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重力滑动过程中蠕滑和松弛因素的作

用及其与地震的关系

阎 海 歌
( 山 西 省 地 震 局 )

本文根据岩体 自身的力学性质及其变化
, 讨论 了具有挤压特征的正断层的成 因

。

认为这

些断层的形 成有岩体 本身的重 力作用
, 同时也有应 力松弛现象

。

岩体中的应力松弛现 象是 由

流变学因素和非流变学因素引起的
。

由于松弛后岩体 沿断层 面滑动过程 中
, 仍 受到一定的挤

压作用
, 因此 易于 出现 拈滑现象

,
从而 易于发生地震

。

_ 日 r 性兰
.

、 J . 厂】

一般认为
,

正断层是引张作用的产物
。

但是
,
笔者在野外的实际工作中

,
常见到一些具

有挤压特征的正断层
,

它们一般倾角较陡
,
而且它们的产状所反映的应力作用方式与区域应

力场相矛盾
。

如果仔细研究
,
就会发现它们有些是由逆断层反向活动造成的

。

笔者根据岩体本身的力学性质及其可能发生的变化
,

讨论 了产生这类断层的原因及其与

地震的关系
。

二
、

岩体的力学性质作用

1
.

岩体自身重力的直接作用

( 1 ) 自重对构造软弱带的作用

岩体在自身重力的作用下
,
对其两侧的构造软弱带 ( 一般是断裂破碎带 ) 进行不断地挤

压和剪切
,

由于软弱带中物质的抗形变能力很弱
,
从而岩体将向下滑动

。

并且
,

断层倾角愈

. 本文系作者 19 8 6年硕 士毕业论文缩写稿
。
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钱

大
,

岩体下滑幅度愈大
。

当岩体两侧断裂破碎带很宽时 ( 有的可达数公里 ) ,

其下沉幅度将
会更大
。

加卜
.

这种岩体沿其两侧的构造软弱带在自寡重力的作用下发生下滑的情况只有在垂直于构造

软弱带方向上的水平挤压较弱或相对没有的情况下才可能发生
,
否则岩体在自身重力的作用

下不会发生向下的滑移运动
。

` · ’

在实际的地质环境中
,
地下水的

作
学作用是不可忽视的

。

一 般 沿 断 层 带 都 有 水 的 渗 入

,

破 碎 带 中 的 物 质 在 渗 压 水 流 的 长 期 作
角

下 扩
会 发 生 蚀 变

、

软 化 和 泥 化 等 现 象

。

在 这 种 情 况 下

断 层 破 碎 带 中 的 物 质 更 易 于 变 形

,
从 而 岩 体 下 滑 的 幅 度 也 将 增 大

。

( 2 ) 自重对岩体 内部的影响

当岩体的重力长期作用在断层带上时
,

同 样 会 引 起 滑 动 岩 体 的 内 部 发 生 压 剪 性 蠕 变

,

这 个

现 象 在 靠 近 边 界 处 最 为 发 育

。

岩 体 重 量 愈 大

, ’

这 种 蠕 变 现 象 愈 发 育

。

蠕 变 受 温 度 的 影 响 也 是

很 明 显 的

,
一 般 盆 地 内 的 热 流 值 较 高

分 并 直
沿 断 裂 带 常 有 较 高 的 地 热 流

,
尤 其 是 深 部 断 裂 构

造

,

更 是 地 热 流 的 良 好 通 道

,
所 以 在 盆 地 内 部 或 在 断 裂 带 附 近 蠕 变 现 象 发 育

。

2
.

岩 体 中 的 应 力 松 弛 现 象

、 `

( 1 ) 流变学性质的松弛 作用

在实验构造地质学中
,

松 弛 现 象 被 认 为 是 由 任 何 一 种 蠕 变 过 程 而 产 生 的 使 所 施 应 力 随 同

时 间 的 前 进 而 释 放 的 情 况

。

这 些 蠕 变
形
式 包 括 破

裂 作 用

、

双 晶 滑 动

、

平 移 滑 动

、

重 结 品 ( 涉

及到颗粒生长
、

扩 散 和 相 变
) 和粒 间滑动等

。

在 低 温 下
,

脆 性 岩 石 的 蠕 变 形 式 主 要 是 随 时 间

而 产 生 的 微 破 裂

。

一 般 在 较 低 温 度 下

,

经 过 压 应 力 的 长 期 作 用

,

会 发 生 溶 解 运 移 蠕 变

。

这 个 过 程 是 由 矿 物 晶

体 表 面 的 化 学 势 梯 度 变 化 引 起 的

,
化 李 势

件 == 件
。
+ a 。 V +

’

转
谊

a ; ,。 : i V
。 。

式 中
卜
。
为 无 应 力 状 态 下 的 化 学 势

,
一

a
。

为 晶 体 表 面 所 受 的 正 应 力

,

v 和 v
。
分 别 是 受 应 力 作 用

和 无 应 力 状 态 下 晶 体 的 体 积 度

,

式 中 最 后 一 项 为 晶 体 的 弹 性 应 变 能

。

由 公 式 可 以 看 出

,
受 压 应

力 作 用 时

,

晶 体 的 与 压 应 力 作 用 方 向 垂 直 的 表 面 上 的 化 学 势 高

,

从 而 被 溶 解
,
与 压 应 力 相 平

行 的 晶 体 表 面 上 的 化 学 势 较 低
,

因 而 产 生
童

结 晶 ` 这 个 过 程 相 当 于 使 晶 粒 产 生 了 压 扁 变 形
。

在 一 些 挤 压 断 层 带 上

,

常 可 见 到 矿 物 晶 体 的 生 长 方 向 平 行 于 断 层 面 便 是 这 个 原 因

。

这 一 变 形

过 程 可 引 起 应 力 松 弛

,
当 有 充 分 的 地 下 水 参 与 时

,
更 有 利 于 这 一 过 程

。

在 岩 体 内 部

,

由 于 空

间
和

渗 流 水 作 用 不 充 分 等 原 因

,

这 一 现 象 不 如 在 断 层 带 中 发 育

。

相 变 也 可 以 引 起 应 力 松 弛

。

这
是
由 于 在 一 定 的 温 度 和 压 力 作 用 下

,
矿 物 向 体 积 减 小 的 方

向 发 生 相 变 的 结 果

。

影 响 松 弛 过 程 的 因 素 主 要 是 地 下 水 和 温 度

。

水 的 化 学 作 用 可
以 降 低 岩 石 的 强 度

,

据 有 关

资 料 介 绍
C”

,

有 些 岩 石 在 富 水 时

,

其 强 度 会 降 低 到 干 燥 岩 石 的
5。、 75 %

,

这 样 自 然 会 加 大

岩 石 的 变 形 速 率

。

在 地 下 水 的 动 水 压 力 作 用 下

,
岩 体 内 也 会 发 生 一 些 塑 性 流 变

。

温 度 增 高 可

使 松 弛 的 过 程 明 显 加 快

,

所 以

,

在 一 些 地 表 热 流 值 较 高 的 地 区

,

尤 其 是 在 有 地 下 热 液 活 动 的

区 域

,

岩 体 中 的 应 力 松 驰 现 象 将 会 大 大 加 快

`

( 2 ) 非流变学性质 的松弛作用 几 ,

除 了 岩 体 的 流 变 学 性 质
以

外

,

岩 体 的 体 力 的 变 化 也 能 引 起 应 力 松 弛 现 象

。

在 这 方 面 起 作

用 的 体 力 主 要 是 流 体 力
`
地 震 力 和 温 度 变 化 引 起 的 附 加 力

` 本 文 把 由 岩 体 体 力 变 化 而 产 生 的
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松弛作用称为非流变性的松弛作用
。

岩 体 中 孔 隙 水 压 是 其 体 力 的 一 个 成 份

,
当 孔 隙 水 压 降 低 时

,
便 可 认 为 该 岩 体 发 生 了 松 弛

现 象

。

美 国 学 者
R u o dl

e
和 J a 。 k s o n

认 为
〔 ” , 在 浅 层 岩 体 中 的 应 力 松 弛 现 象 与 地 下 水 的 流 动 有

关

。

岩 体 中 的 应 力 是 由 于 岩 石 产 生 弹 性 变 形 引 起 的

,
而 地 震 的 发 生 能 把 这 种 弹 性 应 变 能 快 速

释 放 掉

,

因 此 可 以 导 致 岩 体 中 的 应 力 产 生 松 弛

。

如 强 震 震 中 附 近 地 区 的 应 力 值 低

,

而 离 开 震

中 地 区 应 力 值 增 高 以 及 震 后 的 应 力 降 现 象 和 震 中 区
的 下 沉 现 象 等 都 是 发 生 了 应 力 松 弛 的 反

映

。

在 区 域 应 力 场 的 作 用 下

,

岩 体 在 遭 受 强 烈 挤 压 的 同 时

,

温 度 也 会 升 高

,

尤 其 是 当 伴 有 岩

浆 活 动 时

,

岩 体 所 处 的 环 境 的 温 度 会 更 高

。

在 这 种 情 况 下

,

膨 胀 岩 体 因 煲 到 边 界 的 限 制

,

在

其 体 内 会 产 生 出 一 附 加 应 力

。

随 着 温 度 的 降 低

,

这 一 附 加 应 力 便 逐 渐 消 失

。

温 度 的 增 高 也 可

以 加 快 岩 体 的 松 弛 作 用

。

因 此

,

温 度 可 以 从 多 方 面 来 影 响 岩 体 中 的 应 力 松 弛

。

三

、

岩 体 的 力 学 性 质 变 化 与 地 震 的 关 系

|
|leseseses||||||||,J

、ó
.

1
.

岩 体 在 自 重 作 用 下 的 猾 动 与 地 震

一 般 随 着 岩 体 的 下 滑

,

断 层 带 中 的 物 质 被 压 密

、

胶 结 并 老 化

,
致 使

一

「滑 逐 渐 停 止 下 来
,

这 时 的 岩 体 大 都 处 于 暂 时 平 衡 的 状 态

。

其 判 断
今
式 为

:

K = C t g a
·

t g
小

+ ( Z e

/丫
·

D
· s i n a )
。

式 中
a
为 断 层 倾 角

,
小和
。
分 别 为 断 层 破 碎 带 内 物 质 的 内 摩 擦 和 粘 结 力

, Y为 岩 石 的 容

、

重

;

D 为岩 体 的宽度
。

当
K > 1 时

,
岩 体 不 能 滑 动

;
当 K < 1 时

,

则 可 以 滑 动

,
岩 体 处 于 暂 时 平 衡

状 态 时 K “ 1
。

如 果 周 围 条 件 发 生 变 化

,
岩 体 所 处 的 暂 时 平 衡 状 态 便 被 破 坏

,
岩 体 就 会 突 然

再 次 发 生 滑 动
,
产 生 地 震

。

区 域 应 力 场 的 变 化 以 及 一 些 人 为 的 因 素

,

如 修 建 水 库 等 都 可 以 促

使 岩 体 沿 着 断 层 再 次 发 生 类 似 粘 滑 性 质 的 运 动

,

引 起 地 震

。

水 的 作 用 对 滑 动 岩 体 的 活 动 影 响 很 大

。

有 水 参 与 时

,

有 利 于 岩 体 滑 动
;
缺 水 时

,

岩 体 不

易 发 生 滑 动

。

因 此

,

区 域 降 水 量 的 较 大 波 动 可 以
与 地 震 活 动 有 一 定 的 相 关 性

。

据 文 献 〔 1 1〕报

导
,

地 震 活 动 频 度 的 峰 值 与 地 下 水 位 变 化 的 高 峰 或 低 峰 有 对 应 关 系

。

岩 体 下 滑 时

,
·

由 于 存 在 一 定 的 压 力 作 用

,

沿 滑 动 面 可 形 成 许 多 障 碍 仄

,

岩 体 整 体 同 时 下

滑 将 会 受 到 阻 碍

,

尤 其 是 当 下 滑 岩 体 的 范 围 较 大 时

。

这 样

,

在 水 平 方 向 :J
,

处 于 岩 体 端 部 的

部 分 较 易 于 破 坏 障 碍 区

,

首 先 发 生 下 滑

。

然 后

,

逐 渐 向 另 一 端 发 展

,

造 成 掀 斜 滑 动 现 象

。

由

于 在 对 障 碍 区 的 破 坏 过 程 中 有 应 力 的 积 累 和 释 放 过 程

,

所 以 可 能 发 生 地 裘

。

随 着 岩 体 下 滑 活

动 的 横 向 发 展 便 可 出 现 震 中 的 迁 移 现 象

。

据 文 献 〔 2 〕介 绍 , 山 西 盆 地 内 的 强 震 在 时 间 上 和 空

间 上 表 现 出 自 北 向 南 迁 移 的 特 点

,

与 第 四 纪 以 来 盆 地 自 北 向 南 的 掀 斜 活 动 方 向 一 致

。

2
.

松 弛 作 用 与 地 震 活 动 的 关 系

在 岩 体 靠 自 重 下 滑 的 情 况 下

,

由 于 对 两 侧 断 层 破 碎 带 有 压 剪
作

用

,

因 此 可 在 岩 体 两 侧 产

生 出 一 定 的 让 位 条 件

,

以 利 于 下 滑

。

但 是 松 弛 作 用 不 能 产 生 让 位 条 件

,

因 此 在 发 生 应 力 松 弛

后

,

在 重 力 作 用 下 岩 体 能 否 发 生 滑 动 还 要 决 定 于 边 界 断 层 的 产 状

。

图
1 所 示 的 断 层 的 分

布 与 组 合 类 型 是 普 遍 存 在 的
,

由 图 可 看 出

,

在 两 侧 挤 压 力 松 弛 后

,

不 需

_

要 让 位 条 件 岩 体
A

和 B便可 以下 滑
。

同 样

,

组 合 岩 体
A B
、

B C及 A B C也可 以分 别 下滑
。

而 岩 体
C则只 能 在前 面
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所 述 的 自重 作 用 的 情 况 下 下 滑
。

AI B \ C

二 }
诀一图̀ 断 层 分 布 类 型 勺̀剖 面 图
1 F i g

·

I Th es ec `i o n“
k e厂̀h of ` yp e, o f f a u

l` s

}
。

_
r

d ` S ` r `b u “ 。 11 ` y p · s

岩 体 在 滑 动 过 程 中

,

由 于 断 层 之 间 仍 有 一 定 的 挤 压 力 作 用

,

很 容 易 产 生 粘 滑

,

尤 其 是 在

断 层 面 之 间 的 断 层 破 碎 物 质 较 少 的 情 况 下
公

岩 体 下 滑 后

,

断 层 可 表 现 出 正 断 层 形 态

,

但 是 却

具 有 挤 压 特 征

。
·

一

据
文
献

1 )介绍
,

海 原 及 其 附 近 地 区 即 图 讼 中 虚 线 所 围 地 区 的 区 域 水 平 主 压 应 力 为 北 东

方 向

,

并 存 在 北 西 和 近 南 北 向 的 压 应 办

。
、

_

但 是

,
·

在
该
地
区
内 却

以
垂 直 运 动 为 主

,

这 可 能 是 由

于 各 方 向 上 的 水 平 压 应 力 的 相 互 抵 触 作 用

, J
并 受 到 当 地 构 造 条 件 的 影 响

,

使 该 地 区 所 受 的 水

平 挤 压 作 用 减 弱

。

由 于 区 内 及 周 围 地
区 不 断 发 生 地 震

,
应 力 逐 渐 松 弛

,
岩 体 自 身 重 力 的 作 用

占 了 主 要 地 位

,

致 使 区 内 最 大 主 压 应 力 轴 方 向 变

.

为
垂 直 向

,

因 此 在 区 内 产 生 了 以 正 断 层 性 质

活 动 的 地 震 现 像

,

与 其 外 围 地 区 的 逆 断 层 性 质 绪 动 有 明 显 的 区 别

。

\
。

令

。
中 宁

。 .
* _

中 卫

从 带 。 、 一 、 、 、 、 、 -

、 一
、 、

睦

“
o
靖 远

、

、 、

、
、

0
海 原
、

、

、 、 _ 一 、 一 l

{

、

几 图 2 海 原
及 其 附 近 地 区 ( 虚线所围地区 )

所受压应力的分布 简图 ( 据 文献 1 )

绘制 )

1
.

区
域

应 力
场 作

用
方

向
2

.

其
他 压 应

力 作
用 方

向

F i g
.

Z T 五e m a p o f t h e l e v e l p r e s u r e s t r e s s

i
n H a i v u a n a r e a a n d i t

s n e i g h b o 认 r
i
n g

试 、
r e g 1 0 n.

今今

峨

应力松弛现象可以引起地震,

而 地 震 也 可 以
产 生 松 弛 现 象

,

如 我 国 海 城

、

唐 山 等 地 震 震

后 震 中 区 大 幅 度 下 沉 现 象 等 等

。

一 般 在 地 壳 上 部 水 平 应 力
比 垂 直 应 力 要 大

,

因 而 对 岩 体 起 一

定 的 支 撑 作 用

,

当 水 平 应 力 松 弛 后

,

岩 体 在 重 力 的 作 用 下 自 然 要 下 沉

。

应 力 松 弛 是 由 蠕 变 引 起 的

,

而 蠕 变 量 与 应 力 差 ( 。 , 一 a 3 ) 的 值 成 正 比关 系
,

因 此 松

弛 作 用 可 使 水 平 方 向 上 的 构 造 应 力 差 逐 渐 减 小

。

而 另 一 方 面

,

由 于 岩 石 的 流 变 性 随 深 度 增 加

而 增 大

,

因 此 越 向 深 处

,

岩 石 中 应 力 松 弛 的 速 度 越 快

。

这 样 便 可 以 引 起 垂 直 方 向 上 应 力 分 布

的 不 均 匀

,

使 不 同 深 度 的 岩 层 之 间 的 应 力 分 布 产 宾 差 异 ; 引 起构 造 活动上 的不 同步
,

造 成 局

部 的 应 力 积 累

。

由 于 地 下 水 位 的 升 降 反 映 孔
瞬
水 压 的 变 化

井
而
后 者 的 变 化 与 岩 体 的 非 流 变 性 松 弛 有 直 接

关 系

,

因 此 可 通 过 地 下 水 位 的 变 化 来 了 解 岩 体 中 的 应 力 松 弛 状 态

,
以 作 为 前 兆 指 标 来 预 报 地

震

。

i 》 秦 保 燕 等 , 大 陆 板 内 地 展 的 垂 直 力 源 一 对 西 海
夙

地 区 的 讨 论
廿 1982

.
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四
、

实 例 分 析

1
.

昌 马 断 裂 带 上 的 断 层 反 向 活 动

昌 马 断 裂 带 位 于 北 祁 连 山 西 段

,

作 者 对 该 断 裂 带 上 从 月 牙 大 坂 到 白 杨 河 以 东 的 一 段 进 行

了 考 察

,

发 现 近 期 该 段 的 垂 向 运 动 还 是 比 较 明 显 的

,
主 要 表 现 为 沿 原 逆 断 层 的 反 向 活 动

。

该

段 断 层 的 走 向 为 北 东 东

,

断 层 面 倾 向 南

,
倾 角 70
“

左 右

。

在 距 大 泉
口 以 东 约

3 0 0 0米 的地 方 对 该 断 裂 进 行 了 探 槽 揭 露
。

探 槽 走 向 近 南 北 向

,
横 切 断

裂 带

。

探 槽 底 部 为 灰 绿 色 碎 裂 岩

,

顺 层 面 的 片 理 构 造 发 育

,
次 生 变 化 很 强

。

其 上 为 坡 积 物

,

多 为 破 碎 带 内 的 破 碎 物 质 和 次 生 黄 土
,

层 理 分 明 ( 图 3 )
。

在 探 槽 东 壁

’

.
丁见 到 一 条 断 层

,
走

向 为 北 东 80
“ ,

倾 角 为
6 5
“ ,

倾 向 南

,

为 正 断 层 形 态

,

在 断 层 上 未 见 有 明 显 的 水 平 运 动 迹 象

。

从

图
3 可 见

,

断 层 两 侧 的
缤

积 层 厚 度 不 同
,

各 对 应 层 均 为 北 厚 南 薄

,

但 黄 土 堆 积 却 是 北 薄 南

厚

。

并 且

,

对 应 的 坡 积 层 之 间 的 断 距 要 比 基 岩 的 大

,

前 者 ( 如黑色砂砾层 ) 的垂 直 断 距 约

20
。 m

,

而 后 者 只 有
10 。 m
。

这 说 明

,

断 层 在 这 些 坡 积 层 沉 积 时
,

一 直 为 逆 断 层 活 动

,

致 使 断

层 上 盘 的 坡 积 层 薄
,

下 盘 的 坡 积 层 厚

。

在 黑 色 砂 砾 层 形 成 以 后

,

断 层 开 始 反 向 活 动
,

又 造 成

上 盘 的 黄 土 堆 积 比 下 盘 厚 的 现 象

,

并 出 现 基 岩 的 断 距 和 坡 积 层 的 断 距 不 等 的 情 况

,

其 变 化 过

程 见 图
4
。

断 层 两 侧 的 拖 曳 痕 迹 也 反 映 出 断 层 的 先

“
逆
”
后
“
正
”
的 活 动 历 史

。

下 盘 坡 积

层 向 上 翘 起

,

保 留 了 逆 断 层 活 动 时 的 痕 迹

,

而 上 盘 坡 积 层 表 现 出

“
S
”
形

,

这 正 是 断 层 反 向

活 动 的 结 果

,

图
5 为 其 示 意 图

。

图 3 大 泉 口 以 东探 槽 东 壁 素 描 画
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图 5 断层 拖 曳形迹 形成过 程 示意 图

F ig
.
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1 `

根 据 该 地
区 的 区 域 主 压 应 力 为

非 东

” 南 西 向 以 及 该 断 裂 带 的 产 状
,
`

上 述
的
逆
断
层 反 向 活

动
用 引 张 作 用 是 难 以

解
释 的

。

因 此 笔
者
认 为 犷
当
区 域 上 的 挤 压 应 力 作 用 逐 渐 稳 定 下 来 后

,

该

区
进

入 了 应 力 调 整 阶 段

。

在 这 个 阶 段
中

,

岩 体 中 的 挤 压 应 力 逐 渐 发 生 松 弛

,
使 局 部 的 应 力 场

发 生 改 变

,
造 成 逆 断 层 的 反 向 活 动

。

该 地 区 的 热 滚 值 较 高

,

并 且 山 的 主 体 都 位 于 上 盘 上

,

这

都 有 利 于 应 力 松 弛 及 断 层 的 反 向 活 动

。
`

州

,
,

由 于 松 弛 后 的

斯

层 活 动 易 出 现 粘 滑 现 象

,
因 此 可 以 引 起 地 震

。

地 震 使 应 变 能 释 放

,
又 使

岩 体 产 生 松 弛
,

引 起 一 系 列 余 震 以 及 断 层 的 再 活 动

。
、 .

“ `
山 西 霍
中
断
裂
带 中 断 层 的 反 向 活 动

份

山 西 霍 山 断 裂 带 呈 近 南 北 向 延 展

,

组 成 临 汾
雄

地 的 东 界

。

该 断 裂 带 有 过 多 期 活 动

,

至 今

仍 有 活 动 的 迹 象

。

在 燕 山 期

,

该 断 裂 带 的 活 动 主 要 表 现 为 逆 冲

,

在 新 生 代 则 反 向 活 动

,

显 示

出 正 断 层 形 态

。

在 兴 唐 寺

,

断 层 为 正 断 层 形 态

,

走 向 为 北 东
5 斗 倾 向 西

,
倾 角 60
。

( 图 6 a )
。

在 侯 家 庄 发 育 两 条 近 南 北 向 的 断 层

,

两 者 相 距 约 50 米
,

西 边 的 断 层 为 逆 断 层

,

东 边 的 断

层 为 正 断 层 形 态

,

两 者 的 断 面 均 倾 向 西

,
前 者 倾 角 为 75

。

一 80
“ ,

后 者 倾 角 为 72
“

( 图 6 b )
。

这 两 条 断 层 的 断 面 沿 走 向 有 向 东

、

向 西 的 摆 动 现 象

,
上 述 两 处 的 破 碎 带 均 宽 20 余米

,

带 内 岩

石 破 碎 十 分 强 烈

,

动 力 变 质 岩 发 育

。

带 中 及 围 岩
内 鹭
育 的 挤 压 透 境 体 长 轴 方 向 和 紧 密 的 小 褶

皱 的 轴 面 产 状 均 与 断 层 面 相 近

,

反 应 出 是
舜

东 西 向
强

烈 挤 压 作 用 的 结 果

。

从 临 汾 盆 地 所 处 的

大 地 构 造 位 置 可 以 看 出

,
其 区 域 应 力 场 的 主 压 应 力 方 向 为 近 东 西 向

。

。:

理

」 ,

乙
尘

,

` ( ) 、 、
,

兴
磨

寺 舍 弓 面

川 公 尺

一

一

J

健 东 庄 剖 面

图 6 兴 唐 寺 和 侯 家 庄 处 断 层 剖 面 图
a

.

兴 唐 寺 剖 面 b’i 侯家庄剖面
F i g

二
T h e s e e t i o o s

k
e t e

h
o f t h e f a u l t s i n X i n g t a n g s i a 公 d H o u

j i
a z

h
u a n g

江 南 生 和 辛 书 庆
〔” 〕 ( 1 9 7 9 ) 通过对 这两处的考聋和取样进行应力矿物分析 后 认为

,

在

这 两 处 未 见 有 明 显 的 受 引 张 作 用 的 标 志

。

据 文 献 ( 7 〕的 研 究 可 知
,

从 更 新 世 以 来

,

盆 地 长 期 下 降 后

,
有 振 荡 回 反 上 升 现 象

。

现 今

临 汾 盆 地 是 由 一 些 次 级 隆 起 与
凹 陷 组 成 的

。

在 中 更 新 世 后 盆 地 曾 受 过 强 烈 的 挤 压 作 用

。
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上述事实说明
,

在 兴 唐 寺 和 侯 家 庄 两 地 发 育 的 正
断 层 不 是 引 张 作 用 的 产 物

。

笔 者 认 为

,

这 是 由 于 该 地 区 在 燕 山 期 受 强 烈 挤 压 作 用 后 的 调 整 过 程 中

,

由 于
受 到 印 度 板 块 的 作 用

,

使 其 所

受 到 的 东 西 向 挤 压 力 减 弱

,

局 部 地 区 应 力 场 发 生 改 变

,

开 始 了 以 垂 向 运 动 为 主 的 时 期

。

在 这

个 时 期 中

,
’

由 于 隆 起
区
的 抵 挡

作
用

,
使 凹 陷 区 受 到 的 水 平 挤 压 力 相 对 更 剥

,

有 利 于 应 力 的 松

弛 过 程

。

在 应 力 松 弛 到 一 定 程 度 后

,

局 部 应 力 场 发 生 了 较 大 的 变 化

,

岩 体 在 自 重 的 作 用 下 沿

断 层 带 下 滑

,

出 现 了 具 有 挤 压 特 征 的 正 断 层 形 态

。

这 种 断 层 是 一 种 挤 压 松 弛 断 层

。

当 水 平 挤

压 作 用 增 强 时

,

反 向 活 动 即 停 止

,

甚 至 可 与 隆 起 区 一 起 上 升

,

出 现 回 升 现 象

。

当 应 力 松 弛 后

,
在 重 力 作 用 下 逐 渐 下 滑 的 断 层 下 降 盘 不 断 接 受 沉 积

,
形 成 很 厚 的 沉 积

层

,

反 过 来 更 有 利 于 下 降

,

因 此 在 盆 地 中 普 遍 发 育 有 同 生 断 裂

。

山 西 盆 地 中 的 地 震 活 动 与 垂 直 差 异 性
运 动 关 系 密 切

,
因 此 应 注 意 由 应 力 松 弛 引 起 的 重 力

滑 动 现 象 诱 发 地 震 的 可 能 性

。

山 西 新 生 代 形 成 的 盆 地 的 边 缘 断 裂 带 上 的 贡 力 滑 动 现 象 是
比
较

普 遍 的

。

由 实 验 可 知
〔 8 〕 ,

发 生 粘 滑 要 有 一 定 的 围 压 条 件

,

围 压 较 低 或 过 高 都 不 利 于 产 生 粘 滑

,

而 在 松 弛 过 程 中 压 力 的 变 化 范 围 较 宽

,

因 此 可 能 产 生 发 生 粘 滑 所 需 的 围 压 条 件

,

因 此 在 滑 动 过

程 中 易 于 产 生 粘 滑

。

由 于 地 震 也 是 导 致 应 力 松 弛 的 一 种 途 径

,

因 此 在 一 次 大 地 震 发 生 后

,

局 部

应 力 急 剧 松 弛

,

又 可 引 起 一 些 快 速 重 力 滑 动

,
`

发 生
一
系 列 地 震

,

出 现 一 个 地 震 活 动 阶 段

。

断 层 活 动 过 程 中 的 水 平 运 动 分 量 是 由 水 平 剪 切 作 用 引 起 的

,
但 是 当 垂 直 于 断 层 带 方 向 上

挤 压 力 很 大 时

,

沿 断 层 的 水 平 错 动 也 是 不 易 发 生 的

。

因 此

,

有 些 情 况 下 断 层 的 水 平 错 动 也 是

当 垂 直 于 断 层 带 上 的 水 平 挤 压 应 力 松 弛 到 一 定 程 度 后 才 发 生 的

。

逆 断 层 的 反 向 活 动 现 象 在 渭 河 盆 地 地
区 也 可 见 到

,
盆 地 内 也 普 遍 发 了 r同生断层

,
这 说 明

汾 渭 一 带 的 盆 地 在 构 造 活 动 上 具 有 一 定 的 相 似 性

。

3
.

新 西 兰 I
n a n g a h u a

地 区 地 震 活 动 中 的 应 力 松 弛 现 象

新 西 兰 的 nI a n g a h u a
地 区 在 1 9 6 8年 5 月 23 日发生 了7

.

1级 地 震 〔
12〕
。

根 据 震 源 机 制 解 (图

7 a ) 及 地 面 断 层发育情况
,

确 定 出 主 震 断 层 走 向 为 北 东 19
。 ,

倾 向 东

,

倾 角
4 4
。 。

发 震 时

的 断 层 活 动 为 逆 断 层 性 质

,

略 具 左 旋 分 量

,

这 与 区 域 上 的 压 应 力 场 作 用 足 一 致 的

。

主 震 后 的

余 震 活 动 很 频 繁

,

四 十 天 内 共 测 得
8 09 个余震

,

其 中 M > 5 级 的 地 震 有 12 个
。

在 主 震 后 约 三

年 零 八 个 月 的
1 9 7 1年 1 月 4 日至 19 日几天中

,

又 观 测 到 一 系 列 M > 3
.

1级 地 震
。

震 中 基 本 上

分 布 在 早 期 余 震 震 中 分 布 的
区 域 内

,

只 是 范 围 略 小 一 些

。

根 据 它 们 的 初 动 合 成

,

有 一 走 向 北

东
2 7
“ ,

倾 向 北 西

,

倾 角 为 78
“

的 节 面 与 地 面 断 裂 的 产 状 相 近 ( 图 7 b )
。

但 是 发 震 断 层 的 活

动 性 质 与 主 震 相 反

,

为 正 断 层 性 质

,

也 略 具 左 旋 分 量

。

这 与 区 域 压 应 力 场 的 作 用 是 相 矛 盾 的

。
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o

E
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`
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“ 期 阎 海 歌
:

重 力 滑 动 过 程
户

蠕 滑 和 松 弛 因 素 的 作 用 及 其 与 地 震 的 关 系 “ ”

笔 者 认 为
,

对 该 地 区 震 源 机 制 的 变 化 可 以 用 由 地 震 引 起 的 应 力 松 弛 现 象 来 解 释

。

根 据 主

震

、

早 期 余 震 的 发 震 断 层 产 状 和 晚 期 余 震 的 发 震 断 层 产 状 来 看

,

主 震 和 早 期 余 震 的 发 震 断 层

的 倾 角 较 缓

,

晚 期 余 震 的 发 震 断 层 的 倾 角 则 较 陡

。

在 区 域 水 平 应 力 场 的 挤 压 作 用 下

,

倾 角 较 缓

的 断 层 比 倾 角 较 陡 的 断 层 易 于 发 生 逆 冲 活 动

。

在 逆 冲 活 动 中

,

由 于 不 断 地 释 放 所 积 累 的 弹 性 应

变 能

,

产 生 出 一 系 列 的 地 震

。

在 主
震 释 熬
了 主 要 能 量 后

,
随 着 余 震 的 频 繁 发 生

,

该 地 区 的 构 造

应 力 迅 速 降 低

,
、

产
生 了 较 高 程 度

的
松

弛
状
本

,
夹 在 断 层 中 的 岩 体 所 受 到 的 水 平 挤 压 力 减 弱

,

因 此 在 自 重 的 作 用 下 沿 断 层 向 下 滑 动

。

由 于 在 倾 角 较 陡 的 断 层 面 上 由 岩 体 重 量 引 起 的 平 行 于 断 层 面 的 剪 切 分 力 要
比
倾 角 较 缓 者

大

,
因 此 在 剪 切 作 用 下

,
倾 角 较 陡 的 断 层 面 上 的 障 碍 体 和 凹 凸 面 更 易 于 被 破 坏

,
使 岩 体 在 重

力 的 作 用 下 突 然 错 动
,

出 现 了 正 断 层 性 质 的 活 动
,

并 引 起 地 震

。

而 在 断 层 活 动 中 出 现 的 左 旋

分 量

,

可 以
是

区 域 内 其 他 方 向 上 的 水 平 应 力 叠 加 的 结 果

。

五

、

结 语

成

综 上 所 述

,

可 以 得 出 以 下 几 点 认 识

:

( 1 ) 在断层带处于暂时平衡状态时
,

由 于 外 界 条 件 变 化 的 影 响
,

可 引 起 岩 体 滑 动 状 态

发 生 突 然 变 化
,

产 生 地 震

。 ’ , 、 `

、

( 2 ) 岩体的应力松弛现象可引起一些构造活动
。

产 生 应 力 松 弛 的 原 因 有 流 变 学 方 面

的

,

也 有 非 流 变 学 方 面 的

。

由 于 松 弛 后 岩 体 沿 断 层 面 的 滑 动 过 程 中

,

仍 受 到 一 定 的 挤 压 作

用

,

因 此 易 于 出 现 粘 滑 现 象

。

: ( 3 ) 通过模拟实验发现
,
·

掀
斜
现 象 可

以
由 在

自
重
作
用 下 的 不 均 匀 沉

降
造 成

,

并 且 由 于

应 力 松 弛 作 用 而 造 成 的 构 造 活 动 的 复 杂 性

,
因 此 笔 者 认 为

,
只 根 据 地 质 现 象 的 两 态 ( 起始态

和终止态 ) 标志来判断断层 的力学性质 以及其形成 的过程是不够的
。

在 本 文 的 写 作 过 程 中

,
侯 珍 清 老 师 给 予 了 指 导 和 关 怀

,

郭 增 建 老 师 在 思 路 上 给 予 了 有 益

的 指 点

,

在 此 表 示 感 谢

。
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