
第37卷 第4期

2015年12月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.4
Dec.,2015

中国西南部强震带残余应变能水平场
与大震分布的关系①
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摘要:据岩体正交异性弹性理论,横跨与平行龙门山断裂带,安宁河断裂带、红河断裂带和鲜水河断

裂带四个测区,用X射线法布设26条测线,测得了岩体宏观残余应变能密度水平分布等值线图,
研究了其与区内大震时空分布的关系。
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Abstract:Basedonthetheoryofelasticityfororthotropicrockmass,usingX-raydiffraction
method,26surveylineswerelaidacrossandalongfourfaultzones,includingLongmenshan
fault,Anninghefault,HonghefaultandXianshuihefaultzone.Thenthedensityhorizontal
distributionisolineformacro-residualstrainenergyofrockmasswasdrewandtherelationship
betweenitandspatial-temporaldistributionoflargeearthquakesinthesestudyareaswasstudied.
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0 引言

从上世纪50年代开始,作者在迁西地区布设

11条测线共96个测点,用X射线法测量了迁西山

字型构造带三维古构造残余主应力和主应变,求得

其构造带中所储序的残余应变能量,用之鉴定了结

构面的存在和力学性质及构造体系,并研究了此种

力学场在岩体工程中的应用。
从1985年起,历时10年,又在龙门山断裂带、

安宁河断裂带、红河断裂带和鲜水河断裂带四个测

区,4.2×105km2 范围内布设26条测线共223个测

点,用X射线法测得区内残余应力三维主分量和水

平、铅直最大剪应力,求得其水平分布场[1]。研究了

其水平分布场与地震的成因联系和在震源力学过程

中的作用,用之圈划了古地震活动区和未来强震危

险区,并对测区内发生的武安6.5级、丽江7.0级和

汶川8.0级三个大地震都用残余和现今应力场重叠

法做了中期预测[2-4]。
在前述工作基础上,本文进一步求得四个测区

内岩体中残余应变能密度水平分布场,研究其与测

区内大震时空分布的关系。
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1 岩体中宏观残余应变能密度场X射线法

测量

将各测点的测量岩样从地壳定向采下后测量,
其中的现代应变能便已释放,故测到的是岩体中古

构造残余应变能。
目前国内外地壳力学界所用的岩体应力是固体

力学界通用的宏观应力[5],故本区测量的岩体残余

能量场是宏观残余应变能密度场[6]。

X射线法测量的是岩体中选测矿物晶面间距的

法向变化,从固体物理学知,此种变化是弹性形变。
以矿物经高温退火后弹性形变为零的状态作起算

点,则所得的是绝对弹性正应变。因此,可用弹性理

论方程求得岩体中宏观残余主应力和主应变,以算

得岩体中宏观残余应能密度。
岩样中要含有符合测量要求的力学性质比岩石

稳定且成高级轴对称的矿物石英或方解石,取其轴

对称弹性参量,测量此种晶粒中(001)晶面系的晶面

间距变化,可利用其正交异性弹性理论求得岩样中

宏观残余应变密度。
在岩石新表面处,平行此表面方向的残余应力

和应变保留,垂直此表面方向的则释放到一定深度。
利用此特点,沿水平方向将测量岩样切开,把一个测

点的岩样制成水平和铅直二个测件。再将它们放在

X射线测角仪上,测算得其宏观残余主应力σ1、σ2、

σ3 和主应变e1、e2、e3[1],代入下式,得到测点岩体

中宏观残余应变能密度:

ε=
1
2
(σ1e1+σ2e2+σ3e3)

  测件中的每一个被测晶粒都相当于测量岩样中

的一个小测点[5],故将X射线束照射于测件表面,
得到测件表层一定深度大量被测矿物内的宏观残余

应力和应变。由大量被测晶粒反射线束可求得岩样

中宏观残余应变能密度的平均值,作为岩体中一点

的测值。
在岩体中选择测点测量岩样的条件:(1)岩石新

鲜,未经风化;(2)可从中切取5cm的水平和铅直二

测件;(3)完整而无节理、裂隙、孔洞;(4)含有大量选

测矿物石英或方解石;(5)选测矿物晶粒大小应为

10-4~0.5mm。

X射线法是造岩矿物晶体学、晶体弹性力学、岩
石固体物理学和X射线物理学相结合的产物。它

综合利用矿物晶面间距改变的弹性性质、选测矿物

力学性质的轴面异性、岩体残余应变经高温退火后

消除而为零,以及X射线穿过晶体发生衍射的性能

等诸多特点,顺其自然地巧妙组合。用水平和铅直

二测件,运用多向测量的衍射几何学与相应弹性理

论的跟踪配合进行测量,可一次测得测点的三维宏

观残余主应力和主应变,继而用弹性理论解得测点

的宏观残余应变能密度值。
在龙门山断裂带测区横跨和平行断裂带布设6

条测线共57个测点;在安宁河断裂带测区横跨和平

行断裂带布设6条测线共42个测点;在红河断裂带

测区横跨和平行断裂带布设7条测线共63处测点;
在鲜水河断裂带测区横跨和平行断裂带布设7条测

线共62个测点。定向采取测量岩样,用X射线法

测得各测点的宏观残余应变能密度,绘出其在四个

测区的水平分布等值线图(图1~图4)。

2 四测区宏观残余应变能密度水平场

中国西南部龙门山断裂带、安宁河断裂带、红河

断裂带和鲜水河断裂带四测区的宏观残余应变能水

平分布状况如下。
龙门山断裂带测区,测值范围为(5.1~21.7)×

103J/m3,平均值约为13.4×103J/m3。水平分布

高值区由高到低的顺序为平武一塔玛地区、汶川一

沙章地区、青川地区、北川地区(图1)。

图1 龙门山断裂带用X射线法测得的宏观残余弹性应

   变能密度水平分布等值线图(高国宝参加采样)
Fig.1 Horizontaldistributionisolinemapofmacro-residual
   strainenergydensitymeasuredbyX-raymethod
   inLogmenshanfaultzoneregion

  安宁河断裂带测区,测值范围为(0.3~3.4)×
103J/m3,平均值约为1.9×103J/m3。水平分布高

值区由高到低的顺序为西昌—冕宁地区、岩口—华

坪地区、富民—嵩明地区、因民—巧家地区、金河地

779第37卷 第4期             安 欧,等:北天山中段近期重力场变化特征研究            



区,水平总分布趋势为北高南低(图2)。

图2 安宁河断裂测区用X射线法测得的宏观

   残余弹性应变能密度水平分布等值线图

   (高国宝参加采样)
Fig.2 Horizontaldistributionisolinemapofmacro-residual
   strainenergydensitymeasuredbyX-raymethodin
   Anninghefaultzoneregion

  红河断裂带测区,测值范围为(1.0~38.0)×103

J/m3,平均值约为19.5×103J/m3。水平分布高值

区由高到低的顺序为松平—剑川地区,大理—南涧

地区、开远地区、普洱地区、姚安地区,水平总分布趋

势为北高南低(图3)。
鲜水河断裂带测区,测值范围为(0.03~22.8)

×103J/m3,平均值约为11.4×103J/m3。水平分

布高值区由高到低的顺序为乾宁—康定地区、炉
霍—道孚地区、沙德地区、汉源地区,水平分布总趋

势为南高北低(图4)。
四测区宏观残余应变能密度水平分布的比较列

于表1。
当今地壳岩体中存在的构造应变能是古构造残

余应变能与现今形成的应变能的叠加。地震时残余

图3 红河断裂带测区用X射线法测得的宏观

   残余弹性变能密度水平分布等值线图
Fig.3 Horizontaldistributionisolinemapofmacro-residual
   strainenergydensitymeasuredbyX-raymethodin
   Honghefaultzoneregion

图4 鲜水河断裂带测区用X射线法测得的宏观

   残余弹性应变能密度水平分布等值线图

Fig.4 Horizontaldistributionisolinemapofmacro-residual
   strainenergydensitymeasurdbyX-raymethodin
   Xianshuihefaultzoneregion

应变能将与现今应变能一起释放,从而提高震级。
中国西南部四测区残余应力场的三维主分量多

比同点现今应力场相应主分量高出几倍甚至十几

倍[7]。由固体力学知,岩体应变能密度可表示为主
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表1 中国西南部四测区宏观残余应变能

   密度水平分布比较表

Table1 Horizontaldistributioncomparisonformacro-residual
   strainenergydensitiesin4regionsinSouthwesternChina

测区
ε值范围/

(103J·m-3)

测区ε平均值/

(103J·m-3)
ε水平分布

总趋势

红河断裂带 1.0~38.0 19.5 北高南低

龙门山断裂带 5.1~21.7 13.4 北高南低

鲜水河断裂带 0.03~22.8 11.4 南高北低

安宁河断裂带 0.3~3.4 1.9 北高南低

应 力 二 次 项 的 组 合 ,ε=
1
2E σ21+σ22+σ23-[

2v(σ1σ2+σ2σ3+σ3σ1)]。可见本区残余应变能密

度高出现今应变能密度很多倍。
中国西南部残余力场是晚第三纪应力场残留至

今的残余场[1],其残余应变能仍高于现今应变能,说
明本区晚第三纪的地震活动要比现代强烈得多,现
代地震活动相对晚第三纪喜马拉雅运动的应是处于

舒缓时期。同时也说明在这个过程中,残余应变能

的作用一直在提高本区地震震级,其对地震释放能

量的贡献要远高于现代应变能量,因而对区内大震

的空间分布应起主要作用。

3 四测区宏观残余应变能场与大震分布的

关系

中国西南部龙门山断裂带、安宁河断裂带、红河

断裂带和鲜水河断裂带四个测区内6级以上大地震

的时空分布如图5所示。

图5 四测区的断裂分布、6级以上地震震中、震源机制解的P轴方向和宏观残余水平最大(实线)、

   最小(虚线)主压应力线图

Fig.5 Chartoffracturesdistribution,epicentersofM>6earthquakes,Paxialdirectionoffocalmechanismsolution,macro-residual
   horizontalmaximum(solidline)andminimul(dottedline)principalcompressivestresslinesinthefourfaultzoneregions
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  龙门山断裂带测区6级以上大地震沿断裂带分

布,集中在平武—塔玛地区、汶川—沙章地区以及北

川地区,这些区位与图1中宏观残余应变能的高值

区一致;发震时震源机制解的P轴方向与测区宏观

残余水平最大主压应力线方向分布的角域一致。
安宁河断裂带测区6级以上大地震沿断裂带分

布,集中在西昌-冕宁地区、麦地-华坪地区、因民

-塘上地区以及金河地区,这些区位与图2中宏观

残余应变能的高值区一致;发震时震源机制解的P
轴方向与测区宏观残余水平最大主压应力线方向分

布的角域一致。
红河断裂带测区6级以上大地震沿断裂带的分

布,集中在松平—剑川地区、大理—南涧地区、玉
溪—开远地区、普洱地区、姚安—双柏地区以及永平

地区,这些区位与图3中宏观残余应变能的高值区

一致;发震时震源机制解的P轴方向与测区宏观残

余水平最大主压应力线方向分布的角域一致。
鲜水河断裂带测区6级以上大地震沿断裂带分

布,集中在乾宁—泸定地区、炉霍—道孚地区、甘孜

地区及得妥地区,这些区位与图4中宏观残余应变

能的高值区位一致;发震时震源机制解的P轴方向

与测区宏观残余水平最大主压应力线方向分布的角

域一致。
由上可知,中国西南部四测区内6级以上大地

震的时空分布有如下特点:
(1)6级以上大地震沿断裂带分布,但并非分

布于断裂带上的任意部位,而是集中在宏观残余应

变能的高值区段;
(2)6级以上大地震发生时P轴方向分布在宏

观残余水平最大主压应力线方向分布的角域区。在

此种状态,残余和现今应力场同向同性叠加使得叠

加场应力值最高,因而易引发大地震。残余应力场

的主轴方向基本不变,而P轴方向随地球自转状态

而变[6],因此可用地球自转状态来预测区内6级以

上大震的发生时段,即当将要发生地震的P轴方向

变化到地区宏观残余应力场的水平最大主压应力方

向分布的角域内时,便易发震[2-4]。这个时段取决于

地球自转状态,地球自转状态由天文观测曲线的拟

合曲线沿时间轴向后外延而得[2-4]。
上述说明,宏观残余应变能的高值区地震多且

震级大,低值区则没记录到大地震;地区将发生大震

的P轴与基本不变的宏观残余应力场水平最大主

压应力方向一致时是本区发生大震的最佳时段,此
时二水平场的主应力值同向同性叠加而使岩体中的

叠加应力场处于高值状态。前者提供大震危险空

间,后者提供大震危险时段。这为中国西南部大震

活动趋势研究和地震区划均提供了一种基础资料。
此研究结果支持了地震区划中“大震原地复发”

原则。
本区的宏观残余应力场是从晚第三纪以来就存

在的[1]。在这段历史时期内,残余主应力方向基本

不变,但各地残余应变能有不同程度的衰减。因此

大震危险区可以随之而变,有多个大震区,但危险时

段与地球自转状态的关系基本不变[1,6]。
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