　唐山大地震走滑型发震断层的变形场

对１９７６年唐山７．８级大地震的发震断层，前人的看法差异较大．我们在充分分析了

前人各种看法的基础上，进一步分析了卫星遥感、余震观测、震害分布、地质构造，以及

形变测量等资料，认为唐山大地震主震的发震断层比较复杂，不是一条简单的断层，它

可能至少由北北东向的宁河－陡河断层和北东向的唐山－卢龙断层等两条较大的断层斜

列组合而成．如果将我们分析的这两条断层与国家地震局形变测量队的唐山地震前后形

变测量资料（国家地震局，１９８２）放在一张图上，编制成唐山大地震发震断层的变形场分

布图（图３）．从图上可以清楚地看出，这两条断层与形变测量资料吻合得较好．由此可

见，唐山大地震的发震断层可能就是由上述两条斜列状分布的水平位错面组合而成的．

陡河－宁河断层为较大的一个位错面．其中丰南一带为主体走滑段，两盘相对水平

位移矢量最大，达２．３ｍ左右，垂直变形量却最小（小于１００ｍｍ）．唐山－陡河一带为断

层北端的垂直变形段，西盘上升１５０ｍｍ以上，东盘下降最大处达７８４ｍｍ．宁河一带为

该断层南端的垂直变形段，两盘上升和下降情况正好与北端相反．西盘下降，最大达

１５００ｍｍ以上；东盘则相对上升，水平位移矢量分布显示为压性逆断层的性质．这种变

形特征显示该断层为一条典型的略向东南倾的右旋走滑位错面．

唐山—卢龙断层为另一条相对独立的位错面．古冶一带为主体走滑段，以水平位移

为主，最大相对水平位移可达１．３ｍ，垂直位移较小（小于２００ｍｍ）．东端雷庄北一带为

垂直变形段，南盘下降，最大幅度达１０００ｍｍ以上；北盘相对上升，水平位移矢量分布

显示为张性正断层的性质．西端唐山市区东侧一带为垂直变形段，两盘上升和下降情况
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图３　１９７６年７．８级唐山大地震两条斜列走滑发震断层的变形场

（ａ）唐山大地震发震断层的垂直形变图（单位：ｍｍ），（ｂ）唐山大地震发震断层的水平位移图

与东端正好相反，北盘下降，最大幅度达７８４ｍｍ，南盘相对上升．这种形变特征显示该

断层也是一条典型的略向东南倾的右旋走滑位错面．

这两条走滑位错面的斜列部位分布在唐山市区的东部（通常称为走滑断层的阶部），

由上述两条位错面端部的下降区共同构成．因而在宽几公里的非常狭小的斜列部位形成

了一个局部的下降区，下降幅度高达７８４ｍｍ，这是唐山大地震震后变形中一个突出的变

形现象．由于是较小范围内产生了较大的垂直变形，导致了该区域内较大的震害出现．

７．８级的唐山大地震可能就是由这两条相对独立的水平位错面连续破裂的结果．如
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果这两条相对独立的水平位错面，各代表一次次级地震破裂事件，则唐山大地震的主震

是由两次较大的相对独立的次级地震事件连续破裂的结果．

２．２　邢台地震走滑型发震断层的变形场

我们根据邢台地震的几次６级以上地震的余震分布形成的几条密集条带，勾划出邢

台地震发震时的几条斜列状分布的发震断层．其中主震所在的东汪断层的位置，我们参

考了王椿镛等（１９９３）邢台地震区深地震反射剖面的结果．如果我们把这几条断层与国家

地震局形变测量队的邢台地震前后形变测量资料（国家地震局地震测量队，１９７５）放在一

张图上，编制成邢台地震发震断层变形场分布图（图４）．从图上可以看出，北北东向东

汪断裂可能是３月２２日７．２级主震的发震断层．其中东汪－牛家桥以东为主体走滑段，

以水平变形为主，最大水平位移可达７０－９０ｃｍ．主体走滑段以南和以北水平位移逐渐

减小，垂直位移逐渐加大．北端垂直变形段东侧相对下降，最大垂直形变为４０ｃｍ，水平

位移矢量分布显示为张性正断层性质；南端垂直变形段西侧相对下降，最大相对垂直形

变为２５ｃｍ以上，水平位移矢量分布显示为压性逆断层性质．这种变形场分布特征表明，

东汪断层为一条典型的东倾的高倾角走滑位错面，这个位错面可能就是１９６６年３月２２

日７．２级邢台地震的发震断层．这个结果与震源机制结果完全一致．３月８日６．８级邢

台地震可能发生在该断层以南的另一条斜列的断层上．

图４　１９６６年邢台７．２级大地震走滑型发震断层的变形场

（ａ）邢台大地震发震断层的地面垂直形变图，（ｂ）邢台大地震发震断层的地面水平位移图

１．１９６６年邢台７．２级地震的发震断层；２．邢台地震前后的垂直形变等值线（虚线为下降等值线，

实线为上升等值线）；３．水平位移矢量；４．矢量比例尺

２．３　炉霍大地震走滑型发震断层的变形场

炉霍大地震的发震断层是中国西部典型的走滑型发震断层．该断层为鲜水河斜列状

走滑断层带上的一个次级斜列断层（炉霍断层）．断层的东端北侧为虾拉托第四纪盆地，

以垂直变形为特征；断层的西端南侧为侏倭第四纪盆地，以垂直变形为特征．断层两端

的上升下降区正好相反．断层中段侏倭－瓦达段，两侧的垂直差异不明显，但水平位移
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现象到处可见，许多山脊和水系明显左旋错移．据四川省地震局（１９８９）１９７３年炉霍大地

震的水平位移实测资料，在断层中段炉霍西南的萨其卡，最大水平位移为６．７ｍ，向断

层两端水平位移值逐渐减小，以至消失．如果我们将上述水平位移测量资料与断层上的

垂直形变特征结合起来，就可以编制出炉霍大地震的发震断层的变形场分布图（图５）．

由此可见，炉霍断层也是一条典型的水平位移间断面，１９７３年炉霍大地震就是该位错面

活动的结果（图５）．鲜水河断层上的其它斜列状次级断层都具有与此完全相同的特征，

据此可以认为，鲜水河断裂的每一条次级断层都可能为一个相对独立的位错面．

图５　１９７３年炉霍大地震发震断层的变形场［水平位移实测数据据四川省地震局（１９８９）］

２．４　１９２０年８．５级海原大地震走滑型发震断层的变形场

海原大地震发震断层是多重破裂的变形场，环文林等（１９９１）做过详细研究．

海原大地震走滑型发震断层的变形场，在地震断层的地面位移分布上表现得更加清

楚．根据笔者等与宁夏地震局万自成、柴积章等１９８３－１９８４年野外实地考察的测量结果

（环文林等，１９８７），海原地震断层由６条规模较大的次级断层斜列组合而成，在６条断

层上共获得１９２０年地震时余留的１６４个水平位移数据和８１个垂直位移数据．根据这些

数据绘制了这次大地震的地震断层地表水平位移和垂直位移分布图（图６）．

（１）水平位移分布．从图６可见，１９２０年地震时沿地震断层出现了相当大的左旋水

平位移，最大左旋水平位移达１４ｍ．值得注意的是，与每一条次级断层相对应，整个带

上的位移分布显示出多个峰值的位错特征．每个峰值都与一条次级断层相对应．

在每一条次级地震断层的内部，位移量的分布也是不均匀的，其中以该条断层中部

（略偏一侧）的水平位移量较高，向两端逐渐变小以致消失．

（２）垂直位移分布．海原大地震的垂直位移量比水平位移量小，垂直位移的分布也

是有规律的．与水平位移的分布相反，较大的垂直位移峰值都分布在各条次级地震断层

端部的斜列部位的拉分盆地或挤压隆起内，最大垂直位移６－８ｍ．在各条次级断层的中
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图６　１９２０年８级海原大地震的地震断层和位移分布（据环文林等，１９９１）

① 月亮山东麓段；② 西、南华山北麓段；③ 黄家洼山南麓段；

④ 北嶂山北麓段；⑤ 哈思山南麓段；⑥ 米家山北麓段

部，水平位移较大的地段，垂直位移量也较小，分布均匀，一般小于２ｍ．

上述位移分布特征表明，海原大地震的６条次级断层都是一个个相对独立的水平位

错面．如果每一个位错面可以代表一次独立的次级地震事件，那么，巨大的８．５级海原

大地震就可能是由６次相对独立的次级地震事件连续发生的结果（环文林等，１９９１）．

３走滑型发震断层的垂直变形场

我国虽然对许多走滑断层作了详细的研究，但取得水平位移标志和水平位移数据的

断层仍不多．这可能是由于水平位移不易保存和调查比较困难所致．在大面积的地震区

划中，完全利用水平位移来识别走滑断层是困难的．但走滑断层还有如上所述的独特的

垂直变形分布特征．而垂直位移往往能够在地层和地貌上保留下来．我国各地对垂直运

动的研究程度也较高，因此，用走滑断层的垂直变形特征来识别走滑断层是地震区划和

发震构造判别中行之有效的方法．

如滇东断裂是我国西南的主要活动断裂带之一．笔者等根据卫星照片判读，结合地

面地质调查结果，编制了滇东断裂带的垂直变形场分布图．从图上清楚显示出沿断裂带

上分布着一系列串珠状的湖泊、盆地尤其引人注目．这种断裂和盆地相间分布的特征显

示该断裂带的每一条次级断层的端部都具有明显的垂直变形带分布，这种分布特征显示

了滇东断裂是由一系列呈近南北向分布的次级左旋走滑断层斜列组合而成．这些垂直下

降幅度较大的湖泊、盆地往往分布在相邻两条次级断层端部的斜列部位．显然，这是走

滑断层端部的垂直变形所造成（图７）．图左上角为形变模型示意图．
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图７　滇东断裂走滑型发震构造的变形场

１．主体走滑段，２．端部正断段，３．第四纪

断陷盆地，４．现代湖泊

　　从图７可以看出，滇东断裂带上

５次７级以上大地震都分布在各条走

滑断层的中段主体走滑段上．１３次６

－６级地震中，有５次分布在主体

走滑段，其它８次分布在断层端部的

垂直位移较大的断陷盆地中．

我国西部地区的许多走滑断层都

具有如上斜列状分布的特征，其两条

断层端部的斜列部位多数为盆地，少

数为隆起，它们是走滑位错面端部的

垂直变形所造成．地质界一般把它们

称为“拉分盆地”或“挤压隆起区”．

根据走滑型发震断层的垂直变形

特征，通过卫星照片判读、一般的地

质地貌调查、地震活动、震源机制等资

料作为辅助判别，就可以将走滑型发

震构造识别出来．在大面积潜在震源

区划分和地震危险区判别工作中，这

种方法对那些研究程度较低地区的走

滑型发震构造的判别是行之有效的方

法．

４小　　结

（１）走滑型大地震的发震断层一

般由一个或多个走滑位错面斜列组合

而成．

（２）一条完整的走滑位错面，并

不是在整条带上都以水平位移为主，

其位错面各个地段的变形性质是不同

的．只有中部主体走滑段表现为走滑

的性质，而两端则以垂直变形为主要

特征．

（３）近年来我国各地发生的几次

走滑型大地震和一些历史大地震的调查结果表明，这些走滑型大地震的发震断层无论个

性上多么复杂，但它们在共性上都具有上述相似的变形特征．

（４）在大面积地震区划和地震危险区判别中，对那些水平位移数据较少的地区，利

用走滑断层的垂直变形特征来识别走滑型发震断层，也是行之有效的方法．
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