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摘要：基于2013年岷县津县 6．6地震震源区及其邻区1999年以来的GPS观测资料，通过应变率动态特征分 

析、多期次GPS剖面分析和基线变形速率的分析讨论了地震的震前变形特征。GPS速度场和块体应变率表 

明，汶川地震的发生导致了柴达木地块运动与变形状态发生明显调整，但由于西秦岭北缘等深大断裂的存在， 

岷．秦地块对其响应不明显；GPS连续应变率显示，在汶川地震引起的区域地壳变形调整过程中岷县漳县地震 

震源区附近的应变积累速率有减缓的迹象；GPS剖面显示，平行于岷县漳县主破裂带的运动分量对汶Jl1地震响 

应显著，汶川震后表现为剪切变形速率的增强，而垂直于主破裂带的运动分量则对汶川地震响应不明显；震中 

周边GPS基线变形速率表明，基线伸缩变化率总体呈现NW 向拉张、NE向压缩状态，且拉张量明显小于压缩 

量。上述地壳变形动态特征表明西秦岭北缘断裂及其附近地区的应变积累水平和断层闭锁程度可能处于较高 

水平，在岷县漳县地震前该区表现出局部“硬化”迹象。 
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Abstract：Using GPS observation data since 1999 in the Lintan—Tanchang fault and the surrounding 

regions，the deformation characteristics of the region before the Minxian-Zhangxian Ms6．6 earth— 

quake are obtained through analysis of the GPS profile，the block strain rate，and the baseline time 

series．The results from the block strain rate show that the strain accumulation level of the northern 

margin of the western Qinling fault zone and its nearby faults were promoted by the Wenchuan Ms8．0 

earthquake．The response of the Wenchuan earthquake on the Lintan—Tanchang fault iS obvious in 

the southern block and not obvious in the northern block．indicating that there iS a strong earthquake 

risk in the boundary area between the two blocks．The results of the GPS profile across the Lintan- 
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Tanchang fault show that the parallel component response of the Wenchuan earthquake is obvious； 

however，the vertical component is not obvious．This indicates that there might be a higher level of 

compressive strain and degree of fault locking in the area．In general，the GPS observation results 

show that the pre·earthquake deformation characteristics are consistent with the coseismic rupture 

characteristics of the Minxian—Zhangxian earthquake． 

Key words：Minxian—ZhangxianMs6．6 earthquake；Crustal deform ation；velocity profile；strain rate； 
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0 引言 

2013年7月22 Et 7时45分，甘肃省定西市岷县、漳县 

交界地区发生了Ms6．6地震，根据中国地震台网测定，震 

中位于(104．2。E，34．5。N)，震源深度约为20 km。此次地 

震发生在临潭一宕昌断裂带至西秦岭北缘断裂带之间的 

区域内，距离临潭一宕昌断裂带约9．3 km。临潭一宕昌 

断裂带位于南北地震带北段，断裂总体走向NW—Nww， 

为逆冲断裂，略具左旋走滑分量，倾向NE，倾角50。～7O。 

[I-21
。 区内构造较为复杂，由多条规模不等、相互平行或斜 

列的次级断裂组合而成，属于东昆仑与西秦岭北缘两条 

深大断裂构造转换的中间过渡区，在构造位置上处于应 

变积累和转换过渡位置 。该断裂的地震活动具有分段 

性，总体表现为东强西弱的特点，历史上沿断裂发生过 

1573年岷县6级、1837年卓尼6级、2003年岷县5．2级和 

2004年岷县一卓尼5．0级等中强地震，近年来该断裂带中 

小地震频发。 

震源机制结果表明此次地震的破裂方式为略带走滑 

分量的逆冲型破裂(http：／／www．globalcmt．org／)。震前该区 

积累了丰富的GPS连续和流动观测资料，对其进行震前 

地壳变形的分析有利于认识此次地震的孕育特征。本文 

基于该区1999年以来的GPS流动观测资料、汶川同震位 

移资料和2010年以来的GPS连续观测资料，通过对岷县 

漳县地震震源区的GPS速度场、应变率场、速度剖面和基 

线变形速率的分析，识别此次地震的震前变形动态特征， 

同时分析汶川I地震对此次地震孕育的可能影响 ，研究结 

果为认识此次地震的孕震机理可提供基础资料。 

l 岷县漳县地震前GPS流动资料分析 

1．1 GPS速度场和应变率分析 

利用 1999年以来的多期 GPS观测数据，经GAMIT／ 

GLOBK软件和QOCA软件处理 ，得到了研究区在汶川 

地震前后 1999—2007期和2009～2011期GPS速度场，具 

体处理策略可参阅文献[9]。在获得ITRF2005参考框架 

速度场的基础上，选择稳定的华南地块作为参考基准进 

行变换。图1给出了两期速度场分布。看出岷县漳县震 

源区及其附近GPS运动的方向和大小均存在显著差异。 

利用图1中的两期数据，采用REHSM模型计算了华南、巴 

颜喀拉、柴达木、祁连山和岷一秦等地块的应变速率(限 

于篇幅，表1仅给出与此次地震相关的两个块体的应变率 

结果) “]。 

为了保证覆盖大部分发震断层，表 1中柴达木地块东 

边界的选择到接近华南地块西边界处。表 1结果表明，位 

于岷县、漳县断裂北侧的岷一秦地块两期主张应变率变化 

不大，主压应变率稍有减小；位于该断裂以南的柴达木地 

块则表现出显著的差异变形特征，主应变率方向维持稳 

定，但主张应变率、主压应变率均显著增大，特别是最大 

剪应变率增大更为明显。上述结果表明，汶川地震发生 

后柴达木地块受其影响明显，而由于深大断裂的存在， 

岷一秦地块对其响应不明显。该变形特征预示着分布于 

二者边界地区的西秦岭北缘断裂及其附近断裂(比如临 

潭～宕昌断裂带)存在强震危险n 。 

利用与图1对应的GPS数据，图2采用最小二乘配置 

方法解算得到了研究区域的GPS主应变率场结果 。结 

果表明，汶川地震前后区域应变积累速度存在显著差异， 

主要表现为巴颜喀拉地块和柴达木地块北东向挤压和南 

东向拉张的显著增强、华南地块西部挤压变形的显著增 

强。在调整过程中岷一秦地块应变积累速度维持稳定， 

特别是岷县漳县地震震源区附近的应变积累速率有减缓 

的迹象。上述现象表明，岷县漳县震源区附近在震前已 

经积累了较高的应变能且表现出一定的“硬化”迹象，在 

另一个角度揭示了震源区附近的断裂带处于强闭锁状 

态。 

1．2 GPS速度场剖面分析 

根据文献[141、表 1和图2结果可知，汶川地震对柴达 

木地块东部地区影响显著。下面对该地区GPS速度场进 

行剖面分析。剖面范围为图1中黑色虚线框，该GPS剖面 

跨越了岷县漳县地震的主破裂带及位于其南北两边的临 

潭一宕昌断裂带、迭部一白龙江断裂带、光盖山一迭山北 

麓断裂带和西秦岭北缘断裂带。为了分析汶川地震对该 

区的影响” 1，图3还给出了汶川地震同震位移在该区的剖 

面投影结果，投影范围相同，数据来源于文献[16]。 
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站间基线时间序列反映了站间的相对运动，且受参 

考框架等影响较小[19-20]。图4为岷县漳县地震震中周边 

GPS站间基线的伸缩情况，其中红线代表基线处于缩短 

状态，蓝线代表基线处于伸长状态，线条的粗细代表了伸 

缩变形量的大小。表2给出了图4中GPS基线变化的统 

计结果。图4和表2表明，震中周边区域的基线伸缩变化 

率总体呈现NW向伸长、NE向缩短特征，且伸长量明显小 

于缩短量。另外，基线伸缩变化率还反映出巴颜喀拉块 

体、岷一秦块体和鄂尔多斯块体都存在着内部变形，如 

QHBM—GSMA、GSDX—GSMX和YANC—GSPL。位于临潭 

一 宕昌断裂带以北的基线GSDX—GSMX反映了岷一秦块 

体内部的相对变形，相对于其他基线结果该基线的缩短 

速率较小，约为一0．65 mm／a，表明该断裂带以北地区的地 

壳变形幅度小于南部，结果与前文的分析结果一致。上 

述结果主要反映了汶川I地震后该区地壳变形状态，由于 

采用连续观测方式，其可靠程度更高。 

3 认识与讨论 

(1) 1999年以来块体应变率结果表明，汶川地震前 

后位于临潭一宕昌断裂南侧的柴达木地块的应变状态存 

在显著变化，其中2009—2011期结果相对于 1999—2007 

期的主张应变率和主压应变率均显著增大，而位于断裂 

带北侧的岷一秦块体除主压应变率有所降低外其他参数 

变化不明显。据此可知汶川I地震的发生导致了柴达木地 

块运动与变形状态发生明显调整 ，但由于西秦岭北缘等 

深大断裂的存在，岷一秦地块对其响应不明显。该变形 

特征预示着分布于二者边界地区的相关断裂带对变形分 

布具有较为明显的阻隔作用，该区存在强震孕育危险。 

(2) 最小二乘配置法得到的GPS主应变率场结果 

表明，汶川地震引起的调整过程中岷 一秦地块应变积累 

速度维持稳定，特别是岷县漳县地震震源区附近的应变 

积累速率存在减缓的迹象。该结果主要反映了岷县漳县 

震源区附近在震前已经积累了较高的应变能且表现出一 

定的“硬化”迹象，在另一个角度揭示了震源区附近的断 

裂带处于强闭锁状态。 

(3)多期次GPS剖面结果表明，垂直于岷县漳县主 

破裂带的运动分量和平行于岷县漳县主破裂带的运动分 

量表现出明显差异特征，后者对汶川I地震响应显著，汶JIi 

震后表现为剪切变形速率的增强；而前者则对汶川地震 

响应不明显。通过对汶川I地震的分析认为，处于巨大地 

震同震位移场中不变带的区域可能预示着该区存在较强 

的应变积累和闭锁程度。本文中剖面分析的结果表明漳 

县岷县孕震区域的地壳变形符合上述特征。 

(4)岷县漳县地震震中周边GPS基线变化速率结 

果表明，震中周边区域的基线伸缩变化率总体呈现NW向 

拉张、NE向压缩的状态，且拉张量明显小于压缩量。该 

结果主要反映了汶川地震后该区地壳变形状态，包含汶 

川地震引起的粘弹性松弛、块体运动调整等影响。 
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