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摘 要

山西地堑系又名汾渭地堑系
,

是新生代发育的小型大陆裂谷带
,

它有着大陆裂谷带的主要

特征
&

本文根据裂谷和地堑是断裂带发展和控制结果的观测事实
,

应用断裂力学方法研究了

山西地堑形成的力学机制
&

本文提出一个三维力学模式
,

分析了由断裂带扩展形成地堑的力

学过程
,

并计算了山西地堑的 8 形图案中的剪切段与拉伸段之间的夹角
,

该角度的大小与区

域应力场方向
、

原始断裂带深度和长度的比值
,

以及断裂带周围介质的力学性质等因素有关
,

同时还发现
,

拉张区的总体方向总是指向区域主压应力作用方向
&

因此
,

可以根据拉张区的总

体方向来确定区域主压应力方向 9反之
,

也可以根据区域主压应力方向来判断拉张段的取向
。

本文同时分析了由地震资料得到的结果并进行了比较
&

此外
,

我们还应用本文提出的方法研究了国际上一些有名的地堑
,
如莱菌地堑

、

贝加尔湖

地堑和北美洲西部的利奥
·

格兰特裂谷等
,

这些地堑系的拉张区和剪切区的空间分布特征
,

也

能得到较好地解释
&

一
、

山西地堑系的地质和地球物理特征

裂谷的形成和发展对于地球演 化
、

地球动力学
、

矿产的勘探和开发
,

以及地震学的研

究均有重大意义
&

因此
,

国内外地学界都很重视
&

山西地堑属于大陆裂谷系
,

它是 由一系

列盆地组成
,

从北往南有大同盆地
、

忻县盆地
、

太原盆地
、

临汾盆地和运城盆地 9 东北端转

为北东东向而伸入河北北部的有蔚县盆地
、

怀来盆地等 9西南端也转为北东东延伸人陕西

境内称为渭河盆地
,

总长度约 4
,

: : : ;<
,

总体上呈
“∗ ”

型展布
&

山西地堑的地质构造简图
〔44

见 图4
&

该地堑系的某些特征与其它一些大型地堑类似
,

即每一个地堑边界都是由正断层

控制
,

且断层面的倾斜角较大
&

与其它大型地堑不同的是
,

它不是单一的地堑
,

而是由一

系列地堑有规律地排列而成
,

其排列主要有两个方向 = 一为北北东向
,

另一为北东东向
&

更有趣地是
,

这两个方向的地堑 几乎是等间距的相间排列
,

北北东向的地堑较狭窄
,

剖面

比较对称
,

主要具有右旋剪切的破裂性质
&

而北东东向的地堑较宽阔
,

剖面也不对称
,

主

要具有张破裂的性质
&

前者如图 4 中的忻县和临汾盆地
,

后者如大同
,

太原和运城盆地
&

本文 4 � � > 年 斗月 ∀> 日收到
, 4� � ? 年 夕月 ∀ � 日收到修改稿

&

5 地震学联合科学基金资助项目
&
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! 期 张之立等 = 山西地堑形成的力学模式及山西地震带的特点
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对 Β  
&
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&
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地堑断陷区

地堑之间的 降起 Χ凡

图 4 山西地堑系构造和震中分布图
1 ΔΕ

&

! Φ 2 2 Γ∃ Η Δ2 Ι; 2 Γ2 ϑ Κ Η Λ Λ ΔΙ ΓΦ Δ3 Μ Γ Δ∃ Η ∃ Α 2 Κ Φ Γϑ Ν Μ Κ ; 2 Ι 4: Γ ϑ 2 ∗ϑ
Κ Η Ο Δ Ε Φ Κ 3 2 Η ΙΠ Ι Γ2 川

大量地质和地球物理资料表明
Γ , 一刀 ,

山西地堑至今 仍在强烈活动
,

有着地热流值高
,

地

慢 上隆
,

地壳减薄和布格重力异常相对高等现象
&

尤其是地堑系内常有破坏性地震发生
&

据统计
,

−
,

7 夕的地震主要发生于北北东向的临汾和忻县地堑内
, >一 ? 级地震主要发生

在北东东向的大同
,

太原 和运城地堑内
&

地震活动性表现在北北东向地堑的地震强度大
,

频度低 9 北东东向地堑的地震强度低频度高
,

其中太原地堑频度最 高6见图 4 的震中分布

图7
&

根据近代地震的震源机制结果及其它地质和地球物理资料判定
,

当前山西地堑带的

主压应力方向为北东东
一

南西西方向
,

这与已知的华北地区的区域应力场一致
&

已发生地

震的震源深度多数介于 4: 一Θ :; < 之间
,

最深 Θ �; <
,

均属浅源地震
。

山西 地堑系形成机制的研究
,

前人已做过许多工作
&

本文主要参考了文献 Ρ! 一斗」的

结果
&

刘光勋等
!7
64 �  � 7及光谱

〔
!’6 4 �  � 7根据地质

、

物探和地震 资料
,

提出山西地堑系是

!7 刘光勋
、

肖振敏
,

山西地堑系及其地质构造
, 国家地震局地震地质大队 4�  气
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由一条北北东向的大型剪切带发 生顺时针水平错动而形成
,

即东侧地块向南
,

西侧地块向

北运动
,

地块在重力作用下陷落形成完整的地堑系
&

该地堑系的破裂方式可由图 ∀ 6
Κ
7 所

示的构造模式来描述
&

地质学家张文佑等
〔
,Σ6 4�  > 7 根据他们的野外观察和室内泥饼模拟

试验结果提 出
,

山西地堑系是由一条剪切
一

拉张的锯齿状断裂带形成的
,

北北东向的较窄

的地堑表现以剪切为主的特点
,

而北东走向的较宽地堑主要呈现拉张性质
&

他们认为
,

山

西地堑系的破裂机制可用图 ∀ 637 所示的构造模式来描述
&

构造模式 ∋ 是山西地堑系的

粗略描述
,

它只突出了地堑系的主要特征
&

构造模式 Τ 要比 ∋ 完整得多
&

为了从力学上

对山西地堑系形成机制及地震发生规律进一步剖析
,

下面运用断裂力学方法
,

从断裂扩展

角度对这两种模式进行分析计算和比较
&

夔

蒸暇
口

Χ

匡乙Υ=

图
=‘

匣习9

ΑΥ7 7

图 ∀ 山西地堑系的简化构造模式

6Κ 7 构造模式∋ 6据刘光勋等
, 4 �  �7

!

—
断陷盆地 ∀

—
主要断裂 Θ

—
剪切带 ς

—
张应力方向

63 7 构造模式 Τ 6据张文佑等
, 4�  > 7

!

—
断陷盆地 ∀

—
相对隆起区

1 ΔΕ
&

∀
‘

一
‘

2 Ω Γ ∃ Η Δ2 < ∃ Λ 2 ! ΙΔ< Ξ !ΔΑΔ2 Λ ΑΦ ∃ < Γϑ2 Ι ϑ Κ Η Ο Δ Ε Φ Κ 3 2 Η ΙΨ ΙΓ 2 <

6
Κ

7 ) 2 2 Γ ∃ Η Δ2 < ∃ Λ 2 , ∋ 6
Κ ΑΓ 2 Φ / ΔΜ 0 Μ Η Ε Ο ΔΜ Η , 4�  � 7

!

—
1 Κ Μ !Γ !, Κ ΙΔΗ Ι

&

Ζ
− Κ ΔΗ ΑΚ Μ !Γ Θ

—
∗ ϑ 2 Κ Φ 3 2 !Γ

—
) 2 Η ΙΔ∃ Η Λ ΔΦ 2 Ω ΓΔ∃ Η

637 ) 2 2 Γ ∃ Η Δ2 < ∃ Λ 2 , Τ 6
Κ ΑΓ2 Φ ( ϑ Κ Η Ε [ 2 Κ Π ∃ Μ ,

4�  > 7
4

—
1 Κ Μ Χ Γ 3 Κ Ι ΔΗ Ι ∴

—
] 2!Κ ΓΔΨ 2 !Π Μ Ξ Φ ΔΙΔΗ Ε Κ Φ 2 Κ Ι

二
、

构造模式的分析和计算

构造模式 ∋ 把山西地堑系简化为一条大型的顺时针旋转的剪切破裂带
,

该剪切带的

走向约为北东 4 > “ ,

深切至莫霍面
,

总长度约为 Ι∃ ∃ ;∃
&

因此
,

我们用一个短半径和长半

径之比为 :
&

4 左右的扁椭圆面来模拟这个断裂面
,

也可以简化为具有穿透裂纹的平板 问
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4 期 张之立等 = 山西地堑形成的力学模式及山西地震带的特点

题
&

这样就把问题归结为一个具有北东 4 > 。走向的断裂面
&

在北东东向 6约 ?:
“

一 : “

7的

主压应力作用下的断裂扩展问题
&

对于二维穿透裂纹及三维椭圆裂纹面的扩展方向的理

论计算方法和公式
,

本文第一作者 已在文献 Ρ们和 Ρ刘中分别给予详细论述
,

这里仅给出简

要结果及必嘎的参数替换
、

介介介
⊥

才才⊥⊥⊥

气

图 Θ 研究断裂扩展方向的力学模式

6Κ 7 二维穿透裂纹 63 7 三维椭圆盘裂纹面
1 ΔΕ

&

Θ − 2 2 ϑ Κ Η Δ2 Κ
! < ∃ Λ

2
!Ι Α∃ Φ Ι Γ Μ Λ ΠΔ

≅ , � ΑΦ Κ 2 ΓΜ Φ 2 Ξ Φ ∃ Ξ Κ Ε Κ ΓΔ ∃ Η Λ ΔΦ 2 2 Γ Δ∃ Η

6
Κ

7 ) [ ∃ 一
Λ Δ<

2 Η , Δ∃ Η Κ ! Γ ϑ Φ ∃ Μ Ε ϑ 2 Φ Κ 2 ; 63 7 Φ ϑ Φ 2 2 一
Λ Δ

= Η 2 Η Ι
Δ∃ Η Κ ! ∃ !!ΔΞ ΓΔ2 Κ ! 。Φ Κ 2 ;

研究断裂的初始扩展方向问题
,

国际上通用最大应力准则和最小应变能密度因子准

则Γ?4
&

这里我们选用后者
&

该准则认为
,

裂纹起始扩展方向是应变能密度因子取极小值

的方向
&

对于二维穿透裂纹和三维椭圆盘裂纹
,

应变能密度因子都可以写成用应力强度

因子表达的统 一格式
,

即 =

Ι Β
Κ 9 ,

_ Υ ⎯ ∀ “ 4 =
_

,
_

∴

⎯ Κ ∴ =
_君十

Κ Θ Θ
_爹 。7

其中
, Ι 是应变能密度因子 9 _

9 ,

_ ∴

和 _ 。

分别是 ,, 44
,

444 型裂纹的应力强度因子 9 。 4 = ,

Κ! , ,

幻
,

和 凡
,

是 与裂纹端部应力场有关的系数
,

它们是 =

一
、
豪蕊

百
Υ
∀ 6‘一 ∀ 飞

,

, 十 宜
升7

一黯簇害Ρ誉
一 64

一 9 7

Σ

一
花
漏
兀骊卜

6‘

一 , 6“一 ‘, ⎯

含
69 ⎯ !76卜 。7

6∀ 7

4

Κ , ,

α
α

不礴丽万

!22
火,

⋯

其中
。

β
β , =

3 ∴

一 护
& , = 。

几 一
Ω χ 万甲 宁

Ζ 育, 厂一
Ι! Η 甲 , Η ‘“

乙 “ .

9 一 Ι Ε Η
6
。。Ι 。7δ

4 十 6哟
∀

」
“’

/ ⊥ 孟 ε 」
6Θ 7
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小
,

: 和 。
是如图 Θ637 所示的球角坐标

, ‘
和 3 是椭圆盘的长半径和短半径

, 几, 产 和
, 是

弹性常数
&

对于二维问题
,

由于 价 α . ,

则 几α ! 及 杏α ! ε Ω∃
Ι Ι

,

所以 6∀ 7式简化为仅与

口角有关的表达式
&

对于图 Θ6
Κ
7 所示的二维裂纹

,

应力强度因子为
=

Ε
=

一 。,

Ε
=

一 = 。

斌丁 6斗7

其 中
, Φ 。

是克服裂纹面摩擦力后的有效剪应力
,

它的大小由 = 。

一 = ,

一 ΓΚ
。

决定
,

这里 Α

是裂纹面之间的摩擦系数
, 。。

和 = 。

分别是与裂纹面垂直和平行的正应力和剪应 力
&

将

以上结果代人 6!7 式并取 Ι 的极小值
,

求得扩展角 :
。

为 =

。 β 一 =

Ρ! 一 ∀叭
口 。

一
“

.Ι
一

戈
α 一丁一少

6> 7

2
。

随介质泊松比
9 的变化见表 4

&

表明图 Θ6
Κ
7所示的裂纹不是沿原有方向扩展

,

而是在

两端按 � 。的方向扩展
&

偏离原裂纹方向扩展的部分称之为扩展分支
&

按照由试验得到

表 4 扩展角 口
。

随泊松比 Ξ 的变化
) Κ 3 !2 4 ) ϑ 2 Ψ Κ Φ ΔΚ Γ Δ∃ 。一 ∃ Α ΑΦ Κ ∃ Γ “Φ 2 Κ Η Ε !2 口

。

[ ΔΓϑ φ∃ Δ一。。 , & Φ Κ Γ Δ∃ 沙

一巨二⋯二⋯二⋯二户牛⋯土Υ一Υ
’∃

·

,
。

Υ
”

·

?
。

Υ
’�

‘

,
。

δ
� :

’

‘
“

Υ
� ,

·

, ”

Υ
� ,

’

∀ “

Υ
的扩展分支长与原裂纹长的比值关系

,

及计算得到的初始扩展角的数值
,

可以作出裂纹扩

展过程图 〔图 ς6
∀
7 Σ

,

其形态与 ΤΦ ΚΩ 2
6!γ Θ 7

〔 Σ 的追踪最大张应力方法的试验结果 Ρ图 ς

63 7Σ
,

以及 η ∃2 ; 64 � ? > 7
〔�Σ 的岩板试验结果 /图 ς 6

Ω

7Σ 比较一致
,

都表明受压斜裂纹是按表

4 所给的 日。 方向初始扩展
,

渐弯向最大主压应力方向
,

当扩展至与最大主压应力方向平

行时终止扩展
&

沪沪沪 扩
⊥沪洲飞下

图 ς 二维复合型裂纹的扩展图形
1ΔΕ

&

ς φ Φ ∃ φ Κ Ε Κ ΓΔ∃ Η φ Κ ΓΓ2 Φ Η ∃ Α Γ[ ∃ 一 Λ Δ
!Η 2 Η ΙΔ∃

Η Κ ! 〔Φ Κ 2 ;

对于图 Θ637 的椭圆盘裂纹面
,

应力强度因子有如下形式
〔‘, =

< ∴<
,

丢了
尸

占2 ∃ Ι Κ

6。
, ΙΔΗ ∴Κ ⎯ 占’2 ∃ Ι∴。7

‘乃 Ρ 6。
,

一 二 7+ 6。7 ⎯ , 。”尺6, 7Σ 6? 7

6, 一 !7<
, 。

,

去= 。。 , ΔΗ Κ

___

6
Κ ∴ΙΔΗ ∴Κ ⎯ 3 ‘2 ∃ Ι ∴Κ

7幸 Ρ 6。
∀

一 , 7+ 6< 7 十 , <
, ∀尺 6。 7Σ
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张之立等 = 山西地堑形成的力学模式及山西地震带的特点

其中

。 ∀

α ! 一 63 ε
Κ
7

∴ <
‘

α 3 ε
‘ 6 7

_ 6< 7 和 + 6< 7 是第一
,

二类椭圆积分
&

将以上结果代人 6!7 式
,

并对 ∗ 6小
,

27 求极小值
,

就可以得到沿裂纹面周界各点的初

始扩展方向6中
。,

氏7
&

表 ∀ 列 出 , α :
&

∀> 时的扩展角 币
。 ,

:
。

随
Κ
和 列

ς 的变化结果
&

该

表 ∀ 扩展角 毋
。 ,

日
。

随 Κ 和 3 ε 。 的变化 6
, Β :

&

∀ > 7

) Κ
χ 2 ∀ ) ϑ2 , Κ Φ ΔΚ Γ Δ∃ ∃ ∃ Α 斤Κ Ω ΓΜΦ 2 Κ Η Ε !2 6功

。,

口
。

7 [ ΔΓ ϑ Κ Κ ∃ Λ 3 ε
Κ

6
, Β :

&

∀ >7

二燮兰Υ一止
,

竺业竺
一

一卜
一型竺翌‘一Υ一里览竺‘一Υ一兰竺士兰一
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结果指出
,

在裂纹面长轴端部的
Κ
角域内的裂纹面前缘各点

,

是按照与原裂纹面偏离一个

角度 6币
。,

:: 7 的方向扩展
,

但在
Κ
角域外的各点是沿原裂纹面方向扩展的

&

图 > 给出 “

角域的位置及椭圆裂纹面的扩展图形
& Κ

角域的大小与裂纹面的几何尺度比 3加 有关
&

3 ε
。
小

,

扩展分支的
。
角域小 9 3 ε

ς
大

,

扩展分支的
Κ
角域也大

&

对于山西地堑系的构造

图 > 椭圆裂纹面的扩展图形6阴影区表示扩展分支区7
1 ΔΕ

&

, φΦ ∃ Ξ Κ Ε Κ ΓΔ∃ ∃ Ξ Κ Γ Γ2 Φ Η ∃ Α Γϑ 2 2!!ΔΞ ΓΔ2 Κ ! 2 Φ Κ 2 ; Ξ !Κ Η 2
&

6Ιϑ
Κ
Λ ∃ [ 8 ∃ Η 2 Λ 2 Η ∃ Γ2 Ι 3 Φ Κ Η 2 ϑΔΗ Ε Α Φ Κ Ω ΓΜ Φ 2 8 ∃ Η 2

7

模式 ∋ , 3 ε
。 约等于 :

&

4 ,

则扩展分支的
Κ
角域约为 � 。

左右
&

按照最大应 力准则可知
,

断

裂扩展方向是受裂纹端的最大周向张应力制约的
&

因此
,

扩展分支区具有拉张性质
,

除受

有剪应力作用外
,

还受有与扩展分支方向垂直的张应力作用
&

在张应力作用下
,

扩展分支

区有明显的垂向变形
&

对于模式 ∋ 来说
,

一条北北东向右旋的剪切带
,

可在它的东北端和

西南端产生两个反对称的与该剪切带成  :
“

左右的扩展分支区
,

由于扩展分支区不断地

受有张应力作用
,

扩展分支区内断裂增多
,

地面下沉
,

地壳减薄
,

地热流和布格重力增高
,

逐渐形成盆地
&

图 4 中的大同盆地和运城盆地
,

恰好与这两个扩展分支区相对应
,

因而盆

地形状比较宽阔
,

走向与剪切带成  :
。

左右
,

但却与区域主压应力方向相同
,

盆地内断层
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密集且多
,

具有正断层性质
,

中小地震多而强震少
&

但模式 ∋ 仍不能解释太原盆地的地

质
、

地球物理和地震等方面所显示出来的特征
&

模式 Τ 实际上是两个模式 ∋ 的组合
,

但并不是简单的叠加
,

它们之间的互相影响必须

考虑
&

雁行排列的忻县和临汾地堑可以看做两条雁列式的裂纹系
&

该裂纹系在区域压应

力作用下的扩展问题
,

仿照前述方法
,

仍然可以转化为求解有效剪应力作用下裂纹系的扩

展问题
&

对于两条雁列的平面内剪切裂纹
,

应力强度囚子已在文献〔?〕中给出
&

应力强度

因子与裂纹长度
、

裂纹排列的几何间距有关
&

它随参数 ∀。 ε Λ 和
己
∴Α的变化曲线见图 ?

&

对

44卜

⋯

鑫��

�
 

犯粟簇飞二
!伪

产

∀

# ∃% %

降冷&∋众

一列
∃∃

 

(

)
∗

)&

+

土一

一
,

�%
 

, ∃ #∃

图 − 雁列平面内剪切裂纹的应力强度因子
. )/

 

− 0 1∗ 2 0 0 34 12 4 0 31 5 67 2 18 ∗ 8 6
2 4 2 2 9 2 )8 4 亡∗ 7 2 )

、

于山西地堑系
,

可近似取 !7 : ∀ + ;
 

−
, 亡

: 6 + < ,

则从图 − 的曲线可得到两裂纹相邻端的

应力强度因子 = , + ∃
 

;< =
,

表明另一条裂纹的存在将会导致与其相邻端的应力强度因子

增加
,

这意味着裂纹系的相邻端要比非相邻端更容易发生扩展
 

同单裂纹一样
,

仍然可以

运 用最小应变能密度因子准则
,

研究雁行裂纹的初始扩展方向
 

初始扩展角的数值以及

两裂纹远端处的扩展形态与单裂纹的结果相同
,

只是在两裂纹的相邻端的扩展形态与单

裂纹不同
,

这是因为在相邻端存在裂纹之间的互相作用
,

因而往往发生一条裂纹的扩展

分支区与另一条裂纹的端部相连接或是两裂纹的扩展分支区的相互连接和贯通为一体的

情形
,

这视两裂纹的相互几何 位置 而 定
 

不 言 而
‘

喻
,

当 两 裂 纹 的 间 距 相 当 大 时
,

即
。

: 6 > ? 或 ! 召 : ∀ > ; ? 时
,

裂纹之间的互相作用可以忽略不计
 

忻县地堑和临汾

地堑的长度各为 ∃ ! 8 ≅ Α 左右
,

深度仍取 ? ; ≅ Α
,

每个断裂面的尺度比 Β :
。 + ;

 

ΧΧ
,

按照

上述计算方法
,

得到每个断裂面端部的扩展分支区的
7
角域约为 ! < Δ

 

Ε 模式表明
,

在

忻县地堑和临汾地堑的两端存在比较宽阔的扩展分支区
 

该两个地堑的非相 邻 端 的 扩

展分文区正好对应大同盆地和运城盆地
,

相邻端的扩展分支区对应太原盆地
 

这些盆地

都比较宽阔
,

显然比由模式 Φ 得到的较窄的扩展分支区 # 7 一 , 。

% 更加符合实际
 

由于

雁列断裂相邻端的扩展分支区是这两断裂扩展效果的叠加
,

是每条断裂端扩展分支相互

联接和贯通的结果
,

因此它所受到的张应力要比非相邻端扩展分支区的大
 

张应力能使

断裂面之间的摩擦应力减小
,

使断裂面在较小的剪应力水平时发生剪切错动
 

因而在张

应力较大的地区
,

能量难予积累孕育成大地震
,

而易经常发生一些小震和震群
 

这就是

为什么太原盆地 内小断裂很多
,

中小地震频度很高
,

经常发生小震群
,

但从未发生六级以

上地震的原因咨也是为什么它和大同盆地
、

运城盆地 同样属于扩
一

展分支区的位置
,

而中小

地震的频度却比大同盆地和运城盆地高得多的原因
 

山西地堑系的扩展示意图见图 Γ
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图  山西地堑系的扩展图形6双线俞头代表区域应力场的最大主压应力方向7
!

—
大同盆地 9

1ΔΕ
&

 

∀

—
忻县盆地 9 Θ

—
太原盆地 9 ς

—
临汾盆地 9 >

—
运城盆地

!, Φ ∃ Ξ Κ Ε Κ ΓΔ∃ Η Ξ Κ Γ Γ2 Φ Η ∃ Α Ιϑ
Κ Η Ο Δ Ε Φ Κ 3 2 Η ΙΠ Ι比 < 6ϕ

∃ Μ 3 !2 !ΔΗ 2

Κ Φ Φ ∃ [ Ι Λ 2 Η ∃ Γ 2 Γ ϑ 2 <
Κ

κ∃ Φ Ξ Φ ΔΗ 2 Δ!
7Κ

! 2 ∃ < Ξ Φ 2 Ι Ι Δ∃ Η , Γ Φ 2 , ,

7

—
ϕ Κ Γ ∃ Η Ε 3 Κ ΙΔΗ 9 ∀

—
λ ΔΗ λ ΔΚ Η 3 Κ Ι ΔΗ 9 Θ

—
’

一Κ ΔΠ
/一Κ Η 3 Κ Ι ΔΗ 9

—
, ΔΗ Α 2 Η 3 Κ , ΔΗ 9 弓

—
μ Γ !Η 2ϑ 2 Η Ε !7Κ , ΔΗ

三
、

结果分析和应用

对于山西地堑系的上述理论分析和结果
,

亦可适用于其它地堑系的分析
,

如莱菌地

堑 Γ�Σ
,

贝加尔湖地堑系
〔4:
洲和利奥

·

格兰特裂谷Ρ!∀Σ 等
,

都存在明显的剪切段和拉张段
,

剪切

段狭窄
,

拉张段宽阔并且相间排列
,

拉张段往往位于剪切段端部且与剪切段方向偏离 � : ”

左右并逐渐趋向于区域最大主压应力方向
&

但是这些地堑都不如 山西地堑系典型
,

往往只

在剪切段的一端形成拉张的扩展分支区
,

我们称它为半 ∴ 形
&

若用 ∴ 与半 8 形来说明地堑

系的空间分布特征
,

则莱茵地堑和利奥
·

格兰特裂谷都是半 8 形
,

贝加尔湖地堑系是 !生个
∀

8 形
,

山西地堑系则为两个完整的 8 形
&

贝加尔湖地堑 系由于两条剪切断裂不是互相平行

的
,

则它们邻近端的扩展分支拉张区是相接
,

但相

交一个角度 6见图 � 7
&

地堑形成机制的力学分析工作
,

不仅能解释

已有的观测事实
,

而且能对地堑的未来活动趋势

及地堑带内的地震预报工作提供理 论 根 据
&

例

如
,

山西地堑带的强震危险区应是忻县地堑和临

汾地堑
,

因为它们是地堑系内的剪切段
,

剪切段是

地堑系中的能够积蓄能量发生大地震的部位
&

而

大同
、

太原和运城盆地则是地堑系的拉张扩展部

位
,

是易于释放能量的地方
,

因此是中小地震经常

发生和火山活动的地 区
&

尤其应注意的是
,

太原盆

图 � 贝加尔湖地堑系的构造简图
!才4�

&

�
‘

Ρ
’2 2 Γ ∃ Η Δ2 Ι ; 2 ΓΩ ϑ ∃ Α 3 Κ Δ; Κ ! Φ ΔΑΓ

Ψ Κ !!2 Π 6
Κ ΑΓ 2 Φ , ∃ Ε Κ 比ϑ 2 Ψ ,

%
&

人
&

地位于两个剪切段的相邻部位
,

任何一个剪切段的活动都会对它有影响
,

是历史上
、

当前

及今后中小地震频繁发生的地区
&

太原
、

平遥
、

和顺
、

太谷
、

北格和介休等小震群都是在太

原盆地内发生的
,

这是实际观测对本文理论的验证
&
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