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构造力学性质与地震强度的关系

一以鄂尔多斯地块及其周边地区为例

、̀ 、
\只
、

刘仲温 王贵华 张文国 孙小平 苏春平
( 国家地震局地壳应 力研 究所 )

摘 要

在总结 了郑尔多斯地区构造特征的基拙上
,
提 出构造 力学性质与地震强度

之 间有以下关系
: ( 1 )在以 张性为主的断裂和断裂带止

, 可能发生的地震的最

大震级一般 小于 7 级 , ( 2 ) 在扭性特征显著的断裂和断裂带上发生的地震的

最高震级可达到 8级 ; ( 3 ) 在具有明显压性特征的断裂和断裂带上
, 发生地

震的震级 大于 8 级
,

可达 8 12/ 级
。

根据这一规律
,

对郑尔多斯地区不同震级的

潜在震源区进行 了预测
。
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全
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关于构造与地震强度的关系
,

前人从构造的规模
、

位置
、

几何形态等方面做了总结〔 1 〕 ,

但是很少涉及构造的受力状态和构造的力学性质
。

然而
,
构造的受力状态及其力学性质对地

震的强度也有一定的影响
。

杰文从这种观点出发
,

以鄂尔多斯地区为例
,

对构造受力方式
、

断裂力学性质与地震强度的关系进行了一些探索
,
业对鄂尔多斯地 区的潜在震源区提出了一

些看法
。

二
、

鄂尔多斯地块及其周边地区的构造特征

鄂尔多斯地块及其周边地区是指阴山以南
,

秦岭以北
,

贺兰 山以西
,

太行山以东的广大

地区
。

在大地构造上包括祁吕贺兰山字型的脊柱
、

前弧
、

东翼和盾地部分
,

即传统地质学称

谓的华北地台的西部和祁连山褶皱系的一部分
。

在构造上包括鄂尔多斯地块及其周边断裂带

( 图 1 ,
图中断裂和断陷名称见表 1

、

表 2 )
。

1
.

鄂尔多斯地块

其范围北到河套盆地南缘丘陵
,

南到渭河盆地北山
,

西 以桌子山与东剐 11盆地为界
,
东以

吕梁山与山西中部盆地相邻
。

地块四周被丘陵
、

山地环绕
,

中间是黄土高原
,
结晶基底由前

震旦纪变质岩系组成
,
震旦系到中生界组成地块盖层

,

其中缺失了上 奥 陶 统 到下石炭统地

层
。

盖层构造除在地块与周边断裂带接壤部分较复杂外
,
一般平缓简单

,
断裂稀少

。

总体来
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郑尔多斯地 区构造略 图
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表 1

编号 称 性 质 t 走 向

狼 山一色尔腾山断裂

乌拉山南龙断裂

大青山山前断裂

口泉断裂

东后子 口一豆庄断裂

恒山断裂

南山断裂

五台山山前断裂

系舟山山前断裂

云中山断裂

交城 断裂

拔山山前断裂

罗云山断裂

中条山山前断裂

韩城断裂

中条山西缘断裂
`

华山山前断裂

秦 岭北 断裂

巴音乌拉山东龙断裂

贺兰 山西越断裂

贺兰山东笼断裂

黄河断裂

正倾滑

正 倾滑

正倾滑

正倾滑

正倾滑

正倾滑

正倾滑

N E一 E W

倾角 ( 度 )

4 0一 0 6

备

近 E W

断距 ( m )

> 14 0 20

>4 00 0

近 E W 35一 8 0 >7 0 60

N 舫
。

E 士 S E 65一 5 ?0 200
见压性逆冲现象及
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.
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o
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O
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o

一7 0
o
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城
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13 1
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正倾滑
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正倾滑

正倾滑

正倾滑

正倾滑

正倾 滑

正倾滑

正倾滑

正倾滑

正 倾滑

正倾 滑

正倾 滑

N 60
o

E N W高角度

N E N W 60 30 0一7 0 0

西端转向S S W
一

西端转向 S S W一 S,
具右旋

.

N 2 0
.

E士 S E 高 角度

N 5 0
o

E士 S E 3 0一 6么 2 0 0 0一 4 0 0 0

N 1 0
o
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o

E
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。
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o

E

}
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l 、 y丫 I D口—
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,
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_
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—
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.

具右旋走 滑分 t
.
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N N E
有人将 之延至华 县一 带
称韩城

一

华县断裂 带 〔幻
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S E ( E支)

N W ( w 支 )
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15 0 0一2 0 0 0

北大南小

2 0

2 1

2 2

N 3 0
o

E 士 S W 陡

N 4 0
o

E 士 S E > 6 0 > 30 0 0

西支为逆冲断裂 I , 】

隐伏

具右旋平移
.

N N E N W 7 0士
. 2 8 00

< 30 0

南北

. 国家地震局 “ 那尔多斯周缘
`

活动断裂系
” 课题组

,

那尔多斯周缘 活动断裂带
.
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编号 断 陷 名 称
控制断 陷的
主要断裂数

断陷走向

近 E W

沉 积 中 心 内部构造

表 2

备 注

临河断陷

白彦花断陷

呼和断陷

桑千河断陷

蔚县断陷

灵丘断陷

延怀断陷

代县断陷

原平断陷

晋中断陷

临汾断陷

近 E W

一条 近 E W

二条 N E E

一 个
,

偏于 北侧

一 个 ,

偏于北侧

一 个
,

偏于北侧

二个
,

一个偏于 口泉断裂
,

东部 N E E
,

简单
,

西
一个偏于东后子 口一豆庄断裂

简单

较复杂 部复杂
,

受二断裂控制

.

一
单简

一
简一条 N E E 一个

,

偏子南侧

一条 N E E

二条 N E
一
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一条 N E E
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N E E
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~ N N E
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,

偏于南侧

二个
,

偏 于北侧

一 个
,

偏子南侧

简单

彻单

二条 二 个 , 北部偏于西侧
,

南部相反 复杂

1 0

1 1

一 个
,

偏于北侧 乡红}
.

’

~
二

_
二 个

,

北部偏于东侧
,

南部偏于西侧
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看

,

盖层在南北方向上呈一箱形向斜形态
,

在东西方向上大致呈向西倾的单斜形态
。

新生代以来地块一直处于隆起状态
,
只在晚第三纪上新世时期东

、

南部的一些洼地中接

受了部分红色碎屑堆积
。

第四纪除沿河谷两岸见有冲积层外
,
一般均为新

、

老黄土或风沙堆

积
。

新生界地层水平
,

基本上看不到变形迹象
。

地块是新生代以来构造运动稳定的地区
。

2
.

周边断裂带

断裂带中
,

前新生界地层褶皱强烈
,
断裂复杂

。

新生代以来断裂活动强烈
,

沉积巨厚
,

强震频繁
,

现今地面形变显著
。

按受力方式和自身特点
,

断裂带可分为
:

( 1 ) 以引张作用为主形成的张性断裂带

分布于地块北部的河套地区
。

主要由狼山一色尔腾山断裂
、

乌拉山南麓断裂
、

大青山断

裂和由它们控制的临河断陷
、

白彦花断陷
、

呼 和 断 陷 及 其 间 隆 起组成
。

它们近乎平行排

列
,

_

相互交错
、

重迭
,

略呈斜列形式
。

\
`

下 ,

导依线

lBJ 而 图

一
一

大二 一 断 )己 一 !叨 a一

、

污川图 2 呼和断陷平面 及剖 面图
F ig

.
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收

其断裂的共同特点是
:
延伸长

,
总体走向近东西 , 呈正倾滑形态

,

断面南倾 , 新生代以

来活动强烈
,

垂直断距大
。

狼山一色尔腾山断裂的垂直断距大于 1 2 6 0 o m ,
乌 拉 山南麓断裂

大于 5 0 0 0 m
,

大青山断裂大于 7 6 0 0 m
。

其断陷的共同特点是
:
基底在剖面上呈箕状形态

,

倾向主断裂 ; 新生代沉积巨厚
,

沉积

中心均靠近主断裂 ; 内部虽有次级构造
,

但都比较简单 ( 图 2
、

表 1
、

表 2 )
。

这些断裂
、

断陷的特点和它们的组合特征说明它们可能主要是 在南 北 引张作用下形成

的
。

它们稍具斜列的排列形式又暗示着该带形成之时可能还受了轻微剪切作用
。

( 2 ) 以剪切作用为主形成的扭裂带

主要包括地块西缘北部吉兰泰一银川断裂带和地块东
、

南部的山西一渭河断裂带
。

吉兰泰一银川断裂带
:

位于鄂尔多斯地块西缘北部
,

总体近南北向
,

北 与 河 套 断陷相

连
,

南以牛首山断裂与西缘南部弧形断裂带相隔
。

断裂带内北东向或北北东向的巴音乌拉山

东麓断裂
、

贺兰山西麓断裂
、

贺兰山东麓断裂
、

黄河断裂和吉兰泰断陷
、

银川断陷
、

贺兰山

隆起呈南北向雁列分布
。

除贺兰山西麓断裂因覆盖其特点不清和巴音乌拉山东麓断裂西支具逆倾滑性质外
,
断裂

一般具有以下特点 ( 表 1 ) :
具正倾滑性质

,
倾向南东或北西 ; 同一条断裂两端活动强度不

同
,

断陷北西侧断裂的北段活动强于南段
,

断陷南东侧断裂的南段活动 强 于 北 段 ; 成对出

现
,

共同控制一个断陷
。

断陷中吉兰泰断陷的内部构造尚不清楚
,

有人据少量物探资料推测认为
,

其是一基底向

北西倾的断陷盆地
,

但内部构造复杂
,

多组不同方向的构造发育〔 1 〕
。

银川断陷 ( 图 3 ) 以贺兰山隆起与吉兰泰断陷相隔
,
受贺兰山 东 麓 断 裂和黄河断裂控

制
,

内部构造复杂
。

在银川以北的石油物探工作发现
,

在银川至平罗一带于断陷的中部有一

与断陷走向相同的次级深槽
。

该槽东西两侧分别由银川断裂和芦花台断裂控制
,

其特点与主

断裂相同
。

受四条断裂控制
,

断陷和次级深槽中出现两个新生代的沉积中心
,

分别位于断陷
、

深槽

的南北两部
,

偏于不同断裂一侧 ( 图 3 、

图 4 )
,

致使断陷基底在剖面上呈倾向不同的箕状

形态
。

从次级深槽新生代不同时期的沉积等厚图分析
,

这一现象是早第三纪以来逐渐形成的

肖肖肖

丰丰丰幸幸
粉粉粉

鑫鑫焦焦
「「「「卜片肠肠
rrrrr节节

哟哟曰曰 rrr宁宁

气二三三二二灭二二二二二一
刃不只不不 , ; 二二: 或二 一 眨

’ 万

咭钾刹~
“

平罗北 胡而 {月

银川北剑面图

b
.

银川盆地剖面图

ō
黔鼎黔恩翼

a .

银川断陷构造略图

图 3 银川盆地构造 图
a

.

银川断陷构造略图 b
.

银川盆 地面剖图 ( 据长庆油田资料 )

F 19
.

5 T e e t o n i e s k e t e il i n Y i n e h u a n b a s i n
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〔等厚图 N .

等厚图 N ,

等厚图 Q 残余厚度图

图 4 银川断陷中次级深槽新生界等厚度 图 ( 据长庆油 田资杆 )

F ig
.

4 C e n o z o i e i s o p a e 五 m a p o f s e e o n d a r y d e e p
一
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一

一
J
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( 图 4 )
。

上述断裂
、

断陷特点说明它们除具有张性特征外
,

还具有显著的扭性
。

总体呈雁行排列

的特征
,
标志着它们是在两侧地块扭动下形成的

。

山西一渭河断裂带
:
断裂带从南到北横贯山西省中部

,

向南延至渭河流域
。

该带宽度多

变
,
总体呈

“ S ”
形态

。

带内一系列北东东一东西向断裂
、

断陷和北北东一近 南北向断裂
、

断陷呈雁行状排列 ( 表 1
、

2 ,
图 1 )

。

北东东一近东西向断裂和断陷组成该带的宽度较大

的部分
。

从北到南大致分四段
,
即五台山山前断裂以北地段

,

晋中断陷一带
,
侯马一运城断

陷一带和渭河断陷一带
。

这四段中的断裂和断陷有着共同的特点
,
而且这些特点与上述河套

断裂带中断裂和断陷的特点基本一致 (图 5 )
,

说明它们是受以引张为主的作用形成的以张性

为主的构造
。

北北东一近南北向断裂和断陷
,

除口泉断裂带外
,
均分布于上述宽带之间

,

组成

山西一渭河带的狭窄部分
。

这些狭窄部分中的断裂和断陷有着共同的特点
,

而且这些特点与

上述吉兰泰一银川带的断裂和
`

断陷特点基本一致 ( 图 6 ) ,
说明它们除具张性外

,
扭性特征

亦相当明显
。

这些宽
、

窄带有规律地组成一条多字型构造带
,

说明山西一渭河带是在两侧地块做右旋

扭动时形成的一条扭裂带
。 (

5 晋 中断陷平面 及剖 面 图 ( 据文献 〔 3 〕 )
2

.

N 名y 3
.

N : 5 4
.

N : X 匕
.

N : n 6
.

N : C ,
.

N :
W 8

.

A n K艺

a
.

清徐一大谷 地质构造横剖面图
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( 3 ) 压扭性断裂带

见于地块西南缘中卫
、

海原
、

固原和宝鸡一带
,
由数条向北东突出的弧形断裂带组成

,

它们的走向由近东西转变为近南北
,

然后又变为北北西向
。

该断裂带西北部宽
,

东南部窄
,

近似呈帚状形态
。

地貌上从西南向东北
, 山地和盆地相间排列

。

山地东北缘与盆地呈断层接

触
,
西北缘与盆地呈过渡关系

。

山地和盆地间的断裂为逆倾滑断裂
,

断面倾向山地
,

向盆地逆冲
。

主要断裂带有三条
,

即三关口一牛首山一云雾山断裂带 ( 图 1 中编号 23 ) ,
香山一天 景 山 断裂带 ( 图 1 中编号

24 ) 和海原一六盘山断裂带 (图 1 中编号 25 )
。

各断裂带的主干断裂均为逆倾滑或逆倾滑兼走

滑断裂
,

如香山北麓断裂泥盆系和石炭系逆冲于第三系之上 ; 西华山北侧哨马堂等处前寒武

系逆冲于第三系之上
,
业见左旋现象 ; 六盘山东麓断裂在固原西和尚铺一带

,

下白坚统逆冲

于第三系之上
,
业具有 左 旋 特 征 ( 图 7 )

。
1 9 2 0年海原 8 12/ 级大震发生于六盘山东麓断裂

s’u品

:燕:弊熟参瑰

带上
,

该地震反映的现今应力场与新生

o70 代以来的应力场一致
, 主压应力均为北

东东一南西西向〔 6 〕
。

` -~ ~ ~ ~ ~`

-
习

t
.

泥质砂岩 2
.

石英云母片名

西华山北现断裂

2
’

4 k n、

六盘山麓剖面

一
N N E

图 7 弧形断裂带剖 面图

F ig
.

7 S e e t i o n i n A r c 一 1三k e f a u l t z o n e

三
、

构造性质与地震强度羊系的探讨及潜在震源区的划分

鄂尔多斯地区是一个多震区
,

地震分布极不均匀
。

`

概括起来其地 震 分 布具有以下特点
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( 图 8 ) :

( 1 ) 大多数地震发生于周边断裂带中
,
地块本身地震很少且均小于 6 级

。

( 2 ) M > 6 级地震均沿各断裂带的主断裂
,

尤其是主断裂控制的断陷分布
,

带中的分布也不同 ( 表 3 )
。

第 n 卷

在各断裂

( 3 ) 山西一渭河带上 M > 6级强震在宽
、

表 3

窄带中的分布不同 ( 表 4 )
。

名 称
M 〕 6

次数
最 高 震 级

( 年代
,

地点 )

表 4

备 注

河套断裂带
6 1 / -

( 1 9 3 4
,

五原 )

为 1 9 0 0以

后发生
,

以前未见
记载

吉兰泰一银川断裂带
下下 }

。
{

( 17 3 9 , 平罗 )

山西一渭河断裂带

8

( 1 3 0 3
,

洪洞 , 15 5 6
,

华县 , 1 6 95
, l在汾 )

16 96临汾
地震有人
认为小于
8

}
地 震 次 数 { }

山西一渭河 l
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4 )

将地震分布特点与前述本区构造特征进行综合分析
,

可 以清楚看到地震强度和构造之间

有如下关系
:

( 1 ) 新生代以来的活动断裂带中可发生M > 6 级强震
,

相对稳定的地块区内一般不发

生 M > 6 级地震
。

( 2 ) 活动断裂带中
, 以张性为主的断裂带

,
其中可能发生的强震最大震级一般小于 7

级
,
如河套断裂带 ; 扭裂带中可能发生大于 7级的地震

,
但一般不大于 8 级

,

如山西一渭河
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带和吉兰泰一银川带 , 压或压扭性断裂带中可能发生大于 8级达 8 12/ 级的地震
,

如地块西南

弧形断裂带
。

( 3 ) 一条扭裂带上性质不同的构造部位发生的地震最大强度不同
,
张性显著的构造部

位最大地震一般小于 7 级
,

如山西一渭河带的宽带地段 , 扭性明显的部位最大地震可达 7一

8 级
,
如山西一渭河带的窄带地段

。
一

综上所述
,
对于构造力学性质与地震强度的关系

,
可以得出如下认识

:

在挤压或挤压一剪切作用下形成的压或压扭性断裂及断裂带上可能发生大于 8 级地震 ,

以剪切作用为主形成的扭性显著的断裂及断裂带上不大可能发生大于 8级的大震
,
但可能发

生 7 一 8 级地震 , 以拉伸作用为主形成的张性为主的断裂及断裂带上可以发生 M > 6级的地

震
,

但一般小于 7 级
。

这一结论与一些同志的研究结果 1 ) 近似
。

另外
,

大华北地 区新生代以来 规模较大的断

裂大多为正倾滑形态
,
仅郊庐断裂在鲁南地区 ( 如马陵山一带 ) 见有逆冲现象

,
具有明显的

压性特点
,

而华北地区唯一的一次 8 15/ 级大震 ( 1 6 6 8年首县大震 ) 恰恰就发生于此
,

这似乎

也为我们的结论提供了证据
。

;

当然
,
从理论上直接证明这一结论是困难的

,

这是因为积累多少应力才能造成多大地震

至今尚无定量概念
。

但是
,

一般说来
,
岩石的抗拉强度最小

,
抗剪强度较抗拉强度约大一个

数量级 , 而抗压强度则远大于上述两种强度
。

这说明在同一岩石内发生不同性质的破裂
,

所

释放的能量是不同的
。

因此
,

同一地 区在岩石大致相似的情况下
,
不同力学性质的断裂及断

裂带控制不同强度的地震在理论上是可以成立的
。

根据上述结论
,
我们对鄂尔多斯地 区的潜在震源区作如下划分

:

( 1 ) 地块为 M < 6 级地震的潜在震源区
,
周边断裂带为M > 6级地震的潜在震源区

。

( 2 ) 周边断陷带中
,
河套断裂带为 M < 7级地震的潜在震源区

,
吉兰泰一银川断裂带

和山西一渭河断裂带为 7 、 8 级地震的潜在震源区
,
西南部弧形断裂带为 M > 8级地震的潜

在震源区
。

( 3 ) 山西一渭河带中
,

宽带部分为 M < 7 级地震的潜在震源区
,

窄带部分为 7 一 8级

地展的潜在震源区
。

在本文写作过程中
,
得到刘光勋研究员的帮助

,
在此表示感谢

。

( 本文 1 9 8 8年 4 月 2 9日收到 )
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