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摘要院 为研究依兰 伊通断裂带黑龙江段构造运动特征袁 基于 圆园员远 圆园员怨 年 郧孕杂和地质资料袁 解算了该断裂的
三维速度场袁 通过构建断层模型反演了滑动速率遥 结果显示院 依兰 伊通断裂带黑龙江段总体呈下沉趋势袁 沉降
速率在 员 耀圆 皂皂 辕 葬袁 断裂呈右旋走滑态势袁 闭锁层 员缘 噪皂 以下走滑速率为 渊员郾 苑 依 园郾 源冤 皂皂 辕 葬遥 佳木斯 萝北段

以右旋走滑为主尧 拉张为辅曰 五常 佳木斯段以拉张为主尧 右旋走滑为辅遥
关键词院 依兰 伊通断裂曰 滑动速率曰 郧孕杂速度场曰 构造运动
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园 引言
郯庐断裂带是中国大陆东部规模最大的第四纪

活动构造带和地震活动带袁 是西太平洋板块俯冲运
动在大陆边缘形成的深大断裂遥 郯庐断裂带在沈阳
以北分为两支袁 分别是 晕耘 向的依兰 伊通断裂带

和 晕耘耘向的敦化 密山断裂带 渊荆凤等袁 圆园园远冤遥
依兰 伊通断裂带主要分布在吉林和黑龙江境内袁
是东北地区重要的活动断裂之一袁 也是划分中朝和
中蒙活动地块的边界断裂 渊张培震等袁 圆园园猿冤遥

闵伟等 渊圆园员员冤 在黑龙江通河开挖的探槽显
示依兰 伊通断裂断错至近地表袁 分析认为该断
裂的通河段距今 渊员 苑猿园 依 源园冤 年前发生过一次 苑
级以上强震袁 其构造运动引起学者广泛关注遥 新
修订的 叶中国地震动参数区划图曳 渊郧月 员愿猿园远
圆园员缘冤 也已将区域内哈尔滨尧 鹤岗尧 依兰等重要
城市建设工程的抗震设防烈度由原来的 灾陨 度提高
到 灾陨陨 度遥 随着 郧孕杂 技术的发展袁 利用大地测量
技术研究断层构造运动不断取得新进展 渊朱成林
等袁 圆园员远曰 李彦宝等袁 圆园员苑曰 陈为涛等袁 圆园员苑冤遥

圆园员远 年黑龙江省测绘局新建覆盖全省的 郧孕杂 网袁
产出了较为密集的连续 郧孕杂 数据 渊点距约 源园
噪皂冤袁 为定量尧 细致刻画依兰 伊通断裂带黑龙

江段现今构造运动特征提供了数据支持遥 本文采
用 郧粤酝陨栽 辕 郧蕴韵月运软件解算了 圆园员远 圆园员怨 年依兰
伊通断裂带黑龙江段的 郧孕杂 数据袁 得到该区的

三维速度场曰 依据依兰 伊通断裂带黑龙江段展

布特征袁 建立简化断裂模型袁 反演现今滑动速率袁
分析了区域构造运动特征遥

员 依兰 伊通断裂带黑龙江段构造运
动研究现状

  依兰 伊通断裂带在黑龙江段内分为东支和西

支断裂袁 两条断裂总体上平行延伸并倾斜袁 在中部
形成地堑遥 其中佳木斯 萝北段是小兴安岭与三江

平原的分界构造袁 五常 佳木斯段是松辽盆地与张

广才岭的分界线遥 依兰 伊通断裂带附近是地壳深

度陡变带袁 其东西两侧地壳厚度差异明显 渊张凤鸣
等袁 圆园园缘冤遥 新构造运动以来袁 东支断裂活动减少袁
逐渐掩埋于第四纪地层之下渊图 员冤遥
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依兰 伊通断裂带构造复杂袁 不同时期构造
活动特征不同遥 自新生代以来袁 该断裂带由中生
代的大规模左旋走滑转为右旋走滑袁 其对河流和
其他断裂的错动情况也反映出该过程 渊疏鹏等袁
圆园员源冤遥 进入第四纪袁 该断裂带晚活动性质转为右
旋走滑兼具小规模逆冲袁 但也有学者主张该时期
断裂带活动以逆冲为主袁 右行走滑为辅 渊江涛等袁
圆园园怨曰 于光源袁 圆园园怨冤遥 第四纪以后该断裂带是否
有比较明显的走滑运动及运动方向袁 尚不清楚遥

云员院 依兰 伊通断裂带曰 云圆院 嫩江断裂曰 云猿院 敦密断裂
图 员 研究区地质构造图

云蚤早郾 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

圆 郧孕杂数据解算说明
应用 郧粤酝陨栽 软件袁 选取 圆园员远 年 远 月至 圆园员怨

年 远 月陆态网络和黑龙省测绘局的 郧孕杂 数据进行
解算遥 采用分网处理袁 分为 圆 个全球网 渊共 员猿园 个
陨郧杂站冤 和 猿 个区域网 渊包括 愿缘 个 郧孕杂 站和东北
地区 圆圆 个陆态网络站点冤遥 站点选择尽可能均匀
分布袁 其中全球网公共站 员缘 个袁 全球网和区域网
公共站 猿园 个袁 分别解算子网单天解遥 整体平差采
用 郧蕴韵月运软件袁 得到相对 陨栽砸云员源 参考框架的三
维速度场结果遥 郧粤酝陨栽 辕 郧蕴韵月运软件处理过程中其
他主要模型的选择和参数设置参考 叶郧晕杂杂 产品解
算说明及使用简介曳淤遥

 
猿 主要研究方法

经典 野弹性回跳理论冶 认为袁 断裂由上部脆
性层尧 中部转换层以及下部蠕滑层组成遥 地表一
定深度内脆性层在震间期处于闭锁或强耦合状态袁
蠕滑层在构造应力的作用下发生持续错动导致连

续变形袁 中间转换层总体上对震间形变场的影响
很小遥 基于这样的运动模式袁 就可以构建上部闭
锁尧 下部自由错动的断裂模型描述断裂震间运动遥
断裂的运动方式和运动强弱决定着 郧孕杂 速度场特
征遥 已知区域内断裂的几何和运动参数袁 借助
韵运粤阅粤位错反演方法袁 就可以唯一确定 郧孕杂 速度
场遥 反之袁 当一个区域有足够密集的实测 郧孕杂 速
度场时袁 亦可反演出区域内断层的运动速率等参
数 渊郧葬灶 藻贼 葬造袁 圆园园苑曰 梁诗明袁 圆园员源曰 张玉凤等袁
圆园圆园冤遥

根据 韵运粤阅粤 位错理论袁 弹性体内一矩形几何
面发生滑动引起某一点的位移袁 与滑动面的滑动量
成正比遥 若地下有多个矩形滑动面袁 在地表某一点
引起的位移袁 是这些矩形几何面各自滑动所引起该
点位移的叠加遥 反演时袁 主要根据最小二乘原理袁
使 郧孕杂速度场的拟合达到最佳袁 即使拟合残差的加
权平方和最小遥 若 郧孕杂 观测点足够密集且分布合
理袁 而断层的几何展布较简单且分段数不多袁 则会
有合理稳定的解遥 在实际的反演中袁 有些断层段已
有可信度较高的研究成果袁 其运动学参数也有较好
的估计值袁 这些断层段的运动学参数可通过强约束
基本固定袁 使未知参数的数量减少袁 从而提高其它
反演参数的稳定性 渊陈为涛袁 圆园员圆冤遥
源 计算结果
源郾 员 垂向运动

晚始新世以来袁 依兰 伊通断裂带北段袁 以
西支断裂为界袁 表现为西侧上升尧 东侧下降的差
异活动袁 断陷构造显示形变量在 猿 耀 源 皂皂 辕 葬 渊黑龙
江省地质矿产局袁 员怨怨猿冤遥 邓董建等 渊圆园员愿冤 利用
员怨怨员 圆园员缘 年依兰 伊通断裂带北部地区两期精

密水准数据袁 得到研究区山脉相对于盆地处于隆
升状态袁 相对隆升速率小于 员 皂皂 辕 葬遥 该断裂带西

猿苑

淤 中国地震局第一监测中心 郾 圆园员远郾 郧晕杂杂产品解算说明及使用简介 郾
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南侧的松辽盆地是中生代沉降幅度较大断陷盆地遥
李恩泽等 渊圆园员圆冤 研究认为第四纪以来在周边断
裂控制下袁 松辽盆地总体趋于沉降袁 沉降速率由
南向北增大袁 南部沉降速率约为 圆 耀 猿 皂皂 辕 葬袁 北部
约为 缘 耀 远 皂皂 辕 葬遥

利用 圆园员远 圆园员怨 年 郧孕杂 资料解算的研究区垂
向运动速度场 渊图 圆冤 显示袁 研究区总体呈下沉趋
势袁 多个站点下沉速率在误差范围内袁 区域地块
较稳定袁 具体分布特征有院 淤在依兰 伊通断裂

带北部袁 以断裂为界袁 其东侧三江平原处于相对
稳定状态袁 西侧小兴安岭构造带处于弱隆升状态袁
隆升速率约为 员 皂皂 辕 葬遥 小兴安岭相对于三江平原
的隆升速率与邓董建 渊圆园员愿冤 得到的 员怨怨员 圆园员缘
年水准测量结果较一致遥 于松辽盆地呈明显下沉
趋势袁 沉降速率为 员 耀圆 皂皂 辕 葬遥 图 圆 显示的盆地内
部沉降速率值大小差异反映了内部各地块间垂向

运动差异性遥 盂在依兰 伊通断裂带东南侧张广

才岭构造带山区表现为下沉趋势袁 沉降速率为 员
皂皂 辕 葬袁 可能与 圆园员员 年 猿 月 员员 日日本宫城 怨 级地
震震后调整有关遥

图 圆 研究区垂向运动速度场 渊相对 陨栽砸云员源 框架冤
渊断裂同图 员冤

云蚤早郾 圆 灾藻则贼蚤糟葬造 皂燥增藻皂藻灶贼 增藻造燥糟蚤贼赠 枣蚤藻造凿 则藻造葬贼蚤增藻 贼燥 贼澡藻
陨栽陨云员源 枣则葬皂藻憎燥则噪 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 渊枣葬怎造贼泽 葬则藻

泽葬皂藻 葬泽 泽澡燥憎灶 蚤灶 云蚤早郾 员冤
源郾 圆 水平运动

利用 圆园员远 圆园员怨 年 郧孕杂 资料处理得到研究区
水平运动速度场 渊图 猿冤尧 佳木斯 萝北段和五常

佳木斯段跨断层速度剖面 渊图 源冤袁 两个剖面东

侧边界均截止于 圆园园 噪皂 处的敦密断裂袁 西侧边界
截止于 源园园 噪皂处的嫩江断裂遥 研究区水平运动速
度场有明显的分区特征袁 小兴安岭尧 三江平原尧
松辽盆地和张广才岭 源 个构造单元之间存在速度差
异袁 具体表现为院 淤依兰 萝北段西侧小兴安岭

构造带平行断层向 宰杂向微弱运动袁 东侧三江平原
沿断层向 宰杂向运动 渊图 猿冤袁 跨断层速度剖面显
示断层呈右旋走滑趋势袁 同时表现为弱拉张 渊图
源葬袁 遭冤遥 依兰 伊通地堑内两个测点的运动趋势

与西支断裂东侧三江平原运动方式趋于一致袁 在
某种程度上说明西支断裂应为主要分界线 渊图 猿冤遥
于五常 佳木斯段水平速度场显示其两侧存在水

平运动差异院 西侧运动速率较小且不规则袁 东侧
张广才岭构造带以 耘杂 向拉张运动为主袁 运动速率
为 员 耀 圆 皂皂 辕 葬袁 运动速率强袁 一致性好 渊图 猿冤遥
跨断层速度剖面显示断层两侧以拉张为主遥 平行
断层分量显示西侧运动较离散袁 而东侧南向运动
速率度随远离断层距离增大而快速增加 渊图 源糟袁
凿冤遥 盂三江平原和张广才岭之间有较明显的运动
方向的差异袁 分界线为平原和山脉的缓冲带袁 缓
冲带以北为 宰杂 向运动尧 以南为 耘杂 向运动袁 反映
出缓冲带处地壳活动差异性强袁 运动方式为左旋
运动兼逆冲性质 渊图 猿冤遥

粤院 佳木斯 萝北段剖面曰 月院 五常 佳木斯段剖面

图 猿 研究区水平运动速度场 渊相对欧亚参
考框架冤 渊断裂同图 员冤

云蚤早郾 猿 匀燥则蚤扎燥灶贼葬造 皂燥增藻皂藻灶贼 增藻造燥糟蚤贼赠 枣蚤藻造凿 则藻造葬贼蚤增藻 贼燥 贼澡藻
耘怎则葬泽蚤葬灶 枣则葬皂藻憎燥则噪 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

渊贼澡藻 枣葬怎造贼 蚤泽 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早郾 员冤

源苑
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图 源 佳木斯 萝北段 渊葬冤尧 渊遭冤 和五常 佳木斯段 渊糟冤尧 渊凿冤 跨断层速度剖面

云蚤早郾 源 悦则燥泽泽 原 枣葬怎造贼 增藻造燥糟蚤贼赠 责则燥枣蚤造藻 燥枣 贼澡藻 允蚤葬皂怎泽蚤 原 蕴怎燥遭藻蚤 泽藻糟贼蚤燥灶 渊葬冤袁 渊遭冤
葬灶凿 贼澡藻 宰怎糟澡葬灶早 原 允蚤葬皂怎泽蚤 泽藻糟贼蚤燥灶 渊糟冤袁 渊凿冤

  跨断层剖面反映的两侧相对运动速率可能会
受测点较少尧 远场无 郧孕杂 站尧 个别站点速度偏差
大等因素的影响袁 因此本文通过反演得到滑动速
率综合分析结果遥
源郾 猿 滑动速率

构建断层模型袁 需要确定断层几何参数遥 在
依兰 伊通断裂带西支断裂的通河和舒兰两处开

挖探槽后发现袁 两处断层倾向为 晕宰袁 倾角分别为
愿园毅和 苑园毅 渊闵伟等袁 圆园员员冤遥 在西支断裂几处开挖
的探槽显示袁 大多数断裂倾向为 晕宰袁 倾角为 愿园毅
左右 渊翟明见袁 圆园员远冤遥 因此在构建断层模型时袁
将断层倾向设置为呈 晕宰 向袁 倾角为 愿园毅袁 闭锁深
度为 员缘 噪皂遥 为削弱断层端点影响袁 两端延长了断
层模型长度遥 反演将依兰 伊通断裂带分为佳木

斯 萝北段 渊云员冤 和五常 佳木斯段 渊云圆冤袁 分别

得到两段的滑动速率 渊表 员冤遥 断层参数及速度场
拟合结果如表 员尧 图 缘 所示遥

表 员 断层几何参数及反演结果
栽葬遭郾 员 云葬怎造贼 早藻燥皂藻贼则赠 责葬则葬皂藻贼藻则泽 葬灶凿 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽
断层 倾向 倾角 辕 渊 毅冤 模型反演结果 辕 渊皂皂窑葬 原 员冤

走滑速率 倾滑速率

云员 晕宰 愿园 员郾 苑 依 园郾 源 原 园郾 猿 依 园郾 远
云圆 晕宰 愿园 员郾 苑 依 园郾 源 原 圆郾 猿 依 园郾 苑

  反演结果显示依兰 伊通断裂带为右旋走滑兼

正断 渊拉张冤 的活动性质袁 走滑性质与地质学研究
结果一致袁 倾滑性质与部分学者得到的逆冲性质不
太一致袁 但与丰成君等 渊圆园员猿冤 利用线弹性有限元
数值模拟方法反演日本地震产生的同震位移场采用

的断层模型几何性质一致 渊右旋走滑兼正断冤遥 佳

缘苑
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木斯 萝北段 渊云员冤 以右旋走滑为主尧 拉张为辅袁
走滑速率为 渊员郾 苑 依 园郾 源冤 皂皂 辕 葬遥 五常 佳木斯段

渊云圆冤 以拉张为主尧 右旋走滑为辅袁 倾滑速度为
渊 原圆郾 猿 依园郾 苑冤 皂皂 辕 葬袁 右旋为正袁 逆冲为正遥

云员院 佳木斯 萝北段曰 云圆院 五常 佳木斯段

图 缘 依兰 伊通断裂带观测值与模型值速度拟合

云蚤早郾 缘 灾藻造燥糟蚤贼赠 枣蚤贼贼蚤灶早 遭藻贼憎藻藻灶 燥遭泽藻则增藻凿 增葬造怎藻泽 葬灶凿
皂燥凿藻造 增葬造怎藻泽 燥枣 贼澡藻 再蚤造葬灶 原 再蚤贼燥灶早 枣葬怎造贼 扎燥灶藻

缘 结论
圆园员员 年日本宫城 怨郾 园 级地震引起了中国东北

地区以 杂耘耘 向强烈拉张为主的同震和震后响应
渊王敏等袁 圆园员员冤袁 该作用可能持续 缘园 耀 员园园 葬 渊王
丽凤等袁 圆园员猿冤遥 张广才岭构造带距日本宫城 怨郾 园
级地震震中相对较近袁 受影响较大袁 这种拉张作
用会导致张广才岭断块特别是边界处倾滑下沉曰
其以西的依兰 伊通断裂带是一个切穿地壳尧 嵌
入岩石圈的深大断裂袁 类似一个天然大屏障袁 阻
挡了太平洋板块西向俯冲对西部地区的作用袁 因
此依兰 伊通断裂带西侧松辽盆地受日本宫城 怨郾 园
级地震的拉张作用较小曰 其北部与三江平原缓冲
带存在水平速度方向差异袁 呈明显的右旋走滑兼
逆冲的活动性质袁 说明该缓冲带是一个地质上存
在差异的构造带袁 值得进一步研究遥

通过分析依兰 伊通断裂带黑龙江段的形变

场特征袁 所得结论如下院
渊员冤 垂向速度场显示袁 依兰 伊通断裂带黑

龙江段及附近区域总体呈下沉趋势袁 沉降速率不

大曰 依兰 萝北段西侧小兴安岭微弱隆升袁 东侧
三江平原较稳定曰 五常 萝北段西侧松辽盆地呈

下沉趋势袁 沉降速率为 员 耀圆 皂皂 辕 葬曰 东侧张广才岭
山区也呈下沉趋势袁 可能与 圆园员员 年日本宫城 怨郾 园
级地震有关遥

渊圆冤 水平向速度场显示袁 依兰 伊通断裂带

佳木斯 萝北段西侧小兴安岭沿断层向西南方向

微弱运动袁 东侧向西南方向显著运动遥 该段以右
旋走滑运动为主曰 五常 佳木斯段西侧松辽盆地

运动方向不规则袁 东侧张广才岭向东南方向运动袁
运动方向一致性好遥 该段以拉伸运动为主袁 可能
与日本宫城地震震后持续拉伸作用有关遥

渊猿冤 反演结果显示袁 依兰 伊通断裂带黑龙

江段活动性质为右旋走滑兼拉张袁 滑动速率为
渊员郾 苑 依园郾 源冤 皂皂 辕 葬遥 佳木斯 萝北段以走滑为主尧
拉张为辅曰 五常 佳木斯段以拉张为主尧 走滑
为辅遥

黑龙江省测绘局和 野中国大陆构造环境监测
网络冶 提供 郧晕杂杂观测数据曰 审稿专家提出宝贵的
意见和建议袁 在此一并表示感谢浴
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