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用 滑 动 方 向 拟 合 法

反演富蕴地震断裂带应力场

许 忠 淮 戈 澎 漠
国家地震局地球物理研究所 新疆维吾尔自治区地震局

摘 要

本文根据野外考察测得的 工年新疆富蕴 级地震形成的地震断裂带内 们 组断层水平

和垂直位移数据
,

求得 个断层面上的滑动方向 利用滑动方向拟合法 使计算的断层面上

的剪切力方向与观测的滑动方向之间夹角最小 求出了断裂带上由北向南四个区段的驱动断

层滑动的平均应力场 结果表明
,

四个区段的最大和最小主压应力轴皆水平
,

最大主压应力轴

方位大致在
“

至
“

之间 整个断裂带的应力场相当均一
,

这说明富蕴大地震的发

震原因不象是局部因素
,

而可能是大范围构造运动的结果

一
、

引 言

产状一定的断层
,

当满足滑动条件时
,

勤底向哪个方向滑动
,

这是受断层所在地区构

造应力张量的结构控制的 同一产状的断层
,

构造应力张量不一样
,

可以有不同的滑动角

断层面上滑动矢量与水平线的夹角
。

若测得一组在产状各不相同的断层面上发生滑动

的方向数据
,

则可以由这组滑动方向数据去反推这些断层所在地区驱动断层运动的平均

构造应力张量 该法的基本思想最初是由 年提出的 近年来
,

比别 等人在这方面做了不少定量研究工作
,

他们求解的是非线性反演问题 法国

在这方面开展的研究工作比较活跃 , 习 本文主要是参考美国 使用的线性

反演方法

使用该法时
,

首先假定存在某个平均应力张量
,

然后计算在该应力张量作用下
,

在每

个断层面上产生的剪应力 此外
,

每个断层面上还有一个由观测确定的滑动矢量方向 使

每个断层面上计算的剪应力方向与观测的滑动矢量方向之间的夹角尽可能地小
,

从而求

解出应力张量
,

这就是滑动方向拟合法 一般情况下
,

该法不但可求出三个主应力轴的方

向
,

还可给出中等主应力相对大小的信息

滑动方向拟合法
,

提供了根据一组地质断层上滑动方向的观测结果
,

去推断某一构造

活动时期作用于该组断层所在地区的平均应力场 方向和中等主应力相对大小 的方法

由于本文系上期存版 故英文图题
、

表题未排人
木文 年 月 日收到 , 工 呼年 月 日收到修改稿
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为了获得好的反演结果
,

要求这些产状不同的断层是在同一构造活动期中错动的 本文

所研究的区域并不是在某一构造活动时期内相继发生错动的一组断层所在的区域
,

而是

一个特殊的区域—一
次大地震造成的主断裂带

近年来
,

以新疆地震局的同志为主体的我国部分地震工作者
,

对 年 月 日新

疆富蕴 级大地震 北纬
“ ’ ,

东经
“ ‘

形成的地震断裂带进行了详细考察
,

考察过

程中测得一批断层的水平和垂直位移 本文 目的在于
,

根据这些数据用滑动方向拟合法
,

反演可能的驱动断层滑动的平均应力场

二
、

分 析 方 法

这里的分析方法基于两个基本假定 断层是沿着断层面上剪应力的方向发生

滑动的 一组断层所分布的区域内存在着平均应力场 〔
,

记每个断层面上单位滑动矢量为 。 , ,

它给出断层上盘相对于下盘的滑动方向
, ￡为

断层序号 图 令 。、为断层面法向单位矢量
, , 是与 。 , 和 。 , 皆垂直的单位矢量 取

地平坐标系 牙称 如图 设欲求的平均应力张量在地平坐标系中的表达式为
、

刀邓
护、

一一

这里利用了 的对称性

设共有 。个断层 必须 。 李 作用于第 ‘个断层面单位面积上的力 式 图 为

式一
·
。 ,

作用于该面上的剪切应力为
二 , 一 一

。 , ,

这里 九
、一 式

· , 图 我们的目的就是寻找一个适当的应力张量
,

使作 用于每个

牙 东

、口

、‘、‘万
‘

图 图

断层面上的剪应力 , 与该面上的 。
, 之间的夹角 、尽可能地小 一个可能的办法是使
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口一 艺
了

达极大值
,

由此条件求出的 便可满足要求 求 式中 的极值问题涉及求解含未知应

力分量 , ,

们改求量

,

的非线性方程组的问题 为用线性问题代替非线性问题
,

我

艺泪口
,

一 艺 三一

的极大值
,

由此解出 凡 上式中
“‘和 九 分别为 式在 。 , 和 、方向的分量

利用公式 和 可以证明〔 , ,

应力张量
’ , ,

与应力张量 在任意法向单位矢量为 的断层面上
,

产生的剪切应力方向相同
,

式中 , ,

和

为两个任意常量
, , ,

是单位张量 这就是说
,

单由若干断层面上的剪切应力方

向只能反推应力张量 的 个独立分量中的 斗个
,

还有 个分量不定 , 的任意性表示

不能由一组断层面上剪应力的方向确定偏应力张量的绝对大小
, , ,

的任意性则表示不能

由这些数据确定流体静压强的大小

为使求解的问题确定起见
,

现对所求的应力张量 加以下两个限制条件 〔

、少、夕﹄了
、‘、十 , 一

、、又又「,

儿 三 一 ‘ 十
‘ , 二 】

、、尹动,‘

是 的第二不变量 条件 表示只考虑构造应力场的偏应力张量 条件 表示人为

地规定了八面体剪应力 了
。
的大小

,

因为

—
。

满足约束条件 夕 和 的应力张量 只有 个待定独立分量
,

主应力轴的方向和一个表示应力相对大小的量 甲
,

其定义为 〔刀
由它们可以确定三个

几 一 口

氏 一 呢

式中 氏 屿 , ,

分别是 的最大
、

中等和最小主压应力 显然有 。钱甲 镇 ‘尸 的大
小反映中等主应力 几 的相对大小

, 甲 一 表示 。 一 氏
, 甲 一 则表示 几 一 伪

此外
,

为避免出现 了 , 和 。 夹角接近
。

的解
,

还需考虑条件
了 ,

·

“ 、 一
, ,

⋯。
已知观测数据是 个断层的倾向 澎 , 、 倾角 , 和滑动角

“ 、 图
,

由它 们可算出

每个断层的 。、
、 , 和 八 本文的滑动角 了

。 定义为从断层走向 反时针 量至滑动矢量 。

的角度
,

一
“ ‘ 蕊

。 ,

对逆断层有 “ ,

对正断层有 。 为确定断层走向

掩
,

规定当面朝走向方向看去时
,

断层上盘在右

根据 组 八 , 和 口 , 计算平均应力张量 的三个主应力轴方向和 甲 值的主要数

学步骤见附录
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表 年富蕴地愚断层测量数据

错距 米

编 号 地 点

产 状

倾向 倾角
备 庄

度
水平 垂直

滑动角

度 度

内工少川︵日︸八口

一一一

斗

妈

恰尔沟南

恰尔沟南

水磨沟北
’

水磨沟北

水磨沟北

水磨沟北

水磨沟 口

水磨沟 口

回八哈尔北

回八哈尔南

白杨沟北

卡拉辛格尔南

鸡冠山 一
鸡冠山南

鸡冠山南

又鸟冠山南

鸡冠山南

苇子沟

大拐弯南

阿克赛依

萨热巴斯套

萨热巴斯套

萨热巴斯套

洞 沟

奥尔塔哈勒苏

卓勒萨依

卓勒萨依

科克吐木苏克

色毛包

南 口

南 口

南 口

干 沟

卡布尔特

羊圈沟北

羊圈沟北

羊圈沟北

乌伦古河北

乌伦古河北

乌伦古河北

乌伦古河南

交勒巴斯套

夕

月

勺飞 桥

斗

一

一

一

‘

一

一 斗

一

一

一

一 。

一

一

一

一

一

呼 一

一

一

一

一 呼

一

一

一

。

斗

龟 飞

一

一

一

一

一

一

一

一 呜苏

一

一 了

一

一

一

一

一

一 丁

一

一

一 斗

一

一

一

一

一

一

斗

一

功飞

一

一

一

丁

一

一

一

斗

斗

玉

注 所有断层皆为右旋滑动 垂直位移上盘向上为正
,

向下为负 。 为计算剪切力方向与观测滑动方向夹角

初次计算时因计算剪切力方向与观测滑动方向差别太大 ,复算时弃之 滑动角为二处产状相同断层

上滑动角的平均值 滑动角为七处产状相同断层上滑动角的平均值
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三
、

结 果

富蕴地震地表断层迹线示于图
,

其上标出了断层侧量点的大致位置 断层测量数

据列于表 对产状相同或相近的两个或几个断层
,

计算时只取其一
,

而滑动角则取各滑

图 年富蕴地震断裂带平面图

数字表示断层测量点大致位置

动角的平均值 所用 条断层数据
,

大体是沿断层迹线由北向南编号的 我们将此数据

分为 组
,

各组断层的编号如表 它们对

应由北向南的 个区段 初次计算后发现第
、

第 和第 号断层的 , 与 、 夹角过

大
,

超过了各组 、值方均根偏差的三倍
,

再

次计算时遂舍弃这三条数据 图 在上半球

面的乌尔夫网投影图上表示出这 组断层面

及相应滑动矢量位置
,

计算结果列于表
,

并

表

断层编号

一

一

一

一

表示于图 此外
,

表 中还列出按所得平均应力张量计算的各断层面上剪切力方向与

观测滑动方向的夹角 值

由于我们是根据地表断层分析地表附近的应力场
,

因而 也可事先假定有一个主应力

轴是与地表垂直的 这时要求解的应力张量 的独立分量只剩 个了
,

其中一个反映水

平主应力轴的方位
,

另一个反映主应力的相对大小
。

表 给出固定一轴与地表垂直时的

http://www.dizhenxb.org.cn
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第一 区段 第二区段

第三区段 第四区段

图 各区段断层面及滑动极在上半球鸟尔夫网投影上的表示图

态

图 主应力轴空间方位在上半球鸟尔夫网上的投影

数字表示区段号
,小箭头是固定一轴垂直于地

表时计算的主位力轴方位
,符号 又示全区

“
零解

”
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计算结果
,

并在图 上用小箭头给出主应力轴的方位 由表 和图 可见
,

后一结果与前

面的结果大致接近
,

尤其是第 区段
,

两种方法的结果非常接近

表 各区段平均应力张量计算结果

区 段 户
、

户
,

少
卜

功 资彝
,

二

—
二竺全竺兰卜些 兰 兰望 梦些 卜竺兰巴坐兰

—
卜兰坐燮坚止

‘ “ “ ‘“ 斗。 ’‘ 歹 。
。
·

’ 。

’ 。 ’ 。

”‘。 丁‘。 。
· · 。

’ , 。 斗 。
“ ‘。 。

·

‘
· 。

名 。 ” “
。 “ 。 。

·

, ’
· 。

注 方位角由正北顺时针量
,

伏角为向上垂直轴与力轴夹角

表 固定一轴垂直于地表时平均应力张量计算结果

区 段
二 、 。 , ”

』
, 卜

叻
,

哆
、

—
上竺全竺业岁翌

—
二兰生兰竺一

—
阵二望竺坚二

。 ,

一 】
“ 卜

· ·

‘ 。 水 且 ‘。 ’ 水 。
·

‘
· 。

口

】
“ · · 。

左 , 斗乙 立
。 。 平 。

‘ ’ 去 ’ 习 ’

四
、

讨 论

表 表 和图 说明
,

用现在的分析方法所推断的驱动富蕴地震断层滑动的应力

场
,

还是比较均一的
,

由北到南 个区段的主应力空间方位比较接近 无论是否事先固定

一轴垂直于地表
,

计算结果皆表明
,

中等主应力轴是直立的 就两种方法计算结果的接近

程度而言
,

第 区段更好些
,

这可能与该段断层产状相对来说变化较大
,

可较完整地反映

出应力场的信息 个区段的 甲值皆接近
,

对于满足条件 。 十 。 十 。
。一 。 的偏应力

场而言
,

这相应于 巩 、 一巩 但 甲值结果的可靠程度还有待进一步研究

若某个解尽管能使 约式中的
,

达极大值
,

但 式右端两项数值都很小
,

我们称

这种解为零解
。

因为它在各个断层面上产生的切应力都接近于零 这是不合理的解
,

因为断层面上无剪切力是难以滑动的 这种情况当一组断层面的几何产状非常接近时很

易出现
,

这时各个滑动矢量也比较趋近于一个共同的滑动矢量 。
。 ,

而零解 的一个主应

力轴将取 。
。
的方向

,

相应的主应力大小或是 , ,

七 氏 。 , ,

或是 叮
, 吼 勺 口。

·

在图 中我们也标出了使 习三、十 习孟
, 达极小而求出之全区的零解

,

相应的 一

一般情况下有

实际解 一 特解 零解
。

由于零解在各断层面上产生的剪应力接近于零
,

因而它的存在对实际解与观测滑动方向

的拟合并无重大影响

若所用断层各种产状皆有
,

则可设想
,

要使各断层上的剪切力皆为零的解
,

只会是流

体静压强 如果是分析地表附近的应力场
,

还可假定零解就是零 富蕴地震主断裂带内

http://www.dizhenxb.org.cn
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断层产状多数比较接近
,

因而本文之零解并非完全是流体静压强解 根据本文数据还难

以推断断裂带内总的地下应力场 但当我们关心的不是总应力场
,

而只是引起断层滑动

的那部分“驱动应力场 ”时
,

亦可暂时置零解于不顾

这里对驱动应力场的计算结果不可避免地是有误差的 误差主要来源为 观

测数据的误差 所用模型的误差 后者又包括 。 实际应力场可能不均匀
,

但选了

均匀应力场模型 的 具体选用应力场模型是否符合实际
,

例如
,

是否假定有一轴垂直于

地表等 由表 和表 可见
,

对 一 区段
,

假定一轴垂直于地表的计算结果与不用此条

件的计算结果
,

力轴的伏角差异达
。

一
。 ,

而此两种情况下 “ 角均方根偏差只有此数

量的一半 可见模型误差仍是主要误差来源 此外
,

约式中的 还涉及到 和 图

之间的夹角
,

这个夹角对结果的影响
,

以及观测误差影响的定量估计
,

尚须进一步研究

富蕴地震断裂带全长达 余公里
,

获得断层测量数据的地段也有 余公里 本

文分析结果说明
,

尽管断裂带这么长
,

跨沟越岭
,

但各区段驱动断层滑动的应力场却比较

一致
,

并未显示出强烈的局部变化 这可能说明
,

引起富蕴 级大地震的原因不象是局部

力源作用或局部应力集中所致
,

而可能是大区域构造运动的结果

作者感谢吴明熙同志在数学上给予的帮助
,

并感谢美国地质调 查局 博

士的大力协助

附录 求主应力方向和 甲值的主要数学步骤

根据每个断层的倾向
、 倾角 和滑动角“ 计算属于每个断层的单位矢量 。

、 、 ,

这里采用代
。 , 。 丁 等

,

表示转置 我们有

一 一 ‘ 一 ‘

一 , ‘

,

二

“ “

“

, 一 , ‘

‘ ‘

一 ,

呱卜标以卜标味队卜协
卫

以一一数矢量表示法
,例如 “

与以上公式相应的坐标如图 利用以下变量代换
, 一 ‘ , ”

一 一 二

, 二 一 ,

刃 , , 刃 , 二

一

。 一 丫瓦万
, 一 十 丫万

代换 几
一

是根据 博士的通信
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许忠淮等 用滑动方向拟合法反演富蕴地震断裂带应力场

并考虑 人
, 一 丁 , 及 从 夕 , ,

可将目标函数写成

。, 一 艺 二
, 一 习 孟

‘
尤 一 尤 了 了、一

矛巴 亩二

这里 二 , 二 , 二 , , 二 , 二 ,

矢量 的第 个分量为
。 。 , ‘ 二 “ , 二 , 矛 丫

其中

尤 ‘ , 工

“

路“ 工刀

含
’ ” “

一份
‘ 一

一 含
“声 十

韧
‘ ‘卜化

﹄

一一一一

舍
,

,

飞
“ 刀 十 , 月

“ 一刀 “ 刀

“ , ” , , ,

‘

口
考
·

万

比比叮

、
、

‘ , , ,

⋯。 尹
, ,

⋯ 是矩阵 的分量 矩阵 的分量 石
, , , ,

⋯。 一 , ,

⋯ 有与上面完全类似的表达式
,

只不过需将 了 及其分量换成 犷 及其分量

变换 一
自动满足条件

, 凡 , ,

且有

药
’ 一 一

这里
, 二丫

在条件
一
劝下

, 一

中
,

的最大值就是矩阵

一 一

的最大本征值 又
,

而使 达到极大值的矢量 就是与最大本征值相应的本征矢量 戈
〔, , 吕’

于是
, 只要对 作本征值分解

,

即可求得 戈
,

再由
一

求得地平坐标中应力张量 的各个分量

对 再作本征值分解
,

即可求得主应力轴在地平坐标中的方向余弦和主应力大小的相对数值
,

并由正文

式算出 , 值 根据各轴的方向余弦不难改用各轴在地平坐标中的方位角和伏角来表示它们的空间

方位
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