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摘!要! "#$% 年 1 月 1 日四川省九寨沟县发生 !&%’# 级地震! 构造部位处于青藏高原东缘的巴
颜喀拉地块东北角! 震中位置是岷江断裂$ 塔藏断裂$ 虎牙断裂和雪山梁子断裂围闭的空震
区%哪条断裂发震! 如何界定其与周边活动断裂的关系! 与青藏高原东缘近年来发生的大地震
是否有成因联系等问题对于理解该区域现今构造活动模式$ 预判地震发展趋势和部署地震地质
灾害防控等工作具有重要意义% 利用地震前后两期 *Q)MD)QE3$ 合成孔径雷达数据对地表同震形变
场进行了 ()*+,测量! 获取了极震区约 "### TB" 范围内的雷达视线向变形  " f$/ g"1 KB# 和运
动方向! 为主动盘单侧走滑兼逆冲的变形模式! 结合震源机制$ 断裂展布$ 构造背景和近年地
震迁移的分析! 揭示了控震构造是巴颜喀拉地块北缘边界断裂弧形旋转体系的尾端构造! 发震
断层是该断裂系中塔藏断裂的南段! 并有与虎牙断裂贯通的趋势! 因此! 应重视本次地震与虎
牙断裂之间的空震区未来的强震危险性问题& 从区域上看! 此次九寨沟地震可能与汶川地震具
有一定的时空成因联系! 因在巴颜喀拉地块南北边界断裂破裂基本贯通的条件下! "##1 年汶川
地震诱发的东缘中部锁固破裂导致块体加速向东挤出! "#$/ 年鲁甸地震又释放了东缘南段挤压
构造应力! 从而进一步加剧了东北角的应力集中! 促使九寨沟地震的发生%
关键词! 九寨沟地震& 干涉雷达& 巴颜喀拉地块& 塔藏断裂
中图分类号! 5/$-’" 文献标识码! +

#!引言

"#$% 年 1 月 1 日 "$ 时 $; 分四川省九寨沟县发
生 !&%’# 级地震( 中心坐标 //’"h<$ $#/’1"hA(
震源深度 $0 TB( 断层破裂性质为高倾角左旋走滑
型地震* 虽然震害损失并不十分严重( 但由于位
于九寨沟世界自然遗产保护区( 受到了极大的关
注* 发震的二级构造部位处于青藏高原东部巴颜
喀拉地块东北角( 震中是岷江断裂$ 塔臧断裂$
虎牙断裂$ 雪山梁子断裂等活动断裂围闭的空震
区( 且余震展布与南侧的虎牙断裂北北西向延伸

方向一致 "据中国地震局地质所网站#* 这一地区
是历史地震多发区( 东侧 $1%; 年 1 月 $ 日武都南
1’# 级地震( 南侧 $;%. 年 1 月 $.$ "/ 日松潘$ 平
武间两次 %’. 级地震( 西侧岷江断裂北段 $%01 年
- 月 " 日松潘漳腊北 .!"级和 $;.# 年 $$ 月 ; 日松
潘漳腊 .#$级地震( 岷江断裂南段发生过 $%/$ 年 ;
月 0 日茂县叠溪 % 级和 $;// 年叠溪 %!"地震* 此
外( 由于震级不是特别大$ 地形陡峭和植被茂密
的限制( 野外未观测到地表破裂( 余震的分布与
地震烈度的相关性也比较低( 这些观察调查结果
都很难全面的约束发震断层的几何和运动特征*
这自然让人产生疑问( 本次地震是哪条断裂发震+
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如何界定其与周边活动断裂的关系+ 与历史地震
及青藏高原东缘近年来发生的大地震是否有成因
联系+ 这些问题对于理解青藏高原东缘的现今构
造活动性$ 预判地震发展趋势和部署地震地质灾
害防控等工作具有重要意义*

差分干涉雷达 "‘3()*+,#( 一般简称干涉雷达
"()*+,#( 可以大范围$ 高灵敏度$ 无接触的观测
同震地表变形( 反演发震断层几何参数和滑动参
数,$ g"- ( 结合其他多种数据源的联合反演可提供更
加准确的地震构造信息( 对深入理解地震发生机制
和未来地震迁移趋势提供重要的科学依据和决策支
持,/- ( 如 "##1 年汶川地震的干涉雷达监测显示出龙
门山断裂两侧约 0 万 TB" 的变形范围( 以及南段变
形范围大北段小( 上盘近场逆冲抬升远场松弛下沉
等地表变形特征( 为从区域上全面认识汶川地震的
动力学机制及灾害评估提供了重要的监测数据,0- *

本文利用地震前后两期 *Q)MD)QE3$ 合成孔径雷
达 "*+,# 数据对九寨沟同震形变场开展了 ()*+,
测量( 并结合震源机制解$ 断裂展布$ 近期地震
迁移和大区域构造背景等因素对本次地震的成因$
运动模式及未来发震趋势进行了分析*

$!干涉雷达观测同震形变原理

同震形变 ()*+,观测至少需要对同一区域进
行两次重复的雷达数据获取( 如图 $ 所示( 雷达传
感器的回波信号携带了地物后向散射体的相位和
强度信息( 计算同一区域不同时间获取的两景单
视复数雷达影像 "!B( !&# 的相位差生成干涉图
$!( 该干涉图中既包含了两次成像期间地表相对
运动的相位信息 "!FQR#( 也含有成像区域的地形
信息 "!MLJL#$ 观测向斜距信息 "!RECM#$ 传感器轨
道误差 "!L98DM#$ 大气效应 "!CMBL&# 和其他去相干
因素的相位 "!)LD&Q# 值( 公式表示为’
"!N!B O!& N!FQRP!MLJLP!RECMP!L98DMP

!CMBL&P!)LD&Q "$#
!!差分干涉的基本任务就是从干涉图中提取有
用的 !FQR信息( 公式 "$# 中的 !4DCD可以采用数字
高程模型或多轨观测方法去除( !=5/4属于系统观测
常量( 通过卫星姿态参数校正( 其它相位信息引
起的测量误差为厘米级( 是阻碍 ()*+,测量精度
提高的主要因素( 目前尚未有完善的解决手段*
处理后的 !FQR与沿传感器视线向 "2_*( 2D)QLR
*DP?M# 地表变形 %Q的关系为’

!FQRN
0#
$
"Q ""#

!!其中 $为雷达波波长( 可见对于相同的地表变
形 %Q( 雷达波长与干涉条纹的密度成反比* 采用
()*+,技术研究地学问题具有如下优势’ "$# *+,
图像自主发射和接收微波雷达信号( 不受时相和气
象条件限制( 可以全天候$ 全天时的观测地表)
""# 观测精度高( 相对变形速率精度可达 BB:C)
"/# 覆盖范围广( 一景 *+,数据面积在上千平方千
米以上) "0# 获取变形值密度大 "点观测很容易实
现大于 $### 点:TB"( 面观测空间连续#) "-# 以存
档卫星 *+,数据 "最早 $;;" 年# 为数据源( 可以
回溯历史变形( 弥补历史监测数据空白或缺失的情
况( 及时满足获取长期变形的需求) ".# 无接触观
测( 方便在交通不便$ 环境恶劣$ 人员不易到达地
区开展工作( 弥补地面工作不足*

图 $!干涉雷达测量原理示意图
XDP’$!*K?QBCMDKFDCP9CBLR()*+,BQC&O9QBQ)M

干涉雷达技术始于对地质体变形问题的研究
始于 $;11 年( ZC89DQE及 ZLEF&MQD) 等人利用 *QC&CM
卫星提供的三次观察数据进行了实验( 产生了差
分干涉图( 图上清楚地显示了由于岩土体吸水膨
胀后引起的相位变化* 该方法理论上可检测到微
波波长量级 "即厘米量级# 的变化( 但当时并没
有受到重视* 直到 $;;/ 年 6C&&L))QM等人利用
A,*3$ *+,数据获取了 $;;" 年的美国加利福尼亚
2C)FQ9&地震的形变场( 并将干涉雷达的测量结果
与其它类型的测量数据进行了比较( 结果相当的
吻合( 并将其研究成果发表在 %<CMO9Q& 杂志上(
引起了国际地震界的震惊 ,-- ( 人们也认识到 ‘3
()*+,在监测地表形变方面的优势( 开始了广泛的
研究* 在构造运动研究相关的研究进展主要体现
在以下四个方面’ "$# 监测地震同震形变( 以此
为基础进行发震断裂的空间展布与位错分析) ""#
定位发震断层( 探测隐伏活动断裂) "/# 采用多

1#-
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期 ()*+,进行活动异常区监测( 分析地下动力过
程) "0# 采用 ()*+,技术反演构造应力场和岩体
力学参数的探索*

"!地质概况与发震断裂

本次地震位于地震活动强烈的巴颜喀拉地块

东北角( 是活动构造分布较集中的区域* 巴颜喀
拉块体北东缘位于青藏高原北东部的川甘交界地
区( 其在大的构造单元上处于扬子地块$ 巴颜喀
拉地块和柴达木地块的交汇地带( 是青藏高原隆
升发展的前缘地带( 也是我国南北地震带的中段(
构造变形极其复杂( 断裂活动强烈( 控制着一系
列强震的发生 ,.- "见图 "#*

图 "!九寨沟地震及活动构造背景
XDP’"!SDO>?CDPLO QC9M?=OCTQC)F CKMDIQMQKML)DK&QMMD)P

!!九寨沟震中附近主要的活动断裂有龙门山断
裂带$ 岷江断裂$ 虎牙断裂$ 塔藏断裂等* 龙门
山断裂带是一条深大$ 复杂的地块边界构造带(
由十几条断层组成( 可概括分为龙门山主边界断
裂带 "即灌县3江油断裂#$ 龙门山主中央断裂带
"即映秀3北川断裂# 和龙门山后山断裂带 "即汶
川3茂县断裂#( 总体走向北西向( 逆冲兼具走滑运
动性质( 是巴颜喀拉地块东向逸出的应力和应变
累计陡变带 ,/ g0(. g%- ( 易于诱发强震( "##1 年中北
段发生汶川 !&1’# 级地震( "#$/ 年南段发生雅安
%’# 级地震*

岷江断裂分北段和南段( 总长可达 $%# TB*
位于松潘县以北的北段研究程度较深( 该段主要

沿岷江河谷平行展布( 北起九寨沟县( 向南经川
主寺( 南达松潘县以南* 断层总体走向为 "#hg
"-h( 倾向北西( 倾角 .#hg%#h* 断裂呈现压性特
征外( 左旋和右旋扭动兼有( 以左旋为主( 显示
断裂的多期运动现象* 松潘县以南的南段研究程
度较浅( 在较场附近发现了可能属岷江断裂南延
部分的南北向断裂( 其规模大致与松潘以北的岷
江断裂相当( 断裂在岷江东岸出露( 断续延伸长
达 -# TB以上( 为断面西倾的逆冲断层 ,% g1- *

虎牙断裂处于龙门山断裂北西侧( 北端始于
松潘县龙滴水( 向南经虎牙关( 达平武县的银厂
附近( 断层地表出露全长 .# TBd断裂大致以小河
为中心分南$ 北两段) 北段走向由北北西转南北

;#-
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向( 倾向东( 倾角 1#h左右) 南段走向由南北转南
东( 倾向西( 倾角由北往南( 从 %#h变为 /#h* 断
裂总体走向为北北西向( 是一枢纽性断裂( 应力
易于集中 ,1 g;- *

塔藏断裂位于东昆仑断裂带东段( 属于 .玛
沁!玛曲空震区/ 范围* 塔藏断裂自西向东可分
为青藏高原内部的罗叉段$ 青藏高原边缘的东北
村段和马家磨段( 各段走向依次为 $$/h$ $0"h$
$/#h( 逐渐向南偏转( 晚第四纪的活动表现为分段
性和多期性* 罗叉段全新世以左旋剪切走滑为主
兼挤压活动( 左旋走滑速率为 "’0/ g"’1; BB:C
左右( 最新地表断错事件发生在 #’.. i#’#0 TCW5
以来( 断层面表现出走滑断层的近垂直和张裂并
发育充填楔的典型特征( 塔藏断裂为东昆仑断裂
系东延的主要断裂之一) 马家磨段也为全新世活
动断层( 距今 ;’# i#’1 [C的地层被断错( 而且断
层面北倾达 -1h* 因此( 对比分析塔藏断裂各段活
动特征可见( 西部以水平剪切运动为主( 而东部
走滑运动分量逐渐变弱( 断面北倾$ 北盘上升导
致的垂向分量逐渐变大 ,;- *

大范围上( 北侧东昆仑!塔藏断裂$ 东侧龙
门山断裂及南侧的鲜水河断裂作为板块的边界(
围闭巴颜喀拉地块作为一个整体向东逸出 "见图
"#* 其构造运动速度的快慢与边界断裂带上大地
震的发生具有耦合关系*

/!同震形变场及构造运动分析

&:#%干涉雷达数据处理过程及结果
研究采用的雷达数据为两景 *Q)MD)QE3$ *+,

"4波段( -’. KB波长# 数据( 拍摄时间分别为地
震前的 "#$% 年 % 月 /# 日和地震后的 "#$% 年 1 月
$$ 日* 雷达波入射角 0/’1h( 水平照射方位北西
$"’;h( 垂直基线距 j/-’% B* 利用两路差分干涉
方法( 使用 /# B分辨率的 *,]6数字高程模型数
据消除地形相位( 用最小费用流法进行解缠* 其
优点是充分利用已知地形信息( 通过最少的雷达
观测在震后快速获得同震形变场( 其数据处理流
程见图 / 所示*

获取的九寨沟地震同震形变干涉图像是缠绕
在一个相位周期 " f&g&弧度# 内的观测结果
"见图 0#( 相当于卫星视线 "2_*( 2LLT LR*DP?M#
向变形的等值线( 根据公式 ""# 换算( 每个条纹
代表 "’1 KB的 2_* 变形* 图中的黑色区域代表地

图 /!两轨干涉 j‘A6差分干涉处理流程图
XDP’/!XELUK?C9MLR()*+,J9LKQ&&UDM? MULL98DM&j‘A6

质灾害或是植被变化导致的失相干( 白色区域代
表地形起伏造成的雷达波阴影和叠掩( 两个区域
均无法获得变形量值*
&:!%变形矢量分析

参考已有的同震形变 ()*+,观测研究 ,"(0 g-- (
从图 0 中可以较好的识别出本次地震的同震形变
场( 其是以北东侧的塔藏断裂为约束边界( 向南
西侧发散的密集条纹区( 总体呈 .果仁状/ ( 长
轴方向北西向( 长约 .# TB$ 宽约 /# TB( 中间密
集( 外部稀疏* 该区域以外的微弱条纹变化是由
大气延迟效应引发* 从 *+,干涉条纹的分布格局
可以看出( 以震中为分界点的北西和南东两部分
的干涉条纹顺序和密度明显不同’ 北西部分条纹
干涉相位从外围至震中方向为 .蓝!红!黄/ 的
周期变化( 有 $# 个周期) 南东部分干涉条纹由
外围向震中方向经历了相反的颜色顺序( 为 .红
!蓝!黄/ 周期变化( 以 " 个周期为主( 这显示
出两部分不同的运动方向和运动幅度* 将干涉雷
达条纹图像解算为同震地表变形的 2_* 绝对量值
"见图 -# ( 变形量值在 f$/ g"1 KB之间( 这一
量值是水平变形与垂直变形在视线向投影的结
果( 负值代表远离 卫星( 正值 代表 地表 靠近
卫星*
&:&%发震断裂定位与构造运动模式分析

本次地震未发现同震地表破裂( 中国地震局
地质研究所的余震定位在空间显示上与虎牙断裂
有很好的线性关系( 并被限定在岷江活动断裂以
东( 据此本次地震被认为是虎牙断裂北北西向延
展活动的结果*

#$-
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图 0!九寨沟地震同震形变 ()*+,缠绕条纹图
XDP’0!b9CJJQF ()*+,&M9DJ DBCPQLRSDO>?CDPLO QC9M?=OCTQKL3&QD&BDKFQRL9BCMDL)

图 -!解缠后的九寨沟地震干涉雷达视线向绝对变形量
XDP’-!7)U9CJJQF ()*+,2_* ‘QRL9BCMDL) LRSDO>?CDPLO QC9M?=OCTQ
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!!地震波解析的震源结果为地下几千米至十几
千米深度的位置( 而对于减灾防灾来讲发震断裂
在地表的上断点行迹和地表的运动模式更为重要(
基于 ()*+,变形场可以进行发震断裂定位与构造
运动模式分析* 首先( 本次地表变形空间过渡连
续( 未出现明显的陡变带( 表明发震断层错断未
延伸到地表* 其次( 变形场条纹在北西方向自然
光滑的覆盖了岷江断裂( 虎牙断裂的延展方向上
未发生密集且反方向的畸变条纹( 北东侧在塔藏
断裂附近产生了变形突变* 基于震源机制解( 走
滑断裂四象限变形场和逆冲型断裂构造变形场的
图像( 可以定性的解析变形矢量’ 北西部分变形
量为负值( 代表地面与雷达视线间的距离增长(
意味着地表下沉 "远离卫星# 及大致向北东的水
平运动 "远离卫星#( 其中干海子!南坪县牧场附
近的区域变形量最大( 达 $0 g"1 KB( 为本次地震
的宏观震中) 南东部分变形量为负值( 且变形量
较小( 代表以上升 "靠近卫星# 为主的变形与南
东向水平运动 "远离卫星# 为辅的变形有相互的
抵消*

综上可以确定( 该变形场是塔藏断裂西南盘
单侧逆冲走滑的结果 "见图 .#*

图 .!单侧走滑兼逆冲型断裂活动地表变形模式
XDPd.!*D)PQUCEE&M9DTQ3&EDJJD)PC)F M?9O&MRCOEMC&

UQEEC&KL99Q&JL)FD)PP9LO)F &O9RCKQFQRL9BCMDL)

0!九寨沟地震发育机制的探讨

综合分析巴颜喀拉地块活动构造背景和九寨
沟地震的发生机制 "见图 %#( 对于认识青藏高原
东缘地震的发展趋势具有重要意义*

首先( 从大区域构造变形上( 基于 "##1 年汶
川地震前后的中国地壳运动观测网络的 Z5* 观测
结果 ,$#-可以看出巴颜喀拉地块运动矢量发生了很
大的变化* 汶川地震前 "$;;;!"##% 年#( 地块东

图 %!巴颜喀拉地块活动诱发九寨沟地震
机制示意图

XDPd%!*K?QBCMDKFDCP9CBLRSDO>?CDPLO QC9M?=OCTQ

M9DPPQ9QF 8VWCVC)3YC98ELKT CKMDIDMV

部的变形量以 # g$# BB:C为主( 并且量值上由西
向东递减( 方向上以北东和南西向为主( 这是东
向逸出运动在龙门山被扬子地块阻挡而锁固的结
果* 震后 ""##;!"#$$ 年# 巴颜喀拉东缘中段的
变形量上升到 - g"# BB:C( 而且是由西向东递增(
方向也变为近东向( 而东缘南北两端基本保持原
态 "见图 "#( 这一变化是由于 "##1 年汶川地震引
发龙门山断裂带发生破裂( 地块东向逸出的中段

锁固解除( 而南北两端仍处于锁闭状态( 成为未
来强震的发展区域*

其次( 活动块体边界破裂的时空序列方面(

巴颜喀拉地块南部边界鲜水河断裂是我国现今最
活跃的断裂之一( $%"- 年来发生 %’# 级以上地震 1

次( .’# g.’; 级地震 $0 次( 现今 "%# TB的地表
破裂已经多次贯通( 北西向延展与其左阶排列的
甘孜!玉树断裂也发育古破裂遗迹 ,$$- * 北部边界
东昆仑断裂西段曾经于 "##$ 年发生 1’$ 级地震产
生了 /-# TB的地表破裂 ,$" g$/- ( 东段也具有清晰的
古地震破裂) 东部边界 "##1 年汶川 1’# 级地震
"%- TB的地表破裂和后续 "#$/ 年雅安 %’# 级逆冲
地震使龙门山边界断裂现今应力得到充分释放)

作为构造应力集中的东北角( 北北西向的岷江断
裂和虎牙断裂的南段于现代和当代多次发生了系
列足以解除断裂深部锁固的大地震* 唯有东北角塔

"$-
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藏断裂南东东向南北转折段缺乏破裂和历史地震记
录( 地应力水平已经积累到使地壳浅部断层产生滑
动失稳的临界条件( 成为现今地震的高危区,$0- *

再次( 从弧形旋转构造体系角度分析( 强活
动走滑断裂在受到阻挡后( 为协调物质体积平衡(

会产生压剪型应力环境( 几何形态上发育一套弧
形旋转走滑活动构造体系 ,$-- * 对比分析塔藏断裂
各段活动特征可见( 西部以水平剪切运动为主(

而东部走滑运动分量逐渐变弱( 断面北倾$ 北盘
上升导致的垂向分量逐渐变大* 东昆仑断裂带及
塔藏断裂晚第四纪走滑速率向东规则减小( 并转
化为横向逆冲作用和高原隆升( 符合 .叠瓦状逆
冲转换!有限挤出模型/ 的特征 ,;- * 这与鲜水河
!安宁河!则木河断裂体系有相似之处* ()*+,变
形强度图的范围和矢量值上也符合塔藏断裂末端
弧形旋转活动的认识* 本次地震与虎牙断裂之间
的空震区尚未发现地表破裂和古地震( 成为未来
地震防控的重点*

综上( 根据活动构造条件及近年的地震时空
分布分析( 本次地震动力机制是在巴颜喀拉地块
东向逸出和南北边界断裂基本破裂完成的背景下(
"##1 年汶川地震的东缘中部锁固破裂促使块体整
体加速向东部挤出( 导致南北两端应力集中( "#$/

年鲁甸逆冲型地震又解除了南部的应力积累( 进
一步加强了东北角的应力( 促进了塔藏断裂$ 岷
江断裂$ 虎牙断裂这一边界逆冲旋转构造体系的
贯通( 最终导致了本次九寨沟地震的发生*

-!结论

"$# ()*+,观测表明九寨沟地震在约 "### TB"

的极震区内发生了 f$/ g"1 KB的雷达视线向变
形( 呈现主动盘单侧走滑兼逆冲的变形模式* 结
合震源机制解$ 周边断裂展布$ 构造背景和近年
地震迁移的分析( 可以揭示出发震断层是巴颜喀
拉地块北缘边界断裂弧形旋转体系的塔藏断裂南
段( 并与虎牙断裂趋于贯通( 因此( 应重视本次地
震与虎牙断裂之间的空震区未来的强震危险性问题*

""# 九寨沟地震与汶川地震具有一定的成因
联系( 在巴颜喀拉地块南北边界断裂基本破裂完
成的条件下( "##1 年汶川地震诱发的东缘中部锁
固破裂诱发巴颜喀拉块体加速向东挤出( 促使其
东北部应力进一步集中( 导致了本次走滑兼逆冲

的大地震*
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