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山西地堑系现今构造应力场


安美建１）　　李方全２
）

１）中国北京１０００３９中国科学院中国科技大学研究生院（北京）

２）中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所　　　　　　

摘要　利用综合震源机制解和原地应力测量资料，对山西地区的构造应力场进行了概括分

析，认为该地区与其东部的华北地区具有明显差异的应力状态．其次，通过拟合观测资料，

对影响该地区构造应力场分布的边界力作用等进行了反演研究．反演计算结果显示，边界力

作用是影响山西地区现今构造应力场的主要因素，区域内部的材料及其性质是影响构造应力

场分布的次要因素．山西地区构造应力场水平最大主应力与断陷盆地展布具有一致性．

关键词　　山西地堑系　现今构造应力场　震源机制解　原地应力测量　遗传有限单元反演

引言

前些年，国内外学者对山西地堑系进行了重点研究．首先，利用地震地质、地球物理

和地震观测等手段，对山西地区复杂的活动构造和地震应力场有了较详细的了解（许忠淮

等，１９８３；薛宏运，鄢家全，１９８４；李方全，１９９２；刘巍等，１９９３；马宗晋，１９９４）；其次，由

于工程需要，近年来在山西地区也进行了较多的原地应力测量．这一切观测和研究不但给

我们提供了对该地区较全面的认识，而且也为我们对该地区进行深入的地球动力学分析，

提供了详细的观测资料．

在对构造应力场的数值分析中，有限单元反演是常用到的．其中，遗传有限单元反演

法是利用遗传算法的全局搜索进行有限单元反演的一种有效的方法（安美建等，１９９７，

１９９８），它能够进行有限单元模型边界力的反演，也能够同时对模型材料性质等进行反演．

本文首先对山西地区现今构造应力场进行了综合分析，并在此基础上，通过利用遗传

有限单元反演法，对山西地区构造应力场观测数据进行了拟合反演运算，以期对山西地区

的现今构造应力场和地块间的边界作用有更深入的认识．

１　山西地区的活动构造及现今构造应力场

１．１　活动构造简述

研究区内新生代构造发育，有断陷盆地、断裂和一些新地层褶曲等（张步春等，１９８９；

中国岩石圈动力学地图集编委会，１９９１）．山西地堑系与周围地堑相连总体呈“Ｓ”型雁行排

列；在断陷盆地两侧或一侧均有山前大断裂存在，即盆地均为断裂控制断陷而成的地堑、

 １９９７１１２８收到初稿，１９９８０５１１收到修改稿，１９９８０５２８决定采用．
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半地堑盆地；地堑一般形成于中新世—上新世．该区新生代构造活动的一个重要特点是老

断裂新活动和新断裂的形成，这是随着断陷盆地的裂陷发展过程而表现的．根据新生代本

区中部盆地带的构造格局及其活动性质进行综合考虑，人们认为本区新生代及其各阶段的

断裂、断陷等构造运动，主要是在北东北东东向挤压、北西北北西向拉张的区域应力场控

制下发生的．

本区的近代活动构造基本上继承了新生代以来的主要活动特征，并以断裂及其控制的

断块活动为主，即具有继承性和不均匀性等活动特征．

图１　山西及以东地区现今构造应力场分布．

图中阴影填充的多边形表示断陷盆地［据张步春等（１９８９），

盆地边界简化］；细线段表示地震应力场的犘轴水平

方位，粗线段表示原地应力实测最大主应力方位

１．２　现今构造应力场数据

在震源机制解（深度在５０ｋｍ 以

内）方面．山西地区已有３０多个 犕Ｌ≥

４．０地震的地震断层面解结果、１５个地

震台站近２０年的小震综合断面解结果

和临汾遥测台网的多台小震综合断面解

结果（刘巍等，１９９３）．图１中的细线段

表示犕Ｌ≥４．０地震的地震断层面解（共

２９个数据）和小震综合断面解（共７个

数据）的犘轴方位，其中山西以东地区

的震源机制解主要取自《中国及邻区地

震震源机制图》（国家地震局中国地震区

划图委员会，１９９１）．

关于原地应力实测（深度在１ｋｍ

以内）．８０年代以来，由于引黄入晋工

程的需要，对山西地区进行了十几次原

地应力测量，特别是近年来多次用水压

致裂法进行了数百米深的测量（Ｌｉ犲狋

犪犾．，１９８３；李方全，１９９２）①．图１中的

粗线段为原地应力测量测得的水平最大

主应力方位．

１．３　对现今构造应力场的认识

由于观测数据数量有限以及我们很难判断每一个观测数据本身存在多大的观测误差，

因此，本文不讨论不同测量方法之间或同一种方法所得到应力资料随深度和时间的变化特

征及分析的有效性．但实际上在一般情况下，我们在局部地点所得到的数据总体平均趋势

有一定的一致性（李方全，１９９２），从图１中的实测数据也可看出这一点．这种一致性在一

定程度上表明了不同方法和不同时间所得到数据间存在的相互验证，尤其是在了解构造应

２６４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　

① 其它水压致裂资料取自于：

国家地震局地壳应力研究所一室水压致裂测量组，１９９２．黄河万家寨水利枢纽深部地应力测量报告．
国家地震局地壳应力研究所一室水压致裂测量组，１９９２．山西万家寨引黄工程地应力测量报告．
国家地震局地壳应力研究所一室水压致裂测量组，１９９３．引黄入晋工程总干线深部地应力测量报告．
国家地震局地壳应力研究所一室水压致裂测量组，１９９３．引黄入晋工程南干线深部地应力测量报告．
国家地震局地壳应力研究所一室水压致裂测量组，１９９５．引黄入晋工程南干线ＺＫＮ分９４４孔地应力测量报告．
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力场中能够相互弥补．总之，本文研究的是静态区域构造应力场的平面分布．

一般情况下，国内地震工作者多强调华北地区构造应力场的统一性和均匀性，但另一

方面也指出其不均匀性的存在．李钦祖（１９８０）等认为，华北块体处于一个一致性良好的统

一的地壳应力场作用下，其最大压应力主轴为北东东南西西向，最大张应力主轴为北北

西南南东向，并且都接近水平．但是也承认在山西地震带，其地壳应力场具有一定的复杂

性，不像其它地区表现出的一致性那么好．许忠淮等（１９８３）在表明华北主体应力场均匀性

的同时，也强调了其不均匀性的存在，并认为统一和均匀是相对的，随着观测和分析的发

展，不均匀和不统一的部分将被逐步揭示出来．薛宏运和鄢家全（１９８４）认为，山西的几个

断陷盆地主张应力轴虽然都接近水平，但主应力轴的方位角、仰角都比华北地区大，其应

力特点根本不同于华北地区．

在以华北局部地区为研究主体的情况下，综合图１原地应力测量和震源机制解资料发

现，山西地堑系的构造应力场与太行山以东的应力场有一定的差异．太行山以东地区，最

大水平主应力方向为近东西向，而太行山以西的山西断陷盆地地区最大主应力方向多为北

北东和北北西方向，且局部有较大变化．这与李方全和刘光勋（１９８６）的看法一致．

１．４　山西地区的构造应力场与活动构造的关系

从图１山西地区的现今应力场观测数据与该地区断陷盆地的分布来看，水平最大主应

力方位与断陷盆地的展布有一定的相关性，尤其是在断陷盆地内部，水平最大主应力方位

与断陷盆地的长轴近于平行．该地区断陷盆地多形成于中新世—上新世，并且该区构造活

动具有继承性，这可能是该区现今构造应力场与构造盆地分布一致性的原因．

２　山西地区现今构造应力场的拟合反演

为对山西地区构造应力场进行深入分析，利用遗传有限单元反演法对该地区的构造应

力场进行了拟合反演运算．由于山西地区现今构造活动主要受水平构造力控制（中国岩石

圈动力学地图集编委会，１９９１；汪一鹏，１９９４），因此，在运算中选了二维平面应力模型．

２．１　遗传有限单元反演的模型和参量选择

反演研究区域以山西省为主体，北至呼包断陷盆地和大同—蔚县断陷带北缘，东侧以

太行山断裂为界，南至临汾断陷盆地南缘，西以１１０°经线为界．图１中位于研究区内的１６

个原地应力测量数据和３６个震源机制解数据作为构造应力场观测数据．

在研究区内，划分了２２１个四边形单元，共２５２个节点（见图２）．根据研究区的大地构

造性质，把研究区内分成两种材料性质：断陷盆地为材料２，其余为材料１（见图２）．材料１

的泊松比为０．２５，杨氏模量为１．１×１０１１Ｐａ（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）．在弹塑性材料

模型中利用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则（Ｏｗｅｎ，Ｈｉｎｔｏｎ，１９８０），内摩擦角３６°．

　　根据山西及其周围地区的大地构造情况，把西边界（犪犵）定为东西向约束边界，该边界

的中间节点为固定点．其它６段边界犪犫…犳犵为边界力边界．反演中假定每段边界的边界

应力相同．每个应力边界反演的三参量分别为最大主应力、最小主应力与最大主应力的比

值和最大主应力方位角．所有应力边界的３个反演参量初始搜索区间是一样的，它们依次

为０．０～１００．０、０．０～１．０和－９０．０°～９０．０°．

在进行遗传算法优选的过程中，我们以主应力方向观测值与计算值的均方差做为优选

的目标函数犇犱．在计算过程中，我们利用了动态遗传算法（安美建，石耀霖，１９９６），并且

３６４　５期　　　　　　　　　　　　安美建等：山西地堑系现今构造应力场
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选了如下遗传算法的参数值：种群大小１６；固定变异概率０．０２；固定交换概率０．９０．每个

参量的二进制码的长度１５，即每个参量的精度为０．００００３Δ，Δ为单个参量区间长度．

图２　有限单元模型分布图．

图中粗线单元为材料２，其它单元为材料１

图３　优化模型的边界力和计算最大主应力分布图．

箭头指向表示边界力的方向，箭头长度与边界力

绝对值开方成正比．线段表示计算主应力方位

２．２　遗传有限单元反演的运算及结果

首先，利用线弹性材料模型对边界力进行反演．假定材料２与材料１相同．在反演中

取初始迭代循环次数犖＝５，每次循环的迭代次数犐ｍａｘ＝５０，优化一次搜索区间．在优化搜

索区间时，对新区间不加限制，即假定模型为不知限区间（安美建，石耀霖，１９９６）．找到理

想区间后的最后搜索循环中迭代犐ｌａｓｔ，ｍａｘ＝１００，并得到最终优化模型．计算得到角度拟合

均方差犇犱＝３１．５°的优化解．根据粗算搜索的优化区间和优化结果，缩小了初始搜索区间

并进行精算．在精算中，犖＝３；犐ｍａｘ＝４０；优化一次搜索区间，假定模型为不知限区间；

犐ｌａｓｔ，ｍａｘ＝１００．计算得到优化模型拟合均方差犇犱＝３１．１°，拟合残差平均值为２４°．根据精算

搜索得到的主应力值计算的边界力矢量分布，见图３．

　　根据图３中的主应力分布，可以清楚地看出，山西地区计算的现今应力场与该地区的

断陷盆地等构造分布有密切的关系，即水平最大主应力方向与断陷盆地长轴展布平行．从

边界力值相对分布来看，计算的边界力与根据地震地质资料所得到的该区受北东北东东

向挤压控制（中国岩石圈动力学地图集编委会，１９９１）的结论是一致的．

其次，我们在反演边界力的同时，还进行了对材料２的泊松比和杨氏模量的反演，反

演得到材料２比材料１更容易变形．在反演中，对不同大地构造单元等采用相适应的材料

性质，有利于模型的拟合．但从拟合反演的效果来看，区域内部的材料性质是影响构造应

力场分布的次要因素．

４６４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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另外，我们利用弹塑性模型对模型参数进行了反演，但得到的结果与线弹性反演的结

果几乎一致．

总之，从平面应力模型反演结果来看，边界力作用是影响山西地区现今构造应力场的

主要因素，区域内部的材料及其性质是影响构造应力场分布的次要因素．

３　结语

通过对山西地区构造应力场的分析，我们认为，山西地区构造应力场与其东部地区具

有明显的差异，且其分布与断陷盆地有一定的相关性．

利用拟合反演，我们认识到块体间的边界力作用是决定山西地区现今构造应力场的主

要因素，并且计算应力场清楚地体现了山西地区构造应力场与断陷盆地展布明显的一致

性．由于山西地区现今应力场观测数据与该地区的断陷盆地分布等有较密切的关系，因此

我们认为，地块间的相互边界力作用也是影响活动大地构造单元分布的重要因素．

在对山西地区的边界力作用和构造应力场分布的认识基础上，进一步对整个华北地区

进行数值研究，将是深入了解本地区构造应力场的复杂性及其地球动力学机制，从而对该

地区实现较可靠地震预测的有效途径．
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