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摘要院 利用北天山地区的钻孔应变观测资料袁 分析 圆园员远年呼图壁酝远郾 圆地震同震应变阶跃的张尧 压性特征遥 结合
余震精定位方法等给出的震源参数袁 基于弹性位错理论袁 模拟不同震源参数下的同震应变阶跃的张尧 压性特征遥
通过对钻孔应变张尧 压性的模拟值与实测值进行对比分析袁 研究呼图壁 酝远郾 圆地震的发震断层遥 结果表明院 淤 震
中附近 源个四分量钻孔应变台站数据自检性能较好袁 且多记录到明显的同震应变阶跃袁 其中袁 呼图壁尧 石场尧 巴
伦台应变阶跃较为明显袁 张尧 压性变化最大值分别达 圆郾 缘 伊 员园 原 愿和 原猿郾 源 伊 员园 原 愿曰 于 在地震震源参数为 圆怨猿毅 辕 远源毅 辕
怨园毅 渊走向 辕倾角 辕滑动角冤尧 发震断层面倾向北时袁 钻孔应变张尧 压性的模拟值与实测值最为吻合袁 呼图壁 酝远郾 圆
地震的发震断层极有可能为一条倾向北的高角度逆冲型盲断层遥 本文结果为认识呼图壁 酝远郾 圆 地震的发震构造提
供重要力学依据遥
关键词院 呼图壁 酝远郾 圆地震曰 钻孔应变观测曰 同震应变阶曰 同震应力场曰 弹性位错理论
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园 引言
圆园员远 年 员圆 月 愿 日呼图壁 酝远郾 圆 地震发生在北

天山前陆盆地的褶皱逆断层带上袁 其发震构造对
于理解天山构造带变形模式至关重要遥 由于受到
近场观测资料较少及发震构造复杂性的限制 渊蕴怎
藻贼 葬造袁 圆园员愿曰 再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤袁 尽管地震发生已
超过 猿 年袁 对于此次地震的发震断层仍存在争议袁
存在断层面为向南倾斜的低角度逆冲断层和向北

倾斜的高角度反冲断层两种认识 渊蕴蚤怎 藻贼 葬造袁 圆园员苑曰
蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员愿曰 宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨曰 刘建明等袁
圆园员愿曰 徐志国等袁 圆园员怨曰 杨文等袁 圆园员愿冤遥

地震的发生会引起断层附近应力场扰动袁 表
现为形变观测资料的同震变化 渊晕赠噪燥造葬蚤泽澡藻灶 藻贼 葬造袁
圆园员缘曰 灾蚤早灶赠 藻贼 葬造袁 圆园园缘冤遥 钻孔应变观测记录到丰
富的同震形变信息袁 为研究同震应力应变阶跃的

张尧 压性特征提供基础资料 渊 粤泽葬蚤 藻贼 葬造袁 圆园园缘曰
郧造葬凿憎蚤灶 藻贼 葬造袁 员怨怨源曰 允燥澡灶泽贼燥灶 藻贼 葬造袁 圆园园远曰 匝蚤怎 藻贼
葬造袁 圆园员猿冤遥 邱泽华和石耀霖 渊圆园园猿冤 基于昌平台
钻孔四分量应变观测资料袁 分析了 圆 次张北地震引
起的同震应变阶跃袁 并估算相应的应力阶跃曰 月葬则鄄
遭燥怎则 等 渊圆园员缘冤 利用板块边界计划在南加州地区 怨
个钻孔应变观测点资料袁 分析不同震级尧 不同震
中距的地震所引起的同震阶变特征曰 基于北天山
地区的钻孔应变观测资料袁 郧燥灶早 等 渊圆园员怨冤 分析
呼图壁 酝远郾 圆 地震的同震应变特征及其对北天山地
区构造变形模式的指示遥 上述研究丰富了人们对
同震应变阶跃张尧 压性特征的认识袁 同时也为研
究发震断层的几何特征提供了重要约束遥

本文利用北天山地区新建的 源 个钻孔应变观测
台资料袁 分析呼图壁 酝远郾 圆 地震同震应变阶跃的张尧
压性特征曰 结合余震精定位方法等给出的震源参数袁
基于弹性位错理论 渊韵噪葬凿葬袁 员怨愿缘冤袁 模拟不同震源



第 员期 卜祝源等院 基于钻孔应变观测约束的 圆园员远年新疆呼图壁 酝远郾 圆地震的发震断层研究
参数下地震发生所引起的同震应力应变场变化遥 通
过对钻孔应变张尧 压性的模拟值与实测值进行对比
分析袁 研究呼图壁 酝远郾 圆地震的发震断层遥

员 区域地质构造背景
作为亚洲大陆内部最大的造山带之一袁 天山构

造带由多期板块俯冲和碰撞作用形成 渊悦澡葬则增藻贼
藻贼 葬造袁 圆园员员曰 载蚤葬燥 藻贼 葬造袁 圆园园源曰 陈科等袁 圆园员源冤遥 新
生代以来袁 受欧亚板块与印度板块持续碰撞的影响袁
天山构造带经历了强烈的缩短和隆升作用 渊粤造造藻灶
藻贼 葬造袁 员怨怨怨曰 酝燥造灶葬则袁 栽葬责责燥灶灶蚤藻则袁 员怨苑缘冤遥 深地震反
射剖面揭示北天山山前地壳的薄皮构造特征袁 表现
为由南向北依次发育有齐古逆断裂 原褶皱带尧 霍尔
果斯 玛纳斯 吐谷鲁活动逆断裂 原褶皱带和独山
子 哈拉安德 安集海活动逆断裂 原褶皱带 渊郧燥灶早
藻贼 葬造袁 圆园员怨曰 杨晓平等袁 圆园员圆曰 张培震等袁 员怨怨源冤遥
这些逆断裂 原褶皱带第四纪以来具有强烈的活动性袁
控制着区域内频繁的中强地震活动 渊粤增燥怎葬糟 藻贼 葬造袁
员怨怨猿曰 宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园源冤遥

圆园员远 年呼图壁 酝远郾 圆 地震发生在天山前陆盆地
的褶皱逆断裂带上袁 该区域吸收约 缘园豫印度板块
与欧亚板块碰撞的缩短量 渊再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨曰 再蚤灶
藻贼 葬造袁 员怨怨愿曰 在怎遭燥增蚤糟澡 藻贼 葬造袁 圆园员园冤遥 人工地震反射
剖面认为袁 呼图壁 酝远郾 圆 地震的发震断层可能与霍
尔果斯 玛纳斯 呼图壁断裂相关 渊 蕴怎 藻贼 葬造袁
圆园员愿冤袁 主震的发震断层倾向南 渊杨文等袁 圆园员愿冤曰
而余震精定位结果显示袁 该地震可能为齐古背斜以
南隐伏逆冲断坡的 员条北倾的反冲断层袁 与 员怨园远 年
玛纳斯地震主滑动面呈 野 赠冶 型分布 渊蕴怎 藻贼 葬造袁
圆园员愿冤袁 是天山向准噶尔盆地扩展的应力作用下发生
的 员次 野褶皱型冶 地震 渊刘建明等袁 圆园员愿冤遥

圆 钻孔同震应变阶跃特征
三十多年的发展和实践证明袁 砸在月 型四分量

钻孔应变仪实现了观测自洽袁 观测数据质量精度
较高袁 精度达 员园 原 员园袁 能够精确记录到地震导致的
动尧 静态应变 渊欧阳祖熙等袁 圆园园源曰 邱泽华袁 石
耀霖袁 圆园园猿冤遥 为更好地监测北天山地区现今地壳
运动特征袁 自 圆园员缘 年开始袁 中国地震局地壳应力
研究所陆续在北天山地区布设 员员 个 砸在月型四分量
钻孔应变观测台站 渊图 员冤袁 获得丰富的连续观测

资料 渊高丽娟等袁 圆园员愿冤袁 为研究钻孔同震应变阶
跃特征及其与强震的关系提供基础资料遥

云员院 亚马特断裂曰 云圆院 准噶尔南缘断裂曰 云猿院 霍尔果断 玛纳斯 吐谷鲁断裂

图 员 北天山地区地质构造背景与钻孔应变
观测台站分布

云蚤早郾 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
遭燥则藻澡燥造藻 泽贼则葬蚤灶皂藻贼藻则 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡藻

晕燥则贼澡 栽蚤葬灶泽澡葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶
本文选取呼图壁地震震中附近的呼图壁尧 石场尧

巴伦尧 榆树沟 源 个观测台站 渊石梯子观测台站于
圆园员苑年正式运行袁 故未选取冤袁 分析钻孔同震应变
阶跃的张尧 压性特征遥 源 台应变仪全部安装在基岩
中袁 深度为 猿缘 耀员缘苑 皂袁 分布在准噶尔南缘逆断裂尧
博罗科努走滑断裂和博格达北缘逆断裂遥 笔者根据
四分量钻孔应变观测的自洽原理 渊匝蚤怎 藻贼 葬造袁 圆园员猿曰
唐磊袁 吕品姬袁 圆园员缘冤袁 分析观测数据的可信度袁 再
利用四分量钻孔应变观测的实地相对标定方法进行

校正 渊邱泽华等袁 圆园园缘冤袁 获得 源个观测台站记录的
圆组面应变曲线和 源个分量记录的呼图壁 酝远郾 圆 地震
的同震应变阶跃观测曲线 渊图 圆冤遥

从图 圆可以看出袁 源 个观测台站的两组面应变
曲线几乎重合袁 说明观测点的仪器自检性能较好袁
符合观测原理遥 从原始分量应变数据记录的同震应
变阶跃来看袁 源 个观测台站均能记录到同震应变阶
跃袁 可识别出同震阶跃的张尧 压性变化遥 其中袁 对
于张尧 压性的判定袁 以呼图壁台分量 员 为例袁 定义
同震应变变化 驻着 跃 园 时为张性遥 呼图壁尧 石场尧 巴
伦台记录的同震应变阶跃较为明显袁 张尧 压性变化
最大值分别达 圆郾 缘 伊 员园 原愿和 原 猿郾 源 伊 员园 原 愿遥 各观测台
站同震应变阶跃特征具体见表 员遥
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图 圆 源 个观测台站四分量钻孔应变阶跃观测曲线
云蚤早郾 圆 韵遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 泽贼藻责 燥枣 枣燥怎则鄄糟燥皂责燥灶藻灶贼 遭燥则藻澡燥造藻 泽贼则葬蚤灶皂藻贼藻则泽 葬贼 枣燥怎则 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 泽贼葬贼蚤燥灶泽

表 员 源个观测台站钻孔应变观测的同震应变阶跃特征
栽葬遭郾 员 悦燥泽藻蚤泽皂蚤糟 泽贼则葬蚤灶 泽贼藻责 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥遭泽藻则增藻凿 遭赠 遭燥则藻澡燥造藻 泽贼则葬蚤灶皂藻贼藻则 葬贼 枣燥怎则 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶 泽贼葬贼蚤燥灶泽 

台站名称
台站位置 四分量方位 辕 渊毅冤 阶跃性质

姿耘 辕 渊毅冤 渍晕 辕 渊 毅冤 震中距 辕 噪皂 员 圆 猿 源 员 圆 猿 源
呼图壁台 愿远 源猿 员员 圆员 远远 员员员 员缘远 垣 垣 原 垣
石场台 愿缘 源猿 缘源 原 苑 猿愿 愿猿 员圆愿 原 垣 原 原
巴伦台 愿远 源圆 员园苑 原 员 源源 愿怨 员猿源 垣 原 原 垣
榆树沟台 愿苑 源猿 员员园 源 源怨 怨源 员猿怨 原 原 垣 垣

  注院 分量方位以正北方向为 园毅袁 顺时针旋转为正曰 员 耀源分别代表 砸在月仪器的 源个分量袁 耶 垣 爷 和 耶 原 爷 分别代表张尧 压性 郾

猿 结果与讨论
笔者结合多学科资料给出的呼图壁地震的震

源参数袁 利 用 孕杂郧砸晕 辕 孕杂悦酝孕 介 质 分 层 模 型

渊宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园远冤袁 采用弹性位错理论 渊韵噪葬凿葬袁
员怨愿缘冤袁 计算不同震源参数下的同震应力应变场与
位移场特征遥 将同震应变的张尧 压性模拟值与钻
孔实际观测资料反映的张尧 压性特征进行对比分
析袁 讨论呼图壁 酝远郾 圆 地震的可能发震断层遥
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第 员期 卜祝源等院 基于钻孔应变观测约束的 圆园员远年新疆呼图壁 酝远郾 圆地震的发震断层研究
猿郾 员 同震应力场特征
猿郾 员郾 员 震源参数

呼图壁 酝远郾 圆 地震发生后袁 不同研究机构或研
究者采用人工地震反射剖面尧 陨灶杂粤砸观测尧 地震波
形反演等方法给出呼图壁地震的震源参数 渊表 圆冤遥
多数研究认为此次地震的发震断层为高倾角的逆

冲断层袁 但对于发震断层的倾向袁 存在断层面倾
向北和倾向南两种认识遥 为分析不同震源参数下
同震应力场特征袁 本文选取基于人工地震反射剖
面与余震精定位给出的 猿 组震源参数进行同震应
力场计算 渊蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员愿曰 徐志国等袁 圆园员怨冤遥 模
式 员院 震源参数为 怨员毅 辕 圆圆毅 辕 怨园毅 渊走向 辕倾角 辕滑动
    

表 圆 呼图壁 酝远郾 圆地震震源参数结果
栽葬遭郾 圆 杂燥怎则糟藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 匀怎贼怎遭蚤 酝远郾 圆 藻葬则贼澡择怎葬噪藻

来源

震中位置 震源机制

姿耘 辕
渊 毅冤

渍晕 辕
渊 毅冤

走向 辕
渊 毅冤

倾角 辕
渊 毅冤

滑动角 辕
渊 毅冤

震源

深度 辕
噪皂

郧悦酝栽 愿远郾 猿圆园 源猿郾 怨愿园 圆苑圆 远愿 怨圆 圆园郾 猿
哉杂郧杂 愿远郾 猿源缘 源猿郾 愿圆猿 圆远怨 苑员 怨猿 员苑郾 远
陨郧悦耘粤 愿远郾 猿园园 源猿郾 愿园园 圆苑猿 苑园 员园愿 员愿

再葬灶早等 渊圆园员怨冤 愿远郾 猿源缘 源猿郾 愿圆猿 圆远源 圆愿郾 愿 怨园 员苑
蕴怎等 渊圆园员愿冤 愿远郾 猿缘园 源猿郾 愿猿园 怨员 圆圆 怨园 员远
徐志国等 渊圆园员怨冤 愿远郾 猿缘园 源猿郾 愿猿园 圆苑员 远源 怨园 圆员
刘建明等 渊圆园员愿冤 愿远郾 猿远猿 源猿郾 苑苑远 圆怨圆 远圆 愿园 员苑
杨文等 渊圆园员愿冤 愿远郾 猿愿园 源猿郾 苑苑园 员员猿 远苑 苑苑 员缘郾 圆

  注院 郧悦酝栽 为采用体波和长周期面波反演的震源机制解曰
哉杂郧杂为利用宰震相反演的震源机制解曰 陨郧悦耘粤 为利用 悦粤孕 方法
反演的震源机制解 郾

角冤袁 断层面倾向南曰 模式 圆院 震源参数为 圆苑员毅 辕
远源毅 辕 怨园毅袁 断层面倾向北曰 模式 猿院 震源参数为
圆怨猿毅 辕 远源毅 辕 怨园毅袁 断层面倾向北遥
猿郾 员郾 圆 计算程序和方法

本文基于北天山地区地震转换波测深剖面的

研究结果 渊邵学钟等袁 员怨怨远冤袁 确定介质分层模
型参数袁 见表 猿曰 根据震源破裂模型反演结果
渊蕴蚤怎 藻贼 葬造袁 圆园员苑曰 再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤袁 确定地震
的震源破裂长度尧 宽度和平均滑动量分别为
圆园 噪皂袁 员缘 噪皂 和 园郾 员 皂曰 利用 孕杂郧砸晕 辕 孕杂悦酝孕 介
质分层模型 渊宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园远冤袁 采用弹性位错
理论 渊韵噪葬凿葬袁 员怨愿缘冤袁 分别计算 猿 组震源参数下
的同震应力场特征曰 同时袁 参考人工地震反射剖
面尧 余震精定位及 陨灶杂粤砸 反演对发震断层为逆冲
盲断层的研究结果袁 本文计算过程中设置断层断
端线距地表 苑郾 缘 噪皂遥 地质构造模型与潜在发震断
层的剖面展布如图 猿 所示遥

表 猿 介质分层模型参数
栽葬遭郾 猿 杂贼则葬贼蚤枣蚤藻凿 责澡赠泽蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 皂藻凿蚤怎皂 皂燥凿藻造
深度 辕
噪皂

孕波速度 辕
渊噪皂窑泽 原 员冤

杂波速度 辕
渊噪皂窑泽 原员冤

密度 辕
渊噪早窑皂 原猿冤

园 耀 愿 源郾 园 圆郾 猿猿 圆 远园园
愿 耀 员缘 缘郾 愿员 猿郾 猿愿 圆 远猿园
员缘 耀 圆缘 远郾 员 猿郾 缘缘 圆 愿园园
圆缘 耀 猿愿 远郾 远缘 猿郾 愿苑 圆 愿园园
猿愿 耀 缘园 远郾 愿猿 猿郾 怨苑 猿 园园园
跃 缘园 愿郾 园怨 源郾 苑园 猿 员园园

图 猿 地质构造模型中可能的发震断层展布 渊据 蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员愿冤
云蚤早郾 猿 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂燥早藻灶蚤糟 枣葬怎造贼 蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 皂燥凿藻造 渊遭葬泽藻凿 燥灶 蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员愿冤

苑远
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猿郾 员郾 猿 同震主应力场特征

从模拟给出的同震主应力场特征来看 渊图 源冤袁
在 猿 组震源参数下袁 同震主应力场特征均能较好解
释巴伦台四分量同震应变阶跃的张尧 压性特征遥
而对于呼图壁尧 石场尧 榆树沟台袁 不同震源参数
下的同震主应力场特征如下袁 模式 员院 呼图壁台最
大主压应力方位为 晕宰 原 杂耘 向袁 且处于张性应力
区曰 石场尧 榆树沟台最大主压应力方位分别为 晕宰
原 杂耘 向和 晕耘耘 原 杂宰宰 向袁 且处于压性应力区
渊图 源葬冤遥 模式 圆院 呼图壁尧 石场和榆树沟最大主
压应力方位分别为 晕宰宰 原 杂耘耘 向袁 近 耘宰 向和
晕宰 原 杂耘 向袁 且 猿 个台都处于压性应力区 渊图
源遭冤遥 模式 猿院 呼图壁台最大主压应力方位为近 耘
原宰向袁 且处于张性应力区曰 石场和榆树沟台最
大主压应力方位分别为 晕宰宰 原 杂耘耘 向和 晕耘 原 杂宰
向袁 且都处于压性应力区 渊图 源糟冤遥

结合同震最大主应力场特征和钻孔应变四分

量的方位角袁 给出同震应变阶跃的张尧 压性特征
渊表 源冤遥 对比实际观测结果所反映的同震阶跃变化
渊表 员冤袁 结果显示院 在模式 员 时袁 应变阶跃张尧 压
性特征的模拟结果与实测结果的吻合程度为 远怨豫 曰
在模式 圆 时袁 两者吻合程度为 远猿豫 曰 在模式 猿 时袁
两者吻合程度为 愿愿豫 遥 可以看出袁 在模式 猿 时袁
模拟结果与实测结果的张尧 压性特征吻合程度最
高袁 具体结果见表 源遥
猿郾 圆 对北天山地区构造变形的指示

在印度板块与欧亚板块近 晕杂 向持续碰撞与准
噶尔盆地阻挡的双重动力作用下袁 北天山与准噶
尔盆地之间的结合带表现为众多的逆冲褶皱构造

渊月怎则糟澡枣蚤藻造 藻贼 葬造袁 员怨怨怨曰 邓起东等袁 员怨怨怨冤袁 发育有
多条向南倾的大规模低角度逆断层以及推覆体前

缘褶皱构造区内向北倾的次级反冲断层 渊刘保金
等袁 圆园园苑曰 郧怎葬灶 藻贼 葬造袁 圆园员远冤遥

图 源 猿 组震源参数下的同震主应力场特征
云蚤早郾 源 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 糟燥泽藻蚤泽皂蚤糟 责则蚤灶糟蚤责葬造 泽贼则藻泽泽

憎蚤贼澡 贼澡则藻藻 噪蚤灶凿泽 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽
表 源 基于模拟与实测结果的同震应变阶跃张尧 压性特征对比

栽葬遭郾 源 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 贼藻灶泽蚤造藻 原 糟燥皂责则藻泽泽蚤增藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 糟燥泽藻蚤泽皂蚤糟 泽贼则葬蚤灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 皂燥凿藻造藻凿 葬灶凿 贼澡藻 燥遭泽藻则增藻凿 则藻泽怎造贼泽
结果

石场 呼图壁 榆树沟 巴伦台

员 圆 猿 源 员 圆 猿 源 员 圆 猿 源 员 圆 猿 源 吻合度

实测结果 原 垣 原 原 垣 垣 原 垣 原 原 垣 垣 垣 原 原 垣
模式 员 原 原 原 原 垣 垣 垣 原 垣 原 原 垣 垣 原 原 垣 远怨豫
模式 圆 原 原 原 原 原 原 原 垣 原 垣 原 原 垣 原 原 垣 远猿豫
模式 猿 原 垣 原 原 垣 原 原 垣 原 原 原 垣 垣 原 原 垣 愿愿豫

  注院 耶 垣 爷 和 耶 原 爷 分别代表同震应变阶跃为张性和压性 郾

愿远



第 员期 卜祝源等院 基于钻孔应变观测约束的 圆园员远年新疆呼图壁 酝远郾 圆地震的发震断层研究
  近年来袁 余震精定位方法成为勾画发震断层
几何形态的一种重要方法 渊宰葬造凿澡葬怎泽藻则袁 耘造造泽憎燥则贼澡袁
圆园园园曰 房立华等袁 圆园员猿冤遥 基于双差定位的研究结
果表明袁 呼图壁地震的发震构造是位于准噶尔盆
地南缘附近的一条倾向北的隐伏反冲断层 渊刘建
明等袁 圆园员愿曰 徐志国等袁 圆园员怨冤袁 与北天山山前逆
冲推覆构造的总体逆冲方向相反袁 这与 陨灶杂粤砸 约
束下对于发震构造的认识基本一致 渊宰葬灶早 藻贼 葬造袁
圆园员怨曰 再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤遥 而本文的模拟结果同样
表明袁 断层倾向北时的同震主应力场特征可以较
好地解释震中附近钻孔应变同震应变阶跃的张尧
压性变化遥 应力场结果与余震重定位结果均表明袁
呼图壁 酝远郾 圆 地震的发震断层倾向北袁 极有可能是
准噶尔盆地南缘附近的一条断层面倾向北的高角

度反冲盲断层遥
反冲断层一般被认为是逆冲推覆构造带中的

次级构 造 渊 杂贼葬早责燥燥造藻袁 晕蚤糟燥造袁 圆园园愿曰 载怎 藻贼 葬造袁
圆园员缘曰 在藻造蚤造蚤凿蚤泽 藻贼 葬造袁 圆园员远冤袁 且较少的反冲断层能
够单独发生破裂 渊悦澡怎葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员源冤袁 而 圆园员远
年呼图壁 酝远郾 圆 地震则是典型的反冲断层单独破裂
事件遥 同时袁 员怨园远 年玛纳斯 酝 耀 苑郾 苑 地震和 圆园员远
年呼图壁 酝远郾 圆 地震的发生 渊宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园源曰
蕴怎 藻贼 葬造袁 圆园员愿冤袁 表明印度板块与欧亚板块持续碰
撞的远程效应所引起的地壳挤压缩短作用袁 造成
北天山前陆盆山系统的褶皱逆断裂带内应变能的

不断积累袁 并不同程度地分配到诸如霍尔果斯
玛纳斯 吐谷鲁断裂等大型向南倾的低角度拆离

断层及伴生的向北倾的高角度反冲盲断层上遥 天
山造山带强烈的地壳缩短受控于区内主要的逆冲

推覆构造带活动袁 但北天山山前地区新生代构造
变形和垂向隆升运动则由两组断层系统共同控制遥

源 结论
本文基于北天山地区的钻孔应变观测资料袁

分析 圆园员远 年呼图壁 酝远郾 圆 地震的同震应变阶跃的
张尧 压性特征曰 基于弹性位错理论袁 分析 猿 组震源
参数下的应力应变场特征曰 通过与实际观测资料
所反映的同震应变阶跃的张尧 压性特征的对比分
析袁 给出呼图壁 酝远郾 圆 地震的可能发震断层遥 研究
结果表明院

渊员冤 震中附近 源 个四分量钻孔应变观测台站 圆

组面应变相关性高尧 数据自检性能较好袁 且均记
录到地震的同震应变阶跃遥 其中袁 呼图壁尧 石场尧
巴伦台记录到的应变阶跃较为明显袁 应变阶跃的
张尧 压性变化最大值分别达 圆郾 缘 伊 员园 原 愿和 原 猿郾 源
伊 员园 原 愿遥

渊圆冤 应力场模拟结果表明袁 在地震震源参数
为 圆怨猿毅 辕 远源毅 辕 怨园毅 渊走向 辕倾角 辕滑动角冤尧 发震断层
面倾向北时袁 同震主应力场控制下的应变阶跃的
张尧 压性与钻孔应变实际观测资料所反映的同震
应变阶跃的张尧 压性具有较高的吻合度袁 呼图壁
地震的发震断层极有可能是准噶尔盆地南缘附近

的一条断层面倾向北的高角度逆冲型盲断层遥 该
结果为认识呼图壁 酝远郾 圆 地震的发震构造以及北天
山山前地区新生代构造变形模式提供理论依据遥

中国地震局地质研究所鲁人齐研究员提供地

质构造模型袁 所有图件使用 郧酝栽 绘制 渊宰藻泽泽藻造
藻贼 葬造袁 圆园员猿冤袁 在此一并表示感谢遥
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