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断层崖研究与地震危险性估计

一以贺兰山东麓断层崖为例

邓起东 尤惠川
( 国家地震局地质研 究所 )

摘 要

本文研 究了断层崖的形成条件及演化过程
,

提 出 了必须时断层崖 同时进行

几何学和沉 积学的研 究
,

并根据我们衬贺兰 山 山前断裂带的断层崖 的 研 究 结

果
,

初 步总结 了断层崖崩积椒的若干特征 及其在大地震重复性研究中的意义
。

`
’

根据衬宁夏红 果子沟和苏峪 口 断层崖几何学和沉积学的研 究结果
,

确 定 了

贺兰 山 山前 断裂自全新世 以 来曾发 生过 4 次快速错动事件
.

从 老至新 分别命名

为 A
、

B
、

C
、

D事件
。

由于第二期崩积 楔下部物质 的 C ’ 弓年龄为 距 今 5 7 4 5 士 9 0

年
,

所 以 ,
B事件 大约发生在距今 约 6 0 0 0 年左右

。

第四次事件 ( D ) 发生在距

今 4 00 年 以 内
,
以 致使明代长城发生错动

,
西错断点的垂直断距 为 0

.

35 米
,

东

错断
.

点为 0
.

9 5米
。

由此估计 4 次断层错动事件的重 复间隔 约 为 2 0 0 0一 2 5 0 0年
。

根据三期古崩积楔高度估 计三次古 错动 的垂直位移幅度分别为
:

红 果子沟西部

断层崖为 0
.

2 5一 0
.

5米
,

东部 断层崖 为 0
.

9一 1
.

2米
,

苏峪 口 为 0
.

8一 1
.

6 米
,

它

们均与事件 D 相 当
。

若假定事件 D 与 1 7 3 9年平 罗地震相关
,

则上述 4 次断层错

动 的重 复间隔即为 7一 7 12/ 级 以上地震的重 复间隔
。

此数据与根据相 同地段断

层滑动 速率计算的 大地震平均重 复间隔相 当
。

宁夏北部贺兰 山 东麓断层 为右旋走滑正断层
,

全新世 以 来垂直滑动速率北

段为 0
.

2一 0
.

25 毫米 /年
,

’

中段 为 0
.

5一 0
.

63 毫术 /年
。

而宁夏南部南
、

西华山断

裂第四纪 以 来为左旋走 滑断裂
,

20 0 00 年 以 来的走 滑速率最大可 达28
.

65 毫 米 /

年
。

这是 因为二者分属于 华北和青藏两 个不 同的构造区
,
因而 具有不同的 构造

活动 性及地震重 复率
。

断层崖是由于断层活动引起的地形突然变化
。

关于断层崖本身的研究由来 已 久
。

近 年

来
,

断层崖应用于地震危险性研究取得了长足的进展
。

其中以 R
.

E
,

W al l a c e等人在美 国 盆

.

本 文是前一作者在 19 8 3年 6 月 26 一 30 日 于西安 召开 的 “ 那尔 多斯地块周缘地震趋势讨论会” 上 发言 的主要 内容
。
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地山脉省进行的断层崖几何学研究工作最为突出〔 卫一 4 〕 。

我国也 已开始了这方面 的研 究 工

作
,

对贺兰山东麓断层崖的研究就是其中的一部份〔 5 一 “ 〕 。

本文试图以贺兰山东麓断层崖为

例
,

把断层崖几何学和相关堆积物的研究结合起来
,

对地震重复性问题进行综合估计
。

一
、

断层崖的形成和演化过程

1
.

断层崖的形成条件

断层崖形成的基本条件是断层的倾
.

向位移幅度必须足够大
,

且倾向位移速率比外营力侵

蚀速率大数倍
,

甚至几个数量级
。

.

与一次倾滑型断层活动相伴随的大地震
,

往往可以产生高

达 1 米以上的快速垂直位移
,

并在一定时期内保持断层崖地貌
。

显然不管是逆断层或正断层

都可以形成断层崖
。

前者崖的坡向与断层倾向相反
,

可谓之反向断层崖 ; 后者崖的坡向与断

层倾向相 同
,

可称为正向断层崖
。

断层崖的这种不 同的类型主要取决于一定区域应力场中控

制断层崖的构造之属性
。

此外
,

无论哪一种断层崖
,

在某种条件下
,

都可能转变为挠曲崖
。

韩慕康等曾指出了汤阴地堑西支断裂的北段 即由正断层逐渐转变为挠曲〔 7 〕
。

R
.

E
.

W al l a 。 e
曾描述了断层崖的几何要素

,

包括上
、

下原始面
、

顶脊
、

自由 面
、

碎 屑

坡和冲刷坡〔 l 〕 ,

本文将应用这些概念
。

2
.

断层崖的演化

当断层错动形成断层崖以后
,

在外营力作用下
,

开始了断层崖的侵蚀 和堆积过程
,

从而

决定了断层崖不 同发育阶段具有不 同的儿何形态并在崖麓形成相应的堆积物
。

根据坡地演化

过程 〔 8 〕 ,

若组成物质 比较均匀
、

构造活动和外营力均基本稳定
,

.

断层崖的发展模式如 图 1

所示
。

此时
,

自由面将平行后退 ( 图 l a ) 或呈斜板状后退 ( 图
.

l b )
,

被剥落的物 质 在 崖

麓堆积起来
,

形成碎屑坡
,

断层崖剖面将 由S’ F演化 成 1 1
` 、

1 1
` 、

… … ,

直 至 R {I,
。

图

中
a
角是该坡地的稳定角

,

它与坡地的物质组成有关
。

图 1 断层崖演化模式
a

.

模式 1 b
.

模式 l
`

显然
,

不管何种模式
,

随着断层崖的演化
,

0角越来越小
,

断层崖越米越缓
,

直至 达 到

物质的休止角
。

因此
,

在一定的时间范围内
,

断层崖的坡角可以反映断层 堪的 形 成 年 代
。

R
.

C
.

B u 。 k n a m 等曾经认为美国内华达地区
, 当崖高为 3米 时

,

坡角 与年龄的对 数 负 相

关
,

统计经验关系为 〔 4 〕 :

一
0 二 一 8

.

5 1 0 g T 十 52
.

..5
· · · · · ·

… … ,’ 二
( 1 )

-

式 中 O为坡角 ( 度 )
, `

r为断层崖年龄 ( 年 )
。

;
、

随着断层崖 的发展
,

·

自由面逐渐被剥蚀
,

碎屑坡和冲刷
一

坡越来越发育
,

R
,

E
。

W
a 11“ c 。

等曾在内华达州进行统计
,

得出
、

自
一

由面在儿千年内完全俏失宁
,

碎屑坡的发言时期为几十至几

万年
,

冲刷坡所占比例随年龄越来越大
。

根据 R
.

E
.

W al l a o e
所提供的图件和数据 〔 l 〕 ,

我们
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断层崖研究与地震危险性估计—
以贺兰山东麓断层崖为例 刹

可
.

以得到该地区冲刷坡所占比例 P与年龄 T之间的关系
:

l o g T 二 5
.

8 P + 1
.

.4
· · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

或 T = 2 6
.

7 X 10
` ’ . p

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )

图 l 所示的只是断层崖一次错动的两种模式
。

若断层再次错动
,

其演化如图 2 所示的模

式 l
。

此时
,

形成新的断层崖 A
`

A
。

这一新的断层崖将再次遭受类似图 1 所示的发育过程 、

整个复合断层崖 R
`

A
`

F
`

R将形成坡角不同的折线状
。

因此
,

不 同坡角的折线状断层崖可 能

反映断层多次错动事件
,

而每次断层崖的崖高则反映了该事件的错动幅度
。

在地震与断层快

速错动相关的假定前提下
,

则错动的幅度和次数可能与地震震级及次数相对应
。

而利用不同

坡角的断层崖的年龄
,

就可能大致估算一定震级地震的重复率
。

图 2 两次错动 的断层崖模式
a

.

第一次错动 ;
b

.

第 二次错动

以上主要是关于断层崖的形态学或几何学研究
。

从已得到的一些统计结果来看
,

计算数

据具有很大的地区性和变动范围
,

只能判定断层崖演化的大致阶段和年龄
。

实际上
,

应该特别

注意研究与断层崖演化相关的堆积物
。

近两年来
,

我们在宁夏贺兰 山山 前 断 层 崖 和 D
.

P
.

S c h w a r tz 等在美国犹他州W
a s a t o h断层崖的研究中

,

都在这一方面取得了新的结果
。

如图 1 所示
,

在断层崖演化过程中
,

自由面不断后退
,

自由面上的物质崩落于崖麓
,

与

此同时
,

断层崖上升盘上的地表水片沐作用带来的物质亦部份堆积于崖下
,

形成碎屑坡和冲刷

坡堆积
,

D
.

P
.

S 。 h w a r tz 等人 1 9 8 2年把这些堆积物构成的地质体称为断层崖崩积楔帅 〕 。 ’

可

以设想
,

一次断层错动后
,

若断层活动基本稳定
,

崩积物不断堆积
,

就会形成一个三角形楔

状体
,

最后覆盖了整个断层崖
。

因此
,

崩积楔近断层一侧的高度大致与断层崖或自由面的高

度相近或略小
。

此时
,

若断层再次发生错动
,

又形成如 图 2 所示的新的断层崖
,

并再遭受剥

蚀
,

于是
,

在第一期崩积楔 ( A ) 之上又形成第二期崩积楔 ( B )
,

如图 3 所示
。

这 样
,

在

断层崖附近的地层音J面中崩积楔的个数即可代表断层错动事件的次数
。

同样
,

若假定断层的

快速错动与大地震 的形成相关
,

则崩积楔的个数即代表大地震的次数
,

崩积楔 的高度即大致

相近或略小于断层垂直错动的幅度
。

若已知研究区内一定震级地震伴随的地震断层的垂直错

动幅度
,

则利用崩积楔的高度 即可大致估计古地震的震级
。

若能测定崩积物的年龄
,

则可估

算断层多次错动事件的年龄或地震的重复间隔
。

根据对贺兰 山山前断层崖的探槽研究结果
,

断层崖崩积楔具有如下特征
:

( 1 ) 分布 犷断层崖下
,

向断层崖坡向倾斜
,

剖面形态为一不等边的三角形
,

其近断层

一侧的高度大致近于或略大于断层崖自由面的高度
,

另一端逐渐尖灭
。

.

( 2 ) 古崩积楔的一端可见断层面
,

近代崩积楔下部可见断层面
, _

七部常为 弯 曲 的 崖

面
,

断层可能不清晰
。
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图 l 所示的只是断层崖一次错动的两种模式
。

若断层再次错动
,

其演化如图 2 所示的模

式 l
。

此时
,

形成新的断层崖 A
`

A
。

这一新的断层崖将再次遭受类似图 1 所示的发育过程 、

整个复合断层崖 R
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A
`

F
`

R将形成坡角不同的折线状
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因此
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以上主要是关于断层崖的形态学或几何学研究
。

从已得到的一些统计结果来看
,

计算数

据具有很大的地区性和变动范围
,

只能判定断层崖演化的大致阶段和年龄
。

实际上
,

应该特别

注意研究与断层崖演化相关的堆积物
。

近两年来
,

我们在宁夏贺兰 山山 前 断 层 崖 和 D
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,
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,
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,
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,
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,
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。
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断层崖研究 与地震危险性估计—
以贺兰 山东麓断层崖为例 33

东侧断层崖使长城发生 0
.

95 米的垂直错动
。

探槽揭露的断层走向为北 25
。

一 35
。

东
,

倾 向南

东
,

倾角 65
。

一 8 a0 ; 西部错断点地层垂直错距> 1
.

95 米
,

为长城墙基垂直错距的 5
.

6 倍 ; 东

部错断点大于 2
.

00 米
,

为长城垂直错距的 2
.

1倍以上〔 5 〕 。

廖主华等曾指出它们可能是断层多

次活动的结果 〔 5 ,
。

若假定长城错动是一次断层快速错动的产物
,

则上述数据说明它们 可 能

分别是 2 一 5 次类似长城错动事件累计的结果
。

红果子沟断层崖坡角较大
,

达 26
“ ,

且 以碎屑被为主
,

冲刷坡所占比例 很 小
。

( 1 ) 一

( 3 ) 式是美国盆地一山脉区的统计结果
,

不能直接应用于木区
,

但粗略进行比较似乎是可

能的
。

参照该式
,

此断层崖最近一次错动事件的年龄似乎不致很老
。

尤其是经查证
,

此段
一

长

城建于大约 4 00 年前的明代
,

已遭受断层错断
,

发生明显的位移
。

从宁夏地震局近 5 年 来 跨

断层崖进行的水准测量没有发现观测精度以上 的变化来看
,

说明断层崖垂直错动丛本上不具

备明显的蠕滑特点
。

因此
,

似乎可以推测这两个断层崖最近一次快速错动事件应发生在距今

大约 4 00 年 以内
。

关于被错断的洪积物的年龄
,

}可前尚无足够的直接数据
,

但从岩性特征及地 貌 部 位 来

看
,

当属全新世
。

〕
.

98 2年汪一鹏等在东 部错断点探槽
`

f c
一 3 北壁断层上盘的砾石层 以 上 的

地层中获得 C
’ 4

年龄为距今 5 7 4 5 土 9时曰汪一 鹏面告
, 1 98 2 )

,

因此
,

估计其下 的砾石层 可能

属全新世早期
。

结合前述地层错距
,

若以 1 0
,

00 仃年计算
,

则断层崖垂直运动速率大致 为 0
.

2

毫米 /年
,

若以 8
,

00 0年计算则为 0
.

25 毫米 /年
。

东部断层崖速率可能稍大
。

利用断层崖的平均垂直位移速率 V v 和一次地震事件形成的断层崖位移 幅 度 ( 高度 ) H

可以估算与该震级地震相应的大地震的重复率R或重复间隔△T
:

..
`

,卜卜

V
v

I又 二 一二二 ~

H

△ T 二丝
V v

( 4 )

( 5 )

由于前已述及的原因
,

不考虑从其中扣除断层的蠕动量
。

为了应用上式计算地震重复率
,

必须知道一次地震事件的错动量
。

1 7 3 9年平罗地震是本

区一次较大的地震
。

但关于 1 7 3 9年平罗地震的震级及该地震与红果子沟断层崖的关系均有争

论
。

中国地震 目录认为平罗地震震级达 8级 〔 11 〕 ,

近年来有人提出质疑
,

认为震级 偏 高
。

但

根据已有的历史记载
,

其震级至少不会低于 7一 7 抢级
。

根据历史资料勾画的等震线图
,

红

果子沟断层崖不在极震区范围之 内
。

看来
,

由于历史资料的限制
,

目前还很难解 决 这 一 问

题
。

但据上述资料
,

大约在过去 4 00 年内断层崖曾有过一次快速错动
。

我们无意
一

肯定这 次错

动与 1 7 3 9年大地震的关系
,

但若暂时假定二者是相关事件
,

则似乎可以把西部断层崖 0
.

35 米

和东部断层崖 0
.

95 米作为一次 7一 7 15/ 级以上地震的垂直错动量
。

在这一假定前提下
,

根据

( 5 ) 式可以得到与 17 3 ,年平罗地震震级类似的地震的重复间隔约为
:

西 ” 断层崖 : △ T
l 二

舒
万
簿添

- 、 ` 750 年
。

东部断层崖
、 么 T

: “ 9 50 毫米 0/
.

25 毫米 /年 、 3 8 0 0年
。

红果子沟两个断层崖上挖有三个探槽
。

T 。 一 l 和 T C 一 :

分布在西部断层崖的长城南 北 两

侧
,

其中长城北侧的T
。 , :

探槽较浅
,

仅揭露长城墙基垂直错动量为 0
.

35 米
。

东部 断层 崖的

长城北侧为 T
。 , ,

探槽
。

我们在 T
。 。 :

和 T
。 。 ,

探槽音」面上均发现 了三期古崩积楔
,

分别命名 为
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A
、

B
、

C崩积楔
。

图 5为 T
。 一 ,

北壁和 T
。 一 ,

南壁剖面
。

l

习捌
,

|
1.

图 5 红 果子沟探槽剖 面
a

.

T c 一 1 探槽北壁剖面
: 1

.

砾石层 2
.

近代堆积
,

黄 土

状土夹砾石
b

.

T c 一 , 探槽南壁 剖面
: 1

.

砾石层 2
.

F : 断层崖的古崩
积物 3

.

近代堆积
、

黄土状土夹小砾石

在 T 。 一 ,

剖面 ( 图 s a
) 上

,
A :
组 为 褐

·

红色粗砾层
,

砾石粗大
,

层理不清
,

与下部

地堑中具有同样特征的砾石层无 明 显 的 界

线
,

崩积楔上界面清楚
,

其倾向与断层崖倾

向相 同
,

楔体于地堑以东很快尖灭
,

若把崩

积楔东段的底面投影到断层面上
,

即可得到

崩积楔的高度
。

B
,

组为灰褐色小砾 石 夹 黄

土状土
,

有小砾石成层分布
,

略具向断层崖

坡向倾斜的层理
,

楔延伸长度大于 A : 。

C :

为灰褐色砾石层
,

有粗大砾石
,

层理不明
,

复于 B
,

之上
,

但其楔体较短
,

其东 端 较 早

尖灭于 B
l

之上
。

其上为厚约 20 一 30 厘 米 的

近代堆积
,

由黄土状土夹砾石组成
,

有微细

倾斜层理
,

复于 B
; 、

C ; 两个楔体及断 层 崖

上盘地层之上
。

A : 、

B
,

利 C : 三期崩积楔高

度 见表 1
。

·

表 1 断层崖崩积楔及断层错动事件统计简表

铡夔镶…
’ .l

,’;’;
一 :

…
一

’ . l` .曰

几
一 3

一

不
一

`『 ” .

;井 …
一

;
。 一 4

少
一

瓜谋奋
(年

翔
崩积楔亨 \澳 ! } { } { 一

(

二翼…
)

…
。一

…
。一

… … 1
一

斗州
-

一一升京
习下昌 , 一

]
。

.

3 5

}
。

.

0

1
0

.

0 5

1
,

.

卜
1

.

0

1
B o s 7`

瓜了

一止一竺十兰十牛一一牛二

断层错动事件

CB人EEE

在 T
。 一 ,

剖面上 ( 图 5 、
)

,
A 3
为粗大砾石层

,

无层理
,

上下边界清楚
。

上表面 向断 层

崖坡向倾斜
,

楔体长 4 米左右
。

B
3

楔体以黄土状土为主 , 夹有砾石
,

上表面清楚
,

楔 体 长

度 比 A
3

略长
,

复于 A
3

之上
。

_

C
3

底部为薄层砾石层
,

上部为黄土状土夹砾石
,

它 们复 于 B 3

之上
,

其东端尚未被探槽揭露
,

未见其尖灭
,

所以也可能为断层崖形成后的洪积物
,

有待进

一步工作
。

在 B
3

和 C 3近断层一端
,

紧靠断层发育有另一楔状体 X
,

主要 由黄土状 土 组 成
,

夹有个别粗大砾石
,

它切断 C
3

和 B 。
等两期崩积物

,

其上被略具层理的近代堆积所 覆 盖
,

目

前尚不清楚此楔状体是否是戴近一次断层错动的产物
,

值得进一步工作
。

此外
,

在探槽东端

F :
的上盘也发育有规模较小的崩积楔

,

它是 F
Z

形成的另一个断层崖的产物
,

被 C
:
所复 盖

,

可见
,

F
Z

在 C 3
堆积后已不再活动

。

T 0 . ,

中三期古崩积楔高度亦见表 1
。

由表可知
,

东部 儿

期断层崖崩积楔的高度均大于西部断层崖
,

这一点与前述两断层崖上长城垂直断距东大西小
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是一致的
。

它们似乎说明全新世以来两条断层的活动特点没有重大的改变
。

关于上述断层错动和崩积物形成的年龄
,

目前还未获得足够的资料
。

但前已述及
,

此段

长城建于大约 4 00 年前的明代
,

事件 D当发生于其后
。

汪一鹏等 1 9 8 2年在 B
3

下部得到 C “ 年

龄为距今 57 45 土 90 年
,

可见事件 B的年龄将略早于此
,

约为 e00o年左右
。

事件 C发生于 二 者

之间
。

根据这一年龄资料
,

结合沉积物的特点和地貌部位来看
,

推测组成断层崖上下原始面

的砾石层 ( 地层 1 ) 应为全新世初期的产物
。

因此
,

似可推测事件 A 的可能年龄 约 为 8
,

0 00

年左右
。

若按上述资料和假定进行分析
,

则全新世早期以后
,

即大约 8 0 0 0年以来
,

断层曾发

生过 4 次错动事件
,

四次事件的平均重复间隔约 2
,

0 00 一 2 5 0 0年
。

这一认识与前述根据 断 层

崖儿何学特征及断层倾向滑动速率估算的大地震重复间隔大体相近
。

2
.

银川苏峪口断层崖

发育于银川西北的贺兰山中段 山前洪积裙上
,

断层崖切剖晚更新世至全新世的苏峪 11
、

贺兰口和插旗 :lI 等儿个巨大的洪积扇
,

长达 15 公里以上
,

崖高一般为 5 一 6 米
,

址大可达 10

米
,

自由面有时可高达 2 ~ 3 米
,

倾角一般为 70
。

一 80
“ ,

自由面下的碎屑坡坡角一般 在 26
“

以上〔 “ 〕
。

有时可见到数级断层崖错落
,

具有两种错落形式
: 一种是多级断层崖的上原 始 面

保持水平
,

说明它们受阶梯状正断层控制
,

断层两侧块体未发生旋转 ; 另一种是上原始面向

高一级断层崖倾斜
,

因此推测此类多级断层崖受块体旋转的正断层或铲形断层的控制
。

探槽 T 。 一 。

分布在苏峪 口洪积扇土
,

垂直于断层崖
。

探槽所在处断层崖崖高 6
.

7米
,

坡 角

2 6
。 。

探槽揭露的断层走向为北切
。

东
,

倾向南东
,

倾角 70
“

( 图 6 )
,

在断层崖崖麓 有 一小

型地堑〔 “ 〕
。

经过较正
,

断层崖上下盘顶部全新世黄土状土底面错距达 5 米
,

砾石层中断 层

面附近的砾石陡立
,

黄土状土中的断层面上见向南西倾斜
,

倾角为65
“

的斜向擦痕
。 _

L 述 资

料说明此断层亦为右旋走滑正断层〔 “ 〕
。

图 6 苏峪 亡 断层崖探槽 T
。 _ ;

剖 面
a

.

北壁 剖面 b
.

南 壁剖面

1
.

黄土状 土夹砾石 2
.

砾石层 3
.

黄土状土夹 砾石层
.

4
.

砾 石层夹黄土状土透镜体 5
.

砾石层 6
.

黄土状土夹 砾

石层 7 近代堆积具有层理的土层
,

含砾 石

根据以上资料
,

苏峪 口断层崖垂直滑动

分量较大
,

这一特点类似于红果子沟东部断

层崖
,

但垂直滑动量更大
。

由于对这一套全

新世地层尚未获得准确的年龄数据
,

只能根

据岩性对 比
,

参照红果子沟的地层剖面
,
假

定黄土状土之下的砾石层亦为全新世初期的

产物
。

这样
,

根据上述探槽揭露的地层垂直

断距
,

以 1 0
,

0 0 0年或 8
,

0 0 0年计
,

其平 均 滑

动速率为 0
.

5一 。
.

63 毫米 /年
。

由于断层崖 自

由面清楚
,

自由面下以碎屑坡为主
,

坡角较

大
,

冲刷坡不发育
,

估计最近一次错动年龄

也不会很久
,

若参照红果子沟东侧断层崖最

近一次错动量计算
,

根据 ( 5 ) 式可大致估

算出断层快速错动或大地震重复间隔为
:

△ T =

或

八 T =

9 5 0毫米
。

.

5毫米 /年

9 5 0毫米
Q

,

6 3毫米 /年

= 1 9 0 0年

= 1 5 0 8年
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这个数值较红果子沟断层崖小
,

是由于贺兰山中段断层平均滑动速率 :尺于北段的缘故
。

由图 6可知
,

苏峪口断层崖亦发育有三期古崩积楔
。

其中最早的一期 人
`

在南壁表 现 为

清楚的三角形楔状体
,

但仅局限在地堑的内部
,

由黄土状土夹砾石组成
,

具倾斜层理
,

其下

部有薄层砾石层 ; 其上覆有砾石层 A
` 4 ,

并填满了整个小地堑
。

A
`

楔状体和 A “ 可 能 是一

次断层错动后先后于不 同阶段的堆积物
。

在探槽北壁没有清楚的楔状体
,

由砾石层充满了整

个地堑 ( A
`

)
。

第二期崩积物 B
`

覆于地堑之上
,

其东端最远可 以越过小地堑
。

在北壁 可 见

F :
中止于 B `

的底部
。

B
`
下部由砾石层夹少量黄土状土组成

,

其中夹有粗大的砾石
。

值得 注

意的是在 B
`近断层一端的上部又有一较小的由砾石组成的三角体

,

规模较小
,

我们 暂 时 将

二者归并在一个崩积楔 B
4

之中
。

第三期崩积楔 C
`

由含土砾石层组成
,

略具向东倾斜的层理
,

覆盖于 B
`
之上

,

其东端为含细粒砾石的土层
,

层理微微倾斜
。

探槽 T 。 一 。

两壁各期崩积 楔 的

高度亦见表 1 、

遗憾的是 目前在探槽 T
。 _ 4

中尚未获得各期崩积物的绝对年龄资料
,

无法与红果子 沟 断

层崖的崩积物一一进行对比
。

但二地均存在三期崩积物
,

且苏峪 口断层崖峭积楔的高度均较

大
,

大致近于或略大于红果子沟东部断层崖
,

这很可能不是一种偶然的现象
,

故暂将它们所

反应三次古错动事件同列于表 1 中
,

待 日后进一步工作
,

再加以修正
。

三
、

讨 论

断层崖对于研究活动的倾向滑动断层而言是很重要的
。

应该从几何学和沉积学两方面来

进行断层崖研究工作
,

儿何学的研究近年来的进展较大
,

而对断层崖崩积切的研究才刚刚开

始
,

但宁夏贺兰山东麓断层崖崩积物的初步研究说明
,

断层崖活动的相关准积能为断层崖的

演化历史提供清楚而重要的信息
。

目前获得的一些认识还只是初步研究结
; {
展

,

有待在更多的

地点进一步开展研究工作石

通过贺兰 山东麓断层崖的几何学和沉积学研究
,

恢复了该断层全新世 以来的活动历史
,

l a
,

00 0年以来断层一直作右旋走滑正断层活动
,

红果子沟西部断层崖以走滑分量为主
,

四次

错动的垂直分量均较小
,

最近一 次错动中水平错动量和垂直错动量之比约为 4
.

1
,

红果 子 沟

东部断层崖的苏 峪口断层崖四 次错动的垂直分量均稍大
,

而且后者大于前者
,

即贺兰山东麓

断层崖 中段垂直错动量大于北段
。

从前述资料来看
,

初步认为该断层崖自全新世初期以来经

历了四次错动
。

其中最近一次错动发生在明代长城建成以后
,

其年龄为距今 4 00 年 以 内
,

较

早的第二次错动发生在距今 6 0 0 0年左右
。

四 次快速错动及伴随的 7一 7 12/ 级以上大地震事件

的平均重复间隔约 2 , 。00 一 2
,

50 0年左右
。

从区域构造活动特征来看
,

大体上以牛首山东北麓断裂为界
,

其南属 护青藏高原北部边

缘构造带
,

自第四纪以来
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