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�8 一  9 世纪华北构造应力场的可能变动

赵根模

#中国天津 :99  9� 天津市地震 局 &

摘 要

通过研究 �8 一 �; 世纪华北 � 个特大地震的地表断层
,

重建应 力场
4

其中 : 个是倾滑正断

层
,

最大 主应力是垂直向的
,

最小主应力是1 <= ∗ + 向近水平引张应力另一 个是包含逆冲和

倾滑事件的复杂断层
4

上述特点与现代应力场迥然不同
,

这表明从 �8 世纪以来华北应力场曾

发生重大变动
,

主应力轴旋转约叩 度
4

在 �8 一 �; 世纪
,

华北断陷盆地地慢 >二涌隆起导至引张

应力场和 一 系列特大地震
4

关键词 华北 ? 古应 力场 ? 断层 而解

一
、

引 言

根据地震断层面解资料
,

已经查明华北现代构造应力场特点
4

华北地块在 1 + +
一

∗< <

向水平挤压应力和 1 1 <
一

∗∗ + 向水平引张应力控制下
,

地震错 动方式 主要是 沿 1 1 + 或

1 < < 向断层的右旋或左旋走滑运动 #陈运泰等
,

�! ; ∀ ≅ − 5 ∃∃∃ 6 Α 6 Β Χ ) 6 Δ Δ 5 Β Β ΕΦΑ ,

�! ; ∀ ?焉肠家全等
,

�!; !? 李钦祖
,

�!% 9 &
4

有一种非常流行的观点认为
,

上述应力场形成于第三纪后期
,

并一直

持续到现代#又卜起东等
,

�! ; !? 张裕明等
,

�! ; ! ? 罗焕炎
,

�! ;! ? 杨理华和李钦祖
,

�! %9 &
4

但是笔者

和其他人对 �8 一 �; 世纪大地震断层现场考察结果表明
,

这些 大地 震 并没 有 明显 的走滑

运动
,

其错动方式及所代表的应力场与现代迥然不同
4

另外
,

近年来 关于 山西第四纪断 陷

盆地成因与应力场性质 也出现明显分歧意见
,

一种认为是地壳引张的直接产物 ? 另一种认

为是水平挤压的派生构造 #张之立等
,

�! %; ? 罗焕炎等
,

3! % % &
4

上述一些彼此矛盾的情况表明
,

华北应力场的认识还有不清晰之处
,

很可能在整个第四纪

期间乃至最近几千年或几百年来它都是 随时间而变化的
4

Γ 5Η Η提 出利用断层擦痕等滑 动资料反演应力张量的原理
4

+Η
Ι ϑΦΙ 5 Δ6Α ΦΗ 6∃

4

#�!% �&
,

许

忠淮和戈树模 #�! %�& 的工作完善 了这种方法
4

�8 一 �; 世纪 人地震断层年代 久远
,

要取得反

演应力张量所 需数据
,

须要 大量 工程揭露
,

而目前 尚不具备条件
,

本文只根据 现有观测资

料作定性分析
4

二
、

空前强烈的地震活动

�8 一 �; 世纪是华北现代地壳运动的一个特 别 重要阶段
,

地 震 活动 空前剧 烈
,

发生

�! % ! 年 � 月  8 日收到本 文初 稿
、

�! ! � 年 ,月  � 日决定 采川
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 期 赵根模 ≅ �8 一 9 世纪华北构造应 力场的可能变动

了 Κ/个著名的大地震
,

其能量释放超过 :9 #Λ&年历史中其它任何时期
4

而 且众所周知
,

正是

在 �8 一 �; 世纪前后
,

中国内陆火山曾强烈喷发
,

包括长白山 �∀ !;
,

�88%
,

3 ; 9  年
,

五大莲池

�;  9 年和腾冲 � 89! 年的喷发
,

它们是中国文字历史记录中仅有的
4

该时期中国东部特别强

烈的地震 与火山活动原因至今仍是一个谜 #图 3 &
4

Μ #” & 大地震

%刀卜
芝 &

;刀

&
#Ν &火/∃Κ 活动

二二 �∀

舒 : ∀

���上��匕��匕����� 二��二��二!�� ��
口匕��苍

图 ∀ 华
#

∃匕  ! 史人地丧 % & 和中国大陆火山活动 % ∋ 

一般而言
,

大地震的震源应力场是有代表性的
,

反 映大范围应力场的基本特征
(

同时

大地震破裂可以从震源传播到地表
(

对于缺少仪器记录资料的历史地震而言
,

地表断层可

以提供重要的应力场信息
(

根据现代大地震实地考察
,

其地表断层表现的错动方式和仪器

记录 ) 波初动符号 反演的断层 面解一致
(

例如唐口
#

∗ + ,−. 年 − 月 /0 日1 − (0 地震
,

地表

破裂长约 234 5
,

宽约 63 5
,

走向 7 8 63
。 ,

最 大水平 位移 /
(

62 二
,

最 大垂 直位移 3( − 5
,

断层

面近于直立
,

右旋走滑特征显著
(

将以上资料利用赤平极射投影法求解
,

节面 2走向 7 8 63 飞

节面 / 走向 7 8 2/ 3
。 ,

) 和 9 轴仰角皆为 。
。 ,

7 轴近 于直立褪断
、

:衣据现场断层 资料获得

的概略解 与依据国内外 2/, 个台站记录的 ) 波初动符号反演的断层面解完全吻合
(

这样
,

我们就可 以依据历史地震地表断层资料的微构造反演重建古应力场
,

三
、

断层面解的差异

2
(

2.− , 年三河 0 级地震

2.− , 年 , 月 / 日三河 0 级地震
,

地表断层分布于北 京以 东的夏 垫
,

长 /34 5
,

据探槽

工程揭露 % . 处  和断层陡坎 测量
,

走向 7 8 ;2
。,

断层 面倾向 8 <
,

倾 角 −3 飞断 层面上 垂直

擦痕十分清晰
,

与铅垂方向最大偏离 角仅为 6 一 2/
“

%潘各庄
,

东柳河 屯  
,

末见到 水平擦

痕
,

垂直位错 6
(

2. 一 ;( 3 5
(

震时官方调查报 告记述详细
,

仅记 有 大规模 垂直 变位
,

没有

任何水平位移的描述
(

从地表断层鉴定是倾滑正断层
,

用 吴尔夫网求解 其 ) 轴倾角 .= 几

近直立
(

9 轴倾角 /= 气走 向 7 >
一

<8
,

近 水平
(

7 轴也近水平 %图 ?& 
(

2, −. 年 唐 山 大地

震位于三河大震震中以东 2 23 4 5
,

但唐山大震断层 面解的 尸 轴 与 9 轴 皆近水平
,

水平位

移远大于垂直位移
,

其应力场完全不同%图 /∋  
(

/
(

2= = . 年华县 0 级地震
2= =. 年 ∗ 月 /6 日华县 0 级地震发震断层为陕西华山山前断裂

,

断层陡坎和三角面地

形保存清楚
,

据 2= 个探槽揭露断层面上擦痕清晰
,

皆为垂直 向 %白石堡
,

竹峪 口  
,

断层垂

直位移显著
,

未观测到水平错动痕迹
,

断层走向 7 8 .=
。,

倾 向 7 7 >
,

倾角 .0
。 ,

确定 为倾

滑正断层
(

断层面解得 尸 轴近于垂直 %倾角 .−
。

 
,

9 轴 和 7 轴都近 于水平
(

震时官方 调
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查报告未记录任何水平位移现象 #图  Ι &
4

利用 �!; ∀ 一 �! ; 8 年华县附近 #耀县一淳化 &小地震综合断层面解确定 尸轴倾角仅 �
。 ,

近 水平
4

显然渭河盆地历史时期应力场 与现代是不同的 #图  Χ &
4

:
4

�8! ∀ 年临汾 % 级地震

�8! ∀ 年 ∀ 月 �% 日临汾 % 级地震发生于山西临汾盆地
,

地震断层位于霍山断层与赤峪断

层之间
,

垂直变位明显
,

未发现水平错动证据
4

断层走向 1 + ;#&
〔‘ ,

以倾滑张性破 裂为特征
4

为未十算方便
,

设断层面倾向 ∗+
,

倾角 ;9 飞求得断层面解
,

尸轴倾角 8∀ 几近 于直立 #图  Φ &
4

) 和 1 轴近水平
,

�!; �一 �! ;  年临汾地区小地震综 合断层面解的 尸轴 和 ) 轴都近于水平
,

属 Ο 走滑断

层性质#图  9
4

�
4

�88 % 年郑城 %4 ∀ 级地震

�8 8% 年 ; 月  ∀ 日炎阵城 %
4

∀ 级地震 发生 在 山 东邦城地 区
,

地 震断 层复杂
,

断层 长

� 9 一 �89Π Θ
,

断层 面倾 角  9 一 :9
。 ,

走 向 1 + ∗ 一 �∀
。 ,

主 断 层 为 逆 于中性 质
,

逆 冲

; 一 Ρ Θ
,

垂直错距  一 : Θ
4

以主破裂带何庄 一岌 山段 的断层参数求 解
,

其 尸 轴和 ) 轴倾

角为  9
。

和 ;9
。

#图  ! &
4

在主断层南北两端存在典型倾滑断层
4

在大断裂
Σ

「各种形式断层

并存
,

在同一次地震中不同段落运动性质不同
,

而同一段落在 不同时期错动性质也不同
4

�!;9 一 �! % 8 年郑城地 区小地震综合断层 面解表明 尸 与 ) 轴倾角为 �%9 和  ∀
“ ,

节

面倾角 ;9 一 ;∀
9 4

为右旋走滑断层 #图  ϑ &
4

岁
Τ

少
片一

、
、

图 华
Σ

比�8 一 �; 世纪大地震 与现代地震断层 向解比较

#6 & �8;! 年 ! 月  � 日 二河 %刀地震 可Ν & �! ;8 年 ; , > 少% 卜�唐之ΜΜ ;
4

% 地震

#Φ & 3 ∀∀8 宁Α 3 月  : 日 ‘卜 ?冬% 乏& �也震 #Χ & �!; ∀ 一 �! ; 8 年 Ο纤�野小地震

#Φ & �8! ∀ 年 ∀ 月 �% 卜」Ο睡
一

? Υ> 、 ≅ 4

答 #Ο& �!下∃ 一 �! ; 年临汾小地震

#Ρ & �88 % 年 ; 月  ∀ �布郁城 民丸也震 #ϑ & �!;9 一 �! %8 年邦城小地震
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表 � 地震断层面解

编编编 时 间间 位 置置 震震 地地 节面 ��� 节面 ΒΒΒ 尸 轴轴 ) 轴轴 万 轴轴 资 料料

号号号 ‘年
·

月
·

日&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 级级 ,沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁沁
甲甲甲甲( 1 &&& 只#

‘,

+ &&&&&&&

产
&&&

详:::户
。。

你你挤
,,

仁
&&&

厂
4

&&&

详
&&&

六
ςςς
之

,

ςςςςς

∃∃∃∃∃ �8 ; ! !  ��� � 9
4

999 � �;
,

... %刀刀 三河河 � ∃∃∃ ;999 � ∃∃∃  ... �: ��� 8 ∀∀∀ : � ���  ∀∀∀ � ��� #&&& 断层层

,,, �! ; 8 ;  %%% :!
,

��� � �%
4

��� ;名名 唐 山山 :999 ! #&&& � 999 ! 999 ; ∀∀∀ 999 : � ∀∀∀ #&&&  �〔&&& ! 999 Ω 波初动动

::::: �∀ ∀ 8
4

�
4

 ::: :� ∀∀∀ �9 !
4

;;; %乃乃 华县县 8 ∀∀∀ 8 %%% 8 ∀∀∀     : : ∀∀∀ 8 ;;; 】∀ ∀∀∀  ::: 8 ∀∀∀ #&&& 断层层

����� �! ; ∀ 一 �! ; 8年年 :� 一 : ∀∀∀ Ξ 9 ! 一 � �999 小震震 华县县 � ��� 8 ∀∀∀ :  ��� ; 999  ; 999 ��� ,, : ::: � ;888 ∀ %%% Ω 波初 动动

∀∀∀∀∀ � 8 ! ∀
4

∀
4

�%%% : 8
4

∀∀∀ � � �
4

∀∀∀ %
4

999 临汾汾 ; 999 ; 999 ; 999  999 �8 999 8 ∀∀∀ : � 999  ∀∀∀ ;... #&&& 断层层

88888 �! ; � 一 �! ;  年年 :8 一 : ;;; � � � 一 � �   小震震 临汾汾 ∃%%% ∀888  ; ��� ; ∃∃∃  : 999 : %%% :  %%% ∃... ; ,,, ∀ 999 Ω 波初劝劝

;;;;; �8 8 %
4

;  ∀∀∀ : ∀
4

::: � �%
4

888 %
4

∀∀∀ 炎卜城城 ∃999  ∀∀∀ �999 8 ∀∀∀ 3 9 999  999  % 999 ; #&&& 】999 #&&& 断层层

%%%%% �! ; 9 一 �! % 8 年年 : ∀ 一 : 888 � �% 一 � �!!! 小震震 炎传城城 : ∀∀∀ ;∀∀∀ : 9    ; 999 % #&&&  ∀∀∀ : � 888 】...  ∀伽伽 ; ::: Ω 波初
≅

由由

注 ≅ 月 和从
,

表示方位角和倾角#从水 平面起算 〕
4

四
、

讨 论

上述资料提供了华北 �8 一 �; 世纪应力场概 略轮廓
,

有 : 个大地震 为倾滑正断层
,

最

大主应力轴近于直立
,

与现代水平挤压应力场和走滑断层运 动非常不协调一 个合理的推

论是华北应力场在最近儿百年来可能 已发生重大变动#图 : &
4

按照高维 明等#�! % % &结果
,

�8 8 % 年− %
4

∀

地震的逆冲运动起 因于华北和黄海断 陷盆地

的隆起扩张的侧向应力
,

这样 可以解释它与另

外 : 个地震的不一致
4

至于说华北断陷盆地的隆起扩张的起因可

能是地慢物质上涌引起
,

这是一个较为合 理

的解释
,

�8 一 �; 世纪前后内陆空前的火山喷

发 活动就是最 好的证据
4

二图 � 表示华北 断

块活动的两种情况 ≅一种情况是地慢 上涌引起

盆地扩张
,

侧 向引张应 力部分地抵消了板块运

动引起的水平挤压应 力
,

于是垂直应力成为最

飞�仔
勺 =

—

一
一 了侧北京

心 了 钊
� 8; ! !  

诚
。
太原

抖

忠
, %

Ψ
、%∀ �
�肠 爪!∀

# ∃
#

二一 ∃ ∃
#

一 ∃

图 % 华北 一& 一 ∋( 世纪 ) 个大地震断

层面解和分布 ∗黑色象限为压缩区 +

大主应力
,

这是 ∋& 一 ∋( 世纪的情况 , 第二种情况是地慢下沉引起盆地收缩并使板块水平

挤压应力得到加强
,

成为最大主应力
,

这是现代的情况
−

两种情况随着地帷周期性升降而交

替出现
,

最大和中等主应力交换位置 , 应 力轴旋转近 ./ ∋变
−

现代 ∋& 一 ∋( 世纪

叮 一 叮川 叮、

叮! 0 1 吓,笼2

伪 几
!

气
!
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图 � 华北断块断层活动模式

#6 &隆起扩张 ? #Ν &沉降收缩

象 山西第四纪 断 陷盆地 中张性

与压性构造组合的情况可能是两种应

力场交替出现而逐步形成 的
4

该过程

并不 局限 于华北
,

还涉及到中国东部

大陆
4

�8 一 �; 世 纪在东南沿海 台湾

海峡 #泉州附近 &
,

海南岛琼州海峡及

朝鲜半岛都 曾发生强烈地震
,

而现代

很平静
4

值得注意的是在古地磁场
,

地球 自转速度
、

古气候
、

古海平 面等

都已发现 :4 8 Ζ ,Κ
,

∀4 8 Ζ ∃任
,

  
Ζ ∃田

,

� 
Ζ ,Κ 和 ,Κ 年的周期变化

,

且均 与核
一

慢过程
、

乐地过程
、

极轴移动及地球公转 轨道变化有关
,

这些因 子的变化都足以 引起 岩石层 应力

场的改变
4

本文提 出华北应力场可能存在几
一

百年或几千年的周期变化还仅是 一个推测或假说
,

还需要对古应力场做更深入的研究
,

需要更充分的证据
4
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