
书书书

第５３卷 第１０期

２０１０年１０月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．，２０１０

杜　方，闻学泽，张培震．鲜水河断裂带炉霍段的震后滑动与形变．地球物理学报，２０１０，５３（１０）：２３５５～２３６６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．１０．００９

ＤｕＦ，ＷｅｎＸＺ，ＺｈａｎｇＰＺ．ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｕｈｕｏｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（１０）：２３５５～２３６６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．１０．００９

鲜水河断裂带炉霍段的震后滑动与形变
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摘　要　１９７３年２月在鲜水河断裂带炉霍段发生了犕７．６地震破裂．自那以来，先后在炉霍县虾拉沱布设了若干

横跨该地震断层（１９７３年破裂带）的地壳形变观测系统，包括断层近场的短基线、短水准、蠕变仪、人工构筑物等，以

及断层近远场的ＧＰＳ观测站．利用这些观测系统的长期观测资料，本文分析了鲜水河断裂带炉霍段的震后滑动／

变形及其时、空变化特征，并建立起解释这些特征的动力学模式．研究表明：（１）１９７３年地震后的头５年，地震断层

在虾拉沱场地表现为开放性质，近场的断层震后滑动以无震左旋蠕滑为主，速率达到１０．２７ｍｍ／ａ，且伴有微量的

拉张性蠕动作用；１９７９年以来，左旋蠕滑速率由５．３ｍｍ／ａ逐渐减小到２．２７ｍｍ／ａ，减小的过程呈对数函数型，反

映此阶段断层面已逐渐重新耦合、正朝闭锁的方向发展，并伴有部分应变积累．（２）１９９９年以来，地震断层两侧远场

的相对左旋位移／变形速率为１０ｍｍ／ａ，远大于同时期断层近场（跨距４０～１４４ｍ）的左旋蠕滑速率０．６６～

２．５２ｍｍ／ａ；远近场位移／形变速率的显著变化发生在地震断层两侧各宽约３０ｋｍ的范围，显示出这是与大地震应

力应变积累—释放相关的断裂带宽度．（３）结合动力学背景与深部构造信息，本文对这里断层的震后位移／变形及

其时、空变化的机理进行初步解释，要点是：震后约５年之后，由于逐渐增大的断层滑动／摩擦阻抗，上地壳脆性层

中的断层面由震后初期的开放性质逐渐转向重新耦合、并朝闭锁的方向发展，但其两侧地块深部持续的延性相对

运动拖拽着浅部脆性层发生相应的弹性位移／变形．（４）可估计再经历１５～２５年，研究断裂段将完全“闭锁”，即进

入积累下一次大地震应力应变的震间闭锁阶段．
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ｍａｊｏｒｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅｎｅｘｔ１５ｔｏ２５ｙｅａｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｔｈｅ１９７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅ，Ａｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｕｒｖｅｙ，ＧＰＳｓｕｒｖｅｙ，Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引　言

一条活断层（段）在一次大地震发生之前、发生

时以及发生后的不同阶段，具有不同力学性质的滑

动行为．一般用震前滑动（ｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ）、同震滑

动（ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ）、震后滑动（ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ）以

及震间滑动（ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐ）来区分４个阶段的

断层滑动行为．研究震后滑动，不仅可分析活断层

（段）在一次大地震之后的应力与摩擦特性随时间变

化的过程，而且能获知断层上应力应变重新积累与

分布的时空信息
［１～４］．这使得震后滑动研究在国际

地震活断层行为的研究中占有重要的地位．已有一

些研究反映在一些板块边界上由大地震后持续不断

的震后滑动所释放的能量甚至与主震的相当［１，２，５］．

研究断层的震后滑动需要以跨越地震断层带（或地

表破裂带）的、较长时期的形变测量资料为基础，也

可根据时间相依的反演方法模拟地震断层震后滑动

行为的时间演化［５～７］．

我国川西高原的 ＮＷ 向鲜水河断裂带是一条

左旋走滑型强活动断裂带，其最北西的炉霍段曾于

１９７３年２月６日发生犕７．６大地震，并产生了长约

９０ｋｍ的地震断层或地表破裂带
［８，９］．这次大地震发

生后，四川省地震局先后布设了跨越该地震断层的

近场地壳形变观测系统．其中，在炉霍县的虾拉沱场

地布设有跨断层短基线、短水准、蠕变仪以及永久性

的人工构筑物等，并已分别获得３０多年和２０多年

的观测资料．此外，１９９０年代后期至２００７年的“中

国地壳运动观测网络”工程项目已在鲜水河断裂带

两侧地区布设了许多区域ＧＰＳ流动观测站，并已有

多期观测数据和解算的平均站速度资料．因此，鲜水

河断裂带炉霍段是深入研究我国地震断层的震后滑

动行为与形变特征的最理想场所．

本研究拟利用虾拉沱场地数十年的跨断层形变

６５３２
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观测资料以及１９９９年以来的区域ＧＰＳ站速度场，

综合分析鲜水河断裂带炉霍段自１９７３年大地震以

来的震后滑动／形变行为及其时、空变化特征．

２　形变观测系统与资料

１９７３年２月６日四川炉霍 犕７．６地震发生在

ＮＷ 向鲜水河断裂带的最北西段（炉霍段）上（图１

索引图）．该断裂段的结构较单一，显示出以左旋走

滑为主的全新世活动方式［８～１１］．本文的分析将使用

在炉霍县虾拉沱场地跨越１９７３年地震断层的短基

线、短水准、蠕变仪以及“炉霍地震纪念碑亭”的数十

年观测资料，同时使用该地震断层两侧的区域ＧＰＳ

站速度场资料．为此，本节介绍相应的跨断层形变观

测系统以及观测资料的情况．

２．１　虾拉沱场地的短基线和短水准

１９７３年２月炉霍犕７．６地震后不久，曾在炉霍

县虾拉沱村附近布设犃、犅、犆三点构成跨越炉霍地

震断层的临时短水准观测场地，如图１所示．１９７６

年对该临时短水准观测场地进行改建，重新埋设

犃′、犅′、犆′三点，构成正式的跨断层短基线与短水准

的联合观测系统，开始正式施测．其中，犃′点位于主

１．活动断层，２．活动逆断层，３．活动正断层，４．活动走滑断层，５．公路，６．炉霍震后临时短水准测线，７．短水准测线，

８．短水准、短基线测线，９．蠕变仪测线，１０．炉霍地震纪念碑亭，１１．１９７３年 Ｍ７．６地震的地表破裂带（地震断层）．

１．Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ，２．Ａｃｔｉｖｅｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ，３．Ａｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ，４．Ａｃｔｉｖｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ，５．Ｒｏａｄ，６．Ｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅａｆｔｅｒｔｈｅ

Ｌｕｈｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，７．Ｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅ，８．Ｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅ，９．Ｃｒｅｅｐｍｅｔｅｒ，１０．Ｔａｂｌｅｔｐａｖｉｌｉｏｎｆｏｒｍｏｎｕｍｅｎｔａｌｉｚｉｎｇｖｉｃｔｉｍｓ

ｉｎｔｈｅＬｕｈｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，１１．Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅ（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ）ｏｆｔｈｅ１９７３犕７．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

图１　鲜水河断裂带炉霍段虾拉沱场地的跨断层形变观测系统分布图，

索引图指示虾拉沱的位置及其与１９７３年地震破裂的关系

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅａｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｒｖｅｙｓｙｓｔｅｍｓａｔＸｉａｌａｔａｎｇｓｉｔｅｏｎｔｈｅＬｕｈｕｏｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ．

ＴｈｅｉｎｄｅｘｍａｐｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸｉａｌａｔａｎｇａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ１９７３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅ

７５３２
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断层南西盘，Ｂ′和Ｃ′点位于北东盘．Ａ′Ｂ′测线跨断

层长２１６犿，与断层走向斜交３５°角；另一跨断层的

Ａ′Ｃ′测线长１４４犿，与断层走向垂直．１９７６年至今，

四川省地震局虾拉沱地震形变观测台每月对 Ａ′Ｂ′

和Ａ′Ｃ′两条边的长度进行三次短基线测量（每月

１０、２０和３０日进行），另外，每天均对Ａ′、Ｂ′、Ｃ′三点

实施水准测量．本文使用了虾拉沱场地１９７６～２００９

年的短水准与短基线观测资料．

２．２　虾拉沱场地的蠕变仪

１９８９年，在虾拉沱短基线与短水准场地西北侧

约８００ｍ处建成跨断层的蠕变仪观测系统，并开始

连续观测至今（图１）．该系统是在全长１９０ｍ的“Ｖ”

字型地下巷道中安装了３跨斜交断层和２跨垂直断

层、精度为０．５×１０－６的铟瓦丝断层水平位移测量

仪，简称ＤＳＪ蠕变仪，每一跨的跨距为１５～２５ｍ；其

中，１２跨和６７跨分别垂直跨越和斜跨了１９７３年

地震断层的主破裂面，５６跨跨越了１９７３年的分支

破裂面，而２３跨和４５跨则位于断层南西盘的同

一侧．本研究使用了该蠕变仪１９８９～２００８年期间的

观测资料．

２．３　虾拉沱场地的跨断层永久构筑物

１９８４年８月，在虾拉沱短基线与短水准场地

犃′犅′测线的西侧，建成一跨越１９７３年地震断层的

永久性构筑物—“炉霍地震纪念碑亭”（图１、参见图

３）．该碑亭是两侧对称、各自独立的钢筋混泥土构筑

体，分别坐落于１９７３年地震主断层面的南西和北东

盘；两部分基座之间０．２ｍ宽的分离带正好是１９７３

年地震主断层面通过处．该分离带内装有滚珠，以利

于记录碑亭两部分之间的震后滑动．该碑亭两个基

座的大小为３．６７ｍ×２．５５ｍ，地面部分高８．７６ｍ，

顶端的造型仿张衡地动仪（参见图３）．

２．４　区域犌犘犛观测及其站速度场

１９９０年代后期至２００７年的“中国地壳运动观

测网络”工程项目在鲜水河断裂带及其邻区布设了

许多区域ＧＰＳ流动观测站，并已获得多期观测资

料．本文使用跨越该断裂带炉霍段的ＧＰＳ平均速度

场资料（图２中蓝色虚线框范围）来分析震后位移与

变形随离开主断层距离的变化与分布特征．ＧＰＳ平

均站速度是由中国地震局地质研究所王敏研究员解

算得到的，是基于１９９７、２００１、２００４和２００７年的４

期 ＧＰＳ 观 测 结 果、将 ＩＴＲＦ２０００（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ２０００）框架下的整体运

动转换为稳定的欧亚板块参考框架下测站的相对平

均运动速度［１２～１４］．

３　断层近场的震后滑动

３．１　碑亭记录的震后滑动

１９８４年８月建成的、虾拉沱场地跨越１９７３年

犕７．６地震主断层的永久性构筑物———“炉霍地震纪

念碑亭”（图３ａ、ｂ）已逐渐记录了以下震后滑动现

象：１９８６年夏，在该碑亭两分体结构之间的水泥地

板开始出现羽列排列的、与主断层走向呈锐角斜交

的细裂缝；由于观测期间沿该断层没有发生中等以

上地震，因此认为这些裂缝是沿１９７３年地震断层发

生震后蠕滑的结果［９］．此后，这里的裂缝不断加大、

贯通，左旋蠕滑的累积位移量越来越大．在２００７年

１０月３１日（该碑亭建成２３年零２个月），我们见到

并测量出该碑亭两侧的分体式构筑物已沿主断层面

发生了累积约４０ｍｍ的左旋蠕滑位移（图３ｃ），反映

这里在跨越１９７３年地震断层面两侧各２～３ｍ宽的

范围内，在１９８４～２００７年间的震后左旋蠕滑平均速

率约为１．７ｍｍ／ａ．

３．２　蠕变仪记录的震后滑动

自１９８９年以来，虾拉沱场地的ＤＳＪ蠕变仪已

观测了２０余年．在该场地附近，１９７３年地震断层先

分成两条分支、然后合二为一（但不排除在蠕变仪跨

距之外还有别的分支地震断层）．蠕变仪的斜交边由

三跨组成，与１９７３年地震断层走向呈３０°角相交（图

１）；其中，跨断层的６７跨与５６跨的边长表现出随

时间缓慢增长，增长量为Δ犇６７和Δ犇５６，而未跨断

层的４５跨的边长基本无变化（图４ａ）．蠕变仪的正

交边由两跨组成，与地震断层的走向正交（图１）；其

中，跨断层的１２跨的边长有极缓慢的增长，增长量

为Δ犇１２，而未跨断层的２３跨的边长随时间无显

著变化（图４ａ）．观测期间沿１９７３年地震断层并没

有发生中等以上地震，反映由蠕变仪观测到的是该

断层以左旋蠕滑为主、兼有轻微横向拉张的震后蠕

动作用．

根据公式（１）

Δ犔＝
Δ犇４－５＋Δ犇５－６＋Δ犇６－７

ｃｏｓα１
， （１）

我们由蠕变仪斜交边各跨的长度变化量 Δ犇４５、

Δ犇５６、Δ犇６７之和，以及斜交边与断层走向的交角α１

（＝３０°），换算出沿断层走向的蠕滑量Δ犔，结果绘于

图４ｂ．从图４ｂ可见，虾拉沱场地的蠕变仪在横跨

１９７３年地震断层带宽约４０ｍ的范围内观测到显著

的断层震后左旋蠕滑作用，累积蠕滑量１６．１３ｍｍ，

８５３２
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平均蠕滑速率为０．８２ｍｍ／ａ．另外，这里的积累蠕

滑量随时间呈对数函数型衰减，采用对数函数拟合

得到拟合方程为：Δ犔＝犪＋犫ｌｎ狋，犪＝－１２１４６．３５，

犫＝１５９９．１５，相关系数γ＝０．９９７，并由拟合方程估得

１９９０～１９９４年期间的蠕滑平均速率为０．９３ｍｍ／ａ，

１９９５～１９９９年期间下降为０．８９ｍｍ／ａ，２０００～２００４

年期间再下降为０．７２ｍｍ／ａ，而２００５～２００９年期间

继续下降为０．６８ｍｍ／ａ（表１）．

３．３　短基线、短水准观测的震后滑动

自１９８０年代中期以来，已有研究者先后报道了

虾拉沱场地跨断层短基线（图１）观测到的、呈对数

函数衰减的震后断层蠕动现象［７，９，１５］，原因是这里

１．活动断层，２．活动逆断层，３．活动正断层，４．活动走滑断层，５．１９７３年犕７．６地震地表破裂带，

６．ＧＰＳ站速度矢量及其误差，７．本文图６的ＧＰＳ站速度剖面范围，８．城镇．

１．Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ，２．Ａｃｔｉｖｅｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ，３．Ａｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ，４．Ａｃｔｉｖｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ，５．Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ１９７３犕７，６．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｒｒｏｒｓ，７．ＡｎａｒｅａｆｏｒｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎＦｉｇ．６，８．Ｃｉｔｙｏｒｔｏｗｎ．

图２　鲜水河断裂带及邻区的区域ＧＰＳ站点及其平均站速度场

Ｆｉｇ．２　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｏｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

表１　虾拉沱场地观测的近场断层震后蠕滑速率（犿犿／犪）及其随时间变化

犜犪犫犾犲１　犖犲犪狉犳犪狌犾狋狆狅狊狋狊犲犻狊犿犻犮犮狉犲犲狆狉犪狋犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犪狋犡犻犪犾犪狋犪狀犵狊犻狋犲犪狀犱狋犺犲犻狉狋犻犿犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

１９７６～１９７８年 １９７９～１９８３年 １９８４～１９８９年 １９９０～１９９４年 １９９５～１９９９年 ２０００～２００４年 ２００５～２００９年

犞Δ犔 ／ ／ ／ ０．９３ ０．８９ ０．７２ ０．６８

犞Ｂａｓｅ １０．２７ ５．３０ ３．５８ ３．０５ ２．５４ ２．４２ ２．２７

犞Δ犺 １．７８ ０．７５ ０．６０ ０．４１ ０．３４ ０．３０ ０．２６

　　注：犞Δ犔—由蠕变仪斜交边（共３跨）记录换算的断层左旋蠕滑速率；犞Ｂａｓｅ—由短基线犃′犅′边记录换算的断层左旋蠕滑速率；犞Δ犺—由短水

准测点犃′和犅′记录的断层两盘相对垂直蠕滑速率．
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图３　炉霍地震纪念碑亭及其震后位移的照片

（ａ）碑亭全景（镜向北，摄于１９８４年８月）；（ｂ）碑亭全景（镜向北西，摄于２００７年１０月）；（ｃ）沿１９７３年犕７．６地震

主断层面（红线）的震后蠕滑使得碑亭两独立构筑体的基础产生的累积位移（镜向北东，摄于２００７年１０月）．

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｔｐａｖｉｌｉｏｎｆｏｒｍｏｎｕｍｅｎｔａｌｉｚｉｎｇｖｉｃｔｉｍｓｉｎｔｈｅＬｕｈｕｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ａｎｄｉｔｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｃｒｅｅｐｉｎｇ

（ａ）Ａｐａｎｏｒａｍｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｔｐａｖｉｌｉｏｎ（ｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈ，ｔａｋｅｎｉｎＡｕｇ．１９８４）；（ｂ）Ａｐａｎｏｒａｍｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｔｐａｖｉｌｉｏｎ（ｔｏｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ｔａｋｅｎｉｎＯｃｔ．２００７）； （ｃ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｉｇｉｄｂａｓｅｓｏｆｔｈｅｔａｂｌｅｔｐａｖｉｌｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｍａｉｎ

ｒｕｐｔｕｒｅｏｆｔｈｅ１９７３犕７．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ｔａｋｅｎｉｎＯｃｔ．２００７）．

图４　虾拉沱场地蠕变仪记录的断层蠕滑量随时间的变化

（ａ）蠕变仪各跨的长度改变量Δ犇随时间的变化；（ｂ）换算的、沿断层走向的左旋蠕滑量Δ犔随时间的变化（虚线为拟合曲线）．

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｃｒｅｅｐｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｓｅｔｏｆｃｒｅｅｐｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅＸｉａｌａｔａｎｇｓｉｔｅ

（ａ）ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎΔ犇ｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅｖｅｒｙｓｐａｎｏｆｔｈｅｃｒｅｅｐｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎΔ犔

ｏｆｔｈｅａｌｏｎｇｆａｕｌｔｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｃｒｅｅｐ（Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｄａｓｈｅｄｏｎｅ）．
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　１０期 杜　方等：鲜水河断裂带炉霍段的震后滑动与形变

与１９７３年地震断层走向呈３５°交角的斜交短基线

犃′犅′随时间不断增长，且增长的速率缓慢下降．我们基

于１９７６～２００９年的观测资料，利用三角关系（２）式：

Δ犔Ｂａｓｅ＝
Δ犇犃′－犅′
ｃｏｓ（α２）

， （２）

由短基线斜交边犃′犅′的长度变化量Δ犇犃′犅′以及该

斜交边与断层的交角α２（＝３５°）换算出沿断层走向

的左旋蠕滑量 Δ犔Ｂａｓｅ，结果绘于图５ａ．其表明在

１９７６～２００９年期间，在横跨１９７３年地震断层带、宽

约１４４ｍ的范围内观测到十分显著的震后左旋蠕

滑作用，累积左旋蠕滑量为１２７．９１ｍｍ，平均蠕滑

速率为３．８８ｍｍ／ａ．考虑到这里的震后蠕滑速率随

时间呈现对数函数型减慢，我们采用对数函数拟合，

获得拟合方程为：Δ犔Ｂａｓｅ＝犮＋犱ｌｎ狋，犮＝－３７１９３．２１，

犱＝４９０４．４０，相关系数γ＝０．９９０，并由拟合方程分别估

计出１９７６～１９７８年期间的蠕滑速率为１０．２７ｍｍ／ａ，

１９７９～１９８３年期间为５．３０ｍｍ／ａ，１９８４～１９８９年期间

为３．５８ｍｍ／ａ，１９９０～１９９４年期间为３．０５ｍｍ／ａ，

１９９５～１９９９年期间为２．５４ｍｍ／ａ，２０００～２００４年期间

为２．４２ｍｍ／ａ，２００５～２００９年期间为２．２７ｍｍ／ａ（图

５ａ，表１）．这些显示这里断层的蠕滑速率在１９７３年

地震后的头５年较高，然后随时间逐渐缓慢减小．另

外，与地震断层走向正交的基线边犃′犆′的长度随时

间也有很缓慢的增长，且增长速率逐渐下降（图

５ａ）；反映这里的震后蠕动除了以左旋走滑为主外，

还兼有轻微的横向拉张作用．

这里的短水准还观测到跨断层的犃′犅′和犃′犆′

两测线均显示１９７３年地震断层的震后蠕动还伴有

垂直分量，高差累计变化最大幅度为１８．２１ｍｍ，断

层的北东盘相对上升；而且，垂直蠕动速率也出现对

数函数型减缓的趋势：从１９７６～１９７８年期间的约

１．７８ ｍｍ／ａ 衰 减 到 ２００５～２００９ 年 期 间 的 约

０．２６ｍｍ／ａ（图５ｂ）．另外，位于断层北东盘、平行于

断层的短水准犅′犆′测线的犆′点相对犅′点发生了缓

慢的微量下降，反映此处断层在震后蠕滑的同时，北

东盘还伴有朝南东方向的倾斜运动．

本节表明虾拉沱场地的短基线和短水准均观测

到１９７３年地震断层的明显震后蠕动，在１９７６～

２００９年约３３年中，左旋蠕滑和垂直蠕滑的累积量

分别为１２７．９１ｍｍ 和１８．２１ｍｍ，两者之比约为

７∶１，蠕滑速率随时间呈现对数函数型减缓，以左旋

走滑为主的蠕动还伴有微量的、横向的水平拉张作

用以及顺断层走向的倾斜作用．

４　ＧＰＳ观测的断层两侧地块运动

为了了解１９７３年地震断层两侧、由近到远的地

块运动特征，我们根据由１９９９～２００７年期间 ＧＰＳ

区域流动观测资料得到的ＧＰＳ平均速度场（图２），

绘制跨越１９７３年地震断层区域的（图２蓝色虚线框

范围）、平行于该断层的ＧＰＳ站速度分量剖面（图６）．

图６反映１９７３年地震断层两侧地块之间存在

明显的水平运动速度差．其中，在断层两侧各自离开

≥４０ｋｍ的远场，北东侧巴颜喀喇地块和南西侧川

滇地块的、平行断层的水平运动速度分别为９ｍｍ／ａ

和１９ｍｍ／ａ（相对于欧亚大陆的稳定地区）．因此，

在远场的背景上，川滇地块的水平运动速度大约比

巴颜喀喇地块快１０ｍｍ／ａ（与其他研究相关的研究

结果［１４，１６］比较一致）．这也是鲜水河断裂带左旋走

滑运动的原因．然而，在１９７３年地震断层两侧各

图５　虾拉沱场地短基线和短水准观测的震后断层蠕滑量随时间变化

（ａ）短基线犃′犅′和犃′犆′长度′的改变量Δ犇犃′犅′和Δ犇犃′犆′，以及换算的断层左旋蠕滑量

Δ犔Ｂａｓｅ的时间变化（虚线为拟合曲线）；（ｂ）短水准的观测高差随时间的变化．

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｃｒｅｅｐｆｒｏｍｔｈｅｃｒｏｓｓｆａｕｌｔｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｒｖｅｙｓａｔＸｉａｌａｔａｎｇｓｉｔｅ

（ａ）ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓΔ犇犃′犅′ａｎｄΔ犇犃′犆′ｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｓ犃′犅′ａｎｄ犃′犆′，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｌｏｎｇｆａｕｌｔｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｃｒｅｅｐΔ犔Ｂａｓｅ．

（Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｄａｓｈｅｄｏｎｅ）；（ｂ）Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｓｕｒｖｅｙｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇ．
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图６　横跨鲜水河断裂带炉霍段的ＧＰＳ平均站

速度剖面（平行断裂的速度分量）（剖面位置参见图２，

站速度为１９９９～２００７年期间的平均值）

Ｆｉｇ．６　ＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｆｏｒｆａｕｌｔｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ） ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｌｕｈｕｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ＳｅｅＦｉｇ．２ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ′ｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｓｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｍｅａｎｏｎｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００７）

＜３０ｋｍ的中近场距离上，明显存在距离断层由远

而近、平行于断层的水平运动速度差由大逐渐变小

的趋势（图６）．我们已根据野外调查判定出靠近断

层的３个ＧＰＳ测站位置与断层的关系，其中，Ｈ０５６

和 Ｈ０６２两个测站位于断层的南西盘，而 Ｈ０５４测

站位于断层的北东盘．这样，参考走滑断层的形变模

式［１７］，可由图６的拟合线估计断层两盘在远近场

不同距离的水平运动速度差分别为：跨距≥８０ｋｍ

（单侧≥４０ｋｍ）时约１０ｍｍ／ａ，６０ｋｍ（单侧３０ｋｍ）

时约９．６ｍｍ／ａ，４０ｋｍ（单侧２０ｋｍ）时约８．７ｍｍ／ａ，

２０ｋｍ（单侧１０ｋｍ）时约６．５ｍｍ／ａ，１０ｋｍ（单侧

５ｋｍ）时约４．３ｍｍ／ａ（表２）．再进一步靠近主断层

时，可由虾拉沱场地在大体同时期（１９９９年以来）观

测到的４０～１４４ｍ跨距的左旋蠕动速率仅０．６６～

２．５２ｍｍ／ａ（表２）．

下一节将进一步说明：鲜水河断裂带炉霍段两

侧远近场位移／变形速率的显著差别主要发生在

１９７９年以来，而且，这种差别是随着近场断层蠕滑

速率的逐渐减小而增加的．

表２　炉霍断层段近、远场不同距离、不同时段的震后左旋位移／形变速率

犜犪犫犾犲２　犘狅狊狋狊犲犻狊犿犻犮犾犲犳狋犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊／犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犲犪狉犪狀犱

犳犪狉犳犪狌犾狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊狋狊犲犻狊犿犻犮狆犲狉犻狅犱狊犳狅狉狋犺犲犔狌犺狌狅犳犪狌犾狋狊犲犵犿犲狀狋

跨断层形变监测项 监测时段
横跨主断层

的跨距（ｍ）

沿主断层的累积

左旋蠕动量（ｍｍ）

沿主断层左旋

蠕动速率（ｍｍ／ａ）

分体式碑亭（刚体） １９８４０８～２００７１２ ５ ４０ １．７３

虾拉沱跨断层

ＤＳＪ蠕变仪

１９９００１～１９９８１２

１９９９０１～２００７１２
４０

８．５４ ０．９５

５．９６ ０．６６

虾拉沱跨断层

短基线

１９７６０６～１９７８１２

１９７９０１～１９９８１２

１９９９０１～２００７１２

１４４

２６．０４ １０．２７

７５．８３ ３．７９

２２．６６ ２．５２

断层两侧

区域ＧＰＳ站速度

（拟合值）
１９９９～２００７

１００００ ／ ４．３

２００００ ／ ６．５

４００００ ／ ８．７

６００００ ／ ９．６

８００００ ／ １０

１２００００ ／ １０

±０．９７～１．２５

５　进一步分析与讨论

以上已通过分析不同时间和空间跨度的大地形

变测量资料，揭示出鲜水河断裂带炉霍段在１９７３年

犕７．６地震破裂后，主要表现出以下两点运动特征：

（１）沿地震断层发生震后左旋蠕滑，蠕滑速率随时间

呈对数函数型衰减；（２）横跨断层的远场水平左旋运

动速度要远大于近场的震后蠕滑速率．本节拟从以

下两方面进一步分析、讨论１９７３年地震断层震后运

动特征的物理涵义以及产生机理，并建立相应的动

力学模式．

５．１　近场断层蠕滑速率随时间衰减的涵义

以虾拉沱场地跨断层短基线为代表的观测揭

２６３２
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示：在１９７６～１９７８年期间，断层近场的震后左旋蠕

滑速率高达１０．２７ｍｍ／ａ（图５ａ和表１），这与该断

层远场的平均运动速度（图６中断层两侧的速度差

约１０ｍｍ／ａ）、以及由地质方法确定的该断层的长

期（数千—数万年）平均滑动速率（８～１２ｍｍ／ａ）
［１８］

非常接近．说明在１９７３年犕７．６地震后的最初阶段

（震后的头５年），断层面几乎是完全开放、松弛的，

并以与断层两侧远场的（或者沿断层长期平均的）运

动速度接近的速率进行震后左旋蠕滑运动．然而，在

１９７９～１９８３年期间，断层近场的震后左旋蠕滑速率

逐渐减小至５．３ｍｍ／ａ，年均下降约１ｍｍ／ａ；然后，

随时间呈对数函数型曲线逐渐缓慢减小至２００９年

的２．２７ｍｍ／ａ（图５ａ），年均下降０．１０～０．１５ｍｍ／ａ．

说明经过震后最初５年较高速率滑动的调整阶段

后，地震断层面已由先前的完全开放、松弛状态转为

逐渐重新耦合、并朝闭锁方向发展的状态．

根据在大地震轮回不同阶段的断层形变／滑动

行为理论［１９～２１］，可用图７中的灰色实曲线段来表示

在虾拉沱场地观测到的、呈对数函数型衰减的震后

蠕滑作用在整个大地震轮回中的地位．图７说明虾

拉沱场地过去在３０多年观测到的是１９７３年地震断

层在震后滑动阶段前半部分的运动．根据蠕滑速率

下降的趋势（图５ａ）可推测这里的断层面未来一段

时期仍以２．０ｍｍ／ａ或更低的速率继续震后蠕滑，

直至１５～２５年后，断层面才完成重新 “耦合”、完全

闭锁，进入“震间闭锁”状态．

５．２　断层近远场滑动／变形速率差异的原因

综合图３、４、５和６的观测结果，可将震后位移／

图７　鲜水河断裂带炉霍段近场滑动行为的时间进程模式

（虚线表示推测的、而非观测的累积滑动量随时间的变化）

Ｆｉｇ．７　Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｆａｕｌｔｓｌｉｐｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｔｓｔｉｍｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｈｕｏｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｆｅｒｒｅｄｒａｔｈｅｒｔｈａｎｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｌｉｐａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ）

变形的累积量和速率与离开鲜水河断裂带炉霍段距

离的关系整理如表２．表２和图６共同揭示出１９７３

年犕７．６地震后经过２６年，在垂直于地震断层走向

的方向上，近场跨距４０～１４４ｍ断层左旋蠕滑速率

下降为０．６６～２．５２ｍｍ／ａ，仅为远场平均左旋位

移／变形速率约１０ｍｍ／ａ的７％～２５％，即近场震后

位移／变形速率要远小于远场的．结合图５ａ和４．１

节的分析，可知断层两侧远近场位移／变形速率的

显著差别主要发生在１９７９年以来，即随着近场断层

的蠕滑速率逐渐减小而逐渐增加．此外，图６大体反

映近、远场的位移／形变速率的显著变化发生在主断

层两侧各宽约３０ｋｍ的范围，该范围可能是与大地

震的应力应变积累—释放相关的断裂带宽度．

图６所示的断层近、远场的左旋位移／变形样式

很接近于走滑断层的弹性应变积累模式［１７，２２］，细微

的差别是：在图６中，断层面依然存在小量、仅及远

场位移／变形量７％～２５％的震后蠕滑，尚未完全闭

锁．因此，基于地震轮回不同阶段断层变形特征、脆

延转换带（ｂｒｉｔｔｌｅｄｕｃｔｉｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ）的作用等

理论［１７，２３］，同时参考穿越鲜水河断裂带北西段（道

孚附近）的地壳速度结构［２４］，本研究建立起图８的

动力学模式来初步解释如图５ａ、图６所示的震后断

层位移／变形样式．

图８说明在１９７３年地震后的早期阶段，脆性上

地壳中的地震断层面处于开放、应力松弛状态，可随

着地壳较深部脆延转换带及其以下的黏塑性（延

性）运动而进行以左旋蠕滑为主的震后调整性滑动，

且深、浅部断层的滑动速率相当（图８ａ）．因此，在

１９７３年地震后的最初５年（１９７９年之前），虾拉沱场地

观测到地震断层的近场左旋滑动速率为１０．２７ｍｍ／ａ

（参见表１），与断层长期平均的左旋位移／变形速率

相当．

经过震后早期阶段５年的开放性调整运动，脆

性层的断层面由于随着逐渐增大的滑动／摩擦阻抗

而转向重新耦合，并朝趋于闭锁的方向发展，致使在

随后的３０余年中（１９７９～２００９年）近场的断层左旋

蠕滑速率呈对数函数型逐渐减缓（参见图４ａ、图５ａ、

表１）．然而，相同时段内，由于断层及其两侧地壳较

深部位的黏塑性相对运动持续进行（即脆延转换

带以下的断层面持续位移），并拖拽了上覆脆性层发

生相应的弹性位移／变形．因此，自１９７９年以来的

３０余年中，鲜水河断裂带炉霍段两侧远场的左旋位

移／变形速率要远大于在虾拉沱场地观测到的断层

近场蠕滑速率，清楚反映１９７３年地震断层在经过
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图８　１９７３年犕７．６地震时及震后不同

阶段鲜水河断裂带炉霍段位移／变形的

动力学模式

（ａ）１９７３地震时至１９７８年；（ｂ）１９７９～２００９年；（ｃ）未

来１５～２５年后．地壳分层速度结构据文献［２４］．

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ犕＝７．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｏｆ１９７３ｏｎｔｈｅＬｕｈｕｏｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（ａ）Ｆｒｏｍｔｈｅ１９７３ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｉｎｇｔｏ１９７８；

（ｂ）１９７９ｔｏ２００９；（ｃ）Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｃａｄｅｓ．

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｆｒｏｍＲｅｆ．［２４］．
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震后最初阶段的开放性调整滑动后，断层面逐渐趋

于重新耦合，并朝闭锁的方向发展，目前已有了部分

应变的积累（图８ｂ）．

依据虾拉沱场地观测的断层近场蠕滑速率的衰

减趋势（图５ａ），由表１短基线２００９年的年速率

２．２７ｍｍ／ａ，和近年的年衰减速率０．１０～０．１５ｍｍ／ａ，

可推测再经历１５～２５年，鲜水河断裂带炉霍段将完

全“闭锁”、进入积累下一次大地震应力应变的震间

闭锁阶段．到那时，断层近、远场的左旋位移／变形速

度差还要进一步增大（图８ｃ）．

６　结　论

基于３０多年的测量资料系统分析了鲜水河断

裂带北西段在１９７３年犕７．６地震后的近、远场震后

滑动／变形特征及其随时间的变化，结果主要表明：

（１）１９７３年地震后的最初５年，地震断层在虾

拉沱场地表现为松弛与开放性质，运动以无震的左

旋蠕滑为主，速率达到１０．２７ｍｍ／ａ，同时伴有微量

的拉张蠕动作用；然而，１９７９年以来，蠕滑速率由

５．３ｍｍ／ａ逐渐减小到２．２７ｍｍ／ａ，衰减的过程呈对

数函数型，反映在此时段中，研究断裂段已由早先的

开放性质逐渐重新耦合、并朝闭锁的方向发展，且有

部分应变积累．

（２）１９９９年以来，断裂两侧远场的相对左旋水

平位移／变形速率达到１０ｍｍ／ａ，远大于断层近场

（跨距４０～１４４ｍ）的震后左旋蠕滑速率０．６６～

２．５２ｍｍ／ａ．远、近场位移／形变速率的显著变化发

生在断裂两侧各宽约３０ｋｍ的范围，该范围可能是

与大地震的应力应变积累释放相关的断裂带宽度．

（３）本文建立的动力学模式（图８）可以初步解

释研究断裂段的震后位移／变形特征及其时、空变化

的原因．其要点是：上地壳脆性层的断层面遇到逐渐

增大的滑动／摩擦阻抗而趋于重新耦合，可能是观测

到近场断层的震后蠕滑速率随时间呈对数函数型减

小的重要原因；而在相同时段内，在断裂及其两侧的

深部持续进行的延性相对运动、拖拽了脆性层发生

相应的弹性位移／变形，则可能是研究断裂段两侧远

场的左旋位移／变形速率要远大于近场的重要原因．

（４）依据断层近场蠕滑速率的衰减趋势，再经历

１５～２５年，鲜水河断裂带炉霍段将完全“闭锁”，即

进入积累下一次大地震应力应变的震间闭锁阶段．

致　谢　作者感谢美国科罗拉多大学ＰｅｔｅｒＭｏｌｎａｒ

教授与中国地震局地质研究所李传友博士，他们曾

在２００７年１０～１１月与本文作者一道赴鲜水河断裂

带及虾拉沱场地考察，并一同讨论有关问题．
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