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! 5托年陕西省华县大震的地震地质条件
’

侯 建 军

( 月匕京大学地质 系 )

要

本文论述 了华县 大震高烈度 区断裂的现代活动性
,

分析 了区域新构造应力

场
,

指 出 了华县 大震发生的构造部位
,
估 算 了华县地 震区的发震周期

,

并结合

有限 元计算
,

初 步探讨 了地下应 力状态与华县 大震的关系
。

一
、

概 况

1 5 5 6年陕西省华县发生了八级地震
,

地表破坏严重
。

等震线北疏南密
,

九度区范围包括

现今陕西省的西安
、

临憧
、

渭南
、

华县
、

华阴和山西省的永济
、

运城等地
,

呈现与汾渭盆地

形态相似的新月形 ( 图 1 )
。

高烈度区等震线长轴方向与近 东西向活动断裂展布方向一致
。
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图 1 1 5 5 6年 1 月23 日陕 西 华县地 震等震线
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本文 为作者在北京 大学地质系 1 9 8 2年所通 过的硕士论文的部分内容
。
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二
、

震区主要活动断裂

华县大震区活动断裂十分发育
,

主要有近东西向
、

北西向和北东向三组
,

现代活动十分

强烈
。

这些断层的挽近活动性均表现为正断性质
,

有的为正断兼走滑型 ( 图 2 )
。

图 2 渭河盆地主要活动断裂分布图

1
.

山地 2
.

河 流 3
.

地名 4
.

活动断裂 及编号

F 泣秦岭北麓断裂 F . 扶风一礼泉断裂 F ll 哑柏断裂 F切赤水一大荔断裂

F : 余下断裂 F ,乾县断裂 F“ 溺河断裂 F” 黄河断裂

F 3渭河南岸断裂 F。北山南麓断裂 F ls 径河断裂 F l .渔关源西缘一中条山西魏 断裂

F` 口镇一关 山断裂 F . 金陵河断裂 F“ 赤水一瓜坡断裂 F” 东汉一东张断裂

F .渭河北岸断裂 F 10 千阳河断裂 F比长安一相桥断裂 F“ 合阳断裂

F i g
.

2 M a i n a e t i v e f r a e t u r e s i n t h e
W

e i h e b a s i n
.

1
.

华山北麓活动断裂 ( F
,

)
: 近东西走向

,

断面向北倾
,

倾角 76 度
。

该断裂在 地 貌 上

构成了陡峻的华山山地与渭河平原 的分界线
。

断裂北盘强烈下降
,

第四纪沉积厚度最大达千

余米
;
南盘强烈上升

,

断层陡崖及坡度转折十分清晰
,

沟谷深切成 V 型谷和嶂谷
,

跌水现象

屡见不鲜
,

如 图 3 所示
。

该断层陡坎有五个明显的坡度转折
,

对应于上游的三级阶地和两级

河漫滩
,

相对于华山峪 口的高度分别为 1 米
、

2
.

2米
、

1 0
.

2米
、

4 6
.

2米和 10 6
.

2米
。

表明断层

至少有五次新活动
,

断层南盘上升时使华 山峪侵蚀基准面下降而发生溯源侵蚀
,

形成裂点和

阶地
。

近华山峪 口 的三个裂点与断层陡坎三个较低的坡度转折一一对应
,

向上游 由于河流弯

曲较大
,

不易进行对 比
。

但断层陡坎较高处的两个坡度转折
,

仍可与较高的两级阶地进行对

比
。

发源于华山的其它河流也有这种现象
,

但不如华山峪清晰
。

考虑到八 级大震的突然错动

量可达八米 〔 1〕 ,

在华县县委招待所东侧南北向的地震陷落沟最深处己近 10 米
,

因 此 认为华

山北麓断层陡坎在 1 0
.

2米高度处的转折 ( 相对 2
.

2 米高度处坡度转折的高差为 8米 ) ;是华县

大震的结果
,

它所对应的河流裂点现己溯源侵蚀 了 1 40 米的距离
,

平均溯源侵蚀速率 为 0
.

33

米 /年
。

华山峪 自源头到山前长度为 4 公里
,

据此计算出华山峪的 发 育 历 史为 l 万 2 千 多

年
。

表明华山北麓断裂全新世圳来垂向活动频繁且剧烈
。

更高处的坡度转折可能为断层几次

活动的结果
,

只是时间相对较
一

长
,

断层 陡坎剥蚀较大
,

不易测 出其微小的坡度转折
。
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裂点与断层陡坎坡度转折对比 图
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3 C o m p a r i s o n b e t w e e n H u a s h a n y u t e r r a e e ,
f ;

,

a e t u r e

p o i n t s a n d t u r n i n g o f f a u l t s l o p e
.

华山北麓断裂的水平运动十分弧烈
,

主要表现在断错水系上
。

流
,

出山 :l1 后大多数河流有向西的扭曲现象 ( 表 l )
。

华山北麓断错水系的统计

源于华山的河流由南向北

表 1

备
河流名

够酮鄂剥
(

翼翼
)

…
(

藻立慧
华山峪

{
` ” 。”

}
2。”

{
反扭

{
`

·

2

{
血L ’ 吞

_

1
’ 0 0 0 0 …“ 0 0…反扭 } “

·

“

}
台 山许

’

}
25 0 0

】
` 5 0

…反扭 { “
·

7
、

1
瓮 ’ 吞 …“ 00 0

{无 … l “
·

心
}

竹
.

些1
“ 5 0 0

{
“ 5 0

{
反扭 `

·

6

}
’

·

6

大天峪 } 15 0 0 0
}无 】 { 4

·

5 1

河流名称
扭动

性质

河流
历史

(万年》

平均扭动
速 率
(厘米 /年 )

离曲灼时拜米扭距仔

无无峪峪柳葱

方山峪
’

构 峪

白崖山谷
.

小夫峪

源 头 至
峪 口 距离

(米 )

5 5 0 0

6 5 0 0

7 0 0 0

7 5 0 0

5 5 0 0

2 0 0 }反扭

河流历史
是据华 山峪
裂镣砚白勺溯源
浸蚀速率推
算 t9J

13 0 0 0

4“ 0
}反扭

4 5 0!反裂

由表 l 看出
,

较大的河流发育历史较长
,

扭曲距离也较大
。

断层的总平均扭 动 速 率 为

1
.

7厘米 /年
,

据此估算出华县大震时断层水平扭动距离至少应大于 7
.

3米 ( 实际应远大于 7
.

3

米
,

因是按河流发育以来的平均扭动速率计算的
,

未考虑地震时突然的水平扭动 )
。

源于华山的少数河流穿过该断层时无扭曲现象
,

可能受局部地形
、

人为因素 等的影响
。

2
.

渭河南岸活动断裂 ( F 3
)

:

近东西走向
,

断层面 向北倾斜
,

为高角度正 断 层
。

断 层

各段在地貌上表现不一
。

临撞一渭南段
,

构成渭南黄土台源与冲积平原的分界线
。

据地质部

第三普查勘探队资料气 断层两盘第三系厚度差 1 4 0 0米
,

第四 系厚度差 97 3 米
。

华 县一华 阴

段
,

地貌上无明显反映
, 7 波段卫星照片上显示为一条黑而粗的条带

。

渭河南岸 支 流 赤 水

河
、

遇仙河
、

石堤河
、

罗纹河和长涧河等
,

开始筑堤的连线与该断层走向线一致
。

赤水河穿

过断层时
,

由砾石河漫滩突变为砂泥河漫滩
。

华县赤水镇西赤水河公路桥
,

位于断层的下降

盘
,

可见新桥建于老桥之
.

上
。

华县大震的最高烈度区等震线长轴方向也与断层走 向线吻合
。

断层再向东沿撞关黄土台源北缘延至河南灵宝盆地
。

沿渭河南岸断裂地震活跃
,

自东向西有

1 5 6 9年和 1 7 8 9年风 陵渡两次 5 级地震
、

华县 79 3 年 6级
、

1 5 5 6年 8 级和 1 5 5 8年 5 级地震
,

临

·
地质部第三普立勘探队

,

汾渭盆地石汕普查阶段地质成果 J提告
,

1 9 7 7。
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染

演北 156 8年 5
.

5级地震等
,

反应了断裂的现代活动性与控震性
。

3
.

赤水一瓜坡北西向断裂 ( F
, 4

) 和演关源西缘一中条山西麓北东向断 裂 ( F : 。
)

:

这

两条活动断裂在地貌上分别构成了渭河冲积平原与渭南黄土台源
、

憧关黄土台源的分界线
,

它们所挟持的地块 ( 华县一华阴一带 )
,

现代强烈下沉
,

沼泽注地甚多
,

渭河穿过这两条断

层时
,

阶地位相突变 ( 图 4
、

表 2 )
。

在渭南和撞关两处
,

发育有三级阶地
,

其中第一级阶

地 由全新世沉积物组成
,

第二级私l第三级阶地由更新 世沉积物组成
。

而华县一华阴段只发育

一级低阶地
,

由全新世沉积物组成
,

更新世沉积物埋入地下
,

表明这两条断层均 作 反 差 运

动
。

中国科学院地理研究所 〔 2 〕在渭河南岸支流沈河上游第二级阶地 ( 相当于渭河的第 二 级

阶地 ) 底部
,

挖到几块轻度炭化的木头
,

经 国家地震局地质研究所 C “ 测定
,

绝 对 年 龄 为

2 3 1 0 0 土 8 5 0年
。

据此推算出自第二级阶地形成以来
,

赤水一瓜坡断裂和撞关源西缘一中条山

西麓断裂反差运动速率为 0
.

26 厘米 /年
。

东

班关
海披

(米 )

渭

南

豁
!耐而

仑0 I Q3

. 0 1扭3

-

一
l r .尸

几
一 一 一 犷、

.

二二二理二上砂` 二式工了

n甘ó”甘nU内臼动̀J,

3。。

卜
“ “卜!

` ,

…不硕

华 华

县 阴

干书吟只斗拼
井

燕
Q4

绿羁燕
无

. Q ,一

{
10 0 〔公 里 )

图 4 渭河 南岸阶地位 相 图 ( 渭南一漫关 )
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4 T h e d i s t r i b u t i o n o f t r r a e e s o f t h e S o u t h b a n k o f W
e i ll e R i v e r

4
.

赤水一大荔北东向活动断裂 ( F
, 。

)
:

西南起赤水镇
,

向东北经孝义
、

龙池
、

羌白

至大荔西
,

走向北东 35
。 。

在地貌 上
,

渭 河

的赤水至孝义段沿断层发育 ( 见图 2 )
,

孝

义至大荔表现为长条形积水 洼 地
。

在 地 层

上
,

新第三系与第四系直接呈断层接触 ( 见

图 4 )
。

渭河南岸阶地 ( 渭河一渔关段 ) 表 2

拔、组一

地一QQQ介一
勘议

,

{
级 数

一

\

簇 }

全。 ·

…一 流 关

1 1米

2 7米

6 0米

6 一 1 0米

无

无

1 0米

2 6米

7 0米

.二,óO仙TTT

三
、

区域新构造应力场

华北断块区新生代以来构造应力场主压应力作用方向为北东一南西向
。

渭河盆 地位于华

北断块区西南端
,

构造应力场作用方式与整个华北区一致
,

这可从以下得到证实
。

1
.

河流流向的统计分析

河流流向的高度规律性
,

是受现代构造应力场所控制的
, 河流流向的随机性

,

是其它因

滩影响的结果 “ 因此 , 我们统计了渭河及其支流的流向
,

定出四个 最 优 方 位 ( 图 5 )
,

即

。 , 、

3 0
“ 、

1 0 0
。

和 1 3 0 ’

方向
。

根播实际分析
,

认为 。
。

和 1。。
。

这两个最优方位主要是反映了渭

河及其一级支流的流向
,

而 3 0
’

和 1 3 0
’

方向则主要反映了更次级支流的 流 向
。

因 而 将 。
’

和
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嘴
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1 0 0
“ 、

3 0
。

和 1 3 0
。

进行了配套
,

考虑到渭河盆

地近东西向断裂的反扭运动
,

区域主压应力

方向应在北东一南西象限
,

由此得出主压应

力方向为 5 0
。

和 8 0
“ 。

2
.

震源机制解和地壳形变测量

渭河盆地及邻区的震源机制
一

解 资 料 表

明
,

主压应力方向与宏观现象一致
,

为北东

一南西 向主压应力
,

压应力轴仰角较大
。

张

应力轴一致性较好
,

为北西一南东向
,

近于

水平 ( 表 3 )
。

地壳形变测量资料如韩城基线场跨北东

向断层的测量气 反映断层具有顺扭 运 动
,

表明了主压应力方向为北东东向
。

图 5

F 19
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5

渭河及其支流 流 向玖瑰图

R o s e d i a g r a l .} 1 o f f l o 从·

i n g
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1 t s t r i b u t a r i e s b r a n e h e s

陕西
、

山西 19 6 5一 1 9 77 部分地展震源机制解 表 3

} 震 源 位 界 {震级 ! A 节 面 } B 节 而 } P 轴
·

T 轴 } N 轴

发震时间 { I 震源 } 1 * { 、 1 二 { * 1 欣 1橱 }
, 、 !

, ,
* } , I J二 } 。

认
’咤 ’ 心 ` , l o

r
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1 4 1陕 西 陇 县 ! 2 3 } 3 0 { 19 1 N W ! 4 5 】 7 4 ’
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( 据陕西省地震综合 队 )

四
、

华县大震发生的构造部位及发震周期的估算

华县大震震中位于华县至赤水镇一带
,

地貌上处于华山山地
、

i胃南黄上台源和冲积平原

.

月家地震局第二测量队
,

关中地 形变 与地震形势估计
, 1 98 。 ,
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的交接部位
。

这些地貌单元分别受华山北麓断裂和赤水一瓜坡断裂的控制
。

从华县大震等震

线的形状看
,

高烈度区等震线长轴方向与渭河南岸断裂走向线一致
,

可能反映华县大震的发

震构造是渭河南岸断裂
。

从活动断裂的水平运动来看
,

在区域北东东向主压应力作用下
,

近

东西向的渭河南岸断裂为反扭运动
,

北东向的赤水一大荔断裂为顺扭运动
,

在它们的交汇 部

位一华县一带构成应力闭锁区
。

从深部构造特征看
,

在渭河盆地内部康腊面深度为 18 公里
,

向南北两侧加深至 20 公里气 表明康腊面有一 北东东向的隆起
。

莫霍面在盆地中心深度 为 37

公里
,

向南北两侧加深 〔 ” 〕 ,

与康腊面形态相似
,

即呈近东西向的隆起
。

近年来渭河盆 地 及

邻区地震的震源深度一般都在地下 20 公里左右 ( 见表 3 )
,

即在康腊面 附近
,

表明地壳垂 向

上的分层及莫霍面和康腊面上拱时引起的层间滑动
,

对地震有一定的控制作用
。

因此认为
,

震区地壳垂向上分层和近东西向谓河南岸断裂与北东向赤水一大荔断裂的交汇
,

是华县大震

的构造条件
,

区域北东东向主压应力的作用和莫霍面
、

康腊面 的上 拱是华县大震 的 动 力 条

件
。

华县大震是历史上少见的大地震
,

距今 已有 4 00 多年的历史了
,

会不会重复发 生
、

发 震

周期有多长 ? 这是人们十分关切的问题
。

我们根据公式

T 二 D / V

进行估算
,

式中
: r

「为发震周期
,

O为一次地震的错动量
,

V为断层的平均位移速率
。

竹以

华山北麓断层的总错动量 ( 指华县大
、

震时的突然错动量
,

应大于 1 0
.

8米 ) 及平均水平运动速

率 ( 1
.

7厘米 /年 ) 为依据
,

求得发震周期大于 635 年
。

若能求出华县大震的发震断层一谓河

南岸断层的平均运动速率及地震时的位移量
,

期望能得到更准确的发震周期
。

五
、

有限单元的模拟计算

上面定性分析了华县大震的构造背景
,

认为近东西向断裂和北东向断裂的交汇部位
,

是

地震发生的有利部位
。

但在相似 的构造条件下
,

为什么八级大震发生在华县
,

这就促使我们

从地下应力的分布方面来考虑
。

因此
,

进行了有限单元 的模 拟计算
,

试图从相对定最的角度

来解释华县大震的成因
。

1
.

区域边界和区 内构造骨架的选取

强震的孕育与发生主要受区域应力场控制
,

计算时以较小的构造单元作为独立的构造应

力场更为合适气 因而我们取渭河盆地作为一个独立的构造单元
,

以控制渭河盆地边界 的 大

断裂作为区域边界
。

南取秦岭北麓断裂 ( F
,
) 作为固定边界

,

北边以北山南麓断裂 ( F
:

)
.

东边以黄河断裂 ( F
, ,

) 西边以哑柏断裂 ( F
, ,

) 作为受力边界
。

区内取与华县大震有 关 的

主要活动断裂作为构造骨架
,

并将相邻 同方向的断裂合并在一起
,

作为一个断裂带来考虑
,

断裂带宽度取 6公里
。

按有限元计算的要求
,

把区域划分成四边形和三角形 两 种单 元 ( 图

6 )
。

2
.

材料的力 学参数和边界上作用力 的选取

地质部航 空物探 大队
,

1 : 2 00 万泛华北地 区深部磁性块体平均深度图 ( 初稿 )
,

19 7沁

罗焕炎 等 , 邢台地城与唐 山地展的有眼单元 分析
,

1 9 7补
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参照文献 〔 4 〕和 〔 5 〕
,

将断层带以外
,

视为均匀弹性体
,

取杨氏模量 E
= 8

.

3 x 10
“

公斤 /厘米
“ ,

泊松 比 v = 0
.

25
,

断层带内岩石经过错动
,

杨氏模量取得低一 些
,

但仍将其视

为各向同性体
,

取 E = 3
.

o x 10
”
公斤 /厘米

“ , 、 二 0
.

25
。

近年来
,

渭河盆地及邻区地震的震源深度均在地下 10 到 30 公里范围内 ( 见表 3 )
,

因此

取地下 15 公里深处的一层地壳所受水平作用力
,

模型未考虑时间因素和铅直方向上 的 作 用

力
。

参照文献 〔 4 〕取区域最大主压应力 a 。 = 一 6 0 0 0公斤 /厘米
“ ,

最小主压应力 G : 二 一 2 0 0。

公斤 /厘米
“ 。

考虑到我们所求出的最大主压应力方向的变化范围
一

,

取北东 5()
“ 、

70
”

和 90
。

三

个方向的最大主压应力分别计算
,

进行对比分析
。

基本数据选定后
,

我们采用了 N O N S A P程序 〔 8 〕 ,

在 F E L IX C一 5 12 型计算机上进行了

计算
。

3
.

计算结果

破坏性地震往往发生在应力集中部位
,

特别是剪应力的集中部位
。

因此
,

我们将计算得

出的剪应力值绘制成图 ( 见图 6
、

) 以便分析
。

当最大主压应力方向取北东5()
。

时
,

盆地 东 部

\\\\\\\ 瘾;;;

lll }}}}}}}}}}}

拼拼叱片子升二士乡乡

/// / / 尸 尸 卜 ///

1
.

小于 5 00

a
.

有限单元 网格 b
、

F 19
.

6

图 6 渭河盆地有限单元模型
2

.

5 0 0一 1 0 0 0 3
.

1 0 0 1一 1 5 0 0 4
.

15 0 1一 2 0 0 0 5
.

2 0 0 ]一3 0 0 0 6
.

大丁 3 0 0

c 、
d分别为北东 5 0

。 、 7护和 90
。

方向的最大主压应力作用 下模型中最大
{

;了应力值的分布

`

l
’

h e m o d e l o f t h e f i n i t e e l e m e n t o f W e i h e b肠 s i n
.

剪应力相对集中
,

尤其是华丹一带
,

剪应力高度集中
, 、盆地西部剪应力值较小

。

当丰压
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应力方向取北东7 0
“

时
,

华县一带剪应力仍较集中
。

当主压应力取 90
“

方向时
,

盆地东部剪应

力值较小
,

西南部地区剪应力值增大
。

因此认为
,

在 区域北东 50
。

和 70
。

方向主压 应 力 作 用

下
,

盆地东部地震危险性大于西部
,

华 县一带剪应力最为集中
,

与实际情 况符合较好
。

在区

域 90
“

方 向 主压应力作用下 护盆地东部剪应力值较小
,

·

与实际情况符合不好
。

因而
,

这从反

而证明了区域主压应力方向泣为北东5办峰物
。 。 二

气 , ,

萦。 从
、 -

由上看 出
,

各单元的剪应力值
, `

随着主压应力作用
卜

方 向的改变而变化
。

因此
,

准确测最

现今区域主压应力的作用方向
,

并进行相应的有限单元模拟计算
,

有利于确定未来地震的发

震部位
。

参加部分野外调查的有北京天学地质系毕业生李文浩
、

陈健
、

张彦山
、

郭敬
、

张建国
、

焦亦凡和韩竹君
。

北京大学地质系兰腊宝老师对有限元的计算给予了具体帮助
,

欧阳青老师

对本文给予了精心指导
,

西安地质学院王景明老师也给予了指导和帮助
,

在此一 并致谢
。
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、

参
.

:
、

考
二

文 献

〔 1 〕郭增建
、

秦保燕
,

震源物理
,

地震出版社
,

1 9 7 9二

亡 2 〕中国科学院地理研究所渭河研究组犷 渭河下游河流地貌
,

科学出版社
,

1 9 8 3
.

〔 3 〕张文佑等
,

华北断块区中
、

新生代地质构造特征及岩石圈动力学模 型
,

地 质
,

学 报
,

V o l
.

5 7
,

从 1
,

1 9 8 3
.

〔 4 〕王仁等
,

华北地区地震迁移规律 的数学模拟
,

地震学报
,

V ol
.

2
,

饰 1 ,
1 9 8 0

.

〔 5 〕 马瑾等
,

唐山地震与地震危险区
,

地震地质
,

V o1 2
,

滩 2
,

1 9 8 0
.

〔 6 〕杨景春等
,

史前地震及其鉴别标志的几个问题
,

史前地震与第四纪地质文集
,

陕西科

学技术出版社
,

1 98 2
.

〔 7 〕 A 1 N a n s h a n ,
L i Y u l o n g ,

S e h e i d e g g e r ,
A

.

E
.

a n d X u
S h u y i n g ,

T h e

N e o t e e t o n i e S t r e s s F i e l d i tt t h e R e g i o n s o f S h a n x i
,

G a n s u ,
N i n g x i a

a n d Q i n g h a i ( C h i n a )
,

R o e k 五l e e h a n i e s 1 4 , 1 9 8 1
.

〔 s 〕 B a t h e ,
K

.

T
.

e t a l
.

,
S t a t i e a n d D y n a m i e G e o m e t r i e a n d M

a t e r i a l

N o n l i n e r A n a l y s i s ,
S e s m R e p o r t

,

滩 7 4一 4 , 1 9 7 4
.



西 北 地 震 学 报 第 7卷 7 4

E S T HE !SC ! A MND GEO O G LIO C C ND IO N ! TO F S

T HE E AR T HQ K U AE I N

( M= 8
.

0
,

J AN

Hp产x l热N

.

2盈
,

1 5 5 6 )

,

S HA N X I

H o u J i a n iu n

( D e p口 r t脚 r n t o
f G e o l o g y , 刀尸 i j艺, ,g U , i , 。 ,

·

s i t夕 )

T h i s p a p e r r e l a t e s t o t l l e r e e e n t a n d p r e s e n t r u P t u r e a (
、

t i v i t i e s i r z t h e

m a x i m u m i n t e n s i t y a r e a o f t h e H u a x i a n g r e a t e a r t h q u a k e 、 ( M
= 8

.

0 ,
J a n

.

2 3
,

1 5 5 6 ) a n d m a k e s a n a n a l y s i s o f n e u t e e t o n i e s t r e s s f i e ) d
.

l t t e l l s t h e

t e e t o n i e s i t e s w l一e r e t h e e a r t h q u a k e o e e u r r e
d

, e s t i m a t e s t h e p e r i o d o f e a r t li
-

q u a k e o e e u r r e n e e i n t h i s a r e a a l l d p r o
b

e s
b y m e a n s o f t h e f i n i t e e l e m e n t

m e t h o d i n ’ 0 t h e r e l a ` i o n b e ` ” · e e n , h e u n

噜,
r g r o u n d s ’ r ” s ” a n d ’ ! , e H ` , a X i a n

g已 a t e a r t h q u a k e
,


