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摘要院 圆园员远年门源 酝杂远郾 源地震发生前 远个月袁 祁连山断裂带上距震中 圆园园 噪皂内的跨断层流动短水准场地异常剧
增曰 震前 圆个月观测到以正断为主的协同性群体异常变化遥 通过分析跨断层短水准异常的时空演变与提炼灰色关
联度指标袁 结合定点连续形变与小震活动等辅助信息袁 探讨其异常机理遥 结果显示院 祁连山断裂带跨断层短水准
在门源地震前短期阶段至少呈现出偏离线性阶段的亚稳态特征袁 应力释放与断层协同活动已经开始曰 同时也存在
显示亚失稳状态特征的可能遥
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园 引言
地震预报要取得防震减灾实效袁 关键在于短

原临预报遥 亚失稳是断层失稳前应力由积累为主
转变为释放为主的最后阶段 渊马瑾等袁 圆园员圆袁
圆园员源曰 马瑾袁 圆园员远冤袁 马瑾等 渊圆园员圆冤 以 缘毅拐折断
层一次粘滑实验中不同变形阶段温度场的演化为

例袁 总结失稳错动是由断层各个部位独立活动向
协同化活动的转化过程袁 偏离线性即亚稳态阶段
是应力释放尧 协同作用的开始袁 亚失稳阶段应力
释放已占据优势曰 卓燕群等 渊圆园员猿冤尧 任雅琼等
渊圆园员猿袁 圆园员远冤 以平直与雁列断层的粘滑事件为实
验对象袁 分析了断层进入亚失稳阶段的位移协同
化与热场演化特征遥 将亚失稳实验结果应用于野
外观测与实际震例研究更有意义袁 刘冠中和马瑾
渊圆园员圆冤 发现鲜水河断裂北西段跨断层蠕变场地在
员怨怨苑 年玛尼 酝杂苑郾 缘 大震前出现断层活动协同化特
征曰 刘远征等 渊圆园员源冤 认为紫坪铺水库蓄水在汶
川 酝杂愿郾 园 大震发生中起到了断层协同化强化作用遥
然而截至目前袁 野外实际观测获得的亚失稳证据
仍很有限遥

跨断层形变测量是一种监视断层运动直接而

有效的方法袁 具有短测线跨活动断层尧 复测周期
短尧 精度高的特点遥 在我国西部多数 远 级以上强震
前的中短期或短期阶段袁 观测到跨断层形变出现
野加速冶 野转折冶 野先加速后转折冶 等异常变化 渊江
在森等袁 圆园园员冤袁 震前短 原临阶段表现为 野转折冶
异常形态的情况占一定比例遥 野加速冶 可能揭示断
层活动加速甚至临震预滑曰 而若出现与构造活动
总体特征相反的 野转折冶 变化袁 如何解释却见仁
见智遥 圆园员远 年 员 月 圆员 日青海门源发生了以逆冲为
主尧 兼微弱左旋走滑的 酝杂远郾 源 地震袁 发震构造为
冷龙岭断裂北侧的次级断层 渊郑博文等袁 圆园员愿冤袁
该地震是继 圆园园猿 年 员园 月 圆缘 日民乐 山丹 酝杂远郾 员
地震后 员远 年来袁 在祁连山断裂带上发生的唯一一
次 远 级以上强震袁 震前 圆 个月该断裂带中东段以逆
断变化为主的跨断层流动短水准场地出现以正断

为主的异常变化袁 距震中 愿苑 耀 员苑苑 噪皂遥 已有研究
渊李媛等袁 圆园员远曰 张希等袁 圆园员远冤 仅描述了异常特
征袁 并没有从机理上深入探讨遥 本文对祁连山断裂
带跨断层资料进行分析和指标提炼袁 结合定点连续
形变与小震活动等辅助信息袁 对照亚失稳实验结果袁
给出上述 野转折冶 性异常的一种机理解释遥
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员 资料介绍与高应力背景
圆园员远 年门源 酝杂远郾 源 地震发生于青藏高原北缘

祁连山断裂带的中东段袁 中国地震局在该断裂带
布设有 圆源 处跨断层流动短水准场地 渊图 员冤袁 每年
猿袁 苑袁 员员 月实施 猿 期观测袁 测线长度一般为数百
米袁 测量精度为 依渊园郾 圆 耀 园郾 猿冤 皂皂 辕 噪皂遥 本文将祁
连山断裂带作为研究区袁 嘉峪关场地的点位破坏
已无跨断层测段袁 在 圆园员苑 年实地调查后发现大口
子场地未跨断层袁 冰沟尧 童子坝尧 大梁 员 和大梁 圆
场地因气候寒冷每年仅 苑 月观测袁 数据连续性较
差袁 舍去这些场地袁 最后共选用 员愿 处场地 渊图
员冤遥 由于印度板块对欧亚板块的近 晕 原 晕耘 向碰撞
推挤外部动力作用袁 祁连山断裂带构造活动以逆
断尧 左旋为主 渊邓起东等袁 圆园园猿冤袁 大多数跨断层
场地以垂向逆断为主 渊逆断占优势尧 或逆断变化
的时间相对更久冤 的变化趋势与其一致遥

郧孕杂剖面变化分析与负位错反演表明 渊张希
等袁 圆园员怨冤袁 祁连山断裂带中东段与门源地震相关
的冷龙岭断裂及与其相连的陶莱山断裂中东段在

震前十几年长期处于闭锁状态袁 且于门源地震前 远
年多闭锁程度还明显增大曰 流动重力观测显示震
前一两年袁 震区及其附近有显著的重力场异常变
化 渊郭树松等袁 圆园员远冤曰 跨断层资料的趋势累积率
计算结果也显示祁连山断裂带中东段长期的应变

积累背景 渊李媛等袁 圆园员远冤袁 故其具有发生强震的
高应力条件遥

图 员 研究区跨断层场地尧 断裂与地震分布
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 糟则燥泽泽鄄枣葬怎造贼 泽蚤贼藻泽袁 枣葬怎造贼泽 葬灶凿

藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

圆 跨断层短水准观测揭示的断层活动
协同化特征

  亚失稳意味着区域应力由积累转为释放袁 其
状态识别不应局限于发震断层和单个台站 渊马
瑾袁 圆园员远冤遥 本文针对 圆园员远 年门源 酝杂远郾 源 地震袁
回溯祁连山断裂带跨断层观测反映的断层活动演

化特征袁 图 圆 为震前 源 期跨断层形变观测的正
断尧 逆断变化和正断性尧 逆断性异常分布遥 根据
某期相对上一期水准高差变化袁 得到 源 个月间场
地的正 辕逆断变化特性曰 异常指场地活动异于
野常态 冶袁 通过定性定量综合判定 渊张希等袁
圆园员愿冤遥 定性判定看观测曲线的加速尧 转折尧 尖
点突跳等形态特征袁 定量判定需满足以下情况之
一院 对第 蚤 期高差值 早蚤袁 将其之前的高差值序列
喳早噪 渣 噪 越 员袁圆袁噎袁 蚤 原 员札 作为参考序列袁 一是计
算 相 邻 两 期 差 分 值 的 均 方 差袁 即

员
蚤 原 圆移

蚤 原员

噪 越 圆
[ 早噪 原 早噪原员 原 员

蚤 原 圆移
蚤 原员

噪 越 圆
渊早噪 原 早噪原员冤 ] 圆 袁

看本期相对上一期差分值绝对值是否超出 圆 倍左右
均方差袁 反映超出正常变幅的异常曰 二是借助最小
二乘配置获得拟合趋势曲线在观测时间的值 喳 枣 噪 渣 噪
越员袁圆袁噎袁蚤 原 员札袁 计算扣除本底趋势后的均方差袁
即 员

蚤 原 员移
蚤 原员

噪 越 员
[ 早噪 原 枣 噪 原 员

蚤 原 员移
蚤 原员

噪 越 员
渊早噪 原 枣 噪冤 ] 圆 袁 看

本期扣除本底趋势后的绝对值是否超出 圆 倍左右均
方差袁 凸显趋势改变和扰动性异常曰 三是若观测
曲线在一定范围内平稳振荡袁 计算高差值序列的
均方差袁 即 员

蚤 原 员移
蚤 原员

噪 越 员
[ 早噪 原 员

蚤 原 员移
蚤 原员

噪 越 员
早噪 ] 圆 袁 看本

期高差的绝对值是否超出 圆 倍左右均方差袁 显示超
出正常范围的异常袁 并用方块区别本期相对上一
期 源 个月间的正 辕逆断变化特性袁 主要的异常观测
曲线见张希等 渊圆园员远冤遥

由图 圆 可知院 淤圆园员源 年 员员 月逆断变化场地
渊逆断性异常场地也算逆断变化场地冤 占 员园 辕 员愿
渊石灰窑口尧 扁都口 圆 场地距离很近尧 特性一致冤袁
只有 员 处逆断性异常袁 逆断特性明显占优势曰 圆园员缘
年 猿 月和 苑 月逆断场地虽减少到 愿 辕 员愿 和 苑 辕 员愿袁 但
异常场地变幅更大袁 其中 野逆断冶 仍占多数袁 在
异常场地中分别占 圆 辕 猿 和 源 辕 远曰 圆园员缘 年 员员 月逆断
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场地进一步减少 渊远 辕 员愿冤袁 逆断异常场地首次减少
到 圆 辕 远袁 即少数遥 于震前半年袁 正 辕逆断变化异常
明显增多袁 圆园员缘 年 苑 月和 员员 月从前两期的 员 处尧
猿 处剧增为 远 处袁 达 圆 倍以上曰 且相对集中分布于

员园园毅耘以东袁 即祁连山断裂带的中东段 渊有莺乐峡
至松山 员圆 处场地尧 距门源地震震中 猿远 耀 员苑苑 噪皂冤袁
占异常总数的 缘 辕 远袁 也较前两期的 园 耀 圆 处明显增
多袁 达 圆郾 缘 倍以上遥

图 圆 门源 酝杂远郾 源 地震前跨断层形变异常动态分布
云蚤早郾 圆 阅赠灶葬皂蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 糟则燥泽泽鄄枣葬怎造贼 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 遭藻枣燥则藻 贼澡藻 酝藻灶赠怎葬灶 酝杂远郾 源 藻葬则贼澡择怎葬噪藻

  综上所述袁 在门源地震前半年祁连山断裂
带的异常开始增多且集中曰 于震前 圆 个月正断
性异常增多袁 由之前显示的有利于应力积累的
逆断 野继承性冶 为主转为正断 野逆继承性冶 为
主袁 且主要体现在震区周边半径 圆园园 噪皂 范围
内袁 显示出震区附近的断层活动 野变化冶 及协
同化特征遥

猿 断裂活动趋势及其动态演变特征
灰色关联度指标反映断裂活动总体趋势及其

动态演变 渊张希等袁 圆园员源葬袁 遭冤遥 设计算区有 皂 处
场地袁 首先提取各场地垂向时序高差变化 渊每期
高差减去首期高差值袁 突出时间点之间的相对变
化曰 若某场地跨断层测段超过 员 条需求各测段的高
差均值冤袁 设为 澡贼

躁渊 贼 越 员袁圆袁噎袁灶曰躁 越 员袁圆袁噎袁皂冤 袁
其中袁 贼袁 躁分别为时间与场地序号遥 鉴于各场地独
立观测尧 条件各异袁 为使场地间有可比性袁 需扣
除其本底活动水平袁 定义为上述时序高差变化的
绝对值均值与相邻两期变化的均方差 渊以兼顾观
测数据的稳定性冤 之和袁 所得 贼 时刻 躁 场地除以该
本底活动水平后无量纲的变化量为院

  怎贼
躁 越 澡贼

躁

员
灶移

灶

噪 越 员
澡噪

躁 垣 员
灶 原 员移

灶原员

噪 越 员
[ 渊澡噪垣员

躁 原 澡噪
躁 冤 原 员

灶 原 员移
灶原员

噪 越 员
渊澡噪垣员

躁 原 澡噪
躁 冤 ] 圆

渊员冤
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  进而通过灰色关联度加权平均获得遥 要计算
第 躁 个场地相对其它 皂 原 员 个场地的灰色关联度
酌园

躁 渊 躁 越 员袁圆袁噎袁皂冤袁 喳怎贼
躁 渣 贼 越 员袁圆袁噎袁灶札 为参考序

列袁 喳怎贼
造 渣 贼 越 员袁圆袁噎袁灶札渊 造 越 员袁噎袁躁 原 员袁躁 垣 员袁噎袁皂冤

为比较序列袁 则院

  酌园
躁 越 员

皂 原 员 移
皂

造 越 员袁造屹躁





员
灶移

灶

贼 越 员
皂蚤灶造皂蚤灶贼 怎贼

躁 原 怎贼
造 垣 园郾 缘皂葬曾造皂葬曾贼 怎贼

躁 原 怎贼
造

怎贼
躁 原 怎贼

造 垣 园郾 缘皂葬曾造皂葬曾贼 怎贼
躁 原 怎贼

造




 渊圆冤

那么时刻 贼的灰色关联度指标值为院

琢贼 越
移皂

躁 越 员
酌园

躁 怎贼
躁

移皂

躁 越 员
酌园

躁

渊猿冤

本文绘制了祁连山断裂带 员愿 处场地及其中东
段 渊员圆 处场地冤 的灰色关联度垂向指标曲线袁 并
截取 圆园园猿 年民乐 山丹 远郾 员 级地震后至今 员远 年的
时序变化 渊这 员远 年间研究区及其附近地区除门源
地震外袁 无 酝杂逸缘郾 缘 地震发生冤袁 如图 猿 所示袁 图
中曲线向下尧 向上分别表示逆断尧 正断变化遥 门
源地震前 圆 个月出现明显的尧 偏离正常波动范围的

正断转折袁 于震后 员园 个月恢复袁 具体分析如下院
渊员冤 祁连山断裂带及其中东段主要变化趋势

为逆断下降袁 与地质资料一致袁 这有利于应力积
累与强震孕育遥

渊圆冤 圆园员缘 年 员员 月即门源地震前 圆 个月袁 出现
与长期逆断下降总趋势相反的明显正断转折 渊图 猿
虚线框内冤袁 其变化幅度不仅较之前 源 期明显增
大袁 且震区周边半径 圆园园 噪皂 内要比整个断裂带幅
度稍大遥 震后至 圆园员远 年 员员 月整条断裂带显示恢
复袁 而震区附近未完全恢复至震前水平袁 门源地
震后调整或影响过程可能稍长曰 近两年整个断裂
带逆断变化略微减缓袁 而断裂带中东段逆断变化
却持续加速遥

图 猿 祁连山断裂带跨断层灰色关联度垂向指标曲线
云蚤早郾 猿 悦怎则增藻 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造 蚤灶凿藻曾 燥枣 早则葬赠 则藻造葬贼蚤增蚤贼赠 枣燥则 糟则燥泽泽鄄枣葬怎造贼

凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 匝蚤造蚤葬灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶 枣则葬糟贼怎则藻 扎燥灶藻
渊猿冤 对 圆园园源 圆园员源 年的灰色关联度时序曲线

求线性拟合趋势线 葬 垣 遭贼袁 其中 贼 为时间袁 其余为
拟合参数 渊图 源 中间的虚线冤袁 并延伸至 圆园员怨 年
底曰 再计算这 员员 年 渊共 猿猿 期观测冤 中灰色关联
度 指 标 相 对 该 趋 势 线 的 均 方 差

员
猿猿移贼

渊琢贼 原 葬 原 遭贼冤 圆 袁 再用正尧 负 圆 倍均方差作
出上尧 下 圆 条阈值线袁 同样延伸至 圆园员怨 年底袁 这
样就形成了一个逆断下降变化的相对 野正常冶 范
围袁 即将 圆园园猿 年民乐 山丹 酝杂远郾 员 地震后至 圆园员远
年门源 酝杂远郾 源 地震前一年的 员员 年作为基准袁 考察

圆园员缘 年 猿 期观测的异常情况遥
从图 源 可以看出院 淤圆园园源 圆园员源 年袁 整条祁

连山断裂带在 圆园园苑 年 猿 月和 圆园园怨 年 猿 月尧 祁连山
断裂带中东段在 圆园园怨 年 猿 月和 圆园员猿 年 员员 月灰色
关联度指标略微超出阈值袁 可能与 圆园园愿 年 缘 月 员圆
日距本研究区最近场地 远愿愿 噪皂 的汶川 酝杂愿郾 园 大震
孕震应力场扰动影响和震后影响尧 圆园员猿 年 苑 月 圆圆
日距本研究区最近场地 猿园圆 噪皂 的岷县漳县 酝杂远郾 远
强震的震后影响有关袁 但影响时间短尧 异常程度
都偏弱袁 断裂带及其中东段显示基本稳定的尧 与
构造活动背景一致的逆断下降 野线性变化冶 特征袁
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图 源 祁连山断裂带 渊葬冤 及门源震区周边半径 圆园园 噪皂内 渊遭冤 灰色关联度指标超限异常 渊灰色块冤
云蚤早郾 源 韵增藻则泽蚤扎藻 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 渊早则葬赠 枣蚤藻造凿泽冤 燥枣 早则葬赠 则藻造葬贼蚤增蚤贼赠 蚤灶凿藻曾 蚤灶 贼澡藻 匝蚤造蚤葬灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶 枣则葬糟贼怎则藻 扎燥灶藻

渊葬冤 葬灶凿 憎蚤贼澡蚤灶 葬 则葬凿蚤怎泽 燥枣 圆园园 噪皂 枣则燥皂 贼澡藻 藻责蚤糟藻灶贼藻则 燥枣 贼澡藻 酝藻灶赠怎葬灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊遭冤
揭示区域应力逐渐积累遥 于圆园员缘 年 猿 月和 苑 月未
超出阈值袁 圆园员缘 年 员员 月整条祁连山断裂带和门源
震区周边半径 圆园园 噪皂内均出现自 圆园园源 年以来最大
的尧 超出阈值较多即明显的偏离 野线性变化冶 的
正断异常袁 圆 个月后发生 远 级多强震袁 震后的 圆园员远
年 苑 月仍超出阈值袁 反映震后调整或影响曰 员员 月
回返遥 尽管门源震区附近未恢复至震前水平袁 直
到 圆园员愿 年 员员 月才开始出现持续尧 显著的逆断加速
变化袁 与整条断裂带表现不同 渊说明震区附近跨
断层场地对震后调整及其影响过程的反映更为明

显冤袁 但无论是整条断裂带还是震区附近于 圆园员远
年 员员 月至 圆园员怨 年底均恢复至阈值线内正常状态遥

这里还需说明的是袁 祁连山断裂带及其中东
段灰色关联度指标相对趋势线的均方差分别为

园郾 园愿 和 园郾 员园袁 震区附近更大袁 显示继 圆园园猿 年民乐
山丹 远郾 员 级地震后至 圆园员远 年门源 酝杂远郾 源 地震前

的 员员 年里袁 祁连山断裂带中东段仍是断层活动水
平偏高的区域袁 能量继续积累曰 而图 源 所示 圆园员缘
年 员员 月整条断裂带超出阈值的程度比震区周边半
径 圆园园 噪皂范围内还略高袁 原因在于整条断裂带以
往活动水平偏低袁 是 圆园员缘 年 员员 月西岔河场地正断
突跳尧 红柳峡场地正断趋势变幅略增 渊场地位置
见图 圆袁 观测曲线图略冤 的综合作用结果遥

源 结合其它资料的综合性分析
马瑾 渊圆园员远冤 认为地震前兆是有的袁 关键在

于能否被观测到和被识别遥 构造力学实验所得应
力 原时间变化曲线显示震前变形过程存在稳态
亚稳态 亚失稳态 猿 个阶段袁 稳态阶段应力变化保
持线性特征袁 亚稳态阶段开始偏离线性袁 显示应
力释放尧 协同作用开始袁 亚失稳则是断层失稳前
的最后阶段袁 应力释放占据优势袁 这一阶段应是
震兆最丰富或变化最激烈的阶段遥

以逆冲为主兼左旋走滑的 圆园员远 年门源 酝杂远郾 源
地震发生在以逆断左旋为主的祁连山断裂带中东

段袁 跨断层短水准观测显示震前存在长期且基本
稳定的逆断性应力积累背景特性曰 震前半年异常
剧增曰 震前 圆 个月观测到以正断为主的协同性群体
异常袁 且主要体现在震区周边半径 圆园园 噪皂范围内袁
明显偏离了之前长达 员员 年零 苑 个月的逆断下降
野线性变化冶 正常范围袁 震时及震后维持数月又逐
渐恢复遥 考虑到跨断层观测累积时间最多数十年尧
每期间隔 源 个月袁 相对地质年代是 野微动态冶 变
化袁 在 源 个月间隔期内袁 与逆断背景相反的 野正
断冶 变化既可能表示断层活动特性 野改变冶袁 更可
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第 源期 张 希等院 圆园员远年门源 酝杂远郾 源地震前跨断层短水准短期异常的机理探讨
能仅反映逆断活动 野减缓冶遥 距门源地震震中 猿园
噪皂尧 员圆园 噪皂的门源台和湟源台分别在震前的 圆园员缘
年 愿 怨 月和 员员 月开始出现定点连续倾斜观测的趋
势转折异常 渊马震袁 苏维刚袁 圆园员远冤袁 其转折特性
与跨断层资料一致尧 时间上也比较接近 渊跨断层
观测每年 猿袁 苑袁 员员 月 猿 期袁 圆园员缘 年 员员 月所测异常
是相对 苑 月的差异变化冤遥

图 圆 分别给出 圆园员源 年 愿 员员 月尧 圆园员源 年 员圆
月 圆园员缘 年 猿 月尧 圆园员缘 年 源 苑 月尧 圆园员缘 年 愿
员员 月 酝蕴猿郾 园 以上地震分布遥 从小震活动来看袁
酝蕴逸猿郾 园 小震主要分布在祁连山断裂带中东段袁
龙首山南缘尧 祁连山北缘尧 皇城 塔尔庄尧 老虎
山等断裂区域及其附近袁 距震区不远袁 在 圆园员源
年 员员 月袁 圆园员缘 年 猿 月尧 苑 月 猿 个观测期的地震
震级不大尧 数量也不多 渊图 圆葬 耀 糟冤曰 图 圆凿 所示
圆园员缘 年 愿 员员 月小震数量不仅增多袁 圆园员缘 年 员员
月 圆猿 日与门源发震断层主断裂冷龙岭断裂相连
的陶莱山断裂还发生了研究区内首次 酝蕴逸缘 中等
地震袁 加上其附近的数次小震袁 震级尧 数量均明
显提升袁 门源 酝杂远郾 源 地震就发生于陶莱山断裂与
冷龙岭断裂交会区袁 构造关联遥 圆园员缘 年 员员 月 圆猿
日的地震其发震时间点与 圆园员缘 年 员员 月的跨断层
观测时间接近袁 震中距门源 酝杂远郾 源 地震震中较近
渊员员缘 噪皂冤袁 很可能是门源地震前相关断裂的部分
能量预释放遥 另外袁 距震中 圆源远 噪皂 的高台于震
前数 天 观 测 到 重 力 扰 动 性 异 常 渊 刘 芳 等袁
圆园员怨冤袁 距西岔河跨断层异常场地较近袁 说明门
源地震前短期和临震异常都存在尧 最远可以达到
圆园园 噪皂 以外遥 这些情况至少满足构造力学实验
所得亚失稳出现前偏离线性阶段的亚稳态特征遥

震区周边半径 圆园园 噪皂 范围内跨断层异常增
多袁 且表现为与长期逆断下降趋势相反以正断为
主的协同性变化袁 定点连续倾斜观测和小震活动
也有一定佐证袁 可能揭示区域应力变化和 野局部
化增强冶 特性袁 这也符合断层亚失稳过程的特
点袁 故有反映亚失稳状态特征的可能遥 由于跨断
层观测周期较长尧 震前最后 员 期观测距发震尚有
圆 个月时间尧 场地条件也可能不够理想等原因袁
加上研究区及其附近连续形变台站太少袁 异常变
幅还不是很剧烈袁 亚失稳状态特征尚不够显著和
明确遥

缘 结论
圆园员远 年门源 酝杂远郾 源 地震前 圆 个月袁 祁连山断

裂带尤其在其中东段跨断层流动短水准场地观测

到以正断为主的协同性群体异常袁 本文分析了跨
断层异常时空演变特征尧 提炼了灰色关联度指标袁
参考定点连续形变尧 小震活动等辅助资料袁 对其
异常机理进行探讨袁 得到的结论如下院

渊员冤 观测曲线异常时空演变可能揭示区域应
力变化与 野局部化增强冶遥 震前半年异常剧增曰 震
前 圆 个月出现以正断为主的协同性群体异常袁 断层
逆断活动明显减缓或特性改变袁 且相对集中于震
区附近遥

渊圆冤 反映断裂活动趋势动态变化的灰色关联
度指标显示 野偏离线性冶 特征遥 震前 圆 个月明显
偏离了民乐 山丹 酝杂远郾 员 地震后长达 员员 年零 苑 个
月的逆断下降 野线性变化冶 正常范围袁 出现正断
转折性超限异常袁 震时及震后维持数月后又显示
恢复遥

上述异常特征至少符合构造力学实验显示的

偏离线性阶段的亚稳态特征袁 震前 圆 个月应力释
放尧 断层协同活动已经开始曰 同时也存在显示亚
失稳状态特征的可能遥
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