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昌马断裂东段断层年龄的确定和大

震复发周期的估计

侯珍清 王华林 康来迅

( 国家地震局兰州地震研完所 )

摘 要

本文 以野外地质调查资料为依据
,

利用地质 的方法
,

讨论 了吕马断裂东段

的断层崖特征
、

断层位移量和沿 昌马断裂带的古地震证据
,

确定 了断层崖年龄

和断层 活动速率
,

粗略地估算 了大震复发 周期
。

研 究结果表明 自爸新世以 来北

东东向断裂的活动 性质由压 性 变为左旋张扭性 ; 断层崖是断裂左 走张扭性活动

的结 果
。

断层的水平位 移具有分级特点
,

断层崖具 有两个明显的坡度 中断
,

其形成

年龄分别为 ] 2 7 6 0年和 1 8 8 0年
。

公 元 1 0 4年前后
,
沿 昌马断裂可能孩生过一次 7 ~

7古级地震
,

大震 复发周期 为 2 6 2 0年 ( 考虑蠕滑 ) 和 1 50 0年 ( 不考虑 蠕滑 )
,

1 2 76。年和 1 8 8 0年 以 来的断层水平运动速率 分别为 4
.

5毫米 /年和 (;
.

5毫米 /年
,

水平位移与垂直位移之比值为 4
.

7
。

近十年来
,

国内外许多地震学者 〔 1一 ” 〕 ,

开 始 重 视 断层崖的研究
,

已获得了不 同年龄

的断层崖剖而
、

地貌特征的宝贵资料
,

并把断层崖的测定发展成为研究
一

舌断层的一个方法
。

将断层崖应用于地震危险性的估计的研究也取得了重要进展
。

我们运用 }祈层崖形态儿何学的

研究方法
,

对昌马断裂东段断层崖进行了研究
,

初步确定了断层崖的年
一

玲和断层活动速率
。

在此基础上
,

把昌马断裂带上的古地震证据与 1 9 3 2年昌马地震形变带的 变形作了比较
,

对 昌

马断裂的大震复发周期作了粗略估算
。

依据和方法
1 ’

根据同位素蜕变的原理
、

测定放射性同位素的年龄是确定断层崖的年龄的一种行之有效

的方法
。

由于西北地区干早
,

断层崖上往往缺少可供测定年龄的样品
,

合断层崖的年龄确定

带来了困难
。

但是
,

干早的气候条件可使断层崖得以良好地保存
,

为运 用 地质方法 确定断

飞 ) 邓起东等
,

断层岩研究与地震危险性一 以贺兰 山东魂断层为例
,
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层崖年龄提供了可能性
。

断层崖形成后
,

要遭受外营力的剥蚀作用
,

因而不 同时代形成的断层崖就会具有不同剥

蚀程度和坡度角
,

它们为确定断层崖的形成时代提供了重要的信息
。

如果组成断层崖的物质

比较均匀
,

构造活动和外营力条件基本稳定
,

则断层崖的演化如图 l a
所示

。

随着外营力的

不断剥蚀
,

断层崖的脊部消失
,

自由面后退
,

剥落的物质在断层崖底部堆积 起来 形 成 岩屑

坡气 断层崖剖面将由 S F演化成H
` … …直到 R R

` 。

随着断层崖的演化
,

0角越来 越小
,

断层

崖越来越缓直至断层崖休止角 ( a )
。

因此
,

在一定时间内
,

断层崖的坡角大小 可以反映断

层崖的形成年代
。

图 二

a
.

断层崖演化理 想模式图 b
.

简单断层崖的演化模式

F i g
.

l a A n i d e a l e v o l u t i n g P r o e e s s

c
.

复合断层崖的演化 模式

0 f f a u l t
一 s e a r P s .

b A n e v o l u t i n g o f 5 1 ]l g l e f a u l t 一 s e a r P s .

e A n e v o l u t i o n o f e o m P o u n d f a u l t
一 s e a r P s 。

还应进一步指出的是
,

在剥蚀过程 中
,

断层崖脊部剥蚀程度和断层崖 自由面的剥蚀程度
刃 不相同

,

因而就在断层崖中部出现 A B段 ( 图
,

l a
)

。

在断层崖的演化过程中
,

A B 段的坡角

要比脊部剥蚀后坡角和断层崖底部堆积的岩屑坡坡角要大
。

A B段的消失主要取 决于断层崖
、

的高度
,

断层崖越高
,

、

A B段消失所需要的时间就越长
。

R
.

C
,

B a o k n a m 〔 4 〕 ( 1 9 7 9 ) 等 研 究 美 国内华达地区断层崖时
,

发现断层崖 的 高度达

3 米时
,

断层崖的坡角与其年龄呈负对数相关
。

统计的经验公 式 为
: O = 一 8

.

5 1g T 十 52
.

5
。

式中 0为断层崖坡角 ( 度 )
,

T 为断层崖年龄 ( 年 )
。

图 i a
是断层一次错动形成的断层崖演化模式

。

断层再次活动就形成图 I c
所示的复合断

层崖
。

此时形成的新断层崖 A A
`

将再次遭受如图 l a
所示的演化过程

,

正个复合断层崖将形

成坡角不 同的坡度 中断段
。

因此
,

不同的坡度 中断段可以反映断层的多次错动的幅度
。

地震
`于断层的快速错动有关

,

断层错动的幅度和次数可能 与地震强度和地震次数相对应
。

lxl 此
,

,

自由面
、

脊部
、

岩 屑坡
、 _

卜原始面和下原始面等是W al l
a c e 〔 1 〕 ( 19 7了 ) 已描述 过的断层崖几何要素

,

本文直接 引

JIJ r 这 些术语
。
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根据不同坡角求得断层崖年龄
,

就可大致估计一定震级的地震复发周期
。

二
、

断层崖年龄的确定和断层活动速率估针

昌马断裂东段的北东东向断层的走向为北 80
“

东
,

断层面向南倾
。

第 三纪末
,

断 层显示

了挤压活动的特点
,

断层南盘的前震旦纪地层逆冲到第三纪红色砂岩之上
。

而断层的近期活

动表现为左旋张性活动
,

断裂南盘沿原压性断层结构面下降
,

并向北东东方向产生了强烈的

水平运动
;
其北盘相对南盘上升

,

向南西西方向作水平运动
,

形成年轻的断层崖
。

断层崖的

形成模式如图 Z a
所示

。

断层崖的高度 ( D ) 是由错开的山脊面的高度 (I s) ) 和断层垂直位

移量 ( D
。

) 迭加而成
,

故断层崖的高度不能反映断层的垂直位移量
。

一
N 老J J

W

F 19
.

2

图 2

a
,

大泉口一西水峡断层崖形成模式图

b
.

大泉 口一西水峡断层崖综合剖面 图

f o r m i n g m o d e l o f D a q u a n k o u 一
X i s h u i x i a d i t e h f a u l t

一 s e a r p s
.

s y n t h e t i e p r o f i l e o f D a q u a n k o u 一
X i s h i x i a d i t e l l f a u l t

一 s e a r p s

AAakU

对 昌马断层东段 6 条实测断层崖剖面进行综合分析后 ( 图 Z b )
,

发现断层崖具 有两个

明显的坡度中断段
。

从图 Z b 中可 以看出
,

两个坡度中断段的主坡角
带
分别为 17

.

6
“

和 24
·

6
“ 。

第一坡度中断段的 2 9
。

代表了图 l a
所示的A B段

。

第二坡度中断段的 3 3
。

代 表了 断 层又一次

快速运动形成的断层崖的 A B段
。

将两个坡度中断段的主坡角分别代入公式

0 二 一 8
.

51 g T + 52
.

尹

则得到两个坡度 中断段所对应的断层崖的形成年龄
,

分别为 1 2 7 6 0年和 1 8 8 。年
。

说 明 昌马断

裂在距今 1 2 7 6 0年和 1 8 8 0年发生过两次快速活动
。

断层通过山脊和冲沟时
,

使其发生了明显的左旋水平错动
。

测量结果表明 ( 图 3 )
,

断

层的水平错动量可分三级
:

6 条大冲沟和 10 条山脊反映的一级错动量平均为 57 米
, 4 条 次一

,

考虑 到该断层崖的形成持 点
,

这里取断层脊部剥蚀后的平均角度
.

.

该公式使用于断层崖高达 3 米
,

半干 早气候 条件地区
,

昌马断裂 断
,

层崖 高度及气候条件是 两足该公式 的要求 的
.
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图 3 大泉口一西水峡断裂和地震形变带

1
.

裂缝 2
.

断层线 3
.

逆断层 4
.

柑坡 5
.

山脊错动 6
.

冲沟错 动 7
.

鼓 包 8
.

张裂迷 9
.

力的方向

F 19
.

3 F
a u l t z o n e a n d e a r t ], q u a k e d e f o r m a t i o n z o n e o f

D a q u a n k o u 一

X i s h u i x i a

级冲沟反映的二级错动量平均为 1 2
.

3米
;
跨越昌马地震形变带的 7 条小冲沟显示了 1 9 3 2年昌

马地震产生的 4
.

3米的平均错动量
,

其最大错距 为 6
.

6米
。

考虑到昌马断裂断层崖 的 形 成特

点
,

测量了 8 个断层崖的高度
,

得到断层垂直位移量为 1 2
.

2米
。

断层的水平位移与垂直位移

之比为 4
.

7
。

由此求得 1 2
.

3米和 0
.

9米的水平位移量所对应的垂直位移量分别 为 2
.

6 米 和 0
.

9

米
。

0
.

9米的垂直位移与 1 9 3 2年昌马地震断裂带在此段的 垂 直 位 移 ( 0
.

5~ 1米 今 ) 大 致 相

当
。

将盯米
、

1 2
.

3米的水平位移量和 1 2
.

2米
、

2
.

4 米 的垂 直 位移量分别作为 1 2 7 6 0年以来和
_

_ _ _ ` _ 卜 . _

二
,
二 , : _

一
、

_ _
,

_ _
、 _ . , . 、

_
_ _

二
_

二 。
_

二
,

一
_

D
l
一

8 “ “年以来断层活动所产生的位移量累加值
,

由 公式 V =

矛
,

( V 为断层运 动 速 率
,

D为

断层位移愉
,

T 为形成 D所需的时间 ) 求得 2] 7 6 0年以来和 1 8 8 0年以来断层的水平位移速率分

别为 4
.

5嘴米 /年和 6
.

5毫米 /年 ; 垂直运动速率分别为 1 毫米 /年和 1
.

.

4毫米 /年
。

以上事实说明
,

自全新世 以来北东东向断层的活动性质由压性转变为左旋张扭性
,

属
一

于

以水平运动为主
,

兼有倾滑分量的走滑断层
,

其水平位移与垂直位移之比 ( 4
.

7 ) 是 荃 本稳

定的
,

断层的近期活动有增强的趋势
。

三
、

古地震证据和大震复发周期估计

前面讨论的断层崖分段和水平位移分级可能与古地震事件有关
。

除此之外
,

沿昌马断裂

,

作者现场实测结果
。
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发育古滑坡
、

鼓包
、

陡坎和第四纪断层
。

1 9 3 2年昌马地震时
,

昌马断裂 厚次活动
,

沿断裂出

现地震鼓包
、

陡坎和滑坡
。

下面对这些古地震遗迹分别进行描述
。

1
.

古鼓包

1 9 3 2年昌马地震鼓包按其规模可分三级 ( 表 l )
。

沿昌马断裂在灰表沟
、

放马坡
,

大泉

口等处发育古鼓包
,

按其规模可分两级
,

其大小与昌马 1 9 3 2年地震鼓 包 的 I 和 正级 大 致相

当
。

昌马地震鼓包具有椭园形的完整轮廓
,

·

。 L 、 * 、 二。 。 : 、 、 厂 1

* 二 l/ 动 ,、 、 。 、 。 。 表 1
其上发育着张裂缝

、

鼓包与张裂缝首尾相接 _
_“ .

~
: ,

吠
,

呈反
“
多

”
字形排列

。

古 鼓 包 其 上野草丛

生
,

见不到张裂缝
,

也没有与鼓包首尾相接

的张裂缝
,

但仍保留着鼓包的椭园形形态
,

其高度为 1一 2 米
,

小于昌马地震 I 级鼓包

的高度
。

古鼓包和昌马地震鼓包的长轴方向

级 别 长度 ( 米 ) } 宽厂 ( 米 ) 1 高度 ( 米 )

一

三一
-

}二竺竺
一

}一生
一

…一七
3

一
一

’

一 }
一

望兰
一

{一
“
二生一卜

·

“
`

5一 `

: `

且
, ,

_

{
l 一

`

予
_

:

}
一 `
泣一习一止止:止立

均为北西 向
,

斜列式排列指示了昌马断裂的左旋运动
。

同一能级的地震
,

在同一条断裂上形

j戊的地表形变的规模应 i亥是大致相当的
,

所 以可以认为沿昌马断裂发生的古地震的强度约为

7 一 7士级
。

2
.

古陡坎

沿 1 9 3 2年昌马地震形变带
,

在灰条沟
、

安门河坝和雅儿河的山
’

前斜 坡地 带 出 现 ! ;万2 一

4
.

5米
,

南升北降的北西西向地皮陡坎
,

在小 口子
、

红窑子等地出 现 高 1一 2 米的北北 西向

陡坎
,

在月牙达板
、

大泉 lJ 发育 1 一 3 米
,

北升南降的北东东向反向陡次
。

除此之外
,

在香

毛山北麓发现高 3一 连米的北西西向古陡坎
,

陡坎南升北降 ; 在红窑子发现高达 5 米的北北

酉向古陡坎
,

是 1 9 3 2年昌马地震在此处形成的陡坎的高度的 2 一 3 倍 ; 月牙达板出现高 8 米

的北东东向反向陡坎
,

1 9 3 2年地震时形成的陡坎恰好迭加在古陡坎之上
,

从中扣出 1 9 3 2年地

震陡坎的高度 ( 3 米 )
,

古陡坎的真正高度为 5 米
。

古陡坎因长期剥蚀
,

其脊部 已消失
,

坡

角变缓
,

其上生长野草
; 1 9 3 2年昌马地震陡坎的脊部保存 完 好

,

自 由 而 新 鲜
, J 见

,

较古

陡坎陡立
。

这一事实说明古陡坎与昌马地震陡坎是同成因的
。

古 陡 坎既高度较 1 9 3 2年地震

陡坎的高度大的事实说明
,

沿昌马断裂曾发生过儿次古地震事件
。

3
.

古滑坡

古滑坡和 1 9 3 2年地震滑坡
,

沿昌马断裂分布
,

在灰条沟
、

红窑子
,

l
’

1杨河西孔l大泉 「J等

地均有发育
。

二者的规模相当
,

滑向基本相同
,

往往在同一地点发育 ( 大泉 口
,

红窑子 )
。

白杨河西
,

昌马地震滑坡直接盖在古滑坡之上
。

1 9 3 2年地震滑坡富含水
,

航片上表现为影象

灰度不同
, 1 9 3 2年地震滑坡为灰黑色度

,

而古滑坡则为灰 白色度
。

同时前者冲破草丛
,

后缘牵

弓l现象明显
,

其上裂缝发育
,

呈放射状
。

而古滑坡只保存着滑坡体的完整形态
。

从白杨河西

古滑坡的迭覆关系和保存程度分析
,

古滑坡可分三期
。

如果每一期滑坡秋表一次古地震事件
,

那么沿昌马断裂可能发生过三次破坏性地震
。

当然
,

其它原因也可引起 i全坡
,

但就昌马地震

断裂而言
,

我们认为地震诱发是滑坡形成的直接原因
。

4
.

第四纪活断层

据前人报导和作者的现场考察
,

发现硷泉子
、

香毛山北麓
、

大泉 口
、

月牙大板和石庄湾 沂等

地发育第四纪断层
。

以上各处断层的活动性质和特点与该地段 昌马地震形变带基本一致
。

例

如 , 月牙达板和大泉 口的第四纪断层为左旋张扭性
,

显示北升南降的特点
,

与该处 昌马地震

》
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形变带的破裂性质和变形特点完全一致 1 )
。

石庄湾 J气和灰条沟的 19 3 2年地震陡坎 和 隆脊是

么划氏断裂 由南向北逆冲的结果
,

代丧压性结构而
,

石庄湾
一

r 第四纪 断层 〔 7 〕也显尔 了山南 l句

北逆冲活动特点
。

硷泉子第 pLI纪正断层和石庄湾子 书四纪逆断层均错断了全新世地层
。

对这些断层详细观察发现
,

断层而较
一

平直
,

断层两侧牵引现象不明显
,

反映了快速滑动

的待点
,

其破裂应属于粘洽性质
,

故这些第四纪断层是古地成的产物
。

综上所述
,

昌马断裂是
一

条活动强烈
,

强震活动较为频繁的构造带
。

从已述及 的古地震

遗迹分析
,

沿昌马断裂带发生过儿次护
:

`

地炭
,

我们认为距今 侣 8 0年的断层 j i兰坡度中断段
,

代表

J
’

4

一

次古地震事件
,

其强度在 7 一 7 乏级范围内
。

即公元 LO乒卜前后
,

沿昌马断裂发生过
一

次

7 一 7 含级的古地窿
。

它可能私!公元 18。年高台7 弓级地皮发生在卜J
一

地震活跃期内
,

标志着一

个历史时期内的地震活动高潮期
。

W e l l a c e 〔 “ 〕 ( 1 9 7 0 ) 对釜女德烈斯断层的研究发现
,

利用 次地震形成的错动 址 和断

层的 于均沿动速率
,

’

可估计与该次地震震级相应的大皮复发周期
。

他的研究 友明
,

断层的蠕

变速率越大
,

大震复发周期越长
。

公元 1 0洲仁的占地震事件 与19 3 2年昌
“

吞地咸的「讨间 间陌为

18艺8年
,

由公式八
`

r 二 价 / ( V 一 C )
.

〔式中八
`

l
、

为大设复发周期 ( 1 8 2 8年 )
,

l )为
一

次地戍的址

大错动最 ( 6
.

6米 )
,

V 为断层的总汾动速率 ( 6
.

淤己米 /年 )
,

C为 断 层 的 蠕 变 率 ( 毫米 /

年 ) 〕
,

求得断儿:的端变速率占断层总沿动速率的砚 %
。

假定断层的蠕变速率占总淞 动 速率

的比例是稳定的
,

则求得距今 1 2 7 6 0年以来
,

断层的端变速率为 1
.

9 8皂米 /年
;
将其代入公式

八
`

f 二 1)八 V 一 c ) 〔 D 二 6
.

6米
,

V 二 4
.

5毫米 /年〕
,

求得 ] 2 76 。年 以来 7 一 7
一

奢级 地震的复发

周期为 26 20 年
。

如果断层的沿动均是由粘滑所致
,

则 7 一 7
一

玄级地旋的复发周期 为 ] 50 0年
。

吕马断裂东段自全新世以来及 1 9 32 年吕马地震断裂在此段均以水平错动为主
,

故大震复发周

期以昌马断裂的水
一

平汾动速率和 1 9 3 2年昌马地震断裂在该段的最大水平错动从 为依据进行估

算
。

] 9 3 2年昌马地 j趁
.

与1 04 年占地震的重复周期为 1 8 2 8年
,

它恰好落在 t 5 0 0~ 2 6 2 0年之 问
,

所以我们 认为 15 00 一 2 6 2 0年的地震复发周期墓本 是 可 信 的
。

尚 需 指 出 的是如果把年龄为
1 2 7 6 0年的断层 崖坡度中断段作为一次古地震考虑

,

那么它与年龄为 8] 80 年断 层 崖坡度中 l析

段所指示的古地震的间隔为 1 0 8 8 0年
,

这
`

一周期显然太长
。

如前所述
,

断层的垂直位移为 1 2
.

2

米
,

据 1 9 3 2年昌马地震在此段形成的断层的垂直位移分析
,

如此大的垂直 位移不可能是三次

断层快速运动的结果
,

但 由于断层 崖自身形成的特殊性 ( 上文 已讨论 ) 和现有观察认识水平

还不能识别出距今 1 27 6 0年至 1 8 8 0年间断层每次活动所产生的垂直位移和坡度中断
,

因 此 使

1 0 8 8 0年 内的古地震事件被掩盖
。

以上是我们将 B oc k n a m 和 w al l a c e
的断层崖研究方法和大震复发周期估 计 方法

,

用 于

西北地区所作的一次尝试
,

根据现有资料得到的一些结果有待今后工作的 进一步 验 证 和完

善
。

合̀协.
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