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走滑型平行组合断层源几何参数与重力变化图像
特征定量关系的模拟研究
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摘　要:在弹性地球下,单条走滑断层产生的地表重力变化已有清晰的解析解,但多条断裂带及其几何参数

与地表重力变化图像之间的定量关系目前尚不明确.本文基于弹性半无限空间中的位错理论,通过模拟计

算,系统研究走滑型平行组合位错源的几何参数与地表重力变化图像特征之间的定量关系.通过控制变量

法,分别分析断层长度(L)、宽度(W)、走滑宽度(K)、断层条数(N)、倾角(δ)及顶深(dep)等参数对重力异常

四象限分布形态与幅值的影响.结果表明:１)断层长度L 与沿断层走向(X 方向)的重力极值点间距呈线性

正相关;２)断层宽度W 增加会提高重力异常幅值,但增长趋势呈递减的特征,且不改变四象限结构;３)走滑

宽度K 与Y 方向的重力极值点间距呈线性正相关,而与重力异常幅值呈负相关;４)走滑断层个数 N 增加使

重力变化幅值线性增长;５)倾角δ变化影响重力变化图像的对称性;６)顶深dep增加导致Y 方向极值点间距

显著增大;７)断层中心位置(sx,sy)与重力变化图像的四象限对称中心一致,X 方向一对极值点连线方向与

断层走向α一致.综上,可根据观测的重力变化图像确定多位错源的主要几何参数.

关键词:走滑断层;平行组合断层;震源几何参数;重力变化;弹性半无限空间位错模型
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　　大陆内部的大型断裂通常以断裂带形式呈

现,例如位于我国南北地震带中的鲜水河断裂

带、小江断裂带、红河断裂带和龙门山断裂带.

这些断裂带多数表现出走滑或倾滑的运动特

性[１Ｇ２],并常由若干条近乎平行、力学性质相近的

次级断裂组合而成.利用地球物理场信息(如重

力场)约束这类断裂带的几何形态与运动参数是

一个颇具挑战且尚未彻底解决的科学问题.

现代位错理论为利用重力场数据研究活动

断层 的 几 何 与 运 动 参 数 提 供 了 基 础[３Ｇ４].自

Steketee[５]将点源位错理论引入地震学以来,很

多学者就半无限空间均匀介质地球模型的同震

变形问题进行了深入研究.陈运泰等[６]给出拉

梅常数不相等情形的半无限弹性介质中任意倾

角的矩形滑动断层引起的地震位移场解析表示

式.Okada[７]整理并总结前人的工作,完整地给

出了一套简洁实用的同震变形计算公式,适用于

计算任何剪切与张性断层引起的位移、应变和倾

斜变形.Okubo[８Ｇ９]研究半无限空间介质内剪切

和张裂断层的重力变化问题,利用类似于 Okada
的方法,导出点源和有限断层的同震重力位和重

力变化的解析表达式.Sun等[１０Ｇ１１]基于地球曲率

和层 状 结 构,提 出 球 形 地 球 模 型 位 错 理 论.

Fu[１２]在此基础上进一步考虑地球内部横向不均

匀性的影响,对球形位错理论进行重要补充与完

善,使其在复杂地质结构条件下的适用性得到进

一步提升.白志明等[１３]以各向同性弹性半无限

空间经典理论为背景,就断层错动而引发的地表

重力变化和形变进行分析,认为断层的产状和位

错方式是决定地表重力和形变效应图像特征的

基本因素,为获取发震断层的活动信息提供依

据.在此基础上,谈洪波等[１４Ｇ１５]以各向同性弹性
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半无限空间中有限矩形断层位错理论为框架,分

析单一断层及２条断层组合错动引起的地表形

变图像特征.黄浩哲等[１６]聚焦走滑型单一断层,

初步建立单一位错源参数与重力图像的定量关

联规律.

综上,可利用重力变化数据研究单一断裂或

位错活动模型参数,但如何利用重力变化数据对

更趋近于真实情况的多断层断裂带进行研究的

报道极少,其主要难点在于如何确定这些断裂的

几何参数及其构成.为此,本文将延续弹性半无

限空间矩形位错这一经典理论框架,尝试开展走

滑型组合(类似断裂带)位错源参数与重力变化

图像特征关系的定量模拟研究,该研究有望为重

力手段下的断层位错模型参数反演研究提供重

要支持,并为震前闭锁剪力模式[１６Ｇ１７]的进一步数

值预测研究提供基础.

１　理论公式

１．１　单条断层错动

Steketee[５]指出,在各向同性的弹性半无限

空间介质中,一个沿断层面的位错Σ 在空间中任

意一点(x１,x２,x３)产生的位移场为:

ui＝
１
F∬Σ Δuj λδjk

∂un
i

∂ξn
＋μ(∂u
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i

∂ξk
＋
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(i＝１,２,３) (１)

式中,δjk为 Kronecker符号;λ 和μ 为拉梅常数;

vk 为位错面法向量的方向余弦;uj
i 为在点(ξ１,

ξ２,ξ３)处振幅为F 的点震源的j 分量在点(x１,

x２,x３)处产生的xi 方向上的位移.

在OＧx１x２x３直角坐标系下(图１),x１ 轴与

x２ 轴为水平方向,x３ 轴垂直向下.设矩形断层

(断层下盘)的长和宽分别为L 和W,δ为断层面

倾角,U１、U２、U３分别为任意位错的走滑、倾滑和

引张位错分量,d 为断层底界深度,Δh 为地表高

程变化[７],在自由地表某点(x１,x２,０)引起的重

力变化Δg 和地表形变Δu 可以分别表示为[９]:

Δg(x１,x２)＝
{ρG[U１Sg(ξ,η)＋U２Dg(ξ,η)＋U３Tg(ξ,η)]＋

ΔρGU３Cg(ξ,η)}－βΔh(x１,x２) (２)

Δu(x１,x２)＝
１
２π

􀅰

[U１S(ξ,η)＋U２D(ξ,η)＋U３T(ξ,η)] (３)

式中,G 为万有引力常数;ρ为介质密度;Δρ为张

裂纹内密度与介质密度之差;Sg (ξ,η)、Dg (ξ,

η)、Tg(ξ,η)、Cg(ξ,η)、S(ξ,η)、D(ξ,η)和T(ξ,

η)等系数的含义见文献[７,９];自由空气重力梯

度β＝０．３０８６×１０－５/s２;双竖线符号“ ”可表

示为[９]:

f(ξ,η)＝f(x１,p)－f(x１,p－W)－

f(x１－L,p)＋f(x１－L,p－W) (４)

其中,p 与断层倾角δ的关系式为:

p＝x２cosδ＋dsinδ (５)

单条断层位错引起的地表任意一点(x,y,０)

的地表形变u 和重力变化 Δg 也可表示为(图２
(a)):

Δg＝f１(x,y,０;U１,U２,U３,L,W,dep,δ,α,sx,sy)

(６)

u＝f２(x,y,０;U１,U２,U３,L,W,dep,δ,α,sx,sy)

(７)

L 与x１ 轴平行

图１　矩形断层位错模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftherectangular
faultdislocationmodel

１．２　多断层错动

设一地表工作坐标系OＧXYZ,X 轴指向正

东,Y 轴指向正北,Z 轴垂直向下,S(sx,sy,０)为
断层顶部地表迹线(或投影线)中点(图２(a)).

设断层方位角为α,N 条(或平行)断层位错

(图２(b)),由其引起的地表任意一点(x,y,０)的
地表形变u 和重力变化ΔG 可由式(８)、(９)表示

为多条单断层模型的叠加:

图２　断层分布与地表坐标系示意图

Fig．２　Schematicdiagramoffaultsdistributionand
surfacecoordinatesystem

９２７
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ΔG＝∑
N

i＝１
Δgi(x,y,０;U１,U２,U３,

L,W,dep,δ,α,sx,sy) (８)

u＝∑
N

i＝１
Δui(x,y,０;U１,U２,U３,

L,W,dep,δ,α,sx,sy) (９)

如式(８)、式(９)所示,断层尺寸(长、宽)、断

层产状(倾向、倾角、走向)、断层位置(顶深、方

位、中心投影坐标)以及错动性质(错动量的大

小、错动方式)是影响地表形变效应和重力变化的

因素.N＝１时,为单一断层(可以认为单一断层

是多断层的特例).若断层组合的水平宽度为K,

当走滑断层间距ΔK 均匀分布时,K＝(N－１)×

ΔK,不同断层的中心坐标(sx,sy)与K、ΔK 有关.

２　走滑位错组合模型与地表重力变

化的模拟研究

　　本节主要就走滑平行位错组合(走滑断裂

带)模型与地表重力变化进行模拟,以探究走滑

位错源参数与地表重力变化图像特征间的关系.

不失一般性,设置组合位错模型的基本参数为:

相互平行的断层个数 N ＝３,断裂间水平间距

ΔK＝１５km,走滑断层宽度K 为３０km;各断层

的几何参数均一致,长L＝５０km,宽W＝２５km,

顶深(位错组合距地表的最短距离)dep＝１０km,

走向α＝９０°,倾角δ＝９０°;各断层位错３个分量

均相同,分别为U１＝－１０m、U２＝０m 和U３＝

０m;介质密度ρ＝２．６７g/cm３.模拟时,不考虑地

表形变造成位置改变的重力效应,即式(２)中第５
项为０(实际分析时,可通过实际观测去除地表变

形效应).后续将通过控制变量法开展参数分析,

以讨论走滑型组合模型引起的区域重力变化特征.

２．１　长度L 变化情形

在其他模型参数保持不变的条件下,仅调整

组合位错源的长度参数L,分别取值为４０km、

５０km、６０km、７０km、８０km 和９０km.不同长

度所对应的位错源引起的区域重力变化特征如

图３所示.可以看出,随着位错源长度的增加,

重力变化的四象限分布模式保持稳定,但重力异

常幅值和影响范围均逐渐增大.值得注意的是,

沿X 方向,即走向方向的正负重力极值点之间的

距离D(图中以红色线段标识)与组合位错源长

度L 基本一致,呈正比例线性关系(图４).该规

律可作为单一或组合走滑断层推断断层长度的

一个参考指标.

图３　不同L 时组合位错源产生的地表重力变化

Fig．３　Surfacegravityvariationsgeneratedbycombined
dislocationsourceswithdifferentLvalues

０３７
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图４　走滑位错组合模型长度L 与X 向正负重力
极值点间距D 之间的关系

Fig．４　RelationshipbetweenthelengthLofthestrikeＧ
slipdislocationcombinationmodelandthedistance

Dbetweenthepositiveandnegativegravity
extremumpointsintheXdirection

２．２　宽度W 变化情形

在其他模型参数保持恒定的情况下,仅改变

组合 位 错 源 的 宽 度 参 数 W,分 别 取 １０km、

１５km、２０km 和２５km 进行模拟,以分析宽度变

化对重力异常响应的影响.不同宽度参数所对

应的区域重力变化分布特征如图５所示.分析

结果表明,随着位错源宽度W 的增加,重力异常

的四象限空间分布形态总体保持稳定,沿X 向和

Y 向的正负重力异常极值点间距均未发生显著变

化;然而,四象限图像的重力变化幅值gmax随宽度

增大呈逐渐增大且增长趋势递减的曲线增长特征

(图６).因此,可以根据与断层有关的重力异常变

化幅值gmax推断组合位错源宽度.

图５　不同W 的组合位错源产生的地表重力变化

Fig．５　SurfacegravityvariationsgeneratedbydifferentWＧcombinationdislocationsources

图６　走滑位错组合模型宽度W 与重力
极值gmax之间的关系

Fig．６　RelationshipbetweenthewidthW ofthestrikeＧ
slipdislocationcombinationmodelandthe

gravitationalmaximumgmax

２．３　走滑宽度K 变化情形

在固定其他模型参数的前提下,单独改变组

合位错源走滑宽度K,依次设置为１０km、２０km、

３０km、４０km、５０km 及６０km,不同组合位错源

走滑宽度产生的重力变化图像如图７所示.分

析可知,随着组合位错源走滑宽度K 持续增大,
重力幅值呈现出随位错源走滑宽度增加而减小

的变化趋势;沿X 方向上四象限重力正负极值点

间距维持稳定不变;沿Y 方向上四象限正负重力

极值点间距D(以红色线段标注)逐步扩大,且呈

现近似线性增长趋势(图８).因此,该间距可作

为推断走滑宽度的一个依据.

１３７
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图７　不同走滑宽度K 时组合位错源产生的地表重力变化

Fig．７　SurfacegravityvariationsgeneratedbycombineddislocationsourceswithdifferentstrikeＧslipwidthsK

图８　走滑位错组合模型走滑宽度K 与Y 向正负极值
点间距D 之间的关系

Fig．８　RelationshipbetweenthestrikeＧslipwidthK of
thestrikeＧslipdislocationcombinationmodelandthe
distanceDbetweenthepositiveandnegativegravity

extremumpointsintheYdirection

２．４　走滑断层个数N 变化情形

在其他模型参数保持不变的条件下,仅改变

组合位错源的走滑断层个数N,分别取１、３、４、５、

６和７进行模拟.不同走滑个数对应的区域重力

变化图像如图９所示.结果表明,随着走滑断层

个数的增加,沿 X 和Y 方向的正负重力异常极

值点间距均未发生明显变化,而重力变化幅值

gmax则表现出线性增长的趋势(图１０).因此,重
力变化幅值可作为推断走滑断层个数的指标.

２．５　倾角δ变化情形

在其他模型参数保持不变的条件下,仅改变

位错源的倾角δ,分别取４０°、５０°、６０°、７０°、８０°和

９０°进行模拟,以分析倾角变化对地表重力变化的

影响.图１１展示了不同倾角δ下组合位错源引

起的地表重力变化分布特征.模拟结果表明,随
着倾角的增大,沿X 轴方向的正负重力异常极值

点间距及其重力值大小均保持不变;而在Y 轴方

向上,两侧重力异常极值存在明显差异,该差异

随倾角的增大逐渐减小,当倾角为９０°时,两侧差

异趋近于０.
为进一步量化该关系,通过模拟计算得到了

组合位错源倾角与Y 轴两侧重力变化幅值之比

Cgmax
的关系曲线(图１２).结果显示,该比值随倾

角的增大呈缓慢的增长趋势.这一特征关系可

作为推断位错源倾角大小的依据.

２．６　顶深dep变化情形

在其他模型参数固定的条件下,改变位错源

距地表深度dep,分别设置为２km、４km、５km、

６km、８km 和１０km,以研究顶深对地表重力异

常的影响.图１３展示了不同顶深条件下模拟得

到的重力变化图像.模拟结果显示,随着顶深从

２km 增大至１０km,沿 X 轴方向的重力正负极

值点间距(记为a,图中以红色线段标示)并未发

生明显改变;但沿Y 轴方向的一对重力正负极值

点间距(记为b,图中以蓝色线段标示)表现出随

顶深增加而逐渐增大的特征.
图１４建立了顶深与距离比值Cd＝a/b的关
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图９　不同走滑个数 N 的组合位错源产生的地表重力变化

Fig．９　SurfacegravityvariationsgeneratedbycombinationdislocationsourceswithdifferentstrikeＧslipnumbersN

图１０　走滑位错个数 N 与重力变化幅值gmax之间的关系

Fig．１０　RelationshipbetweenthenumberofstrikeＧslip
numbersNandthemaximumgravitational

accelerationgmax

系曲线.分析表明,该比值随顶深增加呈现缓慢

下降的趋势.这一关系可为确定位错源顶深提

供参考依据.

２．７　其他参数变化情形

就位错源方位角而言,综合上述模拟结果

(图３~１４)可知,无论走滑型位错源的其他参数

如何变化,其方位角α 始终与走向方向上一对重

力变化正负极值点之间的连线走向相一致.这

可为重力变化图像确定位错源方位角提供依据.
类似地,对于位错源中心位置(sx,sy),模拟

结果显示,在不同参数条件下,走滑型位错源引起

图１１　不同倾角δ时组合位错源产生的地表重力变化

Fig．１１　Surfacegravityvariationsgeneratedbycompositedislocationsourceswithdifferentinclinationanglesδ
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图１２　走滑位错组合模型倾角δ与组合位错源两侧
重力变化幅值之比Cgmax的关系

Fig．１２　Relationshipbetweenthedipangleδofthe
strikeＧslipdislocationcombinationmodelandtheratio
Cgmaxofgravitationalforcevariationamplitudeson
bothsidesofthecombinationdislocationsource

的重力变化四象限图像始终保持正负异常对称

分布的特征,且对称中心位置稳定,可作为位错

源的中心范围.这可为重力变化图像确定位错

源的中心位置提供基础.

３　结　语

基于弹性半无限空间中的矩形位错理论,利
用控制变量法进行模拟研究,给出了走滑型平行

组合或断裂带位错源几何参数与地表重力变化

图像特征量之间的定量关系.得出如下结论:

１)断层长度L 与X 方向正负重力极值点间

距具有明显的正比例关系(图４).

２)断层宽度W 主要影响重力变化幅值(图６),

图１３　不同顶深dep时组合位错源产生的地表重力变化

Fig．１３　Surfacegravityvariationsgeneratedbycombineddislocationsourceswithdifferentdep

图１４　走滑位错组合模型深度dep与距离比Cd

之间的关系

Fig．１４　Relationshipbetweenthedepthdepanddistance
ratioCdinthestrikeＧslipdislocationcombinationmodel

重力变化幅值随着宽度增加而逐渐增大,但增长

趋势递减.

３)走滑宽度K 与Y 方向上正负重力极值点

间距呈正比例关系,且随走滑宽度的增大重力幅

值减小(图８).

４)走滑断层个数 N 与重力幅值呈线性正相

关(图１０).

５)断层倾角δ影响Y 方向对称性,随着倾角

增大,Y 方向两侧重力异常极值的差异逐渐减小

(图１２).当倾角为９０°时,两侧差异趋近于０.

６)顶深dep影响Y 方向重力极值点的间距

与形态(图１４),顶深增大会导致Y 方向极值点的
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间距增大.随着顶深的增加,比值Cd呈逐渐减小

的趋势.

７)方位角α与中心位置(sx,sy)可从图像中

直接识别:走滑型组合位错源引起的重力变化图

像始终保持四象限对称分布,其对称中心与位错

源中心投影位置基本一致;X 方向上的一对正负

极值点连线方向与断层走向一致.
通过对多断层平行位错源(相当断裂带)参

数进行模拟,发现走滑宽度K 和走滑断层个数N
对重力变化四象限图像的幅值大小和范围影响

较大.相较于单一断层模型,组合位错源模型能

更真实地描述复杂断层带系统的重力变化异常.
针对实际情况,采用与本研究类似的模拟方法,
可建立重力变化四象限图像与对应的走滑型组

合断层位错源几何参数之间的量化关系,这为利

用重力数据开展断层几何参数的研究提供了关

键的技术与方法支撑.本文基于均匀半无限空

间假设,未考虑实际地球的分层结构、曲率及横

向不均匀性的影响,未来可考虑这些影响因素进

一步提升适用性.对不同性质的类似断裂带组

合(如倾滑、滑动方向的不一致等)也有待进一步

研究.
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SimulationoftheQuantitativeRelationshipbetweenGeometric
ParametersofStrikeＧSlipParallelCompositeFaultSourcesand

ImageCharacteristicsofGravityVariations
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SHIWenxuan２　TANQingqing３　YANQiyun１
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Abstract:UnderanelasticEarthmodel,clearanalyticalsolutionsexistforsurfacegravitychangesinＧ
ducedbyasinglestrikeＧslipfault．However,thequantitativerelationshipbetween multiplefault
zonesandtheirgeometricparameterswiththeresultingsurfacegravitychangepatternsremainsunＧ
clear．BasedondislocationtheoryinanelastichalfＧspace,thispapersystematicallyinvestigatesthe
quantitativeconnectionbetweenthegeometricparametersofparallelstrikeＧslipdislocationsources
andthecharacteristicsofthesurfacegravitychangepatternsthroughnumericalsimulations．Using
thecontrolvariablemethod,weseparatelyanalyzetheinfluenceoffaultlength(L),width(W),slip
amount(K),numberoffaults(N),dipangle(δ),andtopdepth(dep)onthefourＧquadrantdistriＧ
butionpatternandamplitudeofthegravityanomaly．Theresultsshowthat:１)FaultlengthLislineＧ
arlypositivelycorrelatedwiththedistancebetweengravityextremalpointsalongthefaultstrike(XＧ
direction)．２)IncreasingfaultwidthW elevatesthegravityanomalyamplitude,butthegrowthtrend
diminishes,withoutalteringthefourＧquadrantstructure．３)ThestrikeＧslipwidthKislinearlyposiＧ
tivelycorrelatedwiththedistancebetweengravityextremalpointsalongtheYＧdirection,butnegaＧ
tivelycorrelatedwiththegravityanomalyamplitude．４)AnincreaseinthenumberofstrikeＧslip
faultsNleadstoalinearincreaseinthegravitychangeamplitude．５)VariationsinthedipangleδafＧ
fectthesymmetryofthegravitychangepattern．６)AnincreaseinthetopdepthdepcausesasignifiＧ
cantincreaseinthedistancebetweenextremalpointsintheYＧdirection．７)Thefaultcenterposition
(sx,sy)coincideswiththefourＧquadrantsymmetriccenterofthegravitychangepattern,andtheline
connectingapairofextremalpointsintheXＧdirectionalignswiththefaultstrikeangleα．InsummaＧ
ry,themaingeometricparametersofmultipledislocationsourcescanbedeterminedbasedonobＧ
servedgravitychangepatterns．
Keywords:strikeＧslipfault;parallelcompositefaults;geometryparametersoftheearthquake
source;gravityvariations;elasticsemiＧinfinitespacedislocationmodel
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