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山西运城盆地大吕-白张地裂缝的基本特征与成因分析
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摘要: 大吕-白张地裂缝位于山西省运城盆地东南部，已破坏大量沿线的房屋、道路和农田，造成了巨大的经济损失。为

探明其基本特征及成因，利用野外实地调查和槽探，基于钻探、地球物理勘探详细地描述了地裂缝的基本特征，包括平

面、剖面、近地表和深部 4 个方面; 基于区域应力基底构造分析、断裂构造条件分析和 InSAＲ 沉降监测，从孕育环境、断裂

控制和抽水诱发等方面分析了地裂缝的成因机理。调查结果显示大吕-白张地裂缝位于中条山断裂和鸣条岗东侧断裂

上盘，穿越 8 个村庄，断续延伸 9. 2 km，整体走向 NE45°，倾角为 70° ～ 85°。地裂缝上宽下窄，两侧地层被不同程度的错

断，位错量随着深度的增加而增加，表现出同沉积断层的性质。地裂缝以垂直位错为主，兼具水平拉张，且具有沿走向的

活动差异性。大吕-白张地裂缝是在多种因素共同作用下形成的，区域拉张和基底伸展导致基底破裂，为地裂缝的孕育

创造了条件; 构造断裂控制地裂缝的发育和活动; 抽水诱发地裂缝并导致其出露地表; 地表水潜蚀扩大地裂缝的活动规

模并最终形成现今地裂缝。本文不仅对于运城盆地的防灾减灾具有重大意义，可为该地区的经济建设提供理论支撑。
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Basic features and mechanism of Dalyu-Baizhang ground
fissure in Yuncheng Basin，Shanxi Province
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Abstract: The Dalyv-BaiZhang ground fissure is located in the southeast of Yuncheng basin in Shanxi
Province，has destroyed a large number of houses，roads and farmlands． In order to acquaint its basic
characteristics and causes， using field investigation， trenching， geological drilling and geophysical
explorationto to describe the basic characteristics of ground fissures，including 4 aspects，section，near-surface
and deep aspects． Basal structure analysis， fracture structural condition analysis and InSAＲ settlement
monitoring were used to analyze the genetic mechanism of ground fissures from the aspects of gestation
environment，fracture control and pumping induction． The investigation results show that the Dalyv-BaiZhang
ground fissure is located in the middle of the Zhongtiao mountain fault and the east side of the Mingtiaogang
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fault，crossing 8 villages，extending 9. 2 km intermittently，the overall trend is NE 45°，and the inclination
angle is 70° ～ 85°． The ground fissure is wide on the top and narrow below，The amount of dislocation
increases with the increase of depth，showing the nature of the same sedimentary fault． The ground fissures are
dominated by vertical dislocations，and horizontal stretches are also found． Besides，the ground fissure shows
different activities along its strike． The Dalyv-Baizhang ground fissure is formed by a combination of various
factors． The regional extension and basement extension cause the basement to rupture，which creates
conditions for the birth of the ground fissure，the tectonic fracture controls the development and activity of the
ground fissure; Pumping induces ground fissures and causes them to emerge from the surface; surface water
erosively enlarges the scale of the activity of the ground fissures and eventually forms the current ground
fissures． This paper is important not only for disaster prevention and mitigation in Yuncheng Basin，but also
provides theoretical support for economic construction in the region．
Keywords: Yuncheng Basin; ground fissures; development characteristic; formation mechanics

0 引言

地裂缝是一种进程缓慢的可引起浅表层破裂的地

质灾害［1］，在世界各地均有分布［2 － 6］，其形态复杂多

样，既表现有水平拉张，又有竖直位错。地裂缝灾害所

到之处，房屋开裂，农田受损，道路破坏，极大程度地影

响沿缝地区的经济和社会发展［7 － 8］。因此，分析地裂

缝的特征和探究地裂缝的成因模式对防灾减灾起到了

至关重要的作用。
汾渭盆地是地裂缝灾害发生较为严重的地区。从

北到南分布着的大同盆地、太原盆地、临汾盆地、运城

盆地和渭河盆地，这些盆地都不同程度地发育着地裂

缝灾害［9］。马宁［10］认为下伏断层直接导致了大同地

裂缝的产生［10］。孙晓涵等［11］通过关联分析方法，认

为太原盆地地裂缝发展活动主要受承压水开采控制。
文海光［12］提出临汾盆地地裂缝的产生由构造断裂活动

控制，地下水的过度开采加剧了地裂缝的活动。彭建兵

在运城盆地万荣城关变电站发现了一种由于黄土湿陷

而形成的特殊地裂缝［9］。彭建兵，邓亚虹等［13 － 16］认为

渭河地裂缝是深部构造、地堑扩展、断裂运动、地下水位

变化和特殊土体性质等因素的共同作用结果。
对于运城盆地地裂缝的研究起始于 20 世纪 80 年

代。王绍中［17］认为运城盆地半坡地裂缝的产生与活

动断裂延伸至地表息息相关。王景明和武强［18 ～ 19］主

要研究了峨眉台地及鸣条岗隆起附近的地裂缝，认为

地裂缝的致灾因素包括构造运动、地下水开采、地层条

件和地貌环境。徐继山等［20］研究表明运城盆地地裂

缝呈现出延伸方向一致性、周期活动性、展布受控于断

陷格局等特点，认为运城盆地地垒-地堑构造运动和断

陷带基底活动是形成地裂缝的根本原因，地下水开采

和黄土湿陷作用是诱因。刘海江［21］则系统的分析了

大西客运专线运城盆地沿线地裂缝的特征和危险性等

级。赵俊彦等［22］整体研究了运城盆地和峨眉台地地

裂缝，分析了地裂缝的整体形态和活动模式。
由此可见，前人多以峨眉台地和鸣条岗隆起附近的

地裂缝来整体研究运城盆地的地裂缝灾害，缺乏对单条

地裂缝的细致研究及多因素综合分析。因此，本文以运

城盆地东南部的大吕-白张地裂缝为研究对象，通过野

外地质调查和地质勘探等技术手段，详细的阐述了该地

裂缝的基本平面展布特征和剖面结构特征，综合分析了

地裂缝形成与不同影响因素之间的关系，在此基础上提

出了该条地裂缝的成因机理。本研究不仅丰富了地裂

缝的研究成果，还为防灾减灾工作提供了科学依据。

1 运城盆地的地质环境背景

1. 1 地貌与地质背景

运城盆地位于山西省西南部，北依峨嵋岭，西至黄

河岸，东南部以中条山为界，总面积约 6 211 km2。总

体走向为 NE，是一个强烈的沉降盆地，属于成熟型盆

地［23］。运城盆地开始形成于燕山运动末期。在中新

世晚期，受印度板块碰撞的影响，区域应力场转变为强

大的 NW-SE 拉张应力，挤压形成的逆冲断裂带转变为

顺扭为主的张性断裂带，盆地雏形基本形成，开始大面

积接受上新世和第四纪地层的沉积［9］。
1. 2 地质构造情况

新生代以来，运城盆地边缘形成了中条山断裂

( F1) 和峨眉台地南缘-紫金山南侧断裂( F2) 。盆地内

还发育了鸣条岗东缘断裂 ( F3 ) 和鸣条岗西缘断裂

( F4) ( 图 1 ) 。中 条 山 断 裂 为 铲 式 正 断 裂，长 约

130 km，倾向 NW，倾角 50° ～ 80°，为盆地边缘断裂，可
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图 1 运城盆地断裂分布图

Fig． 1 Map of distribution and fracture distribution of
Yuncheng Basin

F1—中条山断裂; F2—峨眉台地南缘-紫金山南侧断裂;

F3—鸣条岗东缘断裂; F4—鸣条岗西缘断裂; f—大吕-白张地裂缝。

分为三段，即夏县段，解州段和韩阳段［24］。中条山断

裂的三段在全新世以来均出现过多次活动，且不同程

度的错断第四纪地层，例如苗德雨等人［25］研究，中条

山北麓断裂夏县段第四纪以来的断距约 700 m，推测

距今 2. 4Ma 以来垂直活动速率为 0. 29 mm /a。峨眉台

地南缘-紫金山南侧的断裂为正断层，长度 130 km，走

向 NE，倾向 SE，倾角 55° ～ 70°，为盆地界限性断裂。

鸣条岗东侧断裂倾向 SE，倾角 45°; 鸣条岗西侧断裂倾

向 NW，倾角 45°，东西侧断裂走向均为 NE 且均为盆

地内的正断层。
1. 3 地层岩性和水文地质条件

新近系后盆地不断下沉，晚新生代地层厚度超过

5 km，巨厚的第四纪地层，不仅为地裂缝提供了物质基

础也为地裂缝发育创造了良好的致裂应力物理场［26］。
第四纪地层自上而下包括: Q4 全新统: 主要是冲积层

和洪积层分布于山前地带; Q3 上更新统: 由冲积层马

兰组和丁村组构成; Q2 中更新统: 主要是冲湖积层，从

北向南厚度逐渐增大; Q1 下更新统: 主要为三门组河

相砂石层( 图 2) 。
大吕-白张地裂缝发育地区含水层按埋藏类型可

分为潜水含水层和承压水含水层( 图 2) 。潜水含水层

基本上由全新世山前洪积层组成，承压含水层包括 Q3

丁村组砂层和 Q1 三门组砂砾层。按埋藏位置可分为

边山富水含水层和横跨河谷含水层( 图 2) 。边山富水

带地下水径流发育，加上断裂构造的集水效应，水量较

足。横跨河谷含水层为潜水含水层，规模较小，主要接

受大气降水和灌溉入渗的补给，排泄方式主要为人为

开采，由于横跨河谷含水层位于大吕-白张地裂缝下

方，为地裂缝发育提供了良好的扩展物理场。

图 2 运城盆地钻孔柱状图与水文地质图

Fig． 2 Borehole histogram and hydrogeological map of Yuncheng Basin
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2 地裂缝基本特征

2. 1 地裂缝平面展布和灾害特征

大吕-白张地裂缝位于山西省运城盆地青龙河河

谷地堑中，发现于 1995 年 7 月，2010 年前后活动速率

加快，致灾更加频繁。
大吕-白张地裂缝位于中条山 NW 向 6. 2 km，鸣条

岗东侧断裂 SE 向 6. 4 km，走向 NE 40° ～ 75°，倾向

NW，倾角 80° ～ 88°，近地表几乎垂直。调查显示，本

条地裂缝为张性裂缝，目前仍在活动，张开度约为 1
m，充填杂填土，地裂缝在地表的位错量 9 ～ 30 cm。大

吕-白张裂缝首先在大吕村与白张村出现，后向中心延

伸，延伸长度约 9. 2 km，穿越八个村庄，走向基本与中

条山平行，在大台村处变为 NE 70°，在小候村和大候

村附近呈隐伏状。从规模上来看，大吕-白张地裂缝是

青龙地堑中的第二大地裂缝。
截止 2018 年 7 月，地裂缝共影响七个村。在大吕

村发现地表位错 25 cm( 图 3a) ，白张村居民院内地表

位错 30 cm( 图 3g) ; 房屋墙体结构被破坏，墙体上出现

倾斜裂缝( 图 3b) 和竖直裂缝( 图 3f) ，处在主裂缝活

动带上的房屋内破坏尤为明显; 土体塌陷产生陷坑

( 图 3c、3d) 。这些墙面裂缝和地表破坏均位于地裂缝

出露点和影响范围以内。

图 3 青龙河谷地裂缝灾害分布图

Fig． 3 Picture of distribution of ground fissures hazard in Qing long Ｒiver Basin
F1—中条山断裂; F3—鸣条岗东缘断裂; f1—大吕-白张地裂缝。

2. 2 地裂缝的浅部破裂特征

探槽手段可以更好地了解研究区地层情况和地裂

缝剖面特征。在大吕村，西董村地裂缝出露较好的位

置进行了槽探选址工作( 图 3) 。西董村探槽点地表有

明显的垂直位错，且两侧地裂缝沿其走向分别导致北

侧农田道路出现明显位错( 图 3e) ，南侧房屋出现多处

裂缝( 图 3f) ，判断该点为地裂缝出露点。大吕村探槽

点地表地面倾斜，但无明显的位错，而地裂缝导致探槽

北侧公路路面破坏严重，沿走向有多处串珠状陷坑，该

处探槽点主要是按走向延伸至农田而确定。
大吕村探槽位于大吕村北东方向，从上至下一共

揭露七个地层，Ⅰ层为耕植土，浅灰色，厚约 1. 5 m;Ⅱ

和Ⅲ层为黄褐色粉土和黄褐色粉质黏土，硬塑，厚度约

为 0. 5 m 和 1. 3 m; Ⅳ层黑褐色粉土，可塑，0. 3 m; Ⅴ
层黄褐色粉质黏土，可塑，下盘厚度为 3. 4 m; Ⅵ层钙

质结核层，厚 1 m; Ⅶ层褐黄色粉质黏土，可塑，仅露

0. 4 m。共揭示两条裂缝，自西向东分别为 f1 与 f2。f1
倾向 NW，倾角约 83°，在地表张开度约 1. 5 m，延伸至

地下 1. 8 m 厚张开度变为 30 cm，剖面形态呈喇叭状。
探槽揭露的土层均被裂缝贯穿，地裂缝继续向下延伸

发育。地裂缝导致Ⅱ层位错 27 cm，Ⅳ层错位 30 cm。
次级裂缝 f2 倾向 NW，发育规模小，未在地表出露，从

Ⅰ层发育延伸至Ⅴ层，揭示深度为 2. 56 m，无明显错

动( 图 4a) 。
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第二处探槽位于西董村西( 图 3) 。共揭露七层地

层，Ⅰ层杂填土，厚约 2. 8 m;Ⅱ层钙质结核层，0. 7 m;

Ⅲ层黄褐色粉质黏土，硬塑，2. 6 m; Ⅳ层钙质结核层，

0. 7 m;Ⅴ层黄褐色粉质黏土，可塑，1 m 厚; Ⅵ层为砂

土层，中密，0. 8 m; Ⅶ为黑褐色粉质黏土，可塑，仅在

下盘出现，未完全揭露( 图 4b) 。探槽自东向西出露 f1
和 f2。主 裂 缝 f1 倾 向 NW，几 近 垂 直，最 宽 处 约 为

1. 3 m，地表下 5 m 处收紧为 20 cm，同时倾向放缓，在

地表 产 生 大 约 30 cm 的 垂 直 位 错，造 成Ⅰ层 位 错

2. 2 m，Ⅱ层 位 错 2. 8 m，Ⅲ层 位 错 3 m，Ⅳ层 位 错

3. 4 m，Ⅴ层位错 3. 6 m，Ⅵ层位错 4 m，最终进入Ⅶ层

并延伸到深部。次级裂缝 f2 位于主裂缝 f1 西侧 5 m，

倾向 NW，倾角约 79°，张开度约为 1 m，贯穿三个地

层，无明显位移( 图 4b) 。

图 4 探槽剖面图

Fig． 4 Picture of trench profile

2. 3 地裂缝的活动特征

大吕-白张地裂缝既有垂直位错又有水平拉张。
出露形式主要有差异沉降，建筑物破坏和陷坑。走向

方向上，在大吕村造成地面位错 25 cm( 图 3a) ，墙体位

错 5 cm ( 图 3b) ，在大台村造成墙体位错 15 cm ( 图

3f) ，在白张村导致地面位错 30 cm。在探槽表现上，大

吕村探槽揭示地层位错仅有 20 ～ 30 cm，而西董村探

槽揭示的地层位错可达 1. 5 ～ 4 m，二者都表现地裂缝

沿走向向东北方活动性逐渐加强的趋势。在同一位置

处，以垂直运动为主，位错量随深度增大不断增大。
总体上，大吕-白张地裂缝倾向北西，倾角 80° ～

90°，基本与中条山断裂和鸣条岗东侧断裂走向一致，

但活动量沿走向具有差异性，同一位置处具有位错量

随深度不断增大的性质。大吕-白张与西安地裂缝都

表现出了在平面上延伸和连续性较好，走向稳定等特

性，而大吕-白张地裂缝的活动主要由垂直位错和水平

拉张为主，未表现西安地裂缝所具有的的水平剪切运

动［14］。因此不可简单照搬西安地裂缝的成因模式来

分析大吕-白张地裂缝。

3 地裂缝成因分析

3. 1 地裂缝与区域应力和基底构造的关系

由于青藏高原隆升，甘青地块向东挤压以及鄂

尔多斯地块左旋，运城盆地处于复杂的汾渭盆地系

统中( 图 5a) 。运城盆地深部构造格局可概括为上地

幔上隆，中地幔流展，上地壳拉张的模型( 图 5b) ［9］。
因此形成了盆地边缘铲式正断层，在浅部地区附加

扩展的拉张应力，且拉应力方向与地裂缝走向几乎
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垂直。
运城盆地受到盆缘断裂和盆内断裂的强烈切割，

形成了青龙河谷地堑、鸣条岗断凸、涑水河地堑和峨眉

台地等断块。大吕-白张地裂缝位于运城盆地青龙河

谷地堑中部，青龙河谷地堑受到中条山断裂和鸣条岗

东侧断裂的分割而成为一个独立的断块，长期处于拉

张应力状态下。
为了更加详细地了解地裂缝发育区基底的构造情

况，进行了物探试验，采用多次覆盖反射波法( 测线布

置位置见图 3) 。
根据深部地震解译特征发现: 在区域拉张和基底

扩展的作用下，盖层破裂严重，地表下发育着广泛的隐

伏破裂 F1、F2、F3 ( 图 6 ) ，其中大吕-白张地裂缝正处

于一个正断层 F1 的上方，表明大吕-白张地裂缝的孕

育与地底深处的断层活动具有密切的相关性，这也给

地裂缝的孕育提供了良好的条件。

图 5 运城盆地区域构造与深部构造模型( 据彭建兵，2017)

Fig． 5 Ｒegional structural map of FenWei Basin and deep-
seated structure model of Yuncheng Basin( Peng，2017)

运城盆地具有典型的伸展盆地特征，因此无论是

区域应力还是基底构造等条件，都给运城盆地地裂缝

的孕育创造了基础的力学条件。

图 6 地震勘探多次覆盖时间剖面与地震地质解译剖面

Fig． 6 Seismic reflection profile and interpretation

3. 2 地裂缝与断裂构造的关系

在沉积盆地形成发育过程中，盆地不断沉降，沉积

不断进行，盆地外侧不断隆起，这些作用都是由于控制

盆地边缘断层的不断活动而发生的。在大型盆地内部

也常有次级同沉积断层出现［27］。
为了详细探究地裂缝与断裂的关系，进行了工程

钻探。白张村剖面共有 6 个钻孔 ( 图 3 ) 。钻孔深度

50 ～60 m。揭露 11 个地层( 图 7a) 。结果表明此处地

裂缝整体倾向北西，倾角约 83° ～ 87°，深度越大，倾角

越小。在地面处产生 26 cm 左右的沉降差，错断第⑥
层 9. 2 m，第⑧层 11. 6 m，到 第⑩层 位 错 量 已 达

17. 7 m，位错量随深度增大不断加大，表现出明显的

同沉积断层特性( 图 7a) 。
苏村钻探共 6 个钻孔( 图 3) ，钻孔深度均为50 m。

揭露地层 12 层，揭示 f1，f2，f3 三条裂缝( 图 7b) 均为

北西倾向，f1 倾角约为 83°，f2 接近垂直，f3 为 78°。f1
出露地表并在地面上产生 24 cm 的沉降差。f2，f3 分

别在第⑨层和第⑥层处与 f1 相交。其中标志层 1 位

错 9 m，f1 使之位错 3. 1 m，f2 使之位错 3. 7 m，f3 使之

位错 2. 2 m。标志层 2 位错 10. 6 m，标志层 3 位错

15. 1 m，其位错量也是随着深度的增加不断增大，同样

表现明显的同沉积断层特性。f2 和 f3 规模较小且最

终与 f1 相交，为主裂缝 f1 活动时产生的次生裂缝( 图

7b) 。
根据钻探和槽探资料可发现，主裂缝均表现出三

个典型的特征: ( 1) 均为正断层，倾角上陡下缓; ( 2) 上

盘较下盘来说明显增厚; ( 3 ) 错断地层的位错量从地

表向下不断加大。这三个特征与伸张性断陷盆地同沉
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图 7 工程地质钻孔剖面图

Fig． 7 Geological cross-section by drilling

积断层的三个特征一致［28］，说明大吕-白张地裂缝是

伴随着盆地的扩张和深部构造的活动而孕育发展的。
因此认为大吕-白张地裂缝是深部活动断裂在地表处

的延伸。
同沉积断层还有一个显著的特点是易在上盘出现

逆牵引构造，构成与断层走向一致的背斜。在上盘岩

性脆性强时，在重力作用下形成反向断层［27］。大吕-
白张地裂缝和其下伏隐伏破裂与中条山断裂倾向相

同，与鸣条岗东侧断裂倾向相反，走向一致，在剖面上

与鸣条岗东侧断裂形成一个“Y 字”结构。综上，推测

山西运城盆地大吕-白张地裂缝为鸣条岗东侧铲式同

沉积正断裂上盘次级断裂延伸至地表出露的表现。
3. 3 地下水位下降对地裂缝的诱发机制

地下水位下降对于地裂缝的产生有着密不可分的

关系。地裂缝随着夏县地区地下水位的下降而逐渐出

现，根据苗德雨等［25］的研究发现中条山北麓断裂中断

的现今活动速率最大为 0. 9 mm /a，其远小于调查所发

现的 1. 923 cm /a。运城盆地地区在 20 世纪 90 年代以

来大规模开采地下水，地裂缝也是在此之后才为人所

发现。
另外，根据 2013—2014 年的 InSAＲ 监测绘制的夏

县地面沉降等值线图( 图 8) 可知，大吕-白张地裂缝横

跨多个沉降等值线。西董村探槽所揭示的地裂缝活动

量远大于在大吕村探槽里发现的活动量，这也可以印

图 8 运城盆地地下水降落漏斗剖面与地面沉降等值线图

( 据乔建伟，2017)

Fig． 8 Picture of groundwater descent funnel time in Yuncheng
Basin and the land subsidence in Yuncheng Basin

证地裂缝的活动情况与地下水位和地面沉降具有相关
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性。因此，地下水位陡降加剧了地裂缝的发育，是地裂

缝产生的诱因，也是地裂缝活动量加大的主因。
3. 4 地表水冲蚀的扩缝作用

同时，调查发现地裂缝的出露一般都发生在雨季

过后，尤其是强降雨和大面积灌溉以后。并且根据槽

探揭露，地裂缝主裂缝一般都呈“喇叭状”，地表处的

张开量很大，充满杂填土。这是由于地表覆盖物多为

松散冲积物和粉土或粉质黏土，极易破坏冲蚀。在大雨

或者大面积灌溉之后，裂缝两侧土体塌陷使裂缝越来越

宽，最终在地表处形成一定规模的陷坑( 图 3c 和 3d) 。
3. 5 大吕-白张地裂缝成因模式

大吕-白张地裂缝的发展和活动主要受盆地构造

断裂所控制，是盆地拉张扩展的产物。而地下水与地

表水的多重作用又极大地影响了地裂缝的形态特征。
山西运城夏县大吕-白张地裂缝的成因模式可分为三

个阶段:

孕育-隐伏阶段，由于存在持续强烈的拉张应力，

在中条山断裂和鸣条岗东侧断裂内部形成盆地。随着

时间的推移，造成鸣条岗东侧断裂产生与其反向的次

级隐伏断裂。次级隐伏正断裂逐渐向地表延伸，使上

部地层始终处于拉张的状态中，为地裂缝的形成创造

了构造和力学基础( 图 9a) 。
地裂缝出现阶段，由于隐伏断裂切割土层而导致

厚度不均。超采地下水造成地下水位下降时，土体压

缩的过程中必然产生不均匀的压缩沉降，再加上拉张

应力的作用，使得隐伏断裂突破地表，形成地裂缝( 图

9b) 。
发展阶段，地裂缝再初出露地表时宽度并不大，强

降雨或者强灌溉后产生地表径流会导致裂缝扩展塌

陷，形成陷坑，加剧了地裂缝的活动( 图 9c) 。
因此，盆地的构造断裂控制着地裂缝的位置和产

状，而水的因素控制着地裂缝的扩展活动速率和地表

成灾情况，所以运城盆地大吕-白张地裂缝的成因模式

为: 构造孕育—抽水诱发—冲蚀扩展。

图 9 大吕-白张地裂缝成因模式图

Fig． 9 Genetic model pattern of Dalyu-Baizhang ground fissure

4 结论与展望

通过实地考察和室内工作，探明了大吕-白张地裂

缝的基本情况。分析了与地裂缝形成有关的各种因

素，提出了大吕-白张地裂缝的成因模式。主要结论

如下:

( 1) 大吕-白张地裂缝位于青龙河谷盆地，距离中

条山断裂 6. 2 km，距鸣条岗断裂 6. 4 km。走向总体为

北东与两条断裂基本平行，总延伸 9. 2 km，地裂缝剖

面呈上宽下窄的“喇叭型”。裂缝既存在水平运动又
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存在垂直位错，并且沿走向的活动量具有差异性。
( 2) 地裂缝下方存在与鸣条岗东侧断裂倾向相反

的隐伏断裂，说明地裂缝受鸣条岗东侧活动断裂所控

制。地层随着深度的增加，位错量变大，这具有伸张断

陷盆地同沉积断层的特点，因此大吕-白张地裂缝是深

部断裂在地表的延伸。
( 3) 根据前人研究得知研究区断裂活动速率远小

于地裂缝的活动速率。并且地裂缝沿线活动强烈的地

方都出现了潜蚀陷坑，这说明地下水位下降、强降雨和

灌溉是地裂缝活动加剧重要的诱发因素。
( 4) 大吕-白张地裂缝在空间上连续性较好，走向

和倾向较为稳定，其形成是一个多因素共同作用影响

的过程。大吕-白张地裂缝成因模式可概化为: 构造孕

育—抽水诱发—冲蚀扩展。
大吕-白张地裂缝地表竖向错动明显，累积地表差

异沉降达 30 cm，差异沉降速率达 1. 923 cm /a，远大于

盆地边缘断裂的活动速率。根据大吕村探槽和西董村

探槽结果，可确定地裂缝引起下部土体的差异沉降量

为 30 cm 左右，而西董村探槽揭示的第二层钙质结核

层和大吕村探槽揭示的第五层黄褐色粉质黏土层层底

位错均远大于 30 cm，可推测其为断裂活动所致。因

此，后期研究可通过测取大吕村第四层黑褐色粉土的

沉积年代而推测下伏断裂的最近活动时间。

参考文献:

［1］ 赵忠海． 北京地区地裂缝灾害的分布特征及成因探

讨［J］． 地质灾害与环境保护，2006，17 ( 3 ) : 75 －
78．
ZHAO Zhonghai． Discussion on distribution
characteristics and causes of ground fissures in Beijing
area ［J］． Journal of Geological Hazards and
Environment Preservation，2006，17( 3) : 75 － 78．

［2］ HOLZEＲ T L． Ground failure in areas of subsidence
due to groundwater decline in the United States［A］．
Anaheim，California， IAHS-AISH Publ． 1976，121:

423 － 433．
［3］ HOLZEＲ T L． Ground failure induced by groundwater

withdrawal from unconsolidated sediments ［J］．
Geological Society of America Ｒeviews in Engineering
Geology，1984，( 6) : 67 － 105．

［4］ LOFGＲEN B E． Earth cracks caused by horizontal
stresses［J］． EOS，1984，65: 882 － 883．

［5］ PACHECO-MAＲTíNEZ J，BUＲBEY T J，et al． Land
subsidence and ground failure associated to
groundwater exploitation in the Aguascalientes Valley，

México． Engineering Geology， 2013， 164 ( 18 ) :

172 － 186．
［6］ WANG G Y，YOU G，SHI B，et al． Earth fissure in

Jiangsu Province，China and geological investigation of
Hetang earth fissure ［J］． Environmental Earth
Sciences，2010，60( 1) : 35 － 43．

［7］ WU Qiang，JIANG Zhenquan，LI Yunlong． Study on
the ground fissures in Shanxi Graben System［M］．
Beijing: Geological Publishing House，2003．

［8］ YOUSSEF A M，SABTAN A A，MAEＲZ N H，et
al. Earth Fissures in Wadi Najran，Kingdom of Saudi
Arabia［J］． Natural Hazards，2014，71 ( 3 ) : 2013 －
2027．

［9］ 彭 建兵． 汾渭地裂缝灾害［M］． 北京: 科学出版

社，2017．
PENG Jianbing． Fenwei Basin ground fissures hazards
［M］． Beijing: Science Press，2017．

［10］ 马宁． 山西省大同市地裂缝研究［D］． 西安: 长安

大学，2010．
MA Ning． Ｒesearch on the ground fissures of Datong
Shanxi［D］． Xi’an: Chang’an University，2010．

［11］ 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．
SUN Xiaohan，PENG Jianbing，CUI Xiangmei，et al．
Analysis of ground fissures，groundwater exploitation
and ground subsidence in Taiyuan Basin， Shanxi
Province［J］． Chinese Journal of Geological Hazards
and Control，2016，27( 2) : 91 － 98．

［12］ 文海光． 临汾盆地盆山过渡带地裂缝成因机理研

究［D］． 西安: 长安大学，2013．
WEN Haiguang． Study on the mechanism of ground
fractures in the basin-mountain transition zone of
Linfen basin［D］． Xi’an: Chang’an University，

2013．
［13］ 卢全中，彭建兵，范文，等． 陕西三原双槐树地裂缝

的发育 特 征［J］． 工 程 地 质 学 报，2007，15 ( 4 ) :

458 － 462．
LU Quanzhong，PENG Jianbing，FAN Wen，et al．
Development characteristics of ground fissure of double
locust trees in Sanyuan，Shaanxi［J］． Journal of
Engineering Geology，2007，15( 4) : 458 － 462．

［14］ 彭建兵． 西安地裂缝灾害［M］． 北京: 科学出版

社，2012．
PENG Jianbing． Xi’an Ground Fissures Hazards．
Beijing: Science Press，2012．

［15］ 邓亚虹，彭建兵，李丽，等． 渭河盆地基底伸展与地



第 6 期 中国地质灾害与防治学报 ·83·

裂缝关系成因关系探讨［J］． 工程地质学报，2013，

21( 1) : 92 － 96．
DENG Yahong， PENG Jianbing， LI Li， et al．
Discussion on the genetic relationship between
basement extension and ground fissure in Weihe basin
［J］． Journal of Engineering Geology，2013，21 ( 1) :

92 － 96．
［16］ 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．
DENG Yahong，PENG Jianbing，MU Huandong，et
al． Ground fissure gestation mechanism of deep
tectonic activity in Weihe Basin ［J］． Journal of Jilin
University ( Earth Science Edition) ，2013，43 ( 2 ) :

521 － 527．
［17］ 王绍中． 运城地裂缝［J］． 山西地震，1983 ( 3 ) :

17 － 19．
WANG Shaozhong． Yuncheng ground fissures［J］．
Earth Quake Ｒesearch in ShanXi，1983( 3) : 17 － 19．

［18］ 王景明． 地裂缝及其灾害的理论与应用［M］． 西

安: 陕西科学技术出版社，2000．
WANG Jingming． The theory and application of earth
fissure and hazard［M］． Xi’an: Shaanxi Science and
Technology Press，2000．

［19］ 武强，姜振泉，李云龙． 山西断陷盆地地裂缝灾害

研究［M］． 北京: 地质出版社，2003．
WU Qiang，JIANG Zhenquan，LI Yunlong． Study on
the ground fissures in Shanxi Graben System［M］．
Beijing: Geological Publishing House，2003．

［20］ 徐继山，庄会栋，唐东旗，等． 运城盆地地裂缝特

征及机理分析［J］． 地质灾害及环境保护，2010，21
( 2) : 97 － 100．
XU Jishan，ZHUANG Huidong，TANG Dongqi，et al．
Features and mechanism analysis of ground fissures in
Yuncheng basin［J］． Journal of Geological Hazards
and Environment Preservation，2010，21 ( 2 ) : 97 －
100．

［21］ 刘海江． 大西客运专线运城盆地沿线地裂缝特征

及评价［J］． 铁道建筑技术，2013( 1) : 114 － 119．
LIU Haijiang． Characteristics and evaluation of ground
fissures along Datong-Xi’an passenger dedicatedline
in Yuncheng basin ［J］． Ｒailway Construction
Technology，2013( 1) : 114 － 119．

［22］ 赵俊彦，王海刚，卢全中． 运城盆地和峨眉台地地裂

缝基本特征［J］． 中国地质灾害与防治学报，2018，

29( 6) : 58 － 67．
ZHAO Junyan， WANG Haigang， LU Quanzhong．
Basic features of ground fissures in Yuncheng Basin
and Emei Platform ［J］． The Chinese Journal of
Geological Hazard and Control，2018，29 ( 6 ) : 58 －
67．

［23］ 刘巍，安卫平． 运城盆地的现今构造活动及现代地

壳应力 场 的 基 本 特 征［J］． 山 西 地 震，1996 ( 2 ) :

11 － 15．
LIU Wei，AN Weiping． The basic characteristics of
present tectonic activity and modern crustal stress field
in Yuncheng Basin［J］． Shanxi Earthquake，1996
( 2) : 11 － 15．

［24］ 程绍平，杨桂枝． 山西中条山断裂带的晚第四纪分

段模型［J］． 地震地质，2002( 3) : 289 － 302．
CHENG Shaoping，YANG Guizhi． Late quaternary
subsection model of Zhong tiao montain fracture zone
［J］． Seismology and Geology，2002( 3) : 289 － 302．

［25］ 苗德雨，李有利，等． 山西中条山北麓断裂夏县段新

构造运动［J］． 地理研究，2014，33( 4) : 665 － 673．
MIAO Deyu， LI Youli， et al． The Xia Country
segment neotectonic movement at the northern foot of
Zhongtiao mountain in Shanxi Province ［J ］．
Geographical Ｒesearch，2014，33( 4) : 665 － 673．

［26］ 王强，李彩光，田国强，等． 7. 1Ma 以来运城盆地地

表系统巨变及盐湖形成的构造背景［J］． 中国科学

( D 辑) ，2000，30( 4) : 420 － 428．
WANG Qiang，LI Caiguang，TIAN Guoqiang，et al．
The tectonic setting of earth surface system mega
evolution and Salt Lake formation since 7. 1Ma in
Yuncheng Basin． Chinese Science ( Series D) ，2000，

30( 4) : 420 － 428．
［27］ 朱志澄，曾佐勋，樊光明． 构造地质学［M］． 北京:

中国地质大学出版社，2008: 169 － 171．
ZHU Zhicheng，ZENG Zuoxun，FAN Guangming．
Structural geology［M］． Beijing: China University of
Geosciences Press，2008: 169 － 171．

［28］ 王源． 同沉积断层浅析［J］． 世界有色金属，2017
( 11) : 278 － 279．
WANG Yuan． Synsedimentary fault analysis ［J］．
World Nonferrous Metals，2017( 11) : 278 － 279．


