
� 第 30卷 � 第 2期 地 � 震 � 学 � 报 Vol. 30, N o. 2 �

� 2008 年 3月 � ( 152��164) ACTA SEISMOLOGICA SIN ICA Mar. , 2008 �

师亚芹, 冯希杰, 戴王强, 李晓妮, 任隽, 种 � 瑾. 2008. 临潼 � 长安断裂带的几何结构及形成机理. 地震学报, 30( 2) :
152��164.
S hi Yaqin, Feng Xijie, Dai Wan gqiang, Li Xiaoni, Ren Jun, Chong Jin . 2008. Geomet ric s tru cture and form at ion m ech a�
nism of Lintong�C han g an fault zone. A cta S ei smologica S inica , 30( 2) : 152��164.

临潼 � 长安断裂带的几何结构
及形成机理

*

师亚芹� � 冯希杰 � 戴王强 � 李晓妮 � 任 � 隽 � 种 � 瑾
(中国陕西 710068陕西省地震局)

摘要 � 根据野外大量断层露头以及人工地震结果表明, 临潼 � 长安断裂带主要由两条断层组

成, 即麻街 � 碾湾断层和胡家沟 � 首帕张断层. 麻街 � 碾湾断层, 在灞河右岸的高桥分出一

条分支断层, 即王家碥 � 侯家湾断层; 胡家沟 � 首帕张断层在铜人塬和少陵塬分出一条分支

断层 , 即冢底村 � 唐家寨断层. 断裂表现为张性倾滑正断层性质, 平面上局部范围大致呈平

行等间距展布, 剖面上向西北呈阶梯状降落, 成! Y∀字型组合. 深地震反射结果显示, 该断裂

深约 5� 8 km, 为基底断裂, 深部为铲形正断层. 临潼 � 长安断裂带是在近南北向引张应力

场的作用下形成的典型的伸展断裂系, 同时受余下 � 铁炉子断裂左旋走滑运动的影响, 使断

裂带从东北向西南呈帚状展布形态.

关键词 � � 临潼 � 长安断裂带 � 张应力 � 伸展断裂系 � 铲形正断层
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Geometric structure and formation mechanism

of Lintong�Chang an fault zone

Shi Yaqin� � Feng Xijie � Dai Wangqiang � Li Xiaoni � Ren Jun � Chong Jin

( E arthqu ake Administ rat ion of S haanx i P rov inc e , X i an 710068, China)

Abstract � The results f rom investig at ion o f large quantity of fault outcrops and

art if icial earthquakes suggest that the Lin�tong�Chang an fault zone mainly con�
sists of tw o faults. One is the M ajie�Nianw an fault that separates a branch of
Wang jiabian�Houjiawan fault on the right bank of the Bahe River ; the other is
the Hujiag ou�Shoupazhang fault that separates a branch of Zhongdicun�T ang ji�
azhai fault in Tong renyuan and Shaolingyuan. As tensile dip�slip normal faults,
the faults dist ribute w ith approx imately parallel equal intervals in local regions

and the prof iles drop in a step�like form to the northw est , present ing a Y�shape
combinat ion. T he result from deep seism ic reflect ion indicates that the fault is

about 5 � 8 km in depth, w hich is no t only a basement fault , but also a list ric
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normal fault in the deep st ratum. T he Lintong�Chang an fault is a typical out�
st retching rift system under the N S�t rending tensile st ress f ield. At the same
time, affected by the sinist ral str ike slip of the Yuxia�Tieluzi fault , the fault ex�
tends like a br oom from the nor theast to the southw est .

Key words: L intong�Chang an fault ; tension st ress; outst retching rift system;
list ric no rmal fault

引言

临潼 � 长安断裂带位于渭河盆地的东南部, 是渭河盆地内次级构造单元骊山凸起与西

安凹陷的分界断裂. 该断裂带展布于西安以东、秦岭山前以北的沣峪口 � 骊山西侧一带,

走向北东, 为张性正断层. 前人对该断裂进行过较多工作. 张尔道( 1957)、关恩威( 1966)、

张安良和雷姚琪( 1991)、李永善等( 1992)分别从地形地貌和断层露头剖面对临潼 � 长安断

裂带的位置和活动性进行了研究, 认为该断裂带由 3条断层组成, 晚更新世和全新世有活

动. 由于前人获得的资料较少, 对断裂展布和活动性的认识有一定的局限性. 冯希杰等

( 2006)、师亚芹等( 2007)通过近两年得到的大量新的地面地质调查结果以及探槽等资料,

对临潼 � 长安断裂带的活动性进行了分析, 并提出了新的认识.

临潼 � 长安断裂带是国家!十五∀项目!西安市活断层探测与地震危险性评价∀重点探测

的断层之一. 为了确定断层的位置, 本项目组进行了地面地质调查、人工地震勘探、钻探

和深地震反射等工作, 对临潼 � 长安断裂带进行了精确定位. 本文将介绍临潼 � 长安断裂

带的展布及几何结构特征, 并对该断裂的形成机理进行分析.

1 � 临潼 � 长安断裂带的展布及活动特征

1. 1 � 临潼 � 长安断裂带展布

根据地面地质调查、人工地震等工作, 认为临潼 � 长安断裂带主要由两条主断层组

成, 即麻街 � 碾湾断层( F1 )和胡家沟 � 首帕张断层( F2 ) . 麻街 � 碾湾断层在灞河右岸的高

桥分出一条分支断层, 即王家碥 � 侯家湾断层( F1- 1 ) ; 胡家沟 � 首帕张断层在铜人塬和白

鹿塬分出一条分支断层, 即冢底村 � 唐家寨断层( F2- 1 ) (图 1) .

1. 1. 1 � 麻街 � 碾湾断层(F1)

该断层北起麻街, 经铜人塬、白鹿塬、少陵塬、神禾塬进入秦岭山前洪积扇, 大体呈

N20#� 35#E 展布, 在少陵塬作 N70#� 80#E 延伸, 在神禾塬走向又为 30#左右, 倾向 NW,

为张性正断层, 全长 47. 5 km.

铜人塬段断层从麻街到灞河右岸车丈沟, 长 13. 5 km . 其基底为上新统灞河组砂质泥

岩(贾兰坡等, 1966) , 上覆黄土不超过 50 m . 该塬塬面破碎, 大、小冲沟较多, 古土壤出露

明显, 发现了麻街、阳坡、小亚(图 2a)、车丈沟 4个断层剖面(表1) , 可看到断层错断 S1 �

S5 古土壤层, 错距 1 � 2 m, 断面清晰, 垂直擦痕清楚. 铜人塬与白鹿塬之间 J 27灞河测线

(图 1)人工地震结果表明, 该断裂错断古新系地层 80 m (表 2) .

� � 白鹿塬段 F1 断层从灞河左岸的毛西村到浐河右岸的鲸鱼沟, 长10 km. 该黄土塬基座

为上新统, 上覆约 140 m厚的黄土. 在该段发现 7个断层剖面(表 1) . 金萍陀剖面(图 1中

编号 7)错断 S1 古土壤层顶界 6. 0 m, 是目前找到的 S1 最大的错距. 牛角尖剖面错断 S1 古
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土壤层 5. 7 m(张安良, 雷姚琪, 1991) . 白鹿塬与少陵塬之间 Se11测线地震结果显示清

楚, 断裂呈典型的! Y∀字型构造(图 3a、表 2) ∃ .

图 1� 临潼 � 长安断裂带展布及断层露头位置和人工地震测线位置图

1. 断层露头位置及编号; 2. 断层及编号; 3. 正断层; 4. 走滑断层; 5. 浅层地震测线及编号; 6. 深反

射测线及公里数; 7. 控制性浅层地震测线、编号及异常点. F1 . 麻街� 碾湾断层; F1- 1 . 王家碥 �

侯家湾断层; F2 . 胡家沟 � 首帕张断层; F2- 1. 冢底村 � 唐家寨断层; F3 . 户县 � 铁炉子断裂

F ig. 1� Sketch map show ing the L intong�Chang an fault zone, the po sitio n o f fault
outcr op and the pr ofile of deep seismic sounding

1. Posit ion and num ber of faul t outcr op; 2. Fault an d it s num ber; 3. Norm al fau lt ; 4. St rike�s lip fault ;
5. Shallow DSS lin e and it s number; 6. Deep seismic ref lect ion l ine and it s num ber of ki lometer;

7. Major shal low DSS line, it s number and abn orm al locat ion. F1. Majie�Nianw an
fault ; F1- 1. Wangjiabian�H oujiaw an fau lt H ujiagou�Shoupazhang fault ;

F 2- 1 . Zhongdicun�Tangjiazhai fault ; F3. H uxian�Tieluzi faul t

� � 少陵塬段 F1 断层从浐河左岸到皂河右岸, 长10 km, 走向 N60#� 70#E. 基座为下更新

统!三门组∀湖积地层. 发现有大鲍陂、小鲍陂和西北村等断层剖面. 各剖面断面清晰, 垂

直擦痕明显, 大鲍陂、小鲍陂(图 2b) S1 底界断距 1. 1 � 1. 3 m , 几个剖面的 S1 顶界都未发

生错动(表 1) . 少陵塬与神禾塬之间局连村浅层地震剖面 Se10和 Se10�1(图 3b、表 2)有清

楚的断层显示, Se10�1是因 Se10未能完全控制到主断裂向南东方向追加的一条测线.

神禾塬段 F1 断层从皂河左岸到神禾塬西南缘的碾湾, 长 2. 5 km, 走向又变为 N20#�

30#E. 该基座为下更新统湖积地层. 发现碾湾和黄甫村断层剖面, 碾湾剖面 S1 和 S2 顶界

错距 1. 5 m (图 2c、表 1) .
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图 2 � 临潼 � 长安断裂带断层剖面图
( a) 小亚剖面; ( b) 小鲍坡剖面; ( c) 碾湾剖面; ( d) 水磨村剖面; ( e) 黄渠头剖面; ( f ) 冢底村剖面. 1. 马兰黄

土; 2. 离石黄土; 3. 古土壤; 4. 取样位置; 5. 钙质结核; 6. 断层破碎带; 7. 断层; L1 S. 晚更新世第一层弱古

土壤层; L1�2晚更新世第二层黄土; S1�1晚更新世第一古土壤层上部; S1�2晚更新世第一古土壤层下部; L2�1中更

新世第一层黄土上部; L2�2中更新世第一层黄土下部; S2�1中更新世第一层古土壤上部; S2�2中更新世第一层古

土壤下部; L3中更新世第二层黄土; ( 116. 78 % 9. 0) ka PB年龄测试结果

F ig. 2� Vert ical pro files show ing L intong�Chang an fault zone
( a) Xiaoya pr of ile; ( b) Xiaobaopo pr of ile; ( c) Nianwan prof ile; ( d) S huimecun prof ile; ( e) H uangqutou pro�
fil e; ( f) Zhongdicun prof ile. 1. Malan loess; 2. Lish i loess; 3. Paleosoil; 4. Sampling locat ion ; 5. Calcareou s;

6. Fault s hat ter zone; 7. Faul t; L1 S. Late pleis tocene fi rst layer slight ly paleosoil; L1�2. Late pleistocene second

layer loess; S1�1 . T he u pper part of late pleistocen e firs t layer paleosoil; S1�2 . T he low er part of late plei stocene

fi rst layer paleosoil; L 2�1. Th e upper part of M id�Pleis tocene f irst layer loes s; L2�2 . T he low er part of M id�Plei s�
t ocene firs t lay er loess; S 2�1 . Th e u pper part of M id�pleis tocene f irst layer paleosoil; S 2�2. Th e low er part of M id�
Pleis tocene f irst layer paleos oil ; L3 . M id�Pleistocene second layer loes s; ( 116. 78 % 9. 0) ka PB OSL age

� � 白鹿塬、少陵塬和神禾塬断层基本沿二级黄土塬与三级黄土塬之间北东向的黄土陡坎

分布, 陡坎高分别为 90 � 100 m, 30 � 50 m 和 38 � 46 m.
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表 1 � 临潼 � 长安断裂带晚第四纪断层露头统计表

Table1 � Summary o f late Quat ernary fault outcrop o f the L intong�Chang an fault zone

断裂

名称

地貌

单元

断层剖面

位置 编号
产 � � 状 错断地层

垂直位移

/ m
主要特征

麻街 �
碾湾断

裂带

( F1 )

铜

人

塬

麻街 1 N35#E&NW & 62# S 1 底界 1. 0 地貌陡坎

阳坡 2 S3 , S4 顶界 2. 0 地貌陡坎

小亚 3 N35#E&NW & 62# S 2 顶界 1. 5 有磨光面和垂直擦痕

车丈沟 4 N35#E&NW & 62# S 1 顶界 1. 5 地貌陡坎

白

鹿

塬

金萍沱 7 S 1 底界 6. 0 地貌陡坎

江家沟 8 N45#E&NW & 80# S 1 底界 1. 1 有磨光面和垂直擦痕

牛角尖 9 N315#E&NW & 70# S 1 底界 5. 7 地层错开明显

鲸鱼沟 10 N85#E&NW & 65# S4 , S 6 1. 0

少 大鲍陂 11 N72#E&NW & 72# S 1 底界 1. 0 有磨光面和垂直擦痕

陵 小鲍陂 12 N68#E&NW & 82# S 1 底界 1. 3

塬 西北村 13 NE&NW S 1 0 有磨光面和垂直擦痕

神禾塬
龙尾沟

皇甫村

15

16

N72#E&NW & 70#
N30#E&NW & 68#

S 1 顶界

S 1 顶界

1. 0

0. 8
S 2 顶界错距 1. 5 m

王家碥

� 侯家
湾断裂

( F1- 1 )

白鹿塬
高桥

王家碥

17

18

N25#E& SE& 72#
N55#E& SE& 65#

S 1 底界

S 3 顶界

1. 0

2. 5
地层错开明显

少陵塬 韦曲镇 19 N70#E&NW & 72# S 1 顶界 0

神禾塬 水磨村 20 N75#E&NW & 66# S 1 底界 1. 0 有水平擦痕和磨光面

胡家沟

� 首帕

张断裂

带( F2 )

铜 小家沟 22 S 2 顶界 2. 0

人 胡家沟 23 N95#E&NW & 78# S 1 底界 1. 5 地貌陡坎

塬 王柯寨 24 N55#E&NW & 62# S 1 底界 约 0. 8 地貌陡坎. S2 , S3 错开

桥沟 25 N70#E&NW & 82# S 1 顶界 0. 8 L1S 被错断 0. 6 m

白 肖家寨 26 N34#E&NW & 82# S 1 底界 3. 9 有磨光面和垂直擦痕

鹿 神峪寺沟北 27 N60#E&NW & 73# S 1 底界 6. 0 有磨光面和垂直擦痕

塬 神峪寺沟南 28 N60#E&NW & 73# S 1 底界 2. 0 S2, S3 被错开

中殿村 29 S 2 底界 0. 3 S1 未错开

少陵塬 黄渠头 31 N65#E& SE& 74# S 1 底界 0. 3 呈地垒地堑式

冢底村

� 唐家

寨断裂

( F2- 1 )

李家沟 32 NE& 70# S 1 底界 0. 3 地貌陡坎

铜 杨家寨 33 N40#E& SE& 80# S 1 底界 0. 5

人 范家村 34 N20#E&NW & 50# S 3 顶界 1. 5

塬 冢底村 35 N70#E&NW & 63# S 1 顶界 2. 0
光释光年龄为

( 116. 4 % 9. 0) ka

任家村 36 N20#&NW& 70# S 2 顶界 0. 8

白

鹿
唐家寨沟口北 37 N95#E&N & 75# S 1 底界 0. 3 � 0. 4, 1. 4

有磨光面和擦痕, S2

错开 0. 9 m

塬 唐家寨沟口南 38 N342#E&W & 78# S 1 底界 0. 3 � 0. 5 可看到 S2 , S3, S 4 被错开

� 注: 表 1与图 1中断层剖面位置编号一致.

1. 1. 2 � 王家碥 � 侯家湾分支断层(F1�2)

该断层是麻街 � 碾湾断裂带的分支断层. 从白鹿塬西南角的牛角尖经高桥过浐河进入

少陵塬, 经少陵塬、神禾塬到秦岭山前洪积扇. 断层走向 N 70#� 80#E, 倾向北西, 倾角约

60#, 是一条张性正断层, 长约 35 km. 该断裂沿一级黄土塬与二级黄土塬之间北东向的陡

坎分布, 在少陵塬上形成明显的地貌陡坎, 坎高 40 � 60 m, 神禾塬地貌坎约 20 m. 在浐河

右岸的高桥、左岸的王家碥、少陵塬上的韦区东村、神禾塬上的水磨村发现断层剖面,错距
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1 � 2. 5 m. 目前仅在水磨村断面(图 2d、表 1)上发现有水平擦痕. 在秦岭山前洪积扇的下

北良 Se3地震测线结果表明, 其错距约 15 m(表 2) .

表 2 � 临潼 � 长安断裂带浅层地震探测结果表

T able 2� Summary of the shallow seismic explor ation r esult of the L intong�Chang an fault zone

序号
测线

编号
测线名

断层

编号
性 质 视倾向 视倾角 错距/ m

上断点

埋深/ m

测线长度

/ m

1 S e12 中殿村 FSe12 正断层/主断裂 NW 66# 100 ∋ 35 2190

2 S e11 高桥

F Se11�1 正断层/主断裂 NW 65# 30 � 200 ∋ 30
F Se11�2 正断层/主断裂 NW 65# 30 ∋ 30
F Se11�3 正断层/低序次 SE 63# 10 ∋ 30

F Se11�4 正断层/低序次 SE 63# 20 ∋ 30

F Se11�5 正断层/低序次 SE 63# 30 ∋ 30

F Se11�6 正断层/低序次 SE 63# 10 ∋ 30

4187

3 S e10 局连村

F Se10�1 正断层/主断裂 NW 58# 100

F Se10�3 正断层/低序次 SE 67# 15 ∋ 40

F Se10�4 正断层/低序次 SE 65# 15 ∋ 40

F Se10�5 正断层/低序次 SE 68# 15 ∋ 40

F Se10�6 正断层/低序次 SE 68# 20 ∋ 50

F Se10�7 正断层/低序次 SE 65# 20 ∋ 50

3389

4 Se10�1 局连村
F Se10�1 正断层/主断裂 NW 69# 40 ∋ 50

F Se10�2 正断层/次断裂 NW 69# 20 100
1206

5 S e9 清凉寺 FSe9 正断层 N 66# 25 ∋ 40 902

6 S e8 张村
FSe8�1

FSe8�2

正断层/低序次

正断层/低序次

NW

NW

70#
70#

15

15

∋ 50
∋ 50

2033

�

7 S e7 二中 FSe7 正断裂 NW 65# 20 ∋ 35 870

8 S e4 杜回村 FSe4 正断层 NW 68# 30 ∋ 40 1800

FSe3�1 正断层/主断裂 NW 70# 15 ∋ 50

9 S e3 下北良 FSe3�2 正断层/主断裂 NW 70# 10 260 2370

FSe3�3 正断层/低序次 SE 65# 8 175

10 J27 灞河
FJ27�1 正断层/主断裂 NW 68# 80 ∋ 30

FJ27�2 正断层/主断裂 NW 69# 200 � 400 ∋ 30
4890

FL�1 正断层 NW 85# 70 250

Fl�2 正断层 NW 70# 94 350

11 L1 大仁村� 西王曲 Fl�3 正断层 SE 75# 45 400 12660

Fl�4 正断层 NW 85# 35 500

Fl�5 正断层 N 81# 45 330

1. 1. 3 � 胡家沟 � 首帕张断层(F2)

该断裂北起铜人塬小峪沟, 向南经铜人塬、白鹿塬、少陵塬及洪积扇前缘河流阶地.

铜人塬断裂有一条分支断层, 在神峪寺沟与主断裂重合.

铜人塬段 F2 断层长 13. 5 km. 与麻街 � 碾湾断裂带在铜人塬的走向基本平行. 有小

沟、胡家沟和王柯寨断层剖面(表 1) , S1 顶面被错断 0. 8 � 1. 5 m.

白鹿塬段 F2 断层从灞河左岸到浐河右岸, 长 10 km. 断层沿一级黄土塬与二级黄土塬

之间北东向的陡坎展布, 陡坎高达 90 � 120 m. 该断裂经过唐家寨沟和神峪寺沟. 在此段
有桥沟、肖家寨、神峪寺沟、中殿断层剖面(表1) . S1错距2. 0 � 6. 0 m , 错断的最新地层
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图 3 � ( a) 高桥浅层地震剖面及地质解释图( Se11, 道间距 3 m) ; ( b) 局连村浅层

地震剖面及地质解释图 ∃ ( Se10 和 Se10�1, 道间距 3 m)

F ig . 3� ( a) T he shallow seismic profile Se11 near Gaoqiao and its geo lo gical explanation; ( b) The

shallow seism ic pr ofile Se10 and Se10�1 near Juliancun and geo lo gical explanation
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图 3� ( c) 中殿村浅层地震剖面及地质解释图 ∃ ( Se12, 道间距 3 m)

Fig . 3 � ( c) The shallow seismic pro file Se12 nea r Zhongdiancun and its g eolog ical explanation

为3. 2万年的L 1S 弱古土壤层, 约 0. 6 m. 中殿村浅层地震剖面(图3c、表 2)有明显的断层

显示.

� � 少陵塬F2 断层从浐河左岸的月登阁经黄渠头到首帕张, 长10 km. 断层沿一级黄土塬

与梁洼地貌之间有北东向的陡坎展布, 陡坎高达40 � 50 m . 在少陵源上的月登阁和黄渠头

发现很好的断层剖面. 神禾塬在此缺失一级黄土塬, 地貌单元为河流阶地. 清凉寺地震测

线 Se9、皂河阶地首帕张地震测线 Se8、洨河阶地杜回村地震测线 Se4结果(表 2)都显示了

该断裂的存在.

1. 1. 4 � 冢底村 � 唐家寨断层(F2�1)

该断层从铜人塬到白鹿塬, 在神峪寺附近与胡家沟 � 首帕张断裂带( F2 )重合. 在唐家

寨附近走向沿地貌陡坎发生近 90#的转折. 主要断层剖面有杨家寨、任家村、冢底村(图2f)

和任东村(表 1) , 断层错断 S1 顶界为 0. 3 � 2 m .

1. 2 � 临潼 � 长安断裂带的最新活动性

临潼 � 长安断裂带晚更新世以来错距为 0. 2 � 6. 0 m, 多数在 0. 8 � 1. 5 m 之间, 平均

1. 1 m. 各分支断层平均错距分别是: F1 为 1. 94 m, F1�1为 0. 73 m, F2 为 2. 17 m, F2�1为

0. 82 m. F2 断层比 F1 断层活动强烈, 断层的活动性有向西即向盆地方向迁移的特点. 不
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同的黄土塬断层的错距不同. 从铜人塬到神禾塬, 各个地貌单元错断晚更新世第一古土壤

层 S1的错距平均值分别为: 铜人塬 1. 09 m, 白鹿塬 2. 76 m, 少陵塬 0. 70 m, 神禾塬 0. 93

m. 神禾塬参与统计的断面比较少, 可信度相对较差. 在秦岭山前洪积扇上目前还未找到

晚更新统错断的证据. 统计结果表明, 在空间上断裂活动相对较强的段为白鹿塬, 少陵塬

断层活动相对较弱. 在该断裂带上错断的最新地层为 L1 S(图 1中编号 26, 桥沟剖面) , 距

今 3. 2万年. 如果 S1 底界的年龄按 10万年计算, 各分支断层和各黄土塬断层晚更新世早

期的平均活动速率为 1 ( 10- 2 � 1 ( 10- 3级别, 活动速率比较小.

2 � 断裂带的平面和剖面组合特征

2. 1 � 断裂带的平面组合形态

1) 帚状(图 4a) . 临潼 � 长安断裂带在东北端的铜人塬, 宽约 2. 5 km, 向西南逐渐撒

开, 在神禾塬断裂带宽 10 km, 并微微向西北凸出. 整个断裂带平面上构成帚状形态.

图 4 � 临潼 � 长安断裂带平面组合特征

F ig . 4 � Plane view o f the L intong�Chang an

fault zone st ructur e

� � 2) 平行式(图 4b) . 临潼 � 长安断裂带

发育在特定的构造地貌部位, 从白鹿塬到

少陵塬、神禾塬在各个黄土塬的局部地段.

该断裂带的几条断层互相平行, 间距大致

相等.

3) 分叉或合并式(图 4d, e) . 一条断层

分成两条或两条以上的断层. 如麻街 � 碾
湾断层( F1 )在牛角尖分出冢底村 � 侯家湾

断层.

4) 肘状 (图 4c) . 断层出现近直角拐

弯, 而呈现出肘状形态, 如 F 2- 1在唐家寨

形成肘状形态. 另外, 临潼 � 长安断裂带在不同地段倾向相反(图 4f) .

2. 2 � 断裂带的剖面组合形态

1) 单条式(图 5a) . 在一个剖面中, 由一条断层组成. 在临潼 � 长安断裂带上单条断层

表现最多.

2) 阶梯式(图 5b) . 临潼 � 长安断裂带在剖面上组成阶梯式断阶地貌. 从东南向西北

� � 图 5� 临潼 � 长安断裂带剖面组合特征

� � Fig. 5� Vert ical pro file v iew of the Lintong�

� � Chang an fault zone structure

依次降落. 阶面形成前缘翘起、后缘倾

俯的断阶地貌.

3) ! Y∀字型(图 5c) . 浅层地震剖面

Se11(图3a)、Se10(图 3b)、Se3(表 2)非

常清楚地表现出这种 ! Y∀字形断裂组合

特征. 主断裂倾向北西, 次级断裂倾向

南东, 主断裂和次级断裂走向相同、倾

向相反.

这种! Y∀字型构造, 不仅在临潼 �
长安断裂带中的某一条断层上发育, 而
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且发生在不同级别、不同规模的断层上. 例如, 整个临潼 � 长安断裂带在断层的上盘, 即
西安凹陷中产生了一系列(约 14条)低序次的反向正断层, 即西安地裂缝和临潼 � 长安断

裂带形成! Y∀字型结构, 在地貌上称为盆岭地貌(张家明, 1990) .

4) 地堑、地垒式(图 5e) . 黄渠头剖面(图 2e、图 1中编号31)表现出小型地堑、地垒式

结构. 另外, 一些断面呈舒缓波状弯曲形态(图 5d, f ) .

2. 3 � 断层与陡坎的关系

从以上分析可以看出, 临潼 � 长安断裂带基本沿着地貌陡坎展布, 从陡坎高度与断层

错距来看, 两者之间似乎差别很大, 如小鲍坡剖面(图 6) , 晚更新世第一古土壤层底界错

距 1. 2 m, 但相应的陡坎高度约 40 m. 陡坎高度与断层错距之间是什么关系? 钻探结果表

图 6 � 小鲍坡陡坎地形线

F ig . 6 � Topog raphy acr oss scarp near Xiaobaopo

�

明, 小鲍坡附近陡坎上下两个地貌面是

同一地貌面, 黄土沉积厚度都为 110

m ∃ . 其下为三门组湖积地层. 黄土塬之

间河谷中钻探结果显示, 作为基底的!三

门组∀湖积地层上部错距几米到十几

米) . 也就是说, 黄土塬基座中断层的累

积错距没有黄土陡坎高, 这个陡坎就不

完全是断层形成的. 另外, 还有一些证据

表明 ∗ , 该陡坎是!三门湖∀退出时, 侵蚀作用是在已有的断层位置形成. 地貌坎是断层活动

和侵蚀作用共同作用的结果, 陡坎的高度以侵蚀作用为主.

3 � 临潼 � 长安断裂带的深部构造

深地震反射测线位于西安市西南部的长安区与西北部的礼泉县之间, 测线方向为

NW��SE向. 该测线的 SE端点( 0 m 桩号)位于长安区太乙宫镇沙场村附近, 测线的NW 端

点位于礼泉县骏马镇付官寨附近, 测线全长 69 km . 测线东南端长约 25 km 的长度覆盖了

临潼 � 长安断裂带的宽度范围(图 1) . 深反射测线东南端局部测试结果见图 7+.

� � 根据同相轴错断或强弱变化特点, 资料解释图 7中在临潼 � 长安断裂带的宽度范围内

有 5条断裂, 即 F1 , F2 , F3 , F4 和 F5 , 分别位于剖面桩号 10. 2, 14. 2, 16. 0 km 和 17. 5

km 左右, F5 在地表的位置未记录. 这 5条断层均为正断层.

该结果认为图 7中 F1 为余下 � 铁炉子断层, 与区域断层分布相对应. 该断裂在区域

上走向近东西, 在渭河盆地中称周至 � 余下断裂, 进入秦岭山称铁炉子断裂. 该断裂有明
显的左旋走滑运动特性, 中更新世以来左旋位移量达 750 m (杨晓平等, 2005) . 图 7 中

14. 2 km处的 F2 应为临潼 � 长安断裂麻街 � 碾湾断层, 与地表的位置有一定的误差. 图 7

中 F3 和 F4 分别对应王家碥 � 侯家湾分支断层、胡家沟 � 首帕张断层, 与地表断层位置对

应较好. 图 7中F5为秦岭北缘断裂. 临潼 � 长安断裂错断了 T N , T E 和 T g 反射层. F3 , F4

断层在深度 5 km 左右归并到 F2 断裂上, F2 在深部 8 km 左右归并到 F1 上. F1 以铲形方
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式延伸到大约 8. 5 � 9 km 的深度上与断裂 F5 归并.

图 7 � 临潼 � 长安断裂带的深部构造特征
F 1. 麻街 � 碾湾断层; F 2. 户县 � 铁炉子断裂; F 3. 王家碥 � 侯家湾分支断层; F4 . 胡家沟 � 首帕张断层;

F 5. 秦岭北缘断裂; F 6, F7 .是新发现的两条断层; TQ . 第四系底界反射波组; T N1
. 中新统底界

反射波组; TN2 . 上新统底界反射波组; T E . 古近系底界反射波组; T g . 结晶基底反射波组

F ig . 7� Deep structure of t he L intong�Chang an fault zone
F1 . M ajie�Nianw an fault ; F 2. H uxian�Tieluzi faul t; F3 . Wangjiabian�H oujiaw an faul t; F4 . Hu jiagou�

Shoupazhang fault ; F5. Q in ling north m argin al faul t; F6 an d F7 . New fault s ; T Q. Ref lect ion w ave group of

bot tom boundary of Qu aternary sys tem; TN
1
. Ref lect ion wave group of bot tom b oundary of M iocene s ystem;

T N
2
. Reflect ion w ave gr ou p of b ot tom boundary of Pl iocene; TE . Ref lect ion w ave group of bot tom

b oundary of Paleogene sys tem; T g . Reflect ion w ave group of crystall ine basement

� � 从深地震反射剖面可以看出, 临潼 � 长安断裂带深约 5 � 8 km, 为基底断裂, 深部为

铲状形态, 属典型的伸展断裂构造系.

4 � 临潼 � 长安断裂带的形成机理

临潼 � 长安断裂带是渭河盆地西安凹陷与骊山凸起的边界断裂, 其形成机理与渭河断
陷盆地的形成密切相关(图 8) . 渭河盆地是新生代断陷盆地. 古新世前, 受燕山运动的影

响, 该区强烈隆起, 遭受剥蚀. 始新世至渐新世, 由于深部地幔隆起, 加速了本区地壳伸展

和拉伸减薄(邓起东, 尤惠川, 1985; 国家地震局,鄂尔多斯周缘活动断裂系−课题组,
1988. ) , 在先存的隆起的轴部岩石发生破碎(马杏垣等, 1983) , 产生纵向张裂. 首先从东

西向的渭河断裂开始发生伸展断陷, 沉积了小范围的始新统和渐新统. 晚第三纪喜马拉雅

运动之后, 青藏高原隆起对鄂尔多斯块体北东向的挤压力增强. 同时, 太平洋向西挤压(国

家地震局,鄂尔多斯周缘活动断裂系−课题组, 1988) , 在东西方向受挤压的状态下, 本区形

成一个近南北向的拉张局部应力场, 在NNW��SSE引张应力场的作用下(高名修, 1979; 陕
西省地震局, 1996) , 渭河盆地进一步扩大. 控制盆地发展的断裂从北向南迁移, 即渭河断

裂、余下 � 铁炉子断裂和秦岭北缘断裂. 断裂之间的块体沿铲形正断层面产生旋转, 形成

了从南到北逐渐降低的阶梯状正断层, 并以南缘断裂为主断裂、北缘断裂为反向次级断裂
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图 8 � 渭河盆地断裂及应力场分布图
F1. 秦岭山前断裂; F 2. 华山山前断裂; F3 . 余下� 铁炉子断裂; F4 . 骊山山前断裂;

F5 . 渭河断裂; F9 . 北山山前断裂; F10. 岐山 � 马昭断裂; F11. 临潼 � 长安断裂带

Fig . 8 � Distr ibution of faults and str ess field in Weihe basin

F1 . Q inl ing range�f ront fault ; F2. H uashan range�f ront fault ; F3. Yuxia�Tieluzi faul t; F4 . Li shan range�f ront

fault ; North range�f ront fault ; Qishan�M azh ao fault ; F11. Lintong�C han g an fault zone

的伸展断裂系. 在盆地边缘的余下 � 铁炉子断裂具有左旋走滑的特点.

始新世时期临潼 � 长安断裂带开始强烈断陷接受沉积. 在灞河毛西村附近, 断裂两侧
古近纪晚始新统 � 早渐新统错距约 1 000 m (冯希杰等, 2006) . 中新世、上新世断层两侧仍

以沉降为主, 但沉降幅度明显减小. 早更新世断裂又表现出强烈的差异运动, 断层西侧堆

积了较厚的上更新统; 中、晚更新世至全新世该区处于上升时期(关恩威, 1966) . 自从早

渐新世之后, 由于骊山不断北仰南俯!掀斜式∀的抬升, 使整个地形面从东北向西南倾斜.

同时, 东侧的华山西麓不断抬升, 使骊山地区向北西倾斜, 形成东南西北方向的长条形堆

积区. 该区地势从东北向西南, 从东南向西北依次降低. 在盆地的形成扩展中, 临潼 � 长
安断裂带在近南北向引张应力场的作用下, 也在不断地掀斜扩展, 形成从东南向西北的伸

展断裂系. 随着骊山凸起的抬升, 上新世、早更新世时期的湖水逐渐退出, 湖水在先存的

断层位置发生侵蚀作用, 地壳抬升 � 断层活动 � 湖水侵蚀, 这样反复就形成了既有断层活

动又有侵蚀作用的陡坎. 湖水退出之后, 接受黄土堆积, 黄土覆盖在以侵蚀作用为主的陡

坎上, 黄土堆积后每次断层的活动量累加在陡坎上. 临潼 � 长安断裂带在受到近南北向引

张应力的同时, 还受到近东西向剪应力的作用. 水磨村剖面表明断层受到水平剪应力的作

用. 余下 � 铁炉子断裂呈水平左旋扭动. 临潼 � 长安断裂带位于余下 � 铁炉子断裂的北
盘, 受其影响, 使断裂带西南段向西北凸出, 整个断裂带从东北向西南形成了一个北东走

向的帚状平面形态.

5 � 结论

1) 根据野外地面地质调查以及人工地震结果表明, 临潼 � 长安断裂带主要由两条断

层组成, 即麻街 � 碾湾断层和胡家沟 � 首帕张断层; 麻街 � 碾湾断层在灞河右岸的高桥分

出一条分支断层, 即王家碥 � 侯家湾断层, 胡家沟 � 首帕张断层在铜人塬和白鹿塬分出一
条分支断层, 即冢底村 � 唐家寨断层. 该断裂带表现为张性倾滑正断层.

2) 在平面上临潼 � 长安断裂带从东北向西南撒开, 形成帚状, 在局部地段主断裂与分
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支断裂呈大致等间距平行排列. 在剖面上断裂从东北向西南呈阶梯状降落, 断层之间的断

块具有掀斜旋转的特性. 断层普遍呈! Y∀型组合, 无论是单条断层还是整个临潼 � 长安断

裂带都具有这种组合特点. 在剖面中还可看到地堑、地垒组合形态. 深地震反射结果表明,

临潼 � 长安断裂带在深部为铲形正断层, 在浅部与地表断层基本呼应. 临潼 � 长安断裂带
的几何结构特征表现为典型的伸展断裂系, 反映了一个统一的张性构造应力场.

3) 临潼 � 长安断裂带的形成与渭河盆地的形成有密切的关系. 上新世北端骊山的北

仰南俯, 东侧华山的抬升使临潼 � 长安断裂带所在的地区形成从东北向西南、从东南向西

北逐渐降低的地貌. 在渭河盆地的形成扩展过程中, 临潼 � 长安断裂带在近南北向引张应
力场的作用下, 不断地掀斜扩展, 形成从东南向西北呈阶梯状降落的伸展断裂系. 上新世、

早更新世时期地壳抬升, 湖水逐渐退出, 在先存的断层位置发生侵蚀作用, 形成既有断层

活动、又有侵蚀作用的陡坎. 同时, 受近东西向余下 � 铁炉子断裂左旋走滑运动的作用,
使断裂带从东北向西南呈帚状平面展布.
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