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断层崖形成年代的数学模拟计算
’

侯康明 韩有珍 张守杰

(国家地震局兰州地震研 究所 )

摘要 本文 在对物质扩散方程进一 步推导的基拙上
,

分别 用数学方程模型

I
、

l
、

皿对发育在昌马断 裂带中
、

东段 的单一型地震断层崖和 复合型地震断层崖

剖 面进行 了拟合计算
。

并用 最大坡值一断距 ( t g阮一 Z a
) 图分析 了阿 尔金断 裂带和

昌马断裂带上分布的离散型断层崖
。

结果求得
:

昌马断 裂带断层崖 的物质扩散系数

K 值为 2
.

1一 3
.

4 m
2

/ 1护 a 。

阿 尔金断裂带上发育有 4 组距今年龄分别为 0
.

6 ka
、

2一

2
.

7 k a 、

4 k a 和 6一 6
.

6 k
a

的地震断层崖
。
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1 前言

由断层作用产生的陡崖斜坡地形形态是活动构造的一种良好标志
。

通过对这些广泛分

布在活断层上 的不同时期
、

不同类型的断层崖形成时代的研究
,

可以对断层的活动时间
、

复

发周期及位移速率给出定量结果
.

以弥补由其它测年方法
,

如 C
’ `

法
、

热释光法确定年代所需

资料的不足
。

利用物质扩散方程对实测断层崖剖面进行数值拟合可以求得一个地区的物质扩散系数

K 值
。

K 值表征 了该地区斜坡地形侵蚀与堆积作 用的速度
。

但不同地区的 K 值是不同的
。

如

美国盆地一山脉区洪积扇标准的 K 值大致为 1
.

l m
?

/ l o 3 a 〔` 〕 ; 我国西部地区贺兰山东麓的 K

值大致为 1
.

5 m
2

/ l o 3 a 〔卫1 ;
愉木 山北麓的 K 值大致为 3

.

3 士 1
.

7 m
2

/ l o 3 a 〔3 〕 。

笔者在本文中介绍

了昌马地区的计算结果
,

K 值为 2
.

1一 3
.

4 m
2

1/ 护a 。

可以看 出
,

到有 了这些 K 值
,

就可方便地

对该 区的古地震断层崖的形成年代作出概略的估计
。

2 断层崖演化过程的数学模型

物质扩散方程之所 以能对进入稳定状态的断层崖斜坡地形形态进行拟合
,

求取年代学

信息
,

其理 由是因为扩散方程的解恰好是一个误差函数
,

该函数的曲线形态与真实斜坡地形

形态极为相似 (图 1 )
。

首先该研究的基本假设是
:

经剥蚀过程而产生的物质将沿断层崖斜坡的下坡方向传输

(沿 x 坐标方向 )
,

其物质运移速率与地形梯度呈正 比关系
,

即
:

女一
K 奥

d
.

万
( 1 )
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众是物质沿下坡方向运移 白勺速率
,

霆是垂直
于

地形等高线的地形梯度
,

K 为物质扩散系数
。

在建立该数学模型时
,

又假定坡 面上 的物

质是局部守恒的
。

粤与零应满足如下关系式
:

一 ~
` ’

, 卜 ’一 J ’

一 ~
。

i议
J

责
’

一
` ’ 勺

~
产 曰 ’ / 、 , 、

产
、 `

图 1 误 差函数 er f (勃 (实线 )及 负指

数函数 。 一了 (虚线 ) 曲线

F ig
.

1 C u r 、 e s o f e r r o r f u n e t i o n e r f ( e ) ( 5 0 1: d l i n e ) a n d

n e g a t i
、℃ e x p o n e n t i a l f u n e r i o n e 一 , 2 ( d o t r e d li n e )

.

刁“
、

尸不以 x
门`

日万
.

一 一
, 二- -己 X 咬艺 )

d J

式中 尸为物质密度
。

将 ( l) 式代入 (2 )式则得
:

零一 生早(厂鬓) 一 。 (3 )

口 t P d犷 d沈 ,

在均匀扩散方程中将 K
`

看作为常数
,

是不随
x 、

t 、 · 及
尖变化

白勺常系数
。

但事实上 K 值是随地 区和日寸!司变化的函数
。

如要是这样
,

方程 ( 3 ,将

变成非线性方程
,

它的解很可能不存在
。

但从某一地区来讲
,

可以认为断层崖是分布在相同

的地质地貌环境中
,

介质和气 侯条件很相近
.

因此从统计学的角度可将 K 值作为一级近似
,

即
:

尺 二 K / p (4 )

将 ( 4) 式代入方程 ( 3) 可得
:

刁u

二
一

一入
dt

犷 u

二 -下
~ U

刁沈梦
( 5 )

K 为物质扩散系数
,

量纲为 m
Z

l/ 护 a 。

方程 (5 )指出
,

当地形上凸时
,

将经受剥蚀
,

反之
,

地形

下凹 时
,

就会形成沉积盆地
,

接受堆积
。

地形变化速率依赖于地形曲率
,

当 K 值相同时
.

地形

变化明显的断层崖要 比地形平缓的断层崖下降速度快
。

2
.

1 垂直陡坎的数学模型 (模型 I )

汉克斯
〔` 〕对直形 陡坎的数学模型进行了推导

,

其初始定解条件为一阶跃函数
,

即
:

: `一 !
“ + 口x

( 一 a + 尽x

x ) O

x 毛 O

式 中 a
为断层陡坎的半断距

,

俘为远场坡角 (日一 t g日, )
。

代入 ( 5) 式得
:

。 (二
, : ) 一 。 . 。

汀 [ x z Z (犬 t )合〕+ 月二
( 6 )

式中的 。 r f ( x / 2 ( K t )
, “

)是变量
、 22 ( K t )告的误差函数

er f [
2 (犬 t )合

2 闭
: 、 /万 _ , ,

」一石币
」。 “

卿军 ( 7 )

为求得最大坡度值与年龄的关系
,

对 ( 6) 式求导
:

刁u a _ 二
.

厉一石二藏
“ ` “ 十卢

显然
,

剖面在 x 一 。 处
,

其坡度值最大
,

刁2艺
.

a

砚 }一
。
一 , 不弓子 + 月

口比 v 万入 t

( 8 )

式中毅.
二 一 。

为陡坎白勺最大坡度值
。

, ,

击 t
.

以
。

= t a 护2
’

仁二- }
, 一 。

d 沈 ,
’

-

原始坡度
,

又称远场坡度
:
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o了 = ta , 一 `
刀

图 2 给出了坡角 。
: 、

远场坡角 o
f 、

断距 a2 及陡坎高度 Z H 之间的断层陡坎几何图
。

其中由于存在非零远场坡角
,

因此陡

J _ _

H 一

坎的断距 Za
与陡坎高度 Z H 具有如下非

线性几何关系
:

了一一下
肆 t a n o

;
、

H 一 a八 l一 丁产: 犷 ) ( 3 )
乙Q 兀 廿吕

图 2 断层陡坎几何图

F地
.

2 G e o m e t r i e Pa r t e r n o f fs u l t s c a r P
.

断层陡坎
,

其初始断面是具有一定角度的

2
.

2 非垂直陡坎的数学模型 (模型 l )

在大多数情况下
,

由于断层面初始倾

角并非是垂直的
,

因此伴随大地震形成的
,

即初始边值条件应为一斜坡函数
:

士
a

+ ( x 干 x l )刀

}州镇
: ,

lxl )
x l

口了.口了、

l
、

一一翻

我们对这一定解条件下的方程 ( 5) 重新进行推导 (推导过程省略 )得
:

u ( x ,
t ) =

(

髻
)` (一 刀)仁一参

) ’

一揣
) ’ 〕+ ( a 一刀)

· x 一刀
x l

+ a

2

, , x + xl
、

’ “
叮 、

百丁索
’

. a
+ 刀x l 一 ( a 一刀)

x , , x 一 x l 、 . _

十

—
. e 尹 J 又二, 一下二二 夕十卢x

2 丫 K t

( 1 0 )

式中
a
为半断距

,

日为坡角
, a
为休止角 a(

一 t g o
s ,

即 t g 3 o
`

)
。

图 3 给出了该解的函数

图象
。

该模型较前一模型更符合实际情况
,

其初始值为可调参数
,

可对斜坡地形形态

作出更精确的拟合
。

2
.

3 非齐次均匀扩散数学模型 (模型 班 )

复合型断层崖是指经多次断错事件而

形成的一类斜坡地貌
。

它包含了多次地震

事件的累积垂直位移量
,

所以它的高度明

图 3 非垂直陡坎数学模型的函数 图象
F堪

.

3 F u n e t i o n ia Pa t t e r n o f m a t h e m a r工喇 m团 e l

fo r n o n 一说八 jc 妇 s c a t p
·

显大于单一事件型断层崖
。

如果仍用上述单一型事件模型去拟合
,

其误差将非常大
。

为此需

要给出一个具有连续断层作用的数学模型
,

如果将方程 ( 5) 变成带位移速率 A 的非齐次均

匀扩散方程就能满足这一条件
:

撇
_ _

护u

二丁一火 丁气一 A
虎 以艺 ` ( 1 1 )

其中 A 是断层崖的增高速率
,

单位为 m 八 0 、
。

汉克斯给出的初始定解条件为
:

a + 刀x

一
a

+ 刀
x

x ) 0

:
毛 0

了.J

飞
一一

U

其解为
:

u ( x ,
t ) = a + A t

式中

· 。叮 [一粤下
2 ( K t ) 万

、 竺2 K
{ e ,

f [ l

2 ( K t ) 万

〕一 、 , ( : ) }+ 粤 (丛 )告
。一

’ /` K`
+ 。: ( 12 )

八 汀

匆 武 x )一 + 1

sg 武 x )一 一 1

x > 0

x < 0
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a 和 A 对所有的
x 点都是正值

。

对 ( 12)式求导得最大坡度值
:

1

a t Z

( 汀 K)
’ 2

l

ZA t万

( 尤 K)
’

+ 夕 13)
一黝

式中第二项将会使坡度变陡
,

断层崖 的断错量将按速率 (2 A )增高
。

3 用模型 ( I )和 ( l )对单一型陡坎剖面的拟合结果

单一型地震陡坎是指 由一次地震作用形成的坎状地貌
,

其特点是高度 小
,

坡面较光滑
.

没有明显的坡折现象
。

沿 昌马断裂带中段的红窑

子
、

红沟一带均可见到一组坡度较缓的古地震陡

坎
,

它们切过洪积扇面
,

形成断距 为 2
.

4 ~ 3
.

7 m

的斜坡地貌
。

我们用扩散方程模型 ( I )和 ( l )对

其中实测的 7 条剖面进行了拟合计算
。

并对陡坎

自由面后退的时间进行了估计 (见表 l
,

图 4 )
。

如

图 4 所示
,

实测 曲线与理论计算点拟合偏差非常

小
。

其中 1
、

2
、

3 号剖面位于红沟东
,

高度较小
,

所

得 K t 值在 4
.

3 ~ 5
.

5 之 间变 化
,

取 K 值 为 2
.

1

m
Z

/ 1护 a 。

由不稳定过程 ( 自由面后退 )估计 的年龄

大约在 0
.

32 ~ 0
.

42 ak 间变化
。

因此该陡坎形成

于距今 2
.

4 ~ 3 ak 间
。

4
、

5
、

6
、

7 号剖面位于红窑

子
,

由表 1 表明其形成年代为 2
.

1一 2
.

Z ka
。

可见

上述 7 条陡坎是同一次地震的产物
。

该次地震发

生的时间与文献 〔5 〕中提到的距今约 1 9 6 8 年的一

次地震的年代相当
。

4 最大坡值一断距 ( t g os 一 2a ) 图分

析结果

图 4 模 型 工和 卫对单一型地震陡坎拟

合 图
a

.

实测曲线

1
.

Z
a

= 2
.

Om

b
.

拟合
』

氛

K t 一 5
.

5 ; 2
.

Z a = 2
.

6m
,

大量的野外资料表明
,

在昌马断裂
、

阿 尔金断

裂带上还分布着一些数据点比较离散的单一型断

层陡坎
。

用这些资料对断层陡坎最大坡值一断距

s(t 。
。

一 a2) 图进行了分析
。

图 5。
,

5b 分别是用模型 纯

I 和 l 对昌马断裂带的离散陡坎所作的分析
.

图

K t = 5
.

0 ; 3
.

Z a = 2
.

4 m
,

K t 一 4
.

3 ;

4
.

Za = 3
.

7 m
,

K t = 3
.

4 ; 5
.

Z a = 3
.

4 m
,

K t 一 3
.

5 ; 6
.

Za 一 3
.

l m
,

K t 一 3
.

5 ;

7
.

Za = 2
.

6 m
,

K t = 3
.

5

T h e 5 1飞 l e
一

s h o e k sc a r p f i t r e d b y u s
i n g n t

记
e l s

1 a n d 1
.

5c 和 5d 是对阿尔金断裂带所作的分析
。

从 图 5a 和 5b 中可以看到数值点主要集中分布在

K t = 3 ~ 4
、

K t = 5 和 K t = s一 9 这 3 条曲线上
。

取 K = 2
.

l m
2

/ l o 3a ,

可求得这些离散陡坎的年

龄分为 3 组
:

1
.

4一 1
.

9 k a ; 2
.

4 ak
; 3

.

8一 4
.

3 k a 。

其 中第一组与前述 7 条剖面的年龄是一致

的
。

由图 c5 和 d5 所示的阿尔金断裂带上离散陡坎的断距一坡值图可以看 出
,

数据点主要集

中在 K t 一 l
、

3 ~ 4
、

6
、

9 ~ 10 这几条曲线上
。

它 们代表 了 4 次古地震事件的年代
。

根据文献

比〕取阿尔金断裂的 K 值为 1
.

5 m
2

/ l护 a 。

求得这 4 次古地震陡坎的年龄应分别距今为
: 0

.

6

k a 、

2 ~ 2
.

7 k a 、

4 k a 和 6~ 6
.

6 k a 。
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5 用模型 ( l ) 对复合型断层崖剖面的拟合结果

9 1 1 1 3 m

陡坎断距 《 Z ) a

上坡角上界面 ( a 0
.

6)

苏二巴暇娜州

主坡角下界面 ( 日

丁丁一二璐邢乒三贡牛于二万井于泞
一一

工工

`
.气

J

/护气 洲产

一一 一 一
一 , 八』N bbb

乒乒竺万…
_ 一

竖竖
1 2 1 4

断距 ( Z a ) m

厂厂厂
一一

- - - -

一一

陡坎坡度上边界 ( a 二 0
.

6 )

厂一一歹花夕一

陡坎坡度下边界 (日
= 0

.

价

陡坎断距 ( Z a)

主坡角上界面 (9
,
二 0

.

6)

0
.

6

毛 0
.

4

州

暇
娜

0
.

2

0

贡兰三三贡 :

尸 一
一

d

:失
,

主坡角下界面 ( p
二 。

.

1)

图 5

6 10

最大坡 值一断距 交t g d
、

一加 )图

F ig
.

5 M a x l m u m s l o p e 、刁 lu e s a n d t a u i r t h
r o w s ( t g氏一 Za )

复合型断层崖是指

多次断错事件形成的一

类斜坡地貌
。

它 包含了

这些断层事件的累积垂

直位移量
。

所以复合型

断层崖的高度明显的比

单一型断层崖的高度要

大
,

其相应的坡角也大
` ,

因为新的断层错动使原

已变缓的坡角再次恢复

到初始陡立状态
。

然后

在 岩 土扩 散 作 用控 制

下
,

重新经历不稳 定过

程的剥蚀阶段
。

另外
,

复

合型断层崖剖面因有多

次位错事件的迭加而使

原已简单的陡坎形 态趋

于复杂化
,

最典型 的特

征表现为断层崖坡度间

断
,

出现 明显 的坡折现

象
。

在昌马断裂带中
、

东

段 的月牙大坂
、

大泉 口

一带分布着典型的复合

型断层崖
。

.5 1 月牙大坂复合型

断层崖

月牙大坂断层崖高

4
·

7一 5
.

3 m
,

可 见 4 段

明显的坡折现象 ( 见图

6 )
。

最下面的高角度坡

面 (5 5
’

一 60
’

) 起 因于

19 3 2 年 昌马 7
,

6 级 地

震
。

其它还可 见 10
’

一

1 4
’ 、

1 6
’

~ 1 8
`

和 2 4
`

~ 2 6
’

3 组坡折面
。

通过

用扩散方程模型 班对实
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表 l 红沟
、

红窑子地震陡坎参数及数值拟合结果

剖剖面描述述 模型 工拟合结果果 不稳定过程时间估计计 模型 I 拟合结果果

剖剖面面 断距距 远场场 初始角角 K z tlll K --- t]]] C Otfff C000 tfff

入入
日

sss

日fff K Z t ZZZ K 222 t222

编编号号 (m ))) 坡角角角角 m (2 z 10 3a ))) (1 0 3a ))))) (m / 10 3a ))) (1 0 3a
))) 气1 1 1 尹尹尹尹尹

(m Z/ 10 a 3)))戈1o aaa 3

11111 2
.

4445
`̀

9 0
`̀

5
.

666 2
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3号剖面位置在红沟东
,

4
、

5
、

6
、

7 号剖面位置在红窑子
。

c n

为陡坎 自由面后退速度
; t f
是自由面后退时间

。

表 2 大泉 口复合型断层剖面坡角分期及拟合计算结果统计表
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测剖面的拟合
.

其结果较 为理想
,

偏差小
。

这 4条剖面的 K t 值均为 17
.

64
。

依据在该断层下

开挖探槽进行古地震研究所取得的最早古地震年龄为 8
.

4 ak
,

求得 K 值为 2
.

1 m
Z

/ I O 3 a 。

由

剖面显示的 4 段坡折现象可以推测该复合型断层崖是 由 4 次地震事件形成的
,

其中 3 次为

发生在全新世的古地震
。

5
.

2 大泉 口复合型断层崖

大泉口复合型断层崖分布在昌马断裂带的东段
,

它具有高度大
、

延伸长
、

保留完整等特

点
,

是一组难得的古地震遗迹
。

由图 7 和表 2 给 出的 8 条剖面可将

断 层 崖 高 度 分为 3 组
:

n m
、

10
.

2一

10
·

s m 和 6一 .6 Z m
。

在整个剖面上由

于坡度间断而形成 了较为明显的坡折现

象
。

若按坡角划分
,

可认为这些断层崖至

少是 由 6 次地震事件形成的
。

另外根据

1 9 3 2 年 昌马地震断层崖的断距仅为 1
.

5

一 Z m 这一事实可 以说明这组断层崖按

其高度至少代表 了 6 ~ 7 次震级与 昌马

地震相当的错动事件
。

用模型 l 对其进行拟合计算的结果

示于表 2
。

其 中 K t 值分为 3 组
:

43
.

68
、

4 0
·

2 5和 3 2
·

2 4
。

根据这些断层崖下面的

古地震探槽资料
,

最早的古地震崩积楔

年龄为 3 3
,

6 0 0士 1
,

4 3 o a (无机碳年龄 )
,

若换算成 有 机 碳 年 龄 则 为 1 7
,

6 00 士

1
,

43 a0
。

按 后 者 计 算 求 得 K 值 为

.2 4 8 m
,

/ 1护 a 。

其它两组 K 值也是根据

C “
资料计算出来的

。

考虑到大泉 口断层

崖主要发育在第四 纪松散沉积物 中
,

具

有年代新
、

固结度差
、

易遭受冲刷侵蚀等

特点
。

因此 K 值应 比美国西部 区和阿尔

` 三一一
I

`

咨
`

兰二三
一 一 ;

扮一一十一一咭—
一十一士一份一一一士— 一清一一

一洲
m

图 6 月牙大坂复合型断层崖实测剖面形态

才以合图
a

.

实测点 ; b
.

拟合点
; 。

.

拟合曲线

1
.

Z
a

= 4
.

7 m
,

K t 一 1 7
.

64 ; 2
.

Za = s m
,

K t = 1 7
.

64 ;

3
.

Za = 4
.

7 m
,

K t 一 17
.

64 ; 4
.

Z a = 5
.

3 m
,

K t = 1 7
.

6 4

F ig
.

6 T h e f i t t e d p a r t e r n o f m e a s u r e d s e e t i o n s f o r t h e

e o m p o s l t e fa u l t s e a r p in Y u e y a d a b a n
.

金山都要高
。

这样就可将它的物质扩散系数 K 值确定为 2
.

4 ~ 3
.

4 m
2

1/ 护 a 。

6 讨论及结论

利用物质扩散方程对不同类型的古地震断层崖进行数值拟合以求取年代学信息的方法

是一种经济
、

方便
、

准确的断代法
。

它可以弥补 C
’ `

等其它测年方法资料不足的缺陷
。

通过对扩散方程 的推导证明了模型 I 是模型 I 的特例
。

再次对模型 I 的修改
,

减少了断

层崖年代 t 和物质扩散系数 K 值的估算误差
。

计算结果表明
,

发育在未固结洪积层内的断层崖
,

其物质扩散系数 K 值为 2
.

1一 3
.

4 m
卫

/

1。 , a 。

对离散性断层崖资料的分析表明
,

阿尔金断裂上发育有 4 组距今年龄分别为 0
.

6 k a 、

2
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图 7 大 泉 口 复合型断层崖实测剖面 形态拟合图
a

.

实测点
; b

.

拟合计算点
; 。

.

剖面校正点

1
.

Z a一 1 1
.

o m
,

K r = 4 3
.

6 8m 2 ,

日f一 2
` ,

日
, l = 2 1

。
; 2

.

Z a = 1 1
.

o rn
,

K t = 4 3
.

6 8 m 2 ,

o f = 2
’

,

日
, 2 = 1 7

`

;

3
.

Za = 10
.

Z m
,

K r = 40
.

2 5 m 2
,

日r = 2
` ,

日
,

3一 2 7
’

; 4
.

Za 一 1 0
.

3 rn
,

K t = 4 0
.

2 5 m 2 ,

日f = 2
` ,

8
,

一 27
`

;

5
.

Za = 1 0
.

s m
,

K r = 4 0
.

2 5n 飞?
,

口,

= 2
` ,

a
s s = 2 5

.

; 6
,

Za = 6 m
,

K t = 3 2
.

2 4 m 2 ,

Or一 2
` ,

日
5 6一 1 4

’

;

7
.

Za = 6 m
,

K t = 3 2
.

2 4 m 之
,

6f = 2
`

,

O
, 7

= 1 9
`

; 8
.

Za = 6
.

Zm
,

K t = 3 2
.

2 4 m 2 ,

B f = 2
` ,

氏s = 1 9
`

F ig
.

6 T h e fi t r e d p a r t e r n o f m e as u r e d
s e e r i o n s f o r t h

e e o m即 s i t e
f a u l t s e a r p i n D a q u an k o u

.

~ .2 7 ak
、

4 ak 和 6 ~ 6
.

6 k a 介勺古地震陡坎
。

昌马断裂上有 3 组古地震陡坎
,

其年代分别距今

1
.

4 ~ 1
.

9 k a 、

2
.

4 k a 和 3
.

8 ~ 4
.

3 k a 。
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