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摘要院 传 统 断 层 自 主 剖 分 技 术 进 行 地 震 断 层 滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 时 袁 未 考 虑 走 滑 位 移 量 尧 倾 滑 位 移 量

和 张 开 位 移 量 对 地 质 形 变 测 绘 研 究 的 影 响 袁 无 法 对 差 异 断 层 转 动 角 下 的 地 质 形 变 情 况 实 施 有 效 测 绘 袁 提 出 基

于 矩 形 位 错 模 型 的 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 方 法 袁 采 用 矩 形 断 层 位 错 模 型 通 过 点 源 位 错 公 式 袁 获 取 地 震 断 层 滑 动

时 地 质 形 变 的 走 滑 位 移 量 尧 倾 滑 位 移 量 和 张 开 位 移 量 曰 基 于 地 震 矩 形 断 层 三 维 滑 动 对 地 表 产 生 的 位 移 进 行 测

绘 时 袁 获 取 各 位 移 量 同 地 面 形 成 的 三 维 位 移 场 袁 采 用 二 维 高 斯 - 勒 让 德 求 积 计 算 断 层 三 维 位 移 场 转 动 形 成 的 地

表 位 移 袁 实 现 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 遥 实 验 结 果 表 明 袁 所 提 方 法 可 对 不 同 矩 形 断 层 转 动 角 下 的 地 质 变 形 情 况 进

行 准 确 测 绘 袁 实 际 应 用 价 值 高 遥
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Abstract院 The influence of the slip displacement袁 the dip displacement and the opening displacement on the

geological deformation study is not considered when the traditional fault autonomous segmentation technology is

carried out in the surveying and mapping of geological deformation by seismic fault slip. It is impossible to

effectively map the geological deformation under the rotation angle of the differential fault袁 and put forward the

model based on the rectangular dislocation. The method of surveying and mapping geological deformation by

using the formula of the point source dislocation by the rectangular fault dislocation model to obtain the strike

slip displacement袁 the dip displacement and the opening displacement of the geological deformation when the

seismic fault slips袁 and to obtain the displacement and the ground shape when the displacement of the ground
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图 1 矩 形 位 错 模 型

Fig.1 Okada dislocation model

surface is measured by the three -dimensional slip of the seismic rectangle fault. The three -dimensional

displacement field formed by the two-dimensional Gauss-Legendre quadrature is used to calculate the surface

displacement formed by the rotation of the three-dimensional displacement field of the fault袁 so as to realize the

surveying and mapping of the geological deformation. The experimental results show that the proposed method

can accurately survey the geological deformation under different rotation angles of rectangle faults and has high

practical application value.

Keywords院 Seismic fault slip曰 Rectangular fault曰 Dislocation model曰 Rotation angle曰 Geological

deformation曰 Mapping

0 引 言

地 震 往 往 会 引 起 地 质 断 层 的 滑 动 袁 在 提 供 丰 富

的 矿 产 资 源 的 同 时 导 致 毁 灭 性 的 灾 难 [1]遥 火 山 喷 发 尧

海 啸 等 等 都 离 不 开 地 质 断 层 的 滑 动 袁 建 筑 工 程 也 会

受 到 来 自 断 层 的 干 扰 [2]遥 地 震 频 发 袁 断 层 滑 动 引 起

的 地 质 形 变 逐 渐 受 到 地 震 专 家 的 重 视 袁 如 何 高 效 的

实 现 地 质 形 变 的 测 绘 成 为 广 泛 关 注 的 议 题 遥

以 往 国 内 外 相 关 人 员 研 究 地 震 断 层 滑 动 对 地

质 形 变 测 绘 的 干 扰 时 袁 通 常 采 用 的 方 法 主 要 有 院

文 献 [3] 采 用 卫 星 热 红 外 遥 感 技 术 检 测 地 震 断 层 活

动 情 况 袁 进 而 分 析 地 质 变 形 状 态 袁 但 是 该 种 方 法

容 易 受 到 温 度 等 气 候 条 件 的 干 扰 袁 地 质 形 变 测 绘

结 果 存 在 较 高 的 波 动 性 曰 文 献 [4] 通 过 断 层 自 主 剖

分 技 术 对 地 震 滑 动 情 况 进 行 分 析 袁 进 而 研 究 地 质

的 形 变 情 况 袁 其 主 要 用 于 研 究 地 质 层 分 布 均 匀 的

地 质 形 变 袁 具 有 一 定 的 局 限 性 曰 文 献 [5] 研 究 了 平

直 断 层 黏 滑 过 程 热 场 演 化 及 失 稳 部 位 分 析 过 程 袁

为 地 震 地 质 形 变 测 绘 提 供 了 可 靠 的 分 析 依 据 袁 然

而 该 研 究 过 程 仅 针 对 平 直 断 层 的 地 质 形 变 进 行 了

研 究 袁 对 于 地 质 形 变 测 绘 结 果 不 够 全 面 遥

针 对 上 述 问 题 袁 文 章 提 出 基 于 矩 形 位 错 模 型

的 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 方 法 袁 根 据 矩 形 位 错 模 型

获 取 走 滑 尧 倾 滑 尧 张 开 方 向 三 个 角 度 矩 形 位 错 量

相 应 的 位 移 场 [6]袁 基 于 上 述 变 量 引 用 二 维 高 斯 - 勒

让 德 求 积 公 式 计 算 断 层 三 维 滑 动 形 成 的 地 表 位 移 袁

实 现 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 遥 实 验 结 果 表 明 院 本 文

方 法 可 以 用 于 实 际 的 地 震 断 层 滑 动 对 地 质 形 变 的

测 绘 研 究 工 作 遥

1 基 于 矩 形 位 错 模 型 的 地 质 形 变 的 测

绘 研 究

1.1 矩形断层位错模型

图 1 描 述 了 矩 形 位 错 模 型 袁 定 义 其 灰 色 部 分

的 矩 形 长 用 L 描 述 尧 宽 用 W 描 述 袁 采 用 点 源 位 错

公 式 获 取 相 应 的 形 变 场 [7]袁 采 用 x-灼忆尧 y-浊忆cos啄尧

d- 浊忆cos啄 描 述 x尧 y尧 d袁 获 取 积 分 变 换 袁 用 公 式

渊1冤 描 述 
L

0

乙 d灼忆
W

0

乙 d浊忆 渊1冤

文 章 通 过 Sato 与 Matsu'ura 的 方 法 获 取 化 简 公

式 渊2冤院

x-灼忆=灼

P-浊忆=浊
嗓 渊2冤

积 分 渊2冤 最 终 变 换 为 积 分 渊3冤院
x-L

x

乙 d灼
p-W

p

乙 d浊 渊3冤

根 据 Chinnery 方 法 获 取 的 积 分 用 椰 描 述 为 院 f

渊孜袁浊冤椰=f渊x袁p冤-f渊x袁p-W冤 -f渊x-L袁p冤+f渊x-L袁p -

W冤袁 变 换 矩 形 断 层 长 宽 的 数 值 袁 只 需 该 公 式 右 侧

的 x 大 小 遥 从 走 滑 尧 倾 滑 尧 张 开 方 向 三 个 不 同 角

度 考 虑 矩 形 位 错 量 相 应 的 位 移 场 遥
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从 走 滑 角 度 考 虑 袁 矩 形 位 错 量 相 应 的 位 移 场

用 公 式 渊4冤 描 述 院

从 倾 滑 角 度 考 虑 袁 矩 形 位 错 量 相 应 的 位 移 场

用 公 式 渊5冤 描 述 院

渊4冤

渊5冤

从 张 开 方 向 角 度 考 虑 袁 矩 形 位 错 量 相 应 的 位

移 场 用 公 式 渊6冤 描 述 院

渊6冤

根 据 上 述 积 分 公 式 获 取 走 滑 尧 倾 滑 尧 张 开 方

向 三 个 不 同 角 度 考 虑 矩 形 位 错 量 相 应 的 位 移 场 袁

为 地 质 形 变 的 测 绘 提 供 参 数 依 据 遥

1.2 基于地震矩形断层三维滑动对地表产生的位移

进行测绘

图 2 描 述 了 断 层 滑 动 的 三 种 方 式 袁 其 中 X 轴

描 述 断 层 的 走 向 袁 Y 轴 描 述 垂 直 于 断 层 的 走 向 袁 Z

轴 描 述 垂 直 于 地 面 走 向 的 同 时 途 径 断 层 的 左 下 方

顶 点 [8]遥 三 种 滑 动 方 式 对 应 的 旋 转 角 分 别 用 棕1尧 棕2

尧 棕3 表 示 遥 分 析 图 2 能 够 看 出 袁 U1 表 示 断 层 旋 转

得 到 的 走 滑 位 移 量 袁 U2 表 示 倾 滑 位 移 量 袁 U3 表 示

张 开 位 移 量 袁 其 中 袁 U1尧 U2尧 U3 与 棕1尧 棕2尧 棕3 存

在 函 数 关 系 袁 用 公 式 渊7冤描 述 院

渊7冤

其 中 袁 矩 形 断 层 面 Q 点 与 不 同 旋 转 轴 之 间 的

长 度 分 别 用 r1尧 r2尧 r3 表 示 遥

图 2 矩 形 断 层 的 三 种 滑 动 方 式

Fig.2 Three modes of sliding of a rectangular fault

公 式 渊8冤 描 述 了 矩 形 断 层 上 随 机 点 同 地 面 点 之

间 的 位 移 关 系 [9]院

渊8冤

其 中 袁 拉 梅 常 数 用 姿尧 滋 描 述 袁 d移 表 示 面 元
[10]袁 与 其 垂 直 的 余 弦 用 淄k 描 述 遥

根 据 1.1 小 节 获 取 的 走 滑 尧 倾 滑 尧 张 开 方 向 不

同 角 度 矩 形 位 错 量 相 应 的 位 移 场 袁 令 孜1=孜2=0袁 孜3=

d袁 结 合 公 式 渊8冤 获 取 向 错 走 滑 分 量 同 地 面 形 成 的

三 维 位 移 场 [11]如 公 式 渊9冤 所 示 院

渊9冤
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向 错 倾 滑 分 量 同 地 面 形 成 的 三 维 位 移 场 [12]如 公

式 渊10冤 所 示 院

渊10冤

向 错 张 开 分 量 同 地 面 形 成 的 三 维 位 移 场 [13]如 公

式 渊11冤 所 示 院

渊11冤

上 述 公 式 中 袁 I
0

1 尧 I
0

2 尧 I
0

3 尧 I
0

4 尧 I
0

5
的 计 算 方 法

如 公 式 渊12冤 所 示 院

渊12冤

渊13冤

设 置 x=孜袁 y=浊cos啄+qsin啄袁 d=浊cos啄-qsin啄袁 p=

浊袁 结 合 公 式 渊9冤尧渊10冤尧渊11冤 引 用 二 维 高 斯 - 勒 让 德

求 积 公 式 [14]计 算 断 层 三 维 位 移 场 转 动 形 成 的 地 表 位

移 [15]袁 如 公 式 渊14冤所 示 院

ux=u
1

x +u
2

x

uy=u
1

y +u
2

y

uz =u
1

z +u
2

z

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊14冤

不 同 断 层 同 地 表 间 的 位 移 用 公 式 渊15冤描 述 院

ux=

n

i = 1

移u
i

x

uy=

n

i = 1

移u
i

y

uz =

n

i = 1
移u

i

z

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤

上 述 过 程 基 于 获 取 各 位 移 量 同 地 面 形 成 的 三

维 位 移 场 袁 引 用 二 维 高 斯 - 勒 让 德 求 积 公 式 计 算 断

层 三 维 滑 动 形 成 的 地 表 位 移 袁 实 现 地 质 形 变 的 测

绘 研 究 遥

2 实 验 分 析

实 验 为 验 证 本 文 方 法 是 否 可 以 有 效 进 行 地 震

断 层 滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 研 究 袁 将 本 文 方 法 用

于 某 地 震 的 单 一 断 层 滑 动 区 域 进 行 仿 真 分 析 袁 实

验 从 不 同 矩 形 断 层 转 动 角 分 析 本 文 方 法 的 有 效 性 袁

实 验 过 程 中 为 了 判 断 本 文 方 法 中 断 层 旋 转 角 棕1尧

棕2 和 棕3 不 同 对 地 表 测 绘 中 水 平 形 变 和 空 间 分 布 的

影 响 袁 将 棕1尧 棕2 和 棕3 取 不 同 值 进 行 模 拟 分 析 袁 图

3尧 图 4 和 图 5 分 别 表 示 在 地 层 倾 角 为 60毅 时 袁 不

同 角 度 的 棕1尧 棕2 和 棕3 模 拟 结 果 遥

渊a冤 棕1=0义水 平 形 变

渊a冤 棕1=-10义水 平 形 变

水 平 形 变 /cm

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕1=-30义水 平 形 变

图 3 不 同 棕1 旋 转 角 对 地 表 水 平 形 变 的 测 绘 影 响

Fig.3 Mapping effects of different rotation angles 棕1 on

horizontal deformation of ground surface

水 平 形 变 /cm
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分 析 图 3渊a冤 可 知 袁 本 文 方 法 在 研 究 地 震 断 层

滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 影 响 时 袁 当 棕1 旋 转 角 为 0

时 袁 地 表 没 有 发 生 任 何 水 平 形 变 袁 从 图 3 中 渊b冤 和

渊c冤 可 以 看 出 袁 随 着 旋 转 角 的 不 断 增 大 袁 图 中 的

黑 色 线 条 的 长 度 和 颜 色 逐 渐 加 深 袁 且 在 发 生 断 层

附 近 处 的 线 条 长 度 相 较 距 断 层 稍 远 处 的 线 条 长 度

较 长 袁 与 此 同 时 线 条 的 方 向 也 发 生 一 定 程 度 的 偏

移 遥 将 图 像 从 中 间 分 成 上 下 两 部 分 袁 对 比 可 知 图

像 上 部 区 域 的 线 条 长 度 和 深 度 要 高 于 下 部 袁 表 明

随 着 旋 转 角 的 提 升 袁 同 一 位 置 处 的 水 平 形 变 变 化

值 发 生 增 大 现 象 而 其 方 向 基 本 无 变 动 袁 分 析 断 层

及 其 周 边 地 区 的 水 平 形 变 变 化 量 大 于 远 处 的 水 平

形 变 袁 从 图 像 上 部 水 平 位 移 形 变 大 于 下 部 的 位 移

结 果 可 知 袁 地 震 断 层 的 下 部 对 地 质 形 变 的 影 响 较

明 显 袁 说 明 本 文 方 法 可 用 于 进 行 地 质 形 变 的 测 绘

研 究 工 作 中 遥

图 4 不 同 棕2 旋 转 角 对 地 表 水 平 形 变 的 测 绘 影 响

Fig.4 Mapping effects of different rotation angles 棕2 on

horizontal deformation of ground surface

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕2=-10义水 平 形 变

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕2=-20义水 平 形 变

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕2=-30义水 平 形 变

分 析 图 4 中 的 三 幅 图 袁 本 文 方 法 在 研 究 地 震 断

层 滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 影 响 时 袁 随 着 棕2 旋 转 角

度 的 不 断 增 大 袁 图 中 黑 色 曲 线 的 长 度 不 断 增 长 袁

且 曲 线 的 方 向 也 没 发 生 变 化 袁 同 样 将 图 像 分 为 上

下 两 部 分 袁 对 比 看 出 图 像 上 部 曲 线 较 下 部 长 度 就

较 短 袁 该 结 果 表 明 随 着 棕2 旋 转 角 的 不 断 增 加 袁 处

于 同 一 水 平 位 置 处 的 水 平 形 变 值 逐 渐 提 升 且 方 向

保 持 不 变 袁 同 样 在 断 层 区 域 附 近 的 水 平 形 变 值 略

高 于 远 处 的 水 平 形 变 代 表 地 震 断 层 的 滑 动 可 改 变

水 平 形 变 的 方 向 袁 根 据 实 验 结 果 本 文 方 法 对 水 平

形 变 的 分 析 可 知 袁 断 层 上 部 分 对 地 表 的 影 响 较 大 遥

分 析 图 5 中 三 幅 图 袁 本 文 方 法 在 研 究 地 震 断

层 滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 影 响 时 袁 棕3 同 棕2 和 棕1 相

同 袁 黑 色 曲 线 长 度 均 逐 渐 增 长 尧 方 向 基 本 保 持 不

变 且 在 断 层 发 生 附 近 位 位 置 的 曲 线 较 长 袁 局 部 分

析 来 看 上 半 区 域 的 曲 线 较 长 袁 说 明 断 层 上 部 曲 线

较 长 对 地 表 水 平 形 变 的 影 响 较 大 遥

图 5 不 同 棕3 旋 转 角 对 地 表 水 平 形 变 的 测 绘 影 响

Fig.5 Mapping effects of different rotation angles 棕3 on

horizontal deformation of ground surface

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕3=-30义水 平 形 变

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕3=-20义水 平 形 变

水 平 形 变 /cm

渊a冤 棕3=-10义水 平 形 变
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综 合 实 验 对 本 文 方 法 中 尧 和 对 地 表 水 平 形

变 的 分 析 结 果 可 以 得 出 袁 本 文 方 法 可 从 不 同 断 层

旋 转 角 对 地 质 形 变 的 测 绘 结 果 进 行 分 析 袁 说 明 本

文 方 法 可 以 用 于 实 际 的 地 震 断 层 滑 动 对 地 质 形 变

的 测 绘 研 究 工 作 中 袁 具 有 较 高 的 应 用 价 值 遥

4 结 语

文 章 为 了 准 确 研 究 地 震 断 层 滑 动 对 地 质 形 变

的 测 绘 影 响 袁 基 于 矩 形 断 层 位 错 模 型 袁 采 用 点 源

位 错 公 式 获 取 来 自 走 滑 尧 倾 滑 尧 张 开 三 个 不 同 方

向 的 矩 形 位 错 量 袁 基 于 不 同 方 向 的 矩 形 位 错 量 袁

文 章 进 行 地 震 矩 形 断 层 三 维 滑 动 在 地 表 产 生 的 位

移 测 绘 分 析 袁 通 过 对 地 震 矩 形 断 层 转 动 三 种 方 式

的 不 同 旋 转 角 进 行 分 析 袁 得 到 不 同 断 层 旋 转 后 的

走 滑 位 移 量 尧 倾 滑 位 移 量 和 张 开 位 移 量 袁 基 于 各

分 量 同 地 面 形 成 的 三 维 位 移 场 袁 采 用 二 维 高 斯 - 勒

让 德 求 积 公 式 计 算 断 层 三 维 位 移 场 转 动 形 成 的 地

表 位 移 袁 得 到 地 震 滑 动 对 地 质 形 变 的 测 绘 影 响 结

果 遥 实 验 结 果 说 明 袁 所 提 方 法 可 有 效 的 进 行 地 震

断 层 滑 动 对 地 质 形 变 测 绘 的 水 平 形 变 测 绘 研 究 袁

提 高 地 震 后 地 质 测 绘 结 果 的 准 确 性 遥
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