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鄂尔多斯地块周缘地堑系形成机

制及其地震活动性的实验研究
’

王春华 廖素琼
( 国家地震局地质研 究所 )

摘 要

本文应用形 变模拟及重 力模拟对郑 尔多斯地块周缘 断陷盆地带的各种特征

进行 了研究
。

认为这些断陷盆地的形成和演化主要受印度洋板块和太平洋板块

共同作用而形成的拉张
、

剪切 的力学机制控制
。

本文还应 用了激光全息光弹性实验模拟地堑系的形 成与地震活动的关 系
。

同时
, 用定量分析法分别确定 了各地堑 系的应 力集中区

。

发现郑 尔多斯地块的

四个角域区应 力集中较强
,

这 与历 史和现代强震震中分布基本吻合
。

月lJ 舌

山西断陷盆地带
、

渭河断陷盆地带
、

河套断陷盆地带以及银川一吉兰泰断陷盆地带统称

鄂尔多斯地块周缘地堑系
。

它们大多属剪切一拉张型盆地
,

个别为纯拉张型盆地
。

这些盆地

均受现代规模较大的活动性断裂所控制
。

由于盆地内活动断裂的性质不同
、

活动方式的差异

以及产生它们的动力学条件的影响
,

因而每个盆地具有各 自的特征
。

本文应用形变模拟和重

力模拟着重研究了形成各断陷盆地带特征的力学机制
。

同时还应用激光全息光弹性实验模拟

了鄂尔多斯周缘应力分布特征
,

业讨论 了现代构造应力场与地震活动的关系
。

一
、

鄂尔多斯地块周缘地堑系主要构造特征
〔 l 一 ” 〕

鄂尔多斯地块周缘的地堑系主要包括
: 山西断陷盆地带

、

渭河断陷盆地带
、

河套断陷盆

地带及银川一吉兰泰断陷盆地带 ( 图 1 )
。

本区地堑系中的断裂主要有北东 向一北北东向
、

北西向一北北西 向
、

南北 向和东西 向几组 ( 图 1 )
。

这些断陷盆地带的特征既具有共性又具有特性
。

其共性是
:

( 1 ) 平面分布多数以雁行

式狭长带状排列
;

( 2 ) 盆地的一侧或两侧被断面向盆地内倾斜的剪切一拉 张 断 层 控制 ,

( 3 ) 地堑两旁大多为高山峻岭
,

悬崖陡壁 , ( 4 ) 地堑区域地壳厚度 较 薄
,

沉 积 厚度较

大
。

其特性是
: ( 1 ) 北部河套断陷盆地带与南部渭河断陷盆地带的分布及形态呈对偶性特

.
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图 1郑 尔多斯地块周缘地堑系的
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向联合挤压力为主
,

垂直向上的作用力为辅
。

1
.

共扼剪切破裂带与断陷盆地的形成

征 , ( 2 ) 河套
、

银川断陷盆地带在鄂尔多

斯地块西北部形成弧形转换
,

与汾渭断陷盆

地带在鄂尔多斯地块东南部的 弧 形 转 折对

称 ; ( 3 ) 河套断陷盆地带与渭河断陷盆地

带主要由具左旋剪切性质的正断裂围限
,

山

西断陷盆地主要由右旋 剪 切 断裂 围 限 ,

( 4 ) 银川断陷盆地与其它斜列式断陷盆地

不同
,
它的东

、

西两侧均被大型的张性正断

层所围限
; ( 5 ) 汾渭断陷盆地中运城

、

临

汾一带均为莫霍面上隆区〔 1 〕
。

二
、

鄂尔多斯地块周缘地堑

系形成机制的模拟

根据上述断陷盆地的特征
,

我们分别进

行了模拟实验研究
,

进一步探讨形成断陷盆

地的力学条件
。

根据震源机制解与地震地质

分析
,

实验中的作用力采用北东东向和南西

因地壳介质是弹塑性的
,

故用具有弹塑性的湿粘士模拟地壳
。

将 湿 粘 士 制成22 x 15 X

12 立方厘米的模型
,

对其施加近东西向的水平挤压力
,
发现在此块体中间隆起部位形成了北

北东和近东西向两组共扼剪切破裂带
。

这些剪切破裂带呈 S形展布 ( 图 2 )
。

这种 现象与鄂

尔多斯块体周缘的共扼剪切破裂带 〔幻相吻合
。

对此模型继续施加近东西向的水平挤压力
,

业在模型底部施加垂直向上的作用力
,

发现

在剪切破裂带内部沿断裂下陷形成一系列雁行式断陷
。

这说明本区断陷盆地是在近东西向水

平挤压作用下形成的共辘剪切破裂带的基础上
,

在引 张 力 不 断 加 强 的 条 件 下 逐 步形成

的
。

2
.

对称的弧形地堑的形成

文献〔 2 〕在分析了鄂尔多斯块体及其周缘的构造和地震活动情况后认为
,

鄂尔多斯块体

可以近似地作为刚性体处理
,

它焊接在周围的弹性介质之中
。

据此
,

我们采用一硬块体模拟

鄂尔多斯刚性地块
,

将其放置在具弹塑性的湿粘士中间
,

业使二者紧密结合
。

对模型施加北

70
。

东和南 30
。

西方向的水平挤压力
,

发现块体东部
、

东北部
、

西南部及南部隆起
,

尤其西南

部形成褶曲
,

业在东部隆起顶部出现雁行式裂隙 ( 图 3 )
。

文献 〔 1 〕利用工业爆破资料获得

运城
、

临汾盆地均为莫霍面上隆区
。

由此
,

在上述模型东部相应位置的下方施加垂直上隆的

作用力
,

结果使原裂隙加长加宽
,

上隆作用力松弛后
,

沿裂隙出现裂陷
,

此裂陷呈斜列式排

列
。

此现象与山西地堑系的形成相吻合
。

同时
,

在模型中硬块体的西北角与东南角对称出现

弧形裂隙
,

形成对称的弧形拉张区
。

它们分别对应了河套
、

银川及汾渭 弧 形 地 堑系
。

文献

〔 2 〕指出鄂尔多斯块体在断陷带形成过程中不断隆起
,

使块体周边产生拉张
。

因此
,

将模型

中硬块体整体抬升
,

发现块体周边产生拉张裂隙
,

同时块体外围粘士均向块体外侧倾斜
。

这
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与实际情况是一致的
。

从图 3 实验结果还可以看出
,

模型中硬块体东侧与西侧的变化不对称
。

其东侧主要受到

北东东向水平挤压力而形成一系列共扼剪切破裂带
,

进一步发展为雁列式断陷盆地
。

而西侧

南部主要受到南西向的水平推挤力
,

因而形成褶曲
,

北部在北东东向与南西向水平挤压力共

同作用下形成规模不大的右行雁列式断陷带
。

上述现象与汾渭断陷盆地带和银川一吉兰泰断

陷带的展布一致
。
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对称 的弧形地堑形成的模拟示意 图
1加力方向 2

.

裂隙 3
.

剪切破裂带 4 褶 曲

5
.

弧形拉张区 6
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南北对偶性地堑的形成

根据上述认识
,

我们作了一个剖面模型
,

其中间用硬块体模拟鄂尔多斯地块
,

两侧为湿

粘士
,

分别模拟地块南北缘
。

由于本区应力场近东西向的挤压力必然伴 生 近 南 北向的引张

力
,

因此
,

在模型两侧施加引张力
,

业逐渐抬升中间的硬块体
,

这时在块体两侧各形成两组

裂隙
,

一组为背向块体的裂隙
,

不发育 , 另一组是向块体倾斜的裂隙
,

较发育
,

且呈上陡下

缓的铲式正断层形式 ( 图4 a )
。

这种现象与河套断陷盆地和渭河断陷盆地 的 对偶 性构造发

育相似
。

上述两种作用力继续加强
,

硬块体两侧的粘士被铲式正断层分割的若干块体向硬块

体外侧倾斜
,

它们与铲式断层构成阶梯状半地堑形态 ( 图 4 b )
。

这种现象与实 测地质剖面

( 图 5 ) 基本相似
。

实验表明
,

本区由于受到近南北向的引张力
,

从而形成了地块南北两侧

的对偶性构造
。
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上地慢的隆起作用

文献〔 1〕
、

〔 2〕表明
,

本区地堑系分布区为上地慢上隆带
,

为此研究上地慢上隆对断陷

盆地的形成的影响是很必要的
。

我们采用高能量离心机
,

用离心力模拟重力业利用密度差代

替温度差的方法进行研究
。

由于上地慢物质主要成分为 橄榄 岩
,

且在 上 地 慢 中温度高达

14 00 ℃左右
,

在这样高的温度下
,

橄榄岩产生部分熔融
,

这样它的密度降低而粘度增大
。

为

此
,

我们取密度低
、

粘度大的塑胶模拟上地慢物质
,

用弹塑性材料模拟地壳物质制成模型
,

然后放到离心机中进行实验
。

结果表明
,

上地慢上隆作用对地壳不仅产生次级引张力
,

而且由

于重力均衡作用还会对地壳表层产生向下的拖曳力
,

从而形成 断 陷盆 地 ( 图 6 )
。

由此看

出
,
上地慢上隆对本区断陷盆地的形成有一定的影响

。
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图 6 上地慢上隆作用的模拟示意图
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三
、

地堑系的形成与地震关系的模拟

应用激光全息光弹性实验对本区各地堑系进行定量模拟
。

首先将河套
、

汾渭
、

银川等地

堑系的构造格局刻在环氧树脂和有机玻璃材料上制成模型
。

然后将模型放在加力装置上
,

对

其施加北东东一南西 向水平挤压力
。

在激光全息干涉下形成两组条纹照片即等色条纹与等厚
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河套地堑盆地最大剪应 力等值线图
1

_

断裂 2等值线

条纹照片
。

根据公式〔 4〕〔 6〕计算出各地堑系

的应力等值线图
,

包括主压应力等值线图
、

主

张应力等值线图和最大剪应力等值线图共九

张
。

图 7一 9 为最大剪应力等值线图
。

分析

这些图件可以看出
,

三个地堑系的应力集中

区的分布 ( 表 1 ) 与历史和现代地震震中分

布 ( 图 1 ) 基本一致
,

尤其是应力集中较强

地区与现代强震震中分布区大多相吻合
。

实

验结果表明了地堑系内地震活动性的特征
:

1
.

强震震中往往发生在由断裂控制的地堑系

边界地带 ; 2
.

在几组断裂交汇或汇而未交的

强闭锁条件的地带易发卑强震
, 3

.

断裂转折

处
、

断裂活动方式突变的地段 较 易 发 生强

震
。

上述特征与文献〔 6 〕的分析基本一致
。
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四
、

几点认识

1
.

实验表明
,

鄂尔多斯地块周缘地堑系是在区域构造应力场北东东向与南西 向水平挤压

联合作用产生的剪切一拉张力和纯拉张力作用下形成的
,

同时上地慢隆起作用和重力作用也

不可忽视
。

2
.

从实验结果可看出
,

在区域构造应力场作用下
,

鄂尔多斯块体的存在及其不断隆起对
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其周缘断陷带的形成和断陷带内的地震活动起到一定的控制作用
。

块体不仅承受了印度洋板

块的推挤力及太平洋板块的俯冲力
,

而且由于它不断隆起加剧了其周缘的引张力
。

3
.

激光全息光弹性实验分析表明
,

鄂尔多斯地块周缘地堑系的应力集中区大多分布在特

殊的构造部位
,

如控制地堑系的大断裂附近
,

地堑系内断裂汇而未交处等
。

表明了地堑系的

形成尤其是地堑构造活动对本区地震活动起决定性的作用
。

( 本文 2 9 5 9年 1 2月 1 9日收到 )
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