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向错-位错组合模型模拟渭河盆地地壳水平变形特征 ①

张 永,张永志,瞿 伟
(长安大学地质工程与测绘学院,陕西 西安710054)

摘要:基于向错-位错组合模型模拟渭河盆地内主要断层的滑动与转动运动变形,通过数值计算获得

断层滑动及转动变形引起的地表水平位移,并与盆地内实测GPS水平位移进行了对比。结果表

明:采用向错-位错组合模型能够完整地描述断层实际的滑动与转动运动变形状态,组合模型模拟

断层滑动与转动引起的地表水平位移与实测GPS水平位移,无论在量级或是运动趋势上均具有较

好的一致性特征。
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SimulationofCrustalHorizontalDeformationintheWeiheBasin
UsingaCombinedDisclination-DislocationModel
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Abstract:TheWeiheBasin,whichissituatedinthemiddleofChina,wastheareaofinterestfor
thisstudy.ThebasinisseveralhundredkilometerslongandformsanS-shape,representinga
deepriftthatdividesChinaintoeasternandwesternparts.BoundedbytheOrdos,NorthChina,

andSouthChinablocks,theWeiheBasinistheaccommodationzoneforthedifferentialmotionof
thesethreeblocksandalsotheborderanddecoupledstripoftectonicsbetweenwesternandeast-
ernChina.WesimulatedthedeformationstateofthemainfaultslipandrotationintheWeihe
Basinusingacombineddisclination-dislocationmodel.Thehorizontaldisplacementscausedby
faultslipandrotationwereacquiredthroughnumericalcalculationandcomparedwithGPS-meas-
uredhorizontaldisplacementsintheWeiheBasin.Theresultswereasfollows.(1)Themove-
mentsoffaultslipandrotationcanbedescribedwellbythecombineddisclination-dislocation
model,andthereareonlysmalldifferencesbetweenthemodelingresultsandmonitoringdata.
(2)Useofonlythedislocationmodeldoesnotadequatelydescribetheactivityfeaturesofthe
faultswithintheWeiheBasinthatshowslipandrotation,andtherearesignificantdifferences
betweenthemodelresultsandmonitoringdata,particularlyinthedirectionofcrustalmovement.
(3)Comparedtothedislocationmodel,thereisgoodconsistencybetweenthesimulatedhorizon-
taldisplacementsofthecombinedmodelandthemeasuredGPSresults.
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0 引言

断层运动与地面变形的关系是研究断层构造活

动的关键问题。目前国内外多采用位错理论模型来

研究断层滑动与地面变形的关系。如 Heki等[1]利

用位错理论模型研究了日本海沟的无震滑动;陈运

泰等[2]根据地面形变观测结合位错理论模型研究了

1966年中国邢台地震的震源参数;孙文科[3]指出

位错理论在大地变形研究中的作用与存在的问题。
然而,上述研究均是利用位错理论模型研究断层的

滑动状态与地表形变场的关系,实际的断层活动还

包含旋转转动变形状态[4]。
因此,本文利用向错-位错组合模型对断层实际

的滑动与转动状态进行理论描述,并以构造断裂十

分发育的渭河盆地作为研究对象,基于向错-位错组

合模型采用数值方法对渭河盆地内主要断层的滑动

与转动引起的地面变形进行数值模拟,将组合模型

模拟的地表水平位移与实测GPS水平位移进行对

比分析,验证向错-位错组合模型描述断层实际活动

与地面变形的合理性和可行性。

1 断层的滑动和旋转转动与地面变形关系

的向错-位错组合模型

向错理论在微观晶体理论研究中得到了应用发

展[5-7],但与其相关的断层活动的研究在国内外鲜有

报道。对具体的断层活动与地面大地形变问题而

言,向错理论描述了在弹性介质中断层面之间的相

互转动与周边变形之间的理论关系,是位错理论在

大地形变场分析应用研究中的补充和完善。完整的

断层活动可分为平动(滑动)和转动两部分,平动部

分可采用位错理论来描述,而转动部分在断层表面

引起的位移是非均匀分布的,需要导出断层转动与

地面变形关系的数学表达式,详细推导过程见文献

[4]。
为便于计算,将地球看作以地表面作为界面的

各向同性介质的半无限空间,用一个矩形面来近似

地描述对应的断层面,如图1所示。以A 点在地面

的投影O 点为局部坐标系的原点,过O 点平行于断

层的走向为X 轴,Z 轴过O 点垂直于地面向上,建
立局部右手空间直角坐标系,平面Z=0为地表面,
以A(0,0,-d)为转动轴的起点,断层上盘相对于

下盘以U1,U2 为轴的转动角度为ω1,ω2。则断层

面上任意点在平动和转动的叠加运动下的总走滑量

和倾滑量可表示如下:

图1 断层转动和滑动与局部坐标系位置关系

Fig.1 Geometricalsketchofthefaultslipandrotation
   inlocalcoordinatesystem

u1=a1+r(1-cosω)

u2=a2+rsinω{ (1)

式中:a1,a2 分别为断层叠加运动在走滑和倾滑方

向上引起的位移量,即|U|2=a12+a22;r是断层面

上盘任意一点到旋转轴心A’的距离。可得R=r+
u,其中R 为断层面上盘任一点Q 到A 点的距离。

结合向错理论模型公式[4],可得由11个参数表

示的断层的转动和滑动对地表变形的综合影响:

u=u(a1,a2,lon,lat,H,ω,δ,L,W,d,α)(2)
其中:u 为断层活动引起的局部空间直角坐标系下

GPS观测点的水平位移场和垂直位移场;a1、a2 分

别表示断层面上走滑、倾滑位错量,以上盘相对于下

盘的运动为准;lon、lat分别代表断层中心点的经度

和纬度坐标;H 代表转动角度;δ 代表断层倾角;L
代表断层长度;W 代表断层宽度;α 代表断层的走

向角。

2 渭河盆地的水平变形模拟结果分析

渭河盆地北接鄂尔多斯台地,东缘为山西隆起

带,南邻秦岭造山带,西端与鄂尔多斯西南边界弧形

断裂束相接,盆地的东南部与山西地堑系相连。盆

地内地质构造较复杂,发育有多条深大断裂,现代构

造运动异常强烈,对研究我国地壳现代活动性有重

要的参考意义[8-9]。
彭建兵等[10]将分维几何学的理论应用于研究

该地区的活断层与地质灾害的分形自组织结构,认
为活断层与地裂、滑坡、火山、地震、岩崩、地质灾害

等现象有因果上的联系,从而将活断层作为研究重

点,并将该地区分为四条活动断裂系,如图2所示。

  从图2可以看出,渭河盆地地质构造较复杂,其
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图2 渭河盆地的主要断裂分布

Fig.2 DistributionofthemainfaultsintheWeiheBasin

内部发育的众多断裂相互交织,纵横成网。主要发

育有近EW 向活动断裂系,横贯盆地东西,主要包

括口镇—关山断裂、渭河断裂、秦岭北侧大断裂、华
山北侧断裂、铁炉子断裂;NE向活动断裂系以东部

发育为主,主要有韩城—华县断裂、乾县—蒲城断

裂;NNE向活动断裂系,主要考虑的是盆地东部的

临潼—长安断裂;NW向活动断裂系,发育在盆地西

部,主要有固关—宝鸡断裂、岐山—马召断裂。

2.1 渭河盆地主要断层参数获取

实际研究中,断层往往不是单一的直线断层,而
是由多条相互交叉、形状结构非常复杂的断层构成,
因此往往需要对断层的分段做简化处理,将每一个

破裂段简单地视为断层的破裂单元[4,11-13]。渭河盆

地四 条 断 裂 系 的10条 主 要 断 层 以 倾 滑 断 层 为

主[10]。依据盆地的地质构造背景,首先将这10条

主要断层按照丁国瑜的断层分段方法,将每条断层

分别分成若干条子断层。每条子断层单元的位置参

数和几何参数如表1所列。

2.2 数值模拟与分析

基于第2节所述向错-位错组合模型,求解表1
中由于各断层段滑动及转动造成的地表水平位移,
并对其进行叠加处理,同时与渭河盆地实测GPS水

平位移场进行对比分析。本文所利用的GPS观测

数据是由中国地震局第二形变监测中心提供的青藏

高原东北缘GPS观测网在2004—2007年间获得的

关于 渭 河 盆 地 的 观 测 资 料,并 借 助 于 GAMIT/

GLOBK软件解算获取该地区在ITRF2005参考框

架下相对于欧亚板块的运动速率,各点的运动速率

大致为0~10mm/a,东西向及南北向运动速率误

差大致在0~5mm/a[12]。组合模型模拟与实测

GPS速度场对比图见图3,而仅利用位错模型模拟

与实测GPS速度场对比图见图4。

图3 组合模型正演模拟地表水平形变场

   与实测GPS水平位移对比图

Fig.3 Comparisonbetweenthehorizontaldisplacement
   diagramsbasedonthecombineddisclination-
   dislocationmodelandthemeasuredGPSdata

图4 位错模型正演模拟地表水平形变场

   与实测GPS水平位移对比图

Fig.4 Comparisonbetweenthehorizontaldisplacement
   diagramsbasedonthedislocationmodelandthe
   measuredGPSdata

  图3中黑色箭头代表渭河盆地内实测高精度

GPS水平位移场,红色箭头代表组合模型模拟断层

活动(包括滑动与转动)引起的地表水平位移场。图

3表明,向错-位错组合模型模拟出的水平位移与该

地区的内部场具有相同量级,且二者在大小和方向

的运动趋势具有较好的一致性,只在个别点上速度

方向存在一定的差异性。同时,对比图4也可看出,
组合模型模拟获得的区域地表水平位移场与实测

GPS速度场则更为吻合,而仅利用位错模型模拟所

得地表运动速度场,虽然与实测GPS速度具有近似

相同的量级,但在速度方向上则差别较大。由此可
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见,组合模型能更好地描述区域地壳构造运动特征。
表1 渭河盆地断裂系的各子断层参数

Table1 SubfaultparametersoftheWeiheBasinfaultsystem
断裂带 序号 经度/(°) 纬度/(°) 转/(″) 倾角/(°) 长/km 宽/km 深/km 走向/(°) 走滑/mm 倾滑/mm

1 106.329503 34.629373 1 60 80 1 60 -40 -100 -100
2 107.000609 34.311871 1 60 29 1 60 -15 -100 -100
3 107.428053 34.272014 -1 60 -35 -100 -100

秦岭—北侧 4 108.383447 34.0496628 1 60 55 1 60 -30 -100 -100
5 108.209004 34.037498 -1 60 19 1 60 -10 -100 -100
6 107.79138 34.125875 -1 60 50 1 60 -35 -100 -100
7 108.697604 33.996920 1 60 56 1 60 -10 -100 -100

韩城—华县 8 110.108362 34.880288 1 60 130 3 60 60 100 -100

口镇—关山
9 109.449905 34.710082 1 40 80 2 60 -2 -100 -100
10 108.132674 34.701467 1 40 110 2 60 0 -100 -100

临潼—长安
11 109.500000 37.792792 1 50 69 2 52 55 100 100
12 108.838709 34.017857 1 50 97 2 52 50 100 100

乾县—蒲城

13 107.802027 34.176563 2 40 100 2 70 18 -100 -100
14 107.854302 34.399802 2 40 30 2 70 -10 -100 -100
15 108.880456 34.518625 2 40 16 2 70 10 -100 -100
16 109.138077 34.176563 2 40 55 2 70 28 -100 -100

渭河断裂

17 106.296414 34.547212 1 30 20 3 62 -15 100 -100
18 106.576755 34.516406 1 30 115 3 62 -10 100 -100
19 107.948683 34.272005 1 30 52 3 62 5 100 -100
20 108.639781 34.327457 1 30 52 3 62 15 100 -100

岐山—马昭

21 106.770887 35.018609 2 60 35 4 60 -50 -100 -100
22 106.938775 34.828828 2 60 30 4 60 -30 -100 -100
23 107.195652 34.672727 2 60 20 4 60 -30 -100 -100
24 107.326086 34.612612 2 60 25 4 60 -30 -100 -100
25 107.489130 34.540540 2 60 135 4 60 -30 -100 -100
26 107.695652 34.432432 2 60 110 4 60 -50 -100 -100

铁炉子

27 108.161788 34.095433 1 45 140 3 65 -10 100 0
28 109.318293 34.041521 1 45 118 3 65 -8 100 0
29 110.291016 34.010329 -1 45 48 3 65 -9 100 0
30 110.452752 33.975671 -1 45 24 3 65 -10 100 0

华山北侧

31 109.310332 34.042906 1 70 25 5 60 50 -100 -100
32 109.522176 34.244353 1 70 25 5 60 20 -100 -100
33 109.76348 34.459664 1 70 25 5 60 10 -100 -100
34 110.189769 34.51035 1 70 25 5 60 -10 -100 -100

固关—宝鸡 35 106.516483 35.02061 1 40 110 5 60 -65 -100 -100

  此外,从图3组合模型模拟出的渭河盆地地壳

水平运动速率可以看出,研究区西部主要受到甘青

块体向东挤压的影响,渭河盆地及其周边的地壳运

动主要以向东南方向运动为主。整体上,渭河盆地

内活动断裂整体表现出一种不连续的逆时针旋转运

动特征。

3 结论与认识

本文通过向错-位错组合模型对断层实际活动

中存在的滑动和旋转转动状态进行理论描述,并以

构造断裂十分发育的渭河盆地作为研究对象进行模

拟计算,结果表明:
(1)利用向位错组合模型能完整地描述断层的

滑动和转动运动状态;
(2)向位错组合模型模拟的水平位移与该地区

GPS观测的水平位移具有相同的量级,且二者在大

小和方向的运动趋势具有较好的一致性,从而验证

了向错-位错组合模型描述断层实际活动的合理性

和可行性。
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