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断层相互作用导致的布里季曼效应

及其在发震中的意义

郭安宁

( 国 家地震局兰 州地震研 究所 )

摘要 布里 季受 ( Br id g m a n) 效 应是指 脆性 介质在 5
,

00 0b ar 高围 压下 断层

面 静摩擦很大时若对剪切面施加一 扭矩作 用 则钻 骨很快发 生 的过程
。

本文 研 究 了

断层旋性变化及断层 彼此交 汇相互 作月 而 产生布里季受效应的 问题
,

并结 合 1 9 3 1

年富蕴 8级大震的断 裂带具体讨论 了该 问题
。

关键词
:

布里季曼效应 断层相互作用

1 前言

布里季曼效应是美国人布里季曼 ( Br id g m a n) 于 1 9 3 5年在研究高压情况下材料的力学性

质时发现 的
。

后来在 1 9 3 6年
,

1 9 3 7年和 1 9 4 6年他又 一再 用实验证实了该发现
。

布里季曼发现
.

围压越高
,

单轴压力致 错越困难
.

对于不同的材 料
,

存在不同的临界压
,

在这个压力之上
,

无

论加多大的单轴压力都不 会发生错动
,

但是
.

如果施加一个跟单轴力方同平行的扭 矩
.

剪切

错动就容易发生了
.

即扭矩降低了高压下材料的抗剪强度
,

这就是布里季曼效应
。

布里季曼

效应在地震地 质中的作用是
:

一发震的活断层不论是平推断层或是正
、

逆断层
,

只要在断层

面上施加一扭矩作用就可使该断层在 围压很高的情况下 ( 5
.

00 o b a r
) 发生剪切错动而发震

。

这一效应可 回答 1 9 6 3年新西兰地震学家爱维森 ( F
.

F
.

E v iso n) 提出的问题 , 〕
.

即正压力太大

时
,

断层错不动
,

随着时间的延长
.

介质就逐渐软化而不会发生地震了
。

由于布里季曼效应的

这一结果避免了上述蠕滑释放能量的情况 发生
。

从这一点来说
,

布里季曼效应是有促使地震

发生的作用的
,

是一种使地震危险性提高的因索
。

因此
.

研究和寻找该效应的指标将有助于

对震源发震的认识和有助于判定地震危险性
。

2 布里季曼效应的理论讨论

布里季曼效应产生的条件有三点是重要的
,

即断 层而上正压力甚大
.

断层带上的介贡是

脆性的
,

断层面上要加旋转力才能发生粘滑
.

从而引起地震
。

地壳中的大震震源
,

其断层面的不同深度上圈压 不同
.

即断层面上的正压力随深度而增

加
。

在该面的下部
.

即 30 k m 左右 的深度上
,

正 压力接近 5
.

o o o b a r
.

它已接近布里季曼的实验

条件
。

这就是说大震震源断层面的下部存在布里季曼效应呈现的条件
。

另一方面
.

在区域构
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造压力作 用下
,

断层面整个尺度上与该构造 压力的夹角较大时
.

断层面上正压力很大
。

例如

构造 压力 比静压力大若干倍时
,

断 层 面 上 的 正 压 力 就 可 达 到 布 里 季 曼 效 应 所 相 应 的 压 力 值

。

对 于 上 述 两 种 情 况

,

都 会 出 现 粘 滑 难 以 发 生 的 情 况

。

而 布 里 季 曼 效 应 是 有 助 于 回 答 上 述 情 况

下 的 大 震 发 生 间 题 的

。

在 我 国

,

大 震 多 以 走 滑 错 动
(过 去 叫平 推 错动 ) 为主

,

并 迭 加 有 垂 直 错 动

。

这 个 垂 直 错 动

就 可 体 现 布 里 季 曼 效 应

。

此 布 里 季 曼 效 应 发 生 后

,

降 低 了 断 层 面 上 的 摩 擦 力

,

于 是 走 滑 错 动

被 触 发

,

进 而 发 生 大 震

。

具 有 上 述 效 应 的 震 源

,

如 图
l 所示
。

这 是 一 种 最 简 单 的 情 况

。

在 后 面 还

要 恨 据 此 简 单 情 况 所 表 达 的 效 应 来 讨 论 断 层 相 互 作 用 所 体 现 的 布 里 季 曼 效 应

。

为 什 么 旋 转

图
1 体 现 布 里 季 受 效 应 的 垂

直 差 异 力

F ig l T h e v e r t
让

a lly d i f fe r e n r ia l s t r e ss

er fl ce r in g t h e B r id g m an
` 5 e ff ce

t
·

容
易
发
生
粘
滑
呢

?我 fl’ ]的看法是旋转具有 自治的互让位作

用
。

因 之 约 束 刚 度 较 小

。

图
1所 示 的 错 动 特 征 在 大 地 震 时 常

有 出 现
。

如
1 9 20 年 海源 8

.

5级 大 震
,

其 断 层 长 达
ZO0k m 以

上
,

沿 整 个 断 层 以 平 推 错 动 为 主

,

但 在 西 北 段 有 南 盘 下 降 和

北 盘 上 升 的 错 动

,

而 在 东 段 则 北 盘 下 降 和 南 盘 上 升

,

这 种 垂

直 错 动 的 形 式 变 换 是 伴 有 断 层 盘 旋 转 运 动 的

.

因 之 是
布

里

季 曼 效 应
的

体
现

。

又 如
1 90 6年 台 湾 嘉 义 7级 大 震

,

北 东 东 走

向 的 地 表 断 层 其 全 段 为 同 一 旋 性 的 走 滑 错 动

,

但 沿 其 中 较

长 的 西 南 段 出 现 南 盘 上 升 和 北 盘 下 降 的 情 况

,

沿 较 短 的 东

北 段 出 现 北 盘 上 升 和 南 盘 下 降 的 情 况

。

在 国 外

,

这 种 例 子 也

不 少

,

例 如
1 9 3 6年 日本 学 者 大 家 弥 之 助 就 指 出 阁

,

对 于 美 国

和 日 本 的 不 少 大 震

,

其 断 层 的 水 平 错 动 在 全 段 是 同 一 旋 性 的

,

而 垂 直 错 动 则 在 全 段 的 不 同 段

上 其 方 向 有 转 换

。

以 上 情 况 说 明

,

在 大 地 震 时 体 现 布 里 季 曼 效 应 的 垂 直 差 异 力 是 有 一 定 的 普

通 性

。

一 般 认 为 大 地 震 的 错 动 情 况 大 都 是 第 四 纪 以 来 活 动 断 层 的 继 承 性 活 动

,

因 之 大 地 震 反

映 的 错 动 特 征 也 应 在 活 动 断 层 上 有 所 反 应

。

反 过 来 说

,

活 动 断 层 的 错 动 特 征 对 今 后 预 测 大 震

的 错 动 特 征 是 有 一 定 的 推 断 意 义

。

这 其 中 就 包 含 着 这 个 活 动 断 层 的 垂 直 差 异 力 形 成 的 旋 转

也 对 今 后 的 发 震 具 有 一 定 的 作 用

。

3 断 层 自 身 旋 性 及 断 层 彼 此 相 互 作 用 产 生 布 里 季 曼 效 应 的 讨 论

在断层面上产生布里季曼效应的最基本的核心问题就是在断层面上施加一扭矩作用
。

可 能 产 生 这 种 作 用 的 方 式 很

多

,

但 就 对 断 层 自 身 旋 性 的 变

化 及 断 层 间 彼 此 相 互 作 用 而

言

,

可 有 以 下 几 种 方 式

。

3
.

1 自身 旋 性 变 化 的 情 况

.3 .1 1 平 推 为 主 要 错 动 的 断

层 对 此 类 断 层
,

当 沿 其 走 向

上 有 不 同 程 度 的 正

、

逆 断 层 的

倾 滑 分 量 时

,

可 认 为 该 断 层 面

的 正

、

逆 倾 滑 分 量 对 以 平 推 为

图 2 正 断 层 和 送 断 层 所 呈现 的 旋 扭 作 用

a
.

正 断 层

; b
.

逆
断 层

F ig
.

2 N o r m a l a n d rh r u , t fa u l t s s h o w in g t o r s io n a l p r o e e s se s
·
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主 的 错 动 施 加 一 扭 矩 作 用
,

即 可 能 有 布 里 季 曼 效 应 发 生

,

这 已 在 前 边 图
1中 表 示 过 了

。

3
.

1
.

2 正 逆 错 动 为 主 的 断 层 若 是 一 呈 正
、

逆 错 动 为 主 的 断 层

,

其 正

、

逆 分 量 在 断 层 的 走 向

上 程 度 不 一 致

,

即 可 认 为 该 断 层 面 上 有 扭 矩 作 用 产 生

,

因 而 可 能 发 生 布 里 季 曼 效 应

,

如 图 2所

示
。

.3 2 断 层 交 汇 相 互 作 用 的 情 况

在 这 一 点 上 概 括 起 来 较 为 简 单
,

即 对 于 一

个 平 推 断 层 来 说

,

只 要 与 之 交 汇 的 是 正 或 逆 断

层 都 会 有 扭 矩 作 用 发 生 在 平 推 断 层 的 断 层 面

上

,

并 产 生 布 里 季 曼 效 应

。

其 立 体 剖 面 如 图
3所

刁丈。
图

3

仟1口J旋性的

走滑断层

{
厂正玉硬云厦

4 有 关 1 9 3 1年 8月 新 疆 富 蕴 8级

地 震 布 里 季 曼 效 应 的 讨 论

断层彼此交汇产生布里季受效应示

意图

T he B r id g n 飞a n
’

5 e f f ec t p r
记

u e e d b y in t e r

卿

t in g

f a u l r s
.

众 所
周 知

.

富 蕴
8级 地 震 发 生 在 可 可 托 海— 二台活断裂上

,

该 断 层 位 于 新 疆 东 北

部 的 阿 尔 泰 山 西 南 麓

.

长 达

1 84k m
,

是 亚 洲 大 陆 腹 地 阿 尔 泰 山 — 蒙古西部地区发育的一组北北西向剪切破裂带中最醒目的一条活断层。 二 台 活 断 层 在 卫 星 影 象 上 表 现 出 极 为 清 晰 的
线 性 特 征

,

在 区 域 重 力 和 航 磁 异 常 图 上 亦 不 同 程 度 反 映 出 浅 部 断 层 性 质

,

显 示 出 断 层 有 明 显

位 移

。

从 地 貌 上 看

,

该 断 裂 是 一 条 强 烈 右 旋 错 动 的 断 层

,

自 形 成 以 来 至 今 错 幅 已 达
2 6k m
。

本 文 所 要 讨 论 的 是 可 可 托 海 — 二台活断裂与其它断裂交汇时在前者断层面上产生旋扭作用进而产生布里季曼效应的问题。 图 4是 二 台

断 层 的 构 造 图
。

二 台 活 断 层 深 深 地 切 断 了 额 尔 齐

斯 深 断 裂

,

地 震 震 中 正 好 位 于 被 切 割 错 断 的 这

2 6 km 范 围 的 中部
。

对 于 可 可 托 海 一 二 台 活 断 裂

来 说

,

它 是 一 条 强 裂 错 动 的 平 推 断 层

。

而 额 尔 齐 斯

大 断 裂 在 此 处 表 现 为 强 烈 运 动 的 逆 断 层 性 质

,

该

断 层 西 南 盘 上 冲

,

东 北 盘 下 降

。

这 徉 它 交 汇 于 可 可

托 海 一 二 台 活 断 裂 就 会 对 后 者 施 加 旋 扭 作 用

,

因

而
布

里
季 曼 效 应 就 会 发 生

。

这 是 从 地 质 构 造 资 料

来 分 析 的

。

另 外

,’
从

1 9 3 1年 富 蕴 大 地 震 断 裂 带 的 分

段 特 征 研 究 来 看 显 示 正 逆 断 层 被 分 成 不 同 的 三

段
。

北 部 引 张 段 以 恰 尔 沟 为 界 向 北 长
5 5 km

,

在 该

段 内 断 裂 表 现 为 正 断 层 性 质

;
中 部 主 体 走 滑 段 是

从 恰 尔 沟 向 南 至 库 尔 孕 克 萨 依 长 1 l lk m 的 地 段
,

该 段 内 先 由 右 旋 走 滑 兼 逆 断 层 变 为 右 旋 走 滑 兼 正

断 层

,

而 后 又 变 成 右 旋 走 滑 兼 逆 断 层

;
在 南 端 破 裂

带 即 第 三 段 又 变 回 为 右 旋 走 滑 兼 正 断 层 s[]
。

从 这

些 资 料 可 以 看 出

,

可 可 托 海 一 二 台 走 滑 活 断 裂 带

利 于 布 里 季 曼 效 应 在 其 断 层 面 上 发 生

。

沟

淘沟瓶托门(

\
\ \

认

图4 富 蕴 断 裂 带 与 交 汇 断层 形 成 旋 扭

作 用 示 意 图

F ig
.

4 T h e t o r s i o n a l a e t i o n e a us e d by

t h e F u y u n fa u l t a
dn in t e

ser
e t e d

af ul st
.
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根 据 以 上 所 述
.

在 富 蕴
地

震
断 裂 带

的 断 层 面 上 产 生 了 布 里 季
曼 效 应

.

这
个

效
应 在

该
地

震

发
生 的

断
面 上 的

作
用

与
含 义

是

:

可 可 托 海 一 二 台 断 裂 所 受 的 区 域 构 造 压 力 特 强

,

即 相 应 在 断

层 面 上 受 的 正 压 力 很 大 致 使 错 动 很 难 发 生

,

这 时 由 于 断 裂 面 上 发 生 了 布 里 季 曼 效 应

,

因 之 错

动 就 会 很 快 发 生

。

关 于 这 一 点 还 可 由 所 求 出 的 富 蕴 大 震 较 大 应 力 降 来 论 证

。

在 测 震 学 中

,

计 算 应 力 降 的 公 式 为

:

△ J

拜
为 剪 切 模 量

,

U m 为 最 大 错 距
, a

为 断 裂 带 宽 度

。

对 于 富 蕴 地 震 取 地 震 破 裂 带 宽 度 为
1 7 6k m

和 深 度 为 1 9 k m
,

破 裂 带 最 大 水 平 位 移 为 14 m
,

最 大 垂 直 位 移 为
1

.

4 m
,
拼

一 3
.

3 X l
,

0l l d y n/
c m
。

经 计 算 应 力 降 为
1 30 b ar

。

由 此 可 知 富 蕴 地 震 是 一 个 高 应 力 降 地 震

。

另 外

,

通 过 对 断 层 面 颗

粒 进 行 重 结 晶 粒 度 测 定

,

采 用 特 维 斯 提 出 的 公 式
( T w is s ,

R
.

J
.

1 9 7 7) 计算
.

得 到 断
裂 北

段 几

个
标

本
的 应

力
值 为

3 00 ~ 40 o b a r (戈 澎 漠
、

钱 瑞 华

、

谷 建 中

,

1 95 5 )
,

该 应 力 值 是 很 高 的

.

可
见 富

蕴 地 震
带

的 震 源 处
在

正
压

应 力 和 围 压 很 高 的 环 境 中

,

在 这 个 环 境 下 围 压 很 可 能 高 出 岩 石 的

临 界 压 而 致 使 它 不 能 错 动

。

或 是 正 压 力 太 大

,

按 照 爱 维 森 提 出 的 正 压 力 太 大 断 层 无 法 错 动 而

软 化 不 发 震 的 观 点 断 面 很 可 能 发 生 蠕 滑

,

因 之 在 这 种 环 境 下 富 蕴 地 震 带 上 的 应 力 值 过 高 不

但 不 利 于 发 震 反 而 抑 制 地 震 的 发 生

,

然 而

,

由 于 富 蕴 地 震 带 所 处 的 特 殊 构 造 环 境

.

很
可 能 在

断 层 面
上 发

生
布

里
季

曼
效 应

.

布 里 季
曼 效

应 恰
恰 可 以 使 断 层 处 在

高 应 力 高 围 压
的

情
况 下

发

生 大 的
破

裂

,

所 以 富 蕴 地 震 就 有 可 能 发 生

。

由 于 原 先 处 在 高 围 压 高 应 力 的 环 境 中

,

所 以 一 旦

破 裂 就 形 成 了 高 应 力 降

。

对 于 富 蕴 地 震 所 处 的 托 托 可 海 一 二 台 断 裂 来 说

,

由 于 断 层 还 在 继 承 性 活 动

,

因 之 布 里 季

曼 效 应 还 继 续 存 在

,

所 以 它 的 地 震 复 发 频 率 可 能 较 高

。

另 一 方 面

,

由 于 布 里 季 曼 效 应 在 此 作

用

,

同 时 参 与 破 裂 的 岩 石 体 积 也 大

,

因 而 今 后 震 级 相 对 也 可 能 较 高

。

5 结 束 语

根据本文所作的研究
,

建 议 今 后 在 地 震 地 质 工 作 中 把 可 能 有 布 里 季 曼 效 应 的 地 质 构 造

段 看 作 为 地 震 危 险 地 段

。

当 然 进 一 步 的 研 究 还 是 必 要 的

。
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