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山西清徐—太谷地区地裂缝形成机理
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摘要:山西清徐—太谷地区是中国地质灾害高发区之一ꎬ地质灾害类型主要有活动断裂、滑坡、地震、地裂缝等ꎮ 通过对该区

开展地面路线地质调查、物探、水文工程钻探等工作ꎬ将地裂缝划分为山前地裂缝和盆地中部地裂缝 ２ 类ꎮ 山前地裂缝主要与

断陷盆地盆－山转换带的活动断层有关ꎬ其盆地上基底构造层岩石组合具有软硬相间的“二元结构”特征ꎬ由厚层状砂岩和薄

层状粉砂质泥岩组成ꎬ这种“二元结构”在外在因素(如暴雨、地震等)的诱发作用下ꎬ软质层容易产生层间滑动ꎬ导致地裂缝等

地质灾害ꎮ 盆地中部地裂缝除与可能的隐伏断裂有关外ꎬ主要与清徐—太谷地区地下水过度开采有关ꎮ 水文工程钻探揭露

了该断陷盆地中多个含水层ꎬ每个含水层结构中的上下层为不透水的厚大粘土层或粉砂质粘土层ꎬ中间含水层为粉砂或细砂

层ꎮ 当地下水过量开采时ꎬ水位降低ꎬ含水层受上覆地层重力作用影响ꎬ发生沉降形成地裂缝ꎮ 清徐—太谷地区上更新统粉

质泥岩中常可见少量白色膏盐团斑ꎬ推测是造成本区地下水质普遍偏咸的原因ꎮ
关键词:清徐—太谷ꎻ断陷盆地ꎻ地裂缝ꎻ形成机理ꎻ地质调查工程
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　 　 地裂缝是国内外普遍存在的地质灾害类型之

一 １－４ ꎬ关于地裂缝的形成有构造成因说 ５－８ 、地下

水过渡开采成因 ９ 、复合成因说 １０ 、黄土塌陷 １１ 等ꎬ
总体可归纳为构造控制、应力驱动、区域水动力影

响等成因模式 １２－１３ ꎮ 山西清徐—太谷一带是中国

地质灾害高发区之一ꎬ地质灾害类型主要有活动断

裂、滑坡、地震、地裂缝等ꎬ其中地裂缝多分布于人

口居住的密集区ꎬ常造成重大的潜在隐患ꎮ 关于地

裂缝的成因ꎬ前人普遍认为与活动断裂和地下水过

度开采有关 ６ ８－９ １４－１５ ꎮ
笔者在对山西清徐—太谷地区开展地表路线

地质调查和少量物探、工程钻探、水文钻探等综合

地质调查和评价的基础上ꎬ结合该地区不同地裂缝

形成的地质背景和物质组成ꎬ从构造岩相学角度ꎬ
探讨研究区地裂缝形成机理ꎬ旨在为该区城市建设

进行科学规划提供依据ꎬ推进构造岩相学综合调查在

生态环境治理和地质灾害综合防治中的应用ꎮ

１　 区域地质背景

晋中断陷盆地是山西省中部的一个大型新生

代陆内山间断陷盆地ꎬ盆地呈北东向展布ꎬ内部沉

积有巨厚新生界ꎮ 盆地内新生代沉积层厚一般为

１０００ ~ ２０００ ｍꎬ最厚达 ３８００ ｍꎮ 盆地基底地层主要

为石炭系煤系岩系、二叠系和三叠系砂页岩和岩屑

砂岩 ６ ꎬ局部分布有侏罗纪碱性侵入岩ꎬ它们为盆地

上基底构造层ꎮ 盆地周边出露和深埋的盆地下基

底构造层为奥陶系和寒武系碳酸盐岩系ꎮ 在中生

代燕山运动时期(晚侏罗世)ꎬ山西地块受中部离

石－阳泉纬向构造带影响ꎬ形成了北部以北东向复

背斜为主、南部以北北东向复向斜为主的构造格

局ꎮ 喜山运动以来ꎬ由燕山期反扭主向转变为顺扭

主向ꎬ北东向、北北东向及北东东向断裂转变为张

性或扭张性ꎬ沿这些断裂发生了断块陷落成盆ꎬ盆
地两侧基底断隆成山ꎮ 晋中盆地边缘铲式断裂与

中生代推覆断层相伴生ꎬ切割部分推覆体ꎬ或沿原

中生代压性断裂形成张剪性断层ꎮ

２　 活动断层特征

山西地堑系形成于新构造前奏阶段(８.５ ~ ３.６

Ｍａ)ꎬ构造活动以走滑伸展变形为主ꎬ引张应力方向

为北西—南东向ꎻ在随后的新构造主变动阶段(３.６ ~
０.７８ Ｍａ)ꎬ引张作用和伸展变形仍然占主导地位ꎻ在
最新构造变动阶段(０.７８ ~ ０.１５ Ｍａ)ꎬ沿北北东向展

布的山西地堑系引张作用及裂谷盆地进一步发展ꎬ
右旋走滑活动强烈 １６ ꎮ 清徐—太谷地区活动断裂

控制晋中盆地边界(图 １)ꎬ交城断裂(Ｆ１)是晋中盆

地西边界的主控断裂 １４ ꎬ洪山－范村断裂(Ｆ５)是晋

中盆地东边界的主控断裂 ９ ꎬ活动方式为右旋走滑

兼正倾滑活动 １５ ꎮ 盆地边界断层多以正断层为主ꎬ
平移断层次之ꎮ 正断层可分为高角度正断层和低

角度正断层ꎮ 高角度正断层倾角一般大于 ７５°ꎬ主
断裂带以现今地貌陡变区为标志ꎮ 如在第四系砂

粘土层中发育大型张性裂隙ꎬ宽度超过 ２０ ｃｍꎬ滑动

面上可见明显的擦痕(产状 ７０°∠７８°)(图 ２－ａ、ｂ)ꎮ
上石炭统厚层状岩屑砂岩夹薄层状粉砂质泥岩中

发育基底断层破碎带ꎬ断裂带中岩石裂隙明显增

多ꎬ厚层状岩屑砂岩被剪切后产生垂直于层理面的

构造破碎带(图 ２－ｃ、ｄ)ꎮ 低角度正断层倾角一般为

４５° ~ ６０°ꎬ多分布于主断裂带地貌缓变区ꎬ断距最大

可超过 １ ｍꎬ从高处到低处呈渐变趋势ꎬ通常高处倾

角较大(如图 ３－ａ 中产状为 ２３２°∠６０°)ꎬ低处倾角

趋于变小(如图 ３－ｂ 中产状为 １８５°∠４５°)ꎬ岩石破

碎松散ꎬ为应力缓慢释放变形区ꎬ这也是引发地裂

缝的主要因素之一ꎮ 从吕梁山－太行山激电剖面图

(图 ４)看ꎬ在晋中盆地两侧及吕梁山和太行山之间

的盆山转变带附近ꎬ发育明显的高角度正断层ꎬ它
们共同控制了晋中盆地断陷成盆作用ꎻ同时ꎬ在盆

地中部还发育数条隐伏正断层ꎬ这与地震方法获得

的结果较一致 ６ ꎮ 揭示晋中盆地动力学类型为陆内

双断型地堑盆地ꎮ

３　 地裂缝特征及活动性分析

山西清徐—太谷地区地裂缝可分为山前地裂

缝和盆地平原区地裂缝(图 １)ꎮ
(１)山前地裂缝是晋中盆地最主要的地裂缝ꎬ

也是危害最大的地质灾害ꎬ它们受山前低角度正断

层控制ꎬ以清徐县马峪村—平泉村一带的地裂缝为

代表ꎮ 该地裂缝呈串珠状沿清徐－交城活动断裂带
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图 １　 晋中盆地(清徐—太谷段)地裂缝分布图(ａ)和大地构造位置(ｂ )  １６ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ(Ｑｉｎｇｘｕ－Ｔａｉｇｕ ａｒｅａ)(ａ)ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ(ｂ)
１—断层ꎻ２—正断层ꎻ３—地裂缝长度大于 ２ ｋｍꎻ４—地裂缝长度 １ ~ ２ ｋｍꎻ５—地裂缝长度 ５００ ~ １０００ ｍꎻ６—地裂缝长度小于 ５００ ｍꎻ

７—地裂缝群(大于等于 ２ 个)ꎻ８—水系ꎻ９—第四系等厚度线(ｍ)ꎻ１０—区域挤压方向ꎻ１１—区域引张方向ꎻ１２—剪切方向ꎻ１３—工作区ꎻ
１４—物探剖面位置ꎻ１５—工程钻孔ꎻ１６—水文钻孔ꎻＦ１—交城断裂ꎻＦ２—龙家营断裂ꎻＦ３—东阳断裂ꎻＦ４—平遥－太谷断裂ꎻＦ５－范村－洪山断裂

东南侧上盘分布ꎬ走向为 ＮＥ３０° ~ ８０°ꎬ优势方位为

ＮＥ４５° ~ ７０°ꎬ与清徐－交城活动断裂带基本一致ꎮ
该地裂带由 １ ~ ４ 条地裂缝组成ꎬ相距 ３０ ~ ２００ ｍꎬ带
宽 ３０ ~ ２４０ ｍꎬ一般由一条主地裂和若干条次级裂

缝组合而成ꎬ具成带性特点ꎬ在清徐境内地裂缝断

续延伸长度达 １５ ｋｍ １７－１８ ꎮ 该类地裂缝常对当地居

民房屋等造成直接破坏ꎬ房屋墙体发生“Ｙ”字形破

裂(图 ５)ꎮ 沿该构造岩相变形带常出现多年喷涌的

泉水ꎬ泉水喷涌点呈线状分布ꎬ附近可见多棵逾千

年的古槐树ꎮ 泉水出露与山前断裂带有关ꎬ由于山

前泉水不断渗透造成局部层位和构造裂隙中水处

于饱和状态ꎬ使地层和沉积物变软后容易裂开ꎬ加
剧了地裂缝活动的风险ꎮ 山前地裂缝受地形地貌

条件及降雨、地震等突发外界条件影响ꎬ起初多形

成地裂缝ꎬ随着外界因素的不断改变ꎬ可最终演变

成大面积的滑坡灾害ꎬ如清徐县清泉寺滑坡灾害和

太谷县王家坡滑坡灾害ꎮ
(２)盆地平原区的地裂缝主要分布于太谷一带

的耕地和果林中ꎬ多呈线状－带状分布ꎬ在地表仍可

见一些残留小塌陷ꎮ 该处的地裂缝通常位于隐伏

断裂带(图 １ 中的 Ｆ３ 和 Ｆ４)附近ꎬ并伴有降水漏斗

的形成ꎬ在时间上与降水漏斗的发生、发展大体同

步 １０ ꎮ 盆地中部(图 ４)激电剖面的成果进一步验

证了盆地中部隐伏断裂带的存在ꎬ表明盆地中部平

原区内地裂缝可能与隐伏断裂具有一定的关系ꎮ
(３)该区为山西主要的农业产区ꎬ地势平坦ꎬ耕

地中地表土以土黄色粉土为主ꎬ农业灌溉以抽取地

下水为主ꎮ 从本区施工的水文钻孔(图 １)结果看ꎬ
ＳＺＫ０１ 钻孔静止水位－１９.８７ ｍꎬ水位高程 ７２７.９５ ｍꎻ
ＳＺＫ０２ 钻孔静止水位－３５.１５ ｍꎬ水位高程 ７６５.７２ ｍꎻ
ＳＺＫ０３ 钻孔静止水位－４４.５ ｍꎬ水位高程 ７６５.７２ ｍꎬ表
明从西部的清徐县到东部的太谷县ꎬ总体上地下静
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图 ２　 山西清徐县盆山转换带中高角度活动断层特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈａｎｇｌｅ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｂａｓｉｎꎬＱｉｎｇｘｕꎬＳｈａｎｘｉ
ａ—第四系中发育的正断层ꎻｂ—断层接触面右侧可见擦痕ꎻｃ—仁义村附近发育的山前切层断裂破碎带ꎻｄ—山前断裂带中已完全破碎的岩石堆积物

图 ３　 山西清徐县平泉村附近的低角度活动正断层

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｌｏｗ－ａｎｇｌｅ ａｃｔｉｖｅ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔ ｎｅａｒｂｙＰｉｎｇｑｕａｎ ｖｉｌｌａｇｅꎬＱｉｎｇｘｕꎬＳｈａｎｘｉ

图 ４　 晋中盆地吕梁山－太行山激电剖面图

(剖面上方 １ ~ ６２ 表示物探测点编号)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ＩＰ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｒｏｍ Ｌｖｌｉａｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｏ Ｔａｉｈａｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂａｓｉｎꎬＳｈａｎｘｉ

止水位有降低的趋势ꎮ
(４)在晋中盆地的本文研究区内ꎬ太谷县为农

业大县ꎬ该地区静止水位的降低可能与地下水的开

采有关ꎮ 过度开采利用盆地中部的地下水会对区
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图 ５　 山西清徐一带的地裂缝特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎＱｉｎｇｘｕ ａｒｅａꎬＳｈａｎｘｉ
ａ—清徐县西马峪乡地裂缝ꎻｂ—清徐县马峪乡地裂缝

域地下水平衡状态产生较大影响ꎬ并将间接影响到

区域稳定性ꎬ如直接或间接诱发地裂缝等地质灾

害ꎮ 因此ꎬ合理开采地下水是生态环境资源协调发

展的基础ꎮ

４　 地裂缝地质灾害形成机理

图 ６　 晋中盆地中部第四系沉积物特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｂａｓｉｎꎬＱｉｎｇｘｕꎬＳｈａｎｘｉ
ａ—黄褐色粉土ꎻｂ—灰色粉土与紫红色粉质粘土中的白色膏岩ꎻｃ—紫红色粘土ꎻｄ—细砂类

４.１　 盆地内沉积地层及沉积相分析

晋中盆地第四系沉积物为地裂缝发育的主要

载体ꎮ 本次在山西清徐北格镇施工了工程地质钻

孔 ７ 个ꎬ在靠近山前断裂带施工钻孔 ３ 个ꎬ对晋中

盆地内第四纪沉积充填体进行综合调查评价ꎮ 根

据钻孔岩心资料并结合地表路线构造岩相学综

合观测对比结果( 图 ６) ꎬ第四系全新统( Ｑ４ ) 和

上更新统( Ｑ３ )岩土工程特征如下ꎮ
(１)第四系全新统以粉砂和粉土为主ꎬ沉积环

境以河漫滩沉积相为主ꎮ 上更新统以粉土、粉质

粘土、砂质粉土夹少量细砂为主ꎬ以河湖相沉积为

主ꎮ 二者地层单元岩性组合和沉积相具有较大差

异ꎬ全新统岩性颜色主要为褐红色粉土夹少量土

灰色粉土ꎬ含少量粉砂ꎬ推测沉积环境可能为河漫
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滩相ꎬ以褐红色粉土为地球化学氧化相的标志ꎻ上
更新统粉土、粉质粘土、砂质粉土夹少量细砂ꎬ粉
土呈稍密ꎬ稍湿或很湿ꎬ具较强的摇震反应ꎬ粘性

土(粉质粘土、粘土) 湿ꎬ切面光滑ꎬ可塑ꎬ细砂较

松散、湿或饱和ꎮ 暗红色－紫红色粉质粘土和土

黄色－青灰色粉土交替出现的韵律层ꎬ表明沉积

期间水位发生了反复抬升与下降ꎬ造成地球化学

氧化－还原相具有震荡式相体结构ꎮ 中更新统分

布在晋中盆地深部或出露在两侧山区ꎬ以洪积亚

粘土夹砂砾石、粘土为主ꎬ局部发育钙质结核ꎮ
下更新统分为 ２ 个组ꎬ泥河湾组以冲－湖积相沙、
亚粘土、粘土和泥灰岩为主ꎬ泥灰岩为湖积相典

型标志ꎮ 长凝组为冲积相沙夹砾石、薄层粘土ꎮ
下更新统分布在研究区隐伏区 ( ２００ ｍ ) 浅部

地层  ６ ꎮ
(２)在上更新统紫红色粉质泥岩中ꎬ可见少量

白色膏盐团斑ꎬ揭示曾经为干旱炎热古气候环境或

为黄土区含膏碳酸盐型古风化壳ꎬ推测研究区地下

水的水质普遍偏咸与该层位有关ꎮ

(３)钻孔揭露了 ２ 个含水层结构ꎬ推测上部含

水层为相对开放体系ꎬ下部含水层为近封闭体系ꎮ
全新统中上部含水层结构中以粉砂层为含水层ꎬ上
下盘为半透水性粉土层或不透水层ꎬ并对含水层形

成了封闭结构ꎮ 上更新统下部含水层结构以细砂

层为含水层ꎬ上下盘多为 ２ ~ ４ ｍ 厚透水性较差的粉

质粘土层ꎬ对含水层形成了封闭结构ꎮ
在岩体力学参数特征上(表 １)ꎬ粉土层含水率

为 １６.７０％ ~ ２１.１０％ ꎬ平均为 １９.４％ ꎬ干密度为 １.７１ ~
１.７９ ｇ / ｃｍ３ꎬ平均为 １.７４ ｇ / ｃｍ３ꎬ孔隙度为 ３３.６％ ~
３６.７％ ꎬ平均为 ３５.３４％ ꎬ塑性指数为 ６.３ ~ ９.０ꎬ平均

为 ８.０６ꎬ快剪指数为 ９.５０ ~ １７.４０ꎬ平均为 １３.９３ꎮ 粉

质粘土层含水率为 ２３.８０％ ~ ２７.３０％ ꎬ平均为２５.６２％ ꎬ
干密度为１.５５ ~ １.６３ ｇ / ｃｍ３ꎬ平均为 １.５９ ｇ / ｃｍ３ꎬ孔
隙度为 ３９.８０％ ~ ４３.１０％ ꎬ平均为 ４１.７２％ ꎬ塑性指数

为 １０.９０~１６.５０ꎬ平均为 １２.８５ꎬ快剪指数为２０.６~３０.９ꎬ
平均为 ２５.２２ꎮ 粘土层含水率为 ２８.１％ ~ ３１.１％ ꎬ平均

为 ２９. １３％ ꎬ 干 密度为 １. ４４ ~ １. ５２ ｇ / ｃｍ３ꎬ 平均为

１.４８ ｇ / ｃｍ３ꎬ孔隙度为 ４４.６％ ~４７.６％ ꎬ平均为 ４６.１３％ ꎬ

表 １　 山西清徐—太谷一带岩土物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｘｕ－Ｔａｉｇｕ ａｒｅａꎬＳｈａｎｘｉ

序号 样号 时代
岩土

名称

深度

/ ｍ
含水率

/ ％

密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３ )

干密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３ )

孔隙

度 / ％
饱和度

/ ％
液限

/ ％
塑限

/ ％
塑性

指数

快剪 Ｃｑ

/ ｋＰａ
１ ＺＫ０２－Ｙ３ Ｑ４ 粉土 ８ ２１.１０ ２.０７ １.７１ ３６.７０ ９８.５０ ２５.６０ １６.８０ ８.８０ １５.１０

２ ＺＫ０２－Ｙ５ Ｑ４ 粉土 １２ １９.８０ ２.０７ １.７３ ３６.００ ９４.９０ ２６.００ １７.４０ ８.６０ １７.４０

３ ＺＫ１２－Ｙ１２ Ｑ４ 粉土 ３４ ２０.８０ ２.０７ １.７１ ３６.５０ ９７.４０ ２４.３０ １５.３０ ９.００ １１.１０

４ ＺＫ１２－Ｙ１４ Ｑ４ 粉土 ３８ １９.８０ ２.０９ １.７４ ３５.２０ ９８.３０ ２２.９０ １５.５０ ７.４０ ９.５０

５ ＺＫ０２－Ｙ１４ Ｑ３ 粉土 ３０ １７.５０ ２.０９ １.７８ ３４.１０ ９１.２０ ２２.６０ １４.５０ ８.１０ １５.８０

６ ＺＫ０２－Ｙ３１ Ｑ３ 粉土 ６４ ２０.１０ ２.０９ １.７４ ３５.３０ ９９.１０ ２３.７０ １７.４０ ６.３０ １５.１０

７ ＺＫ１０－Ｙ１４ Ｑ３ 粉土 ３２ １６.７０ ２.０９ １.７９ ３３.６０ ８８.９０ ２１.７０ １３.４０ ８.２０ １３.５０

平均值 １９.４０ ２.０８ １.７４ ３５.３４ ９５.４７ ２３.８３ １５.７６ ８.０６ １３.９３

１ ＺＫ１０－Ｙ８ Ｑ４ 粉质粘土 ２０ ２５.７０ ２.００ １.５９ ４２.００ ９７.５０ ３６.５０ １９.９０ １６.５０ ２５.３０

２ ＺＫ１２－Ｙ５ Ｑ４ 粉质粘土 ２０ ２３.８０ ２.０２ １.６３ ３９.８０ ９７.６０ ２８.９０ １８.００ １０.９０ ２０.６０

３ ＺＫ１２－Ｙ１６ Ｑ３ 粉质粘土 ４４ ２６.３０ １.９７ １.５６ ４２.９０ ９５.７０ ３７.２０ ２２.６０ １４.６０ ３０.９０

４ ＺＫ１０－Ｙ１９ Ｑ３ 粉质粘土 ４６ ２６.２０ １.９７ １.５６ ４２.４０ ９６.４０ ３２.４０ ２０.９０ １１.５０ ２３.００

５ ＺＫ０２－Ｙ２８ Ｑ３ 粉质粘土 ５８ ２７.３０ １.９７ １.５５ ４３.１０ ９８.００ ３２.５０ ２０.３０ １２.２０ ３０.１０

６ ＺＫ１２－Ｙ２３ Ｑ３ 粉质粘土 ５８ ２４.４０ ２.０２ １.６２ ４０.１０ ９８.９０ ２８.１０ １６.７０ １１.４０ ２１.４０

平均值 ２５.６２ １.９９ １.５９ ４１.７２ ９７.３５ ３２.６０ １９.７３ １２.８５ ２５.２２

１ ＺＫ０２－Ｙ２５ Ｑ３ 粘土 ５２ ２８.２０ １.８９ １.４７ ４６.２０ ９０.００ ４１.２０ ２３.７０ １７.５０ ３６.４０

２ ＺＫ１０－Ｙ２７ Ｑ３ 粘土 ６４ ２８.１０ １.９５ １.５２ ４４.６０ ９５.８０ ４４.７０ ２３.３０ ２１.４０ ３４.８０

３ ＺＫ１２－２５ Ｑ３ 粘土 ６６ ３１.１０ １.８９ １.４４ ４７.６０ ９４.３０ ４３.８０ ２３.６０ ２０.２０ ５３.１０

平均值 ２９.１３ １.９１ １.４８ ４６.１３ ９３.３７ ４３.２３ ２３.５３ １９.７０ ４１.４３

　 　 注:测试单位为自然资源部保定矿产资源监督检测中心
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塑性指数 １７.５ ~ ２１.４ꎬ平均为 １９.７ꎬ快剪 ３４.８ ~ ５３.１ꎬ
平均为 ４１.４３ꎮ 总之ꎬ含水率特征为粉土层<粉质粘

土层<粘土层ꎬ干密度特征为粉土层>粉质粘土层>
粘土层ꎬ空隙度特征为粉土层<粉质粘土层<粘土

层ꎬ塑性指数特征为粉土层<粉质粘土层<粘土层ꎬ
快剪特征为粉土层<粉质粘土层<粘土层ꎮ 随着粘

土含量增加ꎬ岩土体中含水能力增强ꎬ液限不断增

高ꎬ塑性限和塑性指数提升ꎮ
４.２　 盆地基底地层岩石组构特征

晋中盆地西北为吕梁山脉ꎬ东侧为太行山脉ꎬ
在西北侧清徐一带盆山转换结合带出露基底地层

为上石炭统山西组厚层状岩屑砂岩和薄层状粉砂

质泥岩ꎮ 山西组为浅海陆棚区三角洲相沉积 １９ ꎮ
在东南侧太谷盆山转换结合带出露的基底地层为

上三叠统厚层状长石砂岩和薄层状粉砂质泥岩ꎬ这
些基底岩层都具有明显的软硬相间的“二元结构”
特征(图 ７)ꎮ 在太谷盆山转换结合带中ꎬ长石砂岩

单层厚度一般为 ０.５ ~ １.０ ｍꎬ部分大于 ２ ｍꎮ 该地层

发育平行层理和交错层理ꎬ产状平缓ꎬ倾角多小于

１０°ꎬ一般为 ０° ~ ３２°∠８° ~ ９°ꎬ在强构造应力变形区

为 ４８° ~ ８４°∠１６° ~ ２７°ꎮ 在盆山转换带附近受区域

范村－洪山活动断层右旋走滑兼正倾滑剪切应力影

响ꎬ岩层中垂向切层节理裂隙明显增多ꎬ最多达到

９ 条 / ｍꎬ 可分为 ３ 组节理ꎬ 产状分别为 １８８° ~
１９５°∠７６° ~ ７７°ꎬ２３９° ~ ２５４°∠８２°ꎬ７５°∠８３°ꎮ 部分

垂向贯通后呈切穿多层大型裂隙的基岩体破裂面ꎬ
这些脆性裂隙破裂面为降雨－地表水进入基岩体内

部提供了构造裂隙通道ꎮ 薄层状粉砂质泥岩单层

厚度一般为 ０.１ ~ ０.３ ｍꎬ产状同厚层状岩屑砂岩一

致ꎬ在盆山转换带附近受活动断层垂向剪切应力影

响ꎬ该软质岩层垂向构造裂隙明显增多ꎬ最多达到

１００ 条 / ｍꎬ揭示强碎裂岩化相为水体渗流和岩层水

化作用提供了良好的构造岩相学条件ꎮ 这种软硬相

间的二元结构面在盆山转换带内ꎬ受活动断层形成的

右旋走滑兼正倾滑剪切作用影响ꎬ发生明显的破裂作

用ꎬ在遭遇极端降雨天气后ꎬ地表水沿厚层状岩屑砂

岩的垂向切层裂隙下渗到薄层状粉砂质泥岩层中ꎬ形
成裂隙储水层ꎮ 薄层状粉砂质泥岩在水浸泡作用下

发生基岩层软化ꎬ软化基岩层和裂隙储水层成为层间

活动面ꎮ 当整个山体不断遭受雨水浸泡后ꎬ具有这种

二元构造岩相学结构面的山体在重力作用下ꎬ会形

成多个潜在构造滑动面ꎬ在基岩体蠕动作用下ꎬ当

超过平衡临界值后形成滑动ꎮ 初期山体出现裂缝ꎬ随
着重力失稳作用加剧最终演化为滑坡作用(体)ꎮ
４.３　 地裂缝地质灾害形成机理

从前人资料及本次地质调查结果看ꎬ晋中盆地

形成的地质背景为拉张断陷盆地ꎬ而且至今处于伸

展地质作用ꎬ由此产生一系列的北东—北北东向大

断裂ꎬ后期的活动断裂对原有的断裂具有一定的继

承性ꎮ 这种伸展作用除与区域构造应力作用有关

外 １５ ２０－２１ ꎬ通常还与盆地深部上地幔的隆起掀斜作

用有关 ６－７ ꎮ
晋中盆地的地裂缝根据分布范围可分为山前

地裂缝和盆地中部平原区地裂缝(图 ８)ꎬ两者的形

成机理具有明显的差异:山前地裂缝是晋中盆地最

主要的地裂缝ꎬ多沿盆山转换带活动断裂上盘分

布ꎬ其走向与活动断裂走向基本一致ꎬ地裂缝的拉

张方向与活动断裂倾向也基本一致ꎬ表明山前地裂

缝的形成与山前活动断裂有直接关系ꎮ 晋中盆地

西侧为上石炭统ꎬ东侧为上三叠统ꎬ由厚层状砂岩

和薄层状粉砂质泥岩组成了软硬相间的“二元结

构”构造岩相学特征ꎬ产状总体较平缓ꎬ这种“二元

结构”被盆山转换带的活动断层破坏ꎬ造成岩层倾

角增大ꎬ或发生碎裂岩化相ꎮ 在“二元结构”构造岩

相层中ꎬ薄层状粉砂质泥岩在雨水作用、长期淋滤

和地表水下渗作用下发生岩石变软和蠕动变形ꎬ导
致厚层状砂岩发生层间滑动ꎬ在上覆第四系出露区

形成地裂缝ꎮ 在山前活动断裂发育区ꎬ山前泉水涌

出和地下水的过渡开采导致地面沉降ꎬ会进一步加

剧已有地裂缝潜在危害ꎮ 盆地中部平原区地裂缝的

形成ꎬ除与盆地内部隐伏断裂(图 ８)有关外ꎬ也与地

下水过度开采引起的地面不均衡沉降有关ꎮ 从图 １
中 ３ 个水文钻孔中的水位高程结果看ꎬ盆地中间的

水位明显低于盆地两侧ꎮ 通常情况下ꎬ在断陷盆地

的基底形态中ꎬ盆地中间的沉积厚度远大于盆地两

侧ꎬ如该区地下水过量开采最易导致地面的不均衡

沉降ꎮ 该盆地中可见多个含水层ꎬ含水层结构通过

钻探工程揭露表现为:上下层通常由不透水的厚大

粘土层或粉砂质粘土层组成ꎬ中间为粉砂或细砂ꎮ
当地下水过量开采时ꎬ水源没有及时得到补充ꎬ含
水层受上覆地层重力作用发生沉降ꎬ这种差异沉降

引起的拉张、剪切应力超过该带土层抗拉、抗剪强

度时ꎬ会发生破裂进而形成地裂缝ꎮ
从上述 ２ 种地裂缝的形成机理看ꎬ山前地裂缝
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图 ７　 山西太谷县王家坡地区岩石组构特征

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｆａｂｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗａｎｇｊｉａｐｏ ａｒｅａꎬＴａｉｇｕꎬＳｈａｎｘｉ
ａ—基底岩石“二元结构”ꎻｂ—切层贯穿性构造裂隙ꎻｃ—薄层泥质粉砂岩形成层间滑动面ꎻｄ—层间滑动面形成的破碎角砾岩

图 ８　 晋中盆地地裂缝形成机理示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｂａｓｉｎ
１—第四系沉积ꎻ２—上新统沉积ꎻ３—上三叠统沉积ꎻ４—上石炭统沉积ꎻ５—厚层状砂岩与薄层状粉砂质泥岩形成的

“二元结构”和切层节理ꎻ６—第四系粘土ꎻ７—第四系粉土ꎻ８—细砂ꎻ９—正断层ꎻ１０—地裂缝ꎻ１１—含水层ꎻ１２—山前泉水

形成的主因为活动断层作用影响所致ꎬ盆地中部平

原区地裂缝的形成主要是人为因素诱发所致ꎬ但也

有盆地中部基底隐伏断裂活动的影响ꎮ 前者只能

进行自然规避ꎬ而后者可以采取合理限量的地下水

开发利用和回灌措施ꎬ实现生态环境资源协调发

展ꎮ 同时ꎬ今后需加强对盆地内隐伏活动断裂的定

位探测ꎬ为城市和道路建设规划和可行性论证研究

提供科学依据ꎮ

５　 结　 论

(１)从山西清徐—太谷地区地裂缝特征看ꎬ本
区的地裂缝可分为山前地裂缝和盆地中部地裂缝ꎬ
山前地裂缝主要与断陷盆地盆－山转换带的活动断

层有关ꎬ盆地平原区的地裂缝除与可能的隐伏断裂
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有关外ꎬ还与本地区的地下水过度开采有关ꎮ
(２)本区断陷盆地上基底岩石组合具有软硬相

间的“二元结构”ꎬ主要由厚层状砂岩和薄层状粉砂

质泥岩组成ꎬ这种特征的“二元结构” 在外在因素

(如暴雨、地震等) 的诱发作用下容易产生层间滑

动ꎬ导致地裂缝或滑坡等地质灾害ꎮ
(３)该断陷盆地中可见多个含水层ꎬ每个含水

层结构表现为上、下层通常由不透水的厚大粘土层

或粉砂质粘土层组成ꎬ中间粉砂或细砂层为含水

层ꎮ 当地下水过量开采时水位降低ꎬ含水层受上覆

地层重力作用影响发生沉降形成地裂缝ꎮ
(４)在本区第四系上更新统( Ｑ３ )紫红色粉质

泥岩中常可见少量白色膏盐团斑ꎬ推测是造成本区

地下水质普遍偏咸的原因ꎮ
致谢:野外工作期间得到中国地质调查局水文

地质环境地质调查中心朱继良博士和相关专家的

指导ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此一并

致谢ꎮ

参考文献

 １ Ｇｅｎｇ Ｄ Ｙ Ｌｉ Ｚ Ｓ.Ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ＵＳＡ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ａｃｔａ
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０００ １３ ４  ４６６－４７６.

 ２ Ｒｕｄｏｌｐｈ Ｄ Ｌ Ｃｈｅｒｒｙ Ｊ Ａ Ｆａｒｖｏｌｄｅｎ Ｒ Ｎ. Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ
ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｃｌａｙ ｎｅａｒ Ｍｅｘｉｃｏ ｃｉｔｙ Ｊ .Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９１ ２７ ９  ２１８７－２２０１.

 ３ Ｅｉ Ｂａｒｕｎｉ Ｓ Ｓ.Ｅａｒｔｈ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｉｎ Ｓａｒｉｒ
ｓｏｕｔｈ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ Ｌｉｂｙａ Ｊ .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ ２
 １  ４５－５２.

 ４  Ａｙａｌｅｗ Ｌ Ｙａｍａｇｉｓｈｉ Ｈ Ｒｅｉｋ Ｇ. Ｇｒｏｕｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ ｒｉｆｔ
ｖａｌｌｅｙ ｆａｃｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ Ｊ .Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ２００４ ７５ ３０９－３２４.

 ５ 彭建兵.汾渭盆地地裂缝成因研究中的若干关键问题 Ｊ .工程地

质学报 ２００７ １５ ４  ４３３－４４０.
 ６ 孟令超 彭建兵 卢全中 等.山西太原盆地地裂缝群发机制与深部

构造关系 Ｊ .中国地质灾害与防治学报 ２０１９ ３０ １  ７６－８５.
 ７ 邓亚虹 彭建兵 慕焕东 等.渭河盆地深部构造活动的地裂缝孕育

机理 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  ２０１３ ４３ ２  ５２１－５２７.
 ８ 陈元明.山西断陷盆地地裂缝特征分析 Ｊ .中国地质灾害与防治

学报 ２０１６ ２７ ３  ７２－８０.
 ９ 孙晓涵 彭建兵 崔向美 等.山西太原盆地地裂缝与地下水开采、

地面沉降关系分析  Ｊ .中国地质灾害与防治学报 ２０１６ ２７  ２  
９１－９８.

 １０ 苏宗正 郝何龙 侯廷爱 等.太原盆地的地裂及其灾害 Ｊ .山西地

震 ２０００  ３  １－５.
 １１ 汪丽 李新生 李同录.隐伏地裂缝扩展的大型原位浸水试验研究 Ｊ .

地质力学学报 ２０１９ ２５ ３  ４１２－４２０.
 １２ Ｐｅｎｇ Ｊ Ｂ Ｑｉａｏ Ｊ Ｗ Ｓｕｎ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０２０ 
１９１ １－１４.

 １３ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ｗ Ｆ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｆ.Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１９ ７８ ３  ９７.

 １４ 谢新生 江娃利 孙昌斌 等.山西交城断裂带多个大探槽全新世

古地震活动对比研究 Ｊ .地震地质 ２００８ ３０ ２  ４１２－４３０.
 １５ 谢新生 江娃利 王焕贞 等.山西太谷断裂带全新世活动及其与

１３０３ 年洪洞 ８ 级地震的关系 Ｊ .地震学报 ２００４ ２６ ３  ２８１－２９３.
 １６ 张岳桥 廖昌珍 施炜 等.鄂尔多斯盆地周边地带新构造演化及

其区域动力学背景 Ｊ .高校地质学报 ２００６ １２ ３  ２８５－２９７.
 １７ 门玉明 彭建兵 李寻昌.山西清徐县地裂缝灾害现状及类型分析 Ｊ .

工程地质学报 ２００７ １５ ４  ４５３－４５７.
 １８ 马秀芳 赵晋泉 薛晓东 等.山西清徐地裂缝调查与灾害损失评

估研究 Ｊ .地震工程学报 ２０１６ ３８ ２ 增刊 ３０８－３１３.
 １９ 叶黎明 齐天俊 彭海燕.鄂尔多斯盆地东部山西组海相沉积环境

分析 Ｊ .沉积学报 ２００８ ２６ ２  ２０２－２１０.
 ２０ 王涛 徐鸣洁 王良书 等.鄂尔多斯及邻区航磁异常特征及其大

地构造意义 Ｊ .地球物理学报 ２００７ ５０ １  １６３－１７０.
 ２１ 马寅生 赵逊 赵希涛 等.太行山南缘新生代的隆升与断陷过程 Ｊ .地

球学报 ２００７ ２８ ３  ２１９－２３３.

０９２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　


