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绝对弹性地形变的X射线测量与地震 细

安 欧
( 国家地震局地震地质大队 )

摘 要

本文提出 了在地形变测量 中专门测量现今弹性地形 变成份和两种古构造残

余弹性地形变在地震预报中的重要意 义
,

介绍 了用X射线 法 来测量这 几种弹 性

地形 变的原理和技 术
,

韭分析 了在迁西地 区的测量结果及其能量在地震形成和

预报上的影响量级
。

甘

一
、

在地震预报中测量绝对弹性地形变的意义

在现今地壳构造运动中
,

岩体发生的总构造形变为弹性形变与塑性形变之和
。

由弹性理论知
,

岩体发生弹性变形时
,

,

单位体积所储存的弹性势能 洲
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其中
,

E为岩体弹性模量
,

·

、 为其泊松比
,
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因之
,

只有测到岩体中的主应变
e : 、 e : 、 e : ,

方能算得岩体中单位体积的弹性势能
` 。

上式中的主应变具有两个基本性质
:

第一
、

是弹性应变
。

而常规地形变测量所测到的是
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弹性与塑性形变之和
,

由其求得的地应变也是弹性与塑性应变之和
,

现在还无法从所测的总构

造地形变中分出弹性形变成份
,

但只有弹性应变才能满足计算弹性势能的需要 ; 第二是绝对

应变
。

而常规地形变观幢所厕
一

的只是从某一时刻开始到另一时刻的地形变相对变化量
,

测不

出从零开始的绝对地形变值
。

弹性地形变所造成的地壳岩体中弹性势能的储存和 回放
,

将贡献给地震孕育和发生的需

要 ; 是地震的主要能源
。

因之
,

测量绝对弹性地形变
,

不仅是求得地壳岩体中所储存的弹性

势能的重要手段
,

而且它对研究地震的成 因和预报将会有重要价值
。

岩体中
,

整体进行塑性变形时
,

局部尚处于弹性形变阶段 的小区域和晶粒
,

由于被进行着

不恢复的擎性变形的围岩或晶粒所包围
,

于是其中被包围的这些正进行着弹性变形的部分局

部地被封闭住而保留了下来
,

为古构造残余弹性形变
。

在一定区域内残留的为区域残余弹性

形变
,

在一些晶粒体积内残留的为嵌银残余弹性形变
。

区域残余弹性形变在岩体单位体积中

所储存的弹性势能
。 :
的表示式

,

与现今弹性势能
。
的表示式 ( 1 ) 相同

。

嵌银残余弹性 地 形

变是张性压性均有的
,

同时存在
,

故计算时需取偏离正常值的综合正负范围
。

于是其综合平

均值
。 ”

“
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△碑为岩体中有嵌银残余弹性形变矿物晶体内某特征长度 d的改变量
。

.

由之得岩体单位体积内

嵌银残余弹性势能

自侧ù

含
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象
古构造残余弹性地形变所储存的弹性势能

。 : 、 。 : 一般不回放
,

只有当岩体体积膨胀或储

能体的围岩破裂时才回放
,

在各地的分布也不同
。

这对全面估计地震能量是有实际意义 的
。

这

个能量释放项的补充
,
说明了为什么在地应力不高和不高的震源应力降下

,

震源体会释放较

大地震能量的原 因
。

由于这种储存的能量分布在整个震源体中
,

因之又说明估计地震能量不

能单是由发震断裂来计算
,

而必须考虑发震断裂周围的整个震源体才充分
。

又由于这种能量

是古构造运动残存下来的
,

与现今构造应力场无关
,

因之只是根据现今各种物理场的变化
,

至少在研究地震能量和预报震级上
,

是不充分的
。

因为忽略了储存在岩体中的这 项 残 存 能

量
,

它在岩体的地震破坏时将要释放出来
,

’

而补充到现今应力场所造成的地震能量释放过程

中去
。

二 ,

可见
,

现今绝对弹性地形变和两种古构造残余弹性地形变的测量
,

对研究现今和以前所

储存在岩体中的弹性势能的分布及其在地面和煞下稗筑设计
、

矿山开采和地震预 报 的 应 用

卜
.

去R右雷尊幼宋阮音 女
_



西 北 地 震 学 报 第 6卷

、

1

二
、

用X射线测量绝对弹性地形变的原理

用X 射线测量绝对弹性地形变
,

是直接测量岩体中矿物晶面间距的变化
。

矿物晶体的塑

性变形是由晶面滑移
、

晶界滑移
、

晶界破碎和晶粒碎裂四种机制来完成的
,

因之业不改变晶

面间距
,

而弹性变形则改变晶面间距
,

故此法所测到的只是弹性形变
,

测不到塑性形变
。

这

是用X射线测量地形变的第一个特点
。

其次
,

将所选测矿物退火
,

使其中的各种弹性形 变全

都消失
,

得到不受任何应力作用的正常晶体结构
,

则可测得其无应力作用时的晶面间 距 d
。 。

将所测地点的有弹性形变的同种矿物同一晶面系的晶面间距 d与 d 。比较
,

可得绝对弹性形 变

△d = d 一 d
。

由此可算得绝对弹性应变

△ d d一
( 1

0

” 二 ~
了二

二 d
。

这是用 X射线测量形变的第二个特点
。

由于 X射线是波长极短
、

能量很高的电磁波
,

对 岩 体

有很强的穿透能力
,

因此是直接射入岩体中测量矿物晶体内的弹性形变
,

而不需再用其它测

量探头等物体与岩体表面接触
,

这将减少了由于接触租测量探头的刚度所带来的影响
。

这是

用 X射线测量地形变的第三个特点
。

测量是用 X射线衍射性能
,

所用 X 射 线 波长精度为 10
“ “

〔埃〕
,

衍射结果的精度同样可达这个数量级
,

即测量地形变的精度为 1『 ` “ 〔米〕
。

这样的精

度在目前地形变测量上居首位
。

这是用 X射线测量地形变的第四个特 点
。

测量现今绝对弹性地形变
,

如在地表进行
,

可将基岩水平表面磨光
,

用X射线测量基岩 测

点所选测矿物选测晶面系的铅直晶面间距 d
。 。 。

和与基岩水平表面倾斜 4 5 。

角的 O A方向的 同

蚕

誉

种矿物同一晶面系的晶面间距 d
` 。 。

(图 1 )
,

算得相应的弹性应变

d 0 0 0
一 d

。

d o

d
` 。 o

一 d
。

e ` 。 。
二 d

。

由于算得的是弹性应变
,

故由弹性理论知
,

与水平面成 45
。

角方向的正应变
e . 。 。

二 e :

(
e o s 4 5

“ e o s a
)
么

+ e :
( e o s 4 5

O s i n a )
忿 + e 3 s i n 4 5

0

图 1 在铅直面上二测量方向示意图
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.

奇
(

e : 。 。 s 么 a + e Z · ` n ’ a + 一 ,
。

又由于在基岩水平表面上
,

由 0 3 A平 面 与 基岩水平面交线
。 a
方向的正应变

e .
= e 一 e o s Z a + e : s i n 恶 a

代入前式
,

得
e ` 。

一专
( e

.
+ e 3

)
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e ` 。 。 .

的趾标
a ,

表示在水平面上投影 为
。 a
方向的与水平面交角成 45

。

的正应变
。

于是
,

e .
= Z e ` 。 o 。

一 e 。
Z d

` 。 。 。
一 d

。 。 o
一 d

。

一 d
。 ( 3 )

如此
,

在同一测点基岩水平面上相间 60
。

的三个方向 ao
、 。 b

、 。 。 ( 图 2 )
,

均测算得相应的

协
“ · 、 “ b 、 e

循
,

代入等角应变删公式
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可求得测点水平二弹性主应变
e : 、 e :

和
e 。

与

主轴 l 的交角
a ,

此角从主轴 1 到
。 a 以逆时

针方向为正
,

业可求得测点水平最大弹性剪

应变

2亿 2

一

ha` )}
攀年

亿 (
e :

一 e 。
)
“ + (

e b 一 e
。

)
“ + ( e 。 一 e 。

)
“

如在铅直钻孔
、

竖井和平巷中测量
, e :
可

在孔
、

井和巷底面上量得
,

也可在铅直的孔
、

图 2 水平面上三个测量方位示意图

F 19
.

2 S k e t e h d i a g r a m o f t h r e e

m e a s u r i n g P o s i t i o n s i n h o r i z o n t a l

p l a n e
.

季

井和巷壁上量得
。

算得垂直壁面的平面上与壁面倾斜 45
“

方向的正应变
e 。 。 。

铅直 和 同一测点垂

直壁面的正应变
e 垂直壁面 ,

则

e 3 = 2 e 4 6 。
铅直 一 e 垂直壁 面

将
e : 、 e Z 、 e :

代入单位体积弹性势能公式 ( 1 )
,

可求得测点岩体中单位体积所含的弹性势

能
。

E
, 、
为所选测矿物中垂直所选测晶面系方向的力学参量

。

通过固定台站加流 动 测 点所

组成的台网的多点测量
,

可求得岩体中弹性势能的时空分布
。

测量岩体中区域残余弹性形变时
,

将测点岩石定向地采下来
,

业将预测表面磨光
。

若岩

体中有区域残余弹性形变
,

其表现是采下的标本中所含矿物晶面间距发生了改变
。

因为这是

此种矿物局部被封闭住的结果
,

其广大围岩则发生了塑性变形
,

因而采下的标本中仍保留着

残余弹性变形
。

在定向标本预测的磨光面上标出方向后
,

测算此面上的区域残余 弹 性 主 应

变
,

计算弹性势能
。

方法与现今绝对弹性应变及其能量的测算法相同
,

区别只在于此时是将

被测点的基岩体采下磨成测样
,

在实验室内用 X射线测 量
。

测量岩体中嵌银残余弹性形变时
,

也是将测点岩石采下磨光
,

在实验室 内 用 X 射 线 测

量
。

由上可见
,

X射线绝对弹性地形变测量
,

是一种具有特殊效能的
,

可用于定点长 期连续

观测或流动测量的
,

物理基础较为牢靠
,

业可在多种条件下使用的
,

因而也是较为有前途的
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三
、

测量绝对弹性地形变的X射线技术

岩石是由一种或多种矿物晶粒按各种取向构成的多晶体
,

用波长为入的单色X射线 束
,

以

对磨光的基岩表面成高倾角 0方向射到含有无数所选测矿物晶粒的基岩表面上
,

业在对 过 此

入射点表面垂直线 0 3 对称的方 向接收反射线 ( 图 3 )
。

由于选测的是基岩中某一种矿物晶
李

粒的固定晶面系
,

则可 以从背反射法的掠射角e测算得近平行基岩表面的此晶面系的晶 面 间

距
.

.

. ,
, .

,

n 入

一 2 s i n s
5 )

1宁触 份

n 为正整数
。

由于每次的X射线波长 不 变
,

故由测得的 0即可算得 d值
,

其单位也用埃表

示
。

反射线的方向
,

是用计数器衍射仪的计

数管接收后
,

在记录纸上自动记录下来
,

故

可将记录纸上标度角 0的移动座标取为 d
,

于

是可立 即直接从记录纸上量得 d值
。

若 选测

毖岩裘面

图 3 汉呀d 。 。 。

的方法示意图

F 19
.

3
`

S k e t e h d i a g r a m o f

誉艺
m e t il o d t o m e a s u r e d

。 。 o

矿物的晶面系发生了铅直弹性形变
,

则所测得的晶面间距即为 d 。 。 · 。

再将入射线沿与基岩表面成 ( 45 几十 。
`

) 角的方向入射到基岩表面上的 同 一 测 量 范 围

( 图 4 )
,

在对过入射点与基岩表面成45
“

角 的石元劝
.

称而与基岩表面成 ( 45
“
一 甲 ) 方 向

接收反射线
,

则又可得无数所选测矿树晶粒中法线近于石万方向的此 晶 面 系 的 晶 面 间 距

d ` 。 o 。 。

将所测得的 d
。 。 ,

d
` 。 。 。

和此选测 矿 物

在退火后无弹性形变的此晶面系的晶面间距

d 。 ,

一起代 入 ( 3 ) 式
,

得基 岩 表 面 上
d a
方向的正应 变 e

: 。

同样
,

测算得基岩表面上与
。 a
反 时 针

相间 6 0
“ 、

1 2 0
“

的
o b

, o 。
方向的正应变

e 、 、 e 。 。

再一起代入 ( 4 ) 式
,

可求得基岩表面上的

主应变
e , 、 e Z和 a

角
。

如钻孔
、

竖井 和平巷

中测量
,

可再测得
e 3 ,

便可得三 维 应 变 状

态
。

勇
图 4 测 d

` 。 .

的方法示意 图

F 19
.

4 S k e t e h d i a g r a m o f m e t h o d

t 0 m e a s u r e d
` 。 。 .

把
e , 、 e Z 、 e 3

代入 ( 1 ) 式
,

可得岩体中单位体积的弹性势 能
。 。

测量时
,

要选测基岩表面上未经风化的部妈 为使反射线强度分布规则
,

要选测基岩表

面上含所测矿物晶粒较多的部位
;
晶粒尺度以 1。一 “

一 1 毫米为宜 ; 定点前
,

要用 X射线组 构

测角器检测一下所选测矿物选测晶面系在预测方向上分布的多少
,

以利测量 ; 为提高测量精

确度
,

用退火的金
、

银
、

钨等标准物质粉末涂在基岩表面上的测量部位
,

同时记 录 其 反 射

线
,

以作掠射角 0的校正之用
; d

。

须是在测量点附近采取的所选测矿物经退火后在与观 测点

同样温度条件下与所选测相同晶面系的面间距
,
可用X射线粉

、

末法测得 , 流动观测时
,

每 次
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均要测基岩表面上选好的固定部位和范围
, 以便比较

。

_

岩体中直区域残余弹性形变时
,

晶面间距的改变也将引起掠射角的改变
。

25
一

’
「

故测量反映此

诊

种形变的晶面间距 d 。 。 。

和 d 4 6 。

的方 法
,

与

测量现今绝对弹性形变的相同
,

亦可用对高

角反射线分辨本领较高的对称背反射聚焦 X

射线衍射仪或照相机 (图盯
。

为避免磨光的测

样表面会释放二部分残余弹性形变对测量所

造成的影响
,

可在一块标本上切取二互相垂

直的测样
,

以一个测量样表面作 ( 1 ,
2 )

面
,

而在另一与其垂直的测样上测
e : 。

在一

个观测点多采几块标本作同
,

样测量
,

将测值

平均后作为一点的观测值
。

观测区中各观测

点布置成网状
,

可得区域残余弹性形变的分

布情况
t

, 一
’

一

图 5

F i e
.

石

X射线对称背反针聚焦测量 法

S y m m e t r i e a l b a e k
、

r 饱f l e e t i o n

f o e u s i n g m e t h o d f o r
X

一 r a y
.

岩体中若有嵌娘残余弹性形变
,
将使所含矿物晶粒中结晶点阵的原子排列规律被局部破

坏
,

而造成晶面歪扭和弯曲
,

因之同种矿物不 同晶粒中同一晶面系的反射线
,

由于掠 射角 e

不同程度的偏歧而变得宽散
。

其使矿物一定晶面系的晶面间距变化范围为 d 干△ d
,

则相应掠

射角的变化范围为 0土△氏 用对称背反射聚焦法 ( 图 导 )
,

高角反射线对 0的变化反应 很 敏

感
。

所用某K 。
双线 的衍射线所在的角度和强度

,
’

可从衍射仪记录纸上直接量得
。

取有 嵌银

残余弹性形变时和无此形变时的 K a :

衍射线强度峰值之半处的曲线宽度 所 对 应
一

的角 度 为

8
, ,

G舀( 图 6 )
。

⑧匆

K价 l

才沙介
娇

` B

食
图 6 衍射线强度记录曲 线

A一无嵌银残余形变 , B一有嵌银残余形变

F 19
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6 T h e r e e o r d i n g e u r v e s o f i n t e n s i t y o f d i f f r a e t e d X
一 r a y :

A一 T h e r e 15 n o t m o s a i e r e s i d u a l d e f o r m a t i o n ;

B一 T h e r e 15 m o s a i e r e s i d u a l d e f o r m a t i o n
_

在图 6 B 中
,

过 K a ;
衍射线峰值半高处

,

作此高度线的垂直线
,

其被强度曲线和高度线 所限

定的长 度 为
a b

,

将其延伸至 C
,

使 b c
的长度等于

a b
,

则

△ e 二

将方程 ( 5 ) 微分
,

得
,

一
`

、
,

几
.

“ ’

:
一 、

二泛些
一

d

l
一二一 吸U

r

一 U 云)
乙

二 一 △ o e o t o
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由于岩石中不同体积内的嵌银残余弹性形变的大小不等
,

业可 以从一些晶粒到另一些晶粒急

剧变化
,
因之量度此种应变须取其在某体积内的平均值

。

由上 二 式 知
,

晶面间距的平均相

对变化

(韵
_ _

一合
`” ` 一 ” “ ’ · 。 ’ ”

。

宁脚

( 6 )

此式说明
,

嵌银残余弹性形变为压缩的时
,

衍射线的强度曲线向 0的高角方向变宽 ; 嵌 银 残

余弹性形变为张伸的时
,

衍射线的强度曲线向 0的低角方向变宽
。

将此式 代 入 ( 2 ), 得岩

体单位体积内嵌银残余弹性形变所保留下来的弹性势能

婚

砚
=

含
E ”̀

` 一 “ “ ,
“ c o ’ “ ”

.芳

用此式计算嵌银残余弹性势能时
,

若选测不同的矿物
,

须用不 同的 E 值
。

除了岩石中有嵌银残余弹性形变外
,

晶粒细碎也可使 X射线的衍射线强度曲线宽 散
,

其

所引起的宽散度 ( 以
、

一 e舀) 与
c

os o成反比
,

与所用X射线波长入成正比
,

但嵌银残余弹 性形

变所引起的强度曲线宽散度
,

由 ( 6 ) 知
,

与
。

ot o与反比
,

而与入无关
。

因之
,

当用不 同波长

的X射线测量同一标本
,

若强度曲线宽散度随入改变则反应的是晶粒细碎 , 若强度曲线宽 散

度不变则反应的是嵌银残余弹性形变
。

四
、

迁西山字型构造带上的残余弹性形变测量

1 9 6 2年
,

用X射线法
,

在迁西地区
,

垂直迁西山字型构造的前弧和垂直与平行其脊 柱
,

作了十一个剖面和东西翼两个网状采样小区的残余弹性形变测量
。

每个剖面上均测算了区域

残余弹性应变的主方向
,

业在除了矶以外的十个剖面上都测量了嵌银残余弹性形变
,

计算了

相应的各应变值
。

各剖面上的区域残余弹性应变都是压性的
,

它们的主方向均约与山字型构造带的走向垂

直
,

而在前弧两翼略向北偏转 (图 7 )
。

这种主压应变方向与山字型形成时的构造应力场的主

压应力线方向是一致的
。

十个剖面上的嵌银残余弹性应变的分布特点 ( 图 8 )
,

是在构造带上较高
,

而向构造带

的两侧减小
,

基本上反映了构造带的位置和水平分布形态
。

大小 从 2 x 1 -0 。

一 2
.

6 x 10
“ “ 。

山字型西翼中段两条断裂附近成网状的 1 22 个测点的嵌银残余弹性应变大小的水平 分 布

等值线
,

在过断裂处发生了顺时针错动
,

说明此二断裂有顺时 针 水 平错 动 ( 图 g A )
。

在

东翼北段两条断裂附近作了 1 06 个测点的同样测量
,

其嵌银残余弹性应变水平分布等值 线 在

过断裂处发生了反时针错动
,

说明此二断裂有反时针水平错动 ( 图 g B )
。

这 些 现 象 同 时

又说明了
,
此种嵌银残余弹性应变

,

至少在这些断裂发生的最后顺时针和反时针水平错动之

前
,

已经存在 了
。

因而
,

是古构造残余弹性应变
。

从此区的残余弹性形变测量结果可见
,

其分布与古构造运动有密切关系
,

反映了古构造

运动的方式和运动强度的分布
,

而不是现今的
,

但其能量的回放却可参加到现今地震活动中

来
。

所选测岩石中的矿物为石英
,

其弹性模量范围为 ( 6 ~ 1。日 ) x 10 ’ “
〔达 因 /厘 米

“
〕

,

平

均取为5 0 x 1 0 ` “ 〔达因 /厘米
“ 〕

, 、 = 0
,

3
。

测得的区域残余弹性应 变 为 ( 0
.

5~ 2 ) x 1 0
一 ` ,

衡
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圈例

母拓

图 7 迁西 山字型 构造体系中古构造残余弹性形 变测

量剖 面上的 区域残余主压应 变方 向分布图

1
.

背斜轴 2
.

向斜轴 3
.

压性断裂 4
.

张性断裂 5
.

推测断裂 6
.

挤 压带 7
.

山字型构造线 8
.

古构造残余应变侧 沮

采样剖面 9
.

古构造区域残余主 压应变方向 10
.

第四纪沉积 11
,

白砾岩 12
.

雾迷山灰岩 13
.

杨庄页 岩 14
.

商峪

庄 灰岩 15
.

高 峪庄含锰页岩 16
.

高峪乡遂 石灰岩 17
.

长城石英岩 18
.

前震 且纪片麻岩 19
.

花 岗 岩
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7 T h e d i s t r i b u t i o n m a p o f t h e d i r e e t i o n s o f

a r e a l r e s i d u a l e o m P r e s s e d p r i n e i P a l s t a r i n i n

m e a s u r i n g s e e t i o n s i n
Q i a n x i

e s t r u e t u r e t y P e
.

食 得平均
。 : = 2

.

97 x 10
`
〔尔格〕

。

山字型构造前弧长 x = 4 5〔公里〕
,

宽 y = 4 一 6 〔公里 〕
,

平 均

取为 5 〔公里〕
。

脊柱长
x ` = 1 8〔公里〕

,

宽 y , 二 5 ~ 8 〔公里〕
,

平均取为 6
.

5〔公里 〕
。

整 个山

字型构造东西所 占范围约 35 〔公里〕
,

足可波及 1匹公里 〕深
,

因向下逐渐变弱
,

故取平均深度

2 二 5 〔公里〕
。

如此
,

整个山字型的构造带所占的体积 V = 1 7 1 x 10 ’ “ 〔厘米
3 〕

。

则得山 字 型

构造带中所含的区域残余弹性势能W
: = 5

.

0 8 x 10 忿 “ 〔尔格〕
,

可供两个 7级多地震 所释放地

震波的能量
。

嵌银残余弹性应变在垂直前弧构造带剖面上的水平分布
,

由图 8 可取为如下分

布函数

不
= ( 5 + i 2

.

s y 一 2
.

5 y ’
) x 1 0

一 ’ ,

在垂直脊柱剖面上的水平分布函数可取为
e ; = ( 4 + 1 0 y 一 2 y Z

) x 1 0
一 。 。

则得山字型构造带中所含嵌银残余弹性势能
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,

可供一个 5
.

5级地震所释放地震波的能量
。

从此看来
, 一

这种古构造残余弹性势能沙对现 今 地
震的发生是有不可忽视的影响的

,

也就是说现今地震的发生不完全取决于现今应力场和形变

场
。

因而
,

在研究地震的成因和预报上
,

除观测现今有关物理场外
,

还必须测量岩体中古构

造残余弹性形变
,

研究其能量在空间上的分布及其在地震的孝生和预报上的作用
。

这将会成
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图 9 迁西 山字型构造两翼的两个 小区 内古构造嵌银残余弹性应 变等值线分布 图
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9 T h e d i s t r i卜。 t i o 过 in a p s o f e o 五 t o u r l i n e d f
一

p a l a e o t e e t b n i e

ù口健

幸
.̀

m o s a i e r e s i d “ a l e l a s t i e s t r a i n i n t w o m e a s 仪 r i n g a r e a s i n s t r “ e t u r a l

z o n e o f t , 0 f l a n k s o f Q i a n x i 0 s t r u e t u r e t了 P e
.

为一个很有实际意义的新的研究领域
。
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