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断裂上的全新世位移分布
、

滑动速率
、

古地震遗迹
、

古地衰期次和强襄复发周期 以

及地衷破 裂模式
。
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1 引言

` 6 6` 年沿” 庐断裂的中段发生了” 城 8

合级地震
。

这次地震在地表留下了近 1 0 0 k m

长的地震断裂
,

它引起了中外广大地震和地质学家 〔`一 , 〕的兴趣
。

笔者曾在 1 9 7 8 年和 1 9 9 3年

先后与美国地质调查局 R
.

V
.

S h ar p
、

J
.

D
.

iS m s 和 日本地质调查所 E
.

T su kdu
a 三位博士一

起对郑城地震断裂进行了野外调查
,

取得 了丰富的第一手资料
。

本文集中反映了这些野外调

查结果
,

着重讨论了沿 1 6 6 8 年郊城 8

告级
地震断裂全新世位移分布

、

滑动速率
、

古地震
、

大

展复发周期和地震破裂模式
。

2 地震断裂的位移分布

2
.

1 位移的标志和类型

1 6 6 8 年郊城 8冬级地震断裂
,

自北向南 由 8 条不连续的次级剪切断层组成 (图 1 )
。
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的位移标志和类型归纳如下
:

( l) 断层的水平位移标志和类型

断层水平位移的标志主要有冲沟
、

山脊
、

第四纪地质体和地层
。

位移的类型大致可分为

8类 (图 2 )
: a 显示两次或多次位移的断头冲沟和扭曲冲沟

,

扭曲冲沟的扭曲量代表最新一

次水平位移量
; b 断层两侧的 A A

`

间的距离代表断层的水平位移量
; c
断头冲沟与取直冲沟

间的距离为断层的水平位移量
,

若存在多条断头冲沟则表明断层具有多次错动
;
d 断层一盘

冲沟平直
,

另一盘发生扭曲
,

A A
’

间的距离为断层水平位移量
; e
断层一盘冲沟平直

,

另一盘

冲沟发生多级扭曲
,

每次扭曲代表一次断错的水平位移
,

断层总水平位移为多级扭曲量的总

和
,

d
、 e
两种情况中

,

冲沟平直的一盘多为基岩区
,

扭曲的一盘为第四纪松散沉积
; f 山脊水

平位错
; g 第四纪地质体水平位错

; h 不同时代的地层同步水平位错
。

后三种类型的水平位
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移量精度高于前五种类型
。

于于
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图 1 1 6 6 8 年郊城地襄断裂几何及古地震遗迹分布

1 断层及错动方向 2 “ c 年代样 3 黄土或土坡层 4 堆积楔 5 砂土层

7 砂质亚粘土 8 含砾亚粘土 9 砾石层 10 含锰结核粘土 n 火山岩
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(2 )垂直位移的标志和类型

断层垂直位移的标志主要有冲沟
、

陡坎和地层
。

位移类型有 4 种
: a
断层两侧冲沟的迭

水高度代表断层的垂直位移
,

冲沟规模越大
,

形成时代越老
,

迭水高度往往越大
,

反映断层多

次位移
; b 断层陡坎是断层垂直位移留下的地貌景观

,

陡坎的高度近似代表断层的垂直位
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,

断层陡坎 的多级坡度中断代表断

层的多次垂直位移
,

断层 陡坎有正断

层陡坎与逆断层陡坎之分
; 。 地层断

错是断层垂直位移的直接反映
,

断层

断错不同时代的地层及位错量代表了

断层的活动 时代和强度
; d 断层堆积

楔
,

无论是正断层楔
,

还是逆断层楔
,

它们的规模均与断层垂直位移正相

关
。

楔体的规模越大
,

说明断层位移量

越大
,

反之亦然
。

.2 2 位移的分布特征

根据断层的位移标志和类型
,

通过实例获得了由南向北各条次级剪切断层的水平位移

和垂直位移 (表 l )
。

分析研究发现断层的位移分布具有如下特征
:

。1 ) 1 6 68 年郊城 8鲁级地震的最大水平位移分布在石井与佐山之间
,

位移量为 1。 m (见
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图 3 )
。

断层水平位移向北衰减快
,

衰减速度为 0
.

1 43 m k/ m
,

向南衰减慢
,

衰减速度为 0
.

01

m / km
。

说明 1 6 6 8 年郊城 8鲁级地震破裂是由北向南进行的
,

系双侧不对称破裂
。
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级破裂也显示了由北 向南的破裂特征
。

表 1 地质体
、

山脊和冲沟位移测 t 数据统计结果

断断层名称称

…
序号号 右旋水平平 垂直位移 ( m ))) 位 移 标 志志 级别别 备 注注

位位位位移 (m )))))))))))

牛牛牛 111 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄

断断断 222 9
.

33333 冲 沟沟 IIIII

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

((( F l ))) 33333 3
.

888 陡 坎坎 IIIII

444444444 4
.

222 陡 坎坎 IIIII

555555555 > 4
.

000 断错地层层 皿皿皿

6666666 8
.

77777 冲 沟沟 IIIII

777777777 3
.

444 陡 坎坎 IIIII

888888888 2
.

666 陡 坎坎 IIIII

9999999 9
.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111 00000 5
.

444 陡 坎坎 IIIII

1111111111 6
.

666 陡 坎坎 lllll

11111 22222 4
.

000 断错地层层 III 1 2和 13 为同一剖面面

所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所所见
,

显示两级错动动11111 33333 6
.

000 断错地层层 IIIII

11111444 3
.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111555 4
.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111 666 3
.

55555 冲 沟沟 IIIII

石石石 1 77777 3
.

333 陡 坎坎 IIIII

井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井

断断断 1 888 8
.

00000 冲 沟沟 IIIII

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

((( F Z ))) 1 99999 2
.

111 堆 楔 高 度度 III 1 9
、

2 0
、
2 1为为

同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同一剖面所见见
22222 00000 3

.

999 断 错 地 层层 IIIII

22222 lllll 6
.

111 断 错 地 层层 NNNNN

22222 2

{{{
9

.

00000 冲 沟沟 IIIII

}}}}}}}}}
3

.

333 陡 坎坎 IIIII

22222 4
111

8
.

00000 冲 沟沟 I
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表 1(续 )

断断层名称称 序号号 右旋水平平 垂直位移 (m )))位 移 标 志志

…
级另弓弓

…
备 注注

位位位位移 (m )))))))))))

石石石 2555 8
.

00000冲 沟沟 …
!!!

……

井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井井

断断断 2 66666 1
.

000断错地层及楔体体 … 111

……

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

((( F Z )))77777 5 2
.

000断 错 地 层层 …
““

……
一一一 27 888

.

00000冲 沟沟 }
!!!

}}}
22222999 6

.

000 0
.

555 断 错 地 层层 }
111

{
水平位移由擦痕痕

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 和垂直位移求得得
33333 000 2 6

,

000 2
.

333 断 错 地 层层 …、、、

33333 lll 9
.

00000 冲 沟沟 }
!!!

……
33333 222 3 0

.

00000 冲 沟沟 {
WWW ……

33333 333 2 7
.

00000 冲 沟沟 WWW
}}}

33333 444 1 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

佐佐佐 3 555 1 0
.

00000 冲 沟沟 III 3 5
、

3 6 同一冲沟沟

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山 显示两级错动动断断断 3 666 1 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层

((( F 3 ))) 3 777 1 0
.

00000 冲 沟沟 III 5 7
、

3 8 同一冲沟沟

显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显示两级错动动33333 888 2 0
.

00000 冲 沟沟 IIIII

33333 999 2 0
.

00000 冲 沟沟 IIIII

44444 OOO 1 5
.

88888 冲 沟沟 III 4 0
、

4 1 同一冲沟沟

显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显示两级错动动44444 111 2 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

44444 22222 4
.

111 断 错 地 层层 氏
’’’

44444 333 7
.

33333 冲 沟沟 III 4 3
、

4 4 同一冲沟沟

显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显示两级错动动44444 444 1 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

44444 55555 0
.

333 断 错 地 层层 III 4 5
、

4 6
、

4 7 同一剖剖

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面
,

显示两级错动动
44444 66666 1

.

222 堆 积 楔 高 度度 IIIII

44444 77777 4
.

000 断 错 地 层层 WWWWW

44444 888 1 6
.

00000 冲 沟沟 IIIII

44444 999 8
.

00000 冲 沟沟 IIIII

55555 OOO 1 6
.

00000 冲 沟沟 IIIII

55555 111 1 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

55555 222 1 6
.

00000 冲 沟沟 ,

}}}
52

、

5 3 同一冲沟沟

显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显示两级错动动
55555 333 24

.

00000 冲 沟沟 ,
{{{{{

55555 44444 2
,

111 陡 坎 ……?
}}}}}

55555 555 6
.

33333 冲 沟 lll
`

)))))
55555 66666 0

.

444 断 错 地 层 ……! ……5 6
、

5 7
、

5 8同一地地

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层
,

见三次错动动

55555 77777 1
.

000 断 错 地 层 ……!

………
55555 88888 > 1

.

555 断 错 地 层 ……
,

………
55555 999 1 5

.

00000 冲 沟沟 !

}}}}}
66666 000 1 4

,

00000 冲 沟沟 !

………
66666 1 --- 1 5

.

00000 冲 沟沟 【

……
6 1

、

6 2 同一冲冲

沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟沟
,

多级错动动
66666 222 3 4

.

00000 冲 沟沟 “
,

………
66666 333 1 4

.

00000 冲 沟沟 l

}}}}}
中中中 6 444 3

.

000 0
.

555 纹沟
、

陡坎坎 IIIII

华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华华
山山山 6 555 3

.

44444 纹 沟沟 IIIII

断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断断
层层层 6 666 2

.

55555 纹 沟沟 IIIII

((( F 4 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 66666 777 2
.

555 0
.

888 纹沟
、

陡坎坎 I
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16 58年郊城 8
.
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、
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表 1(续 )

断断层名称称 序号号 右旋水平平 垂直位移 ( m )))位 移 标 志志 级别别

…
备 注注

位位位位移 ( m )))))))))))

岌岌岌 6 888 5
.

55555冲 沟沟 III

}}}

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

断断断 6 9994
.

00000 冲 沟沟 III

}}}

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层

((( F S ))) 700000 1
.

222 断 层 地 层层 III 70
、

7 1
、

72同一剖面面

显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显显示多级垂直断错错
77777 111112

.

555断 错 地 层层 IIIII

22222 77777> 4
.

555断 错 地 层层 WWWWW

77777 333 5
.

00000 山 梁梁 IIIII

444 77777 12
.

00000 冲 沟沟 IIIII

77777 5552 0
.

00000 冲 沟沟 NNNNN

77777666 10
.

00000 冲 沟沟 IIIII

77777 777 10
.

00000 冲 沟沟 IIIII

88888 2 77777
.

222 陡 坎坎 ?????

777774 999
.

00000 纹 沟沟 IIIII

纪纪纪 800000 1
.

111断 错 地 层层 IIIII

庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄

窑窑窑 8 111 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

断断断 8 222 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层

((( F 6 )))8 33333> 4
.

000 断 错 地 层层 11111

8888844444 > 5
.

000 断 错 地 层层 WWWWW

88888 555 1 3
.

00000 冲 沟沟 IIIII

88888 666 10
.

00000 冲 沟沟 11111

88888 777 10
.

00000 冲 沟沟 IIIII

88888 888 24
,

00000 冲 沟沟 WWWWW

88888 99999 > 2
.

000 断 错 地 层层 IIIII

麦麦麦 9OOO 11
.

00000 冲 沟沟 IIIII

坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡坡

断断断 9111 11
.

00000 断 头 沟沟 IIIII

层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层

((( F 7 ))) 9222 11
.

00000 冲 沟沟 IIIII

99999333 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

99999 444 1 0
.

00000 冲 沟沟 IIIII

99999 555 1 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

99999 666 1 2
.

00000 断 头 沟沟 IIIII

99999 777 7
.

00000 冲 沟沟 IIIII

99999 888 2 3
.

000 2
.

888 断错地层和地质体体 NNNNN

99999 999 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111 0000 1 1
.

00000 冲 沟沟 IIIII

··

……
1 0 111 6

.

00000 冲 沟沟 IIIII

庄庄

………………………………………………………………………………………………………………

断断

……
1 0 22222 > 2

.

000 断 错 地 层层 III 孙家塘剖面面

层层 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(((厂8 ,

{{{
1 0 333 5

.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111 0 444 1 6
.

00000 冲 沟沟 lllll

11111 0 555 5
.

00000 冲 沟沟 IIIII

11111 0 66666 5
.

000 断 错 地 层层 l 一 WWWWW

11111 0 777 23
.

000 3
.

888 断错地层和地质体体 W

111
(李家灵等

,

1 99 2 )))

…………… 2
.

000 断 错 地 层 {{{
!

…… 早于 3 5。。 年年

}}}}}}}}}
4

.

555 断 错 地 层 ……
“ ,

}}}}}
…………… 5

.

000 断 错 地 层 }}}
“

{{{{{
11111 1: {{{ }}} …… 断 错 地 层 }}}

、
}}}}}

(2 )沿 1 6 6 8 年郊城地震断裂 的水平位移具有明显的分级特征
。

全新世以来沿 1 6 6 8 年邦
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城地震断层的水平位移和

垂直位移大致可分 4级

( 表 2)
,

各次级剪切断层

不同级别的水平位移显示

了同步消长关系
。

( 3 )各次级剪切断层

的水平位移与垂直位移之

比不 同 (表 2)
,

主要取决

于断层的性状和所处的构

造部位
。

一般地
,

高角度断

层
,

水平位移量大
,

水平位

移与垂直位移比值大
,

如

石井
、

佐山和麦坡
;
在断裂

的端部水平位移量变小
,

垂直位移量变大
,

水平位

移与垂直位移 比值小
,

如

一一一一

飞

次戈又
奢\ _

】2 2」 飞6

特
一

{ i 了`井
~ 一 g一 _ 一一一浮一一

川 曰 l 丁2 林 l 只卜 11用

佐山 板 泉

_
-二 一 -已

,

{
,

华山 岌山

5 5 认

一~~ ~ ` -

- ` - 一 ~ J~
.

~ - - - - ` - ~卜
1艺l } l

`

弓
J

一1 I J 几( ` k n

.

一 ~
` `

一甲
户 .

一
~ 佗

纪 11
_

窑

~
.

一

套奋
~

潇厂

图 3

珑
·

3

, . ` , . 、 二
、

,
1 ~ 二 ` ~ 。 , , , ,

二
, 、 , ` 、

一
. , `

、

1 。 。 6 于那执 石万级地辰盯 长的举个俘秒分巾 田 执`

各次级断层实测曲线 2 各次级断层蜂值连线

D臼州 b u it o n o f h

~
n
回 ids plac

e m e n st al o
叩 th e 16 68 T anc h e n g

eart
h q

毗
。 (地一 8 冬) f a

血
.

`

牛庄和何庄
。

F 4 断层处在板泉拉分盆地内闭
,

其水平位移和垂直位移量均较小
。

2
.

3 全新世水平位移童的讨论

全新世断层位移量的精确测定是定量评价断层活动强度
、

位移速率和大震复发周期的

重要依据
。

从已获得的数据分析
,

各次级剪切断层的全新世水平位移量 ( w )是不同的
,

其范

围在 20 一 34 m 之间
。

确定 1 6 6 8 年郊城地震断裂的全新世的水平位移证据如下
:

( 1) 地质体的位错
,

麦坡晚更新世晚期的沟谷沉积体被右旋错动 23 m
。

( 2) 不同沉积地层被同步错动
,

何庄断层两侧的详细钻探资料证实 71[
,

白垄纪火山岩和

晚更新世砂砾层均被同步右旋错动 23 m
。

(3 ) 由断层面上的擦痕与垂直位移换算得到的水平位移量与相邻冲沟扭曲量十分接近
。

西南岭断层面上发育有逆冲分量的水平擦痕
,

侧俯角 6
’ ,

垂直位移 2
.

3 m
。

由三角关系得到

Q
`
以来的右旋水平位移为 26 m

。

相邻冲沟的水平扭曲量为 30 m
,

二者十分接近
。

( 4) 佐山一带是沿断裂冲沟扭曲最典型的一段
,

最大一级的水平位移为 34 m
,

根据冲沟

要素及其转折度 l0[ 〕判定
,

这一水平位移具有较高的可信度
。

各段的全新世水平位移是不同的
,

其结果见表 2
。

沿 1 6 6 8 年地震断裂
,

全新世的水平位

移是由北向南衰减的
,

显示全新世以来断层破裂是由北向南破裂的
。

3 1 6 6 8 年地震断层上的古地震事件

3
.

1 古地展标志和证据

归纳起来
,

沿 1 6 6 8 年郑城 8要级地震断裂的主要古地震遗迹有
:

古地震断层及其相关
2
曰 门

J

~
` 一

’ ` 目 - -

一
’
乃尸

~
一

2 一 ~
’

~ 印
’

~
曰 J

一~ 曰 ` 目
’

人一~
’ j ’

目 ~
’

人 W
’ `
价 ~ ~

” 州 z 、

堆积楔
,

水平位移的分级和断层陡坎的坡度中断
。

.3 1
·

1 古地震断层及其相关堆积楔

沿 1 6 6 8 年邦城 8粤级地震断层多处可见古地震断层及其相关堆积楔 (图 1 )
。

这些断层
, 曰 ` “ “ ~

” 甲一
~ 2 ~

` ~
,

~ 峥
’
一 ~ ~

J , ~ 曰 ` ~
,

~ 峥
’ `

一一
广 、

一

, 目 z 、 一

户
’ ` 、

~
“

~
一 “

~ 一彬
’ /

一
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:1 6 6 8年郊城 8

.

5 级地震断裂的全新世滑动速率
、

古地震和强震复发周期 7

断错不同时代的全新世和晚更新世地层
,

并形成相关的堆积楔
。

古地震断层和堆积楔大致可

分为以下类型 (图 4)
:

日l)曰仆l)二

a
剖面逆断层束及其相关堆

积楔 (图 a4
、

b)
。

用于恢复古地震

事件的原则 10[ 〕为
:

逆断层束中的

逆断层条数和相关堆积楔的个数

与古地震期次相对应
;
古地震 的

年代由断层断错的地层和相关堆

积楔的年代确定
;
古地震的强度

可通过断层的位移量和相关堆积

楔的规模获得
。

图 a4 所示的逆断

层束主要出现在断层的南段
,

即

窑上
、

纪庄
、

山外岩
、

何庄一带
,

这

一地段地形梯度大
,

断层下盘沉

积物的可压缩性大
,

逆断层倾角

随断层由新到老而由陡变缓
。

图

Zb 所示的逆断层束出现在断裂

北段的牛庄
,

其地形梯度小
,

断层

下盘沉积物的可压缩性小
。

尸一
一

一

噪
:

d

一
一

~

一
~

—
~

一
-

一一之立
一 万

一

_ 一尹

一
\ 于

认
只

下
厂布 下

一

}卫」 〔 习 区习
·

巨口
·

巨习

图 4

断层 2

, 6 6 8年 ” 城 8

合
级地 ` 断层上的主要

古地衷剖面类型

标志层 3 堆积楔 4 砂质粘土 5 含砾亚粘土

F堪
.

4 众且eer nt t y p , of ht e pal e o吧旧士 t响阳 k e p r o f Use 山 gn th e

1 6 6 8 T
anC

h·、 aer t、 au k· (、 一 8

音
) `·“ t

·

b 剖面逆断层与正断层 (图 c4
、

d )
。

在逆断层上盘由于次生张应力的作用
,

形成几条断错

不同时代的正断层及相关堆积楔
。

正断层的年代从逆断层由近及远而由新到老
。

正断层的

条数与古地震的期次相对应
,

逆断层与正断层倾向相反
。

有两种情况
,

其一
,

在一个剖面中可

见逆断层上盘有几条正断层和相关堆积楔 ( 图 4。 )
,

断裂南段
,

孙家塘古地震剖面属这种类

型 ;
其二

,

剖面中只见正断层
,

逆断层在正断层的下面
,

剖面中见不到
。

正断层断错和扰动了

不同时代的地层 (图 4d)
,

在断裂中段中华山可见到这种正断层
。

。
逆断层及其相关堆积 (图 4e )和正断层及其相关堆积 (图 4f )

。

在剖面中只见到一条逆

断层或正断层
,

但与之相关的堆积楔有多个
。

这种情况反映了几次古地震破裂均发育在一条

断层上
,

断层运动形成的堆积楔记录了地震破裂的信息
。

图 4 e 显示发育在逆断层下盘的楔

体的时代由上到下而由新到老
,

利用楔体的个数和规模可恢复古地震期次和强度
。

这种逆断

层及其相关堆积楔在断裂北段的西南岭和西北岭可见到
。

图 f4 显示正断层上盘
,

在断层 附

近形成三角形的堆积楔
,

根据堆积楔 的相互关系
、

规模和堆积物的年代可以确定古地震的期

次
、

年代和强度
。

这种正断层及其相关堆积楔在岌山和佐山可以见到
。

.3 1
·

2 断层位移的分级现象

断层位移分级和可公度现象蕴含着断层多次粘性破裂信息〔川
。

沿 1 6 6 8 年郊城 8

含级
地震断裂各次级剪切断层的水平和垂直位移具明显的分级现象

。

城 8会级地震断裂各次级断层的水平位移和垂直位移大致可分
~

一
2 ~ ~

’

人 W
,

~
曰 夕 、

~ 脚
’ `
价 曰 J J 、 ’ `

一 7
” n

~ 一
’

一 甘 / 、

~
J / J

平位移显示了成倍数增加的可公度性
,

说明全新世以来
,

沿 1 6 6 8

如表 2 所示
,

沿 1 6 68 年郊

4级
,

各次级剪切断层的水

年郊城 8粤级地震断裂发’
~ r

~
~ 2 ~ ~

产

~ 脚
’

~ ~
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生过 4次粘性破裂事件
。

3
.

1
.

3断层陡坎的坡度中断现象

断层陡坎是断层垂直位移在地表留下的一种微地貌
,

断层陡坎的坡角蕴含着断裂活动

的年代信息〔 , 2〕。

多级坡度中断显示断层的多次运动 ls[ 〕
。

沿 : 6 6 8 年郊城 8鲁级地震断裂大致只 J

”
、 .曰 `

。
。

~ ~ 一~
’

W
’

一
J ’

脚
’ z

认 ~ ~ 一一 ~
“ `

曰 - -

一
’ “
甲~

一 2 ~
一
目

’

~ W
’

~
/ 、

~

有 3 处坡度中断
,

它们的坡角分别为 2。一 2 2
· ,

: 8一 3 5
· ,

4 。一 8。
· 。

反映了郊城 8鲁级地震断
`

裂的多次破裂
。

将 1 6 6 8 年郊城

图 1 中
。

8
粤级地震断裂上的古地震遗迹列入表

3 中
; 主要的古地震剖面标绘在

`

3
.

2 古地震期次
、

年代和强度

由表 3 所列举各次级剪切断层上和古地震剖面中的古地震遗迹分析
,

全新世 以来
,

沿

1 6 6 8 年郊城 8
喜级地震断裂发生过

; 次强震事件
。

各次强震事件 (次序由晚到早 )的遗迹和
` “ “ ~ ’

乃尸

~
一 2 ~

`
~

产

~ 峰
’

~ 一一一
一 , 、 `

一
’

~
“ ” “ 目 , 、 `

召 ~
“ 一

”
、

, 、 ` 刁

~
’

~ 一 “ ’

~ ~ 一
”

’

年代讨论如下
:

最近的一次地震事件
,

1 6 6 8 年郊城 8
粤级地震在地表留下了长达 1 5 。 km 的地震断层

。

~ ~
曰 J 夕 、

~
,

~ 一 ”
’ ` “ “ ~

”
、
尸

~
一 2 ~

`
~

’

~ 一 ` ~ ~ 曰
’ “

~ ~
` - - - -

一
曰 J

~
产

~ 脚
’ z

~
“

主要依据是断层通天
,

断错全新世最新地层
。

第二次地震事件
,

遗迹在石井
、

佐山
、

岌山
、

窑上
、

麦坡和孙家塘古地震剖面中被揭露
,

主

要依据是古地震断层和相关堆积楔
。

佐山
、

窑上
、

麦坡和孙家塘古地震剖面中的
’ `
C年代资料

分析表明
,

这次古地震事件发生在距今3
,

。 00 一 4
,

0 00 年之间
,

平均年龄为 3
,

50 。年
。

这次地震

断层的长度为 1 40 k m 左右
,

据此和断层的位移量
、

堆积楔的规模分析
,

地震事件强度为 8一

` 1
, ,

8 青级
。

~
2 ~

“

第三次地震事件
,

从南到北几乎各次级剪切断层上均能见到这次地震留下的遗迹
,

主要

依据是古地震断层和相关堆积楔
。

西岭泉
、

中华山
、

麦坡和孙家塘古地震剖面中的” 年代资
料表明

,

这次地震事件发生在距今 6
,

50 0一 8
,

4 00 年之间
,

平均年龄 7
,

0 00 年
。

这次地震断层长

度 1 5 0 km 左右
,

据此和这次地震的位移量
、

堆积楔的规模分析
,

地震事件强度 8鲁级左右
。

~
` “ - 一“ `

~
’

目
’

~ 产曰 ” 门

~
以 、 `

目
’

~ 曰 J

~
’
2 ~

、 一

脚 ” 、

~
曰 J 产

川 ~
尸 J v

” ~
’

~ ~ ” J
内~

一
2 ~ 一

一

曰 ’

第四次地震事件
,

从南到北
,

除中华山次级剪切断层外
,

其它次级剪切断层上均见到这

次地震的遗迹
,

主要依据是地震断层和相关堆积楔
。

这次地震发生在距今 1。
,

0 00 一 1 2
,

0 00 年

之间
,

平均年龄 1 1
,

。。。年左右
,

其强度 8冬级左右
。

~
’
别 ” 一

J ’ 曰 、

“
’ -

一
’

一
曰 ”

、 碑

肖~
一

2 ~ ~ 曰 “

4 全新世滑动速率
、

强震复发周期和地震破裂模式

.4 1 全新世滑动速率

沿 1 6 6 8 年郊城 8 鲁级地震断裂各次级剪切断层的全新世滑动速率见表 :
。

各次级剪切
, 曰 - -

一
` ’ 、 -r

~
一

2 ~
一
~

`

~ 峰
’

~
目 , 、

~
2 讨 7 `

竹
` ’

一
曰 矽

一
`“ ’

一
”

`

~ 一
’ / 一~ 一 “ 目 , 、

~
, ,

~

断层的水平位移速率有所差别
,

在 1
.

7一 2
.

8 m m / a 之间
,

整个断裂带的平均水平滑动速率

为 2
.

1 m m / a 。

各次级剪切断层上的垂直位移速率在 0
.

2一 0
.

5 m m / a
之间

。

.4 2 强震复发周期

全新世 4 次强震的绝 对复发周期 (相邻两次强震时间间隔 )在 3
,

2 00 一 4
,

00 0 年之间
。
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:

16 68 年郊城 8
.

5级地震断裂的全新世滑动速率
、

古地震和强震复发周期 9

司”

划拼
.

级里州坷蚁事收ì月
ù之日已
。

妞针
.

哥谓得吏侧带辱尽签国史冷关祥半一
一

资今
一匕一落 //洲ù三
。

划针
二

雄妇侧喇辱雄攀斧关粥之奚尔
一ēl辱含l
ù

务务务 乙乙 国 lll 666噢 于于 鬓 多多 迎 }}}噢 哭哭 汤汤

代代代 噢 之之 鑫 泛泛 业 }}}鉴 666
巴戮 卜卜 每 肠肠 瘩 芝芝

亡、、

却却却 鑫 bbb 蜜 冬冬 务 如如 夔 舀舀 国国 突 舀舀 耍 闰闰
,,

鸽鸽鸽 史 乙乙 渭 杀杀 吏 自自 耀 奋奋 困困 荆 亩亩 瑕 已已 噢噢

刹刹刹 侧 奋奋 划 岁岁 瑕 奋奋 划划 萄 吕吕 划划 划 岑岑 盆 记记

叱叱叱 荆荆 么么 日日 之之 犯 之之 之之
声石石

委 舀舀
每每每

心刁刁刁 ( 〕〕〕
侧 迎迎迎迎 耀 奋奋

CCCCC闷闷闷 亡 qqqqq

招 鑫鑫鑫鑫 划划
之之之之之 之之之 圈圈圈圈 OOO

之之之之之之之之之之之

与与与与 222 乐乐乐 }
_

1 己己 龚龚
111

OOOOOOO 二 ` ` ,,,,

N
一

的的的 仪二二

0000000 0 ,,,,,, L」111

卜卜卜卜刁 门乙 ,,,,,, 尸叫叫

nnnnnnn 节 口勺勺勺勺勺勺 O勺勺

引引日日 二二
l NNN 二 吕吕 的的 lll 以111 C〔〔 口111

CCCCCCC( 尸叫叫叫叫

…/////////

辞辞辞 田田 }}} lll 二二二
}}}

一
、 一一

里里 }}}
姻姻姻姻

口勺 寸寸 C q IJ ,,,, ! 对对 OOOOO C门 畔畔

州州州州
C OOO O OOOOOOO OOO 八八八

召二 (二二

协协协协协协协协 八八八八八

划划划划划划划划
}}}}}}}}}

刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹刹

编编编 日日 }}} lll 写写写 } 写写 一一 翼翼 } }}}

训训训训 O 嘴DDD `门 尸叫叫叫叫

…… 犬 一一一一
叫叫叫叫

司
州

日日 e闷 .
心心心心心心心心

玄玄玄玄玄 之之 男男男 立立立立 皿皿`̀̀̀̀勺 “ 刁刁刁刁刁刁刁刁

卜卜卜卜卜 〕 O QQQQQQQQQQQQQQQ

占占占占占 妾;;; 蕊蕊蕊 品品 一一!!! 哭哭

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
一 一一一

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 户勺勺勺

}}}}}}}}}}}}}}}}}}} NNNNN

州州州 之之 }}} 之之 写写写
。 一一

C二二 ...

…二 :::
自自自自 O 门OOO O , 护

州州州州 矛 一一 以 勺勺 汉汉

}
的的

热热热热 寸
闷乙乙 户 J .上上上上

八 一一 八八
O JJJJJ

划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划划

侧侧侧 目目目 之之 二二二二 { 宾宾
}

_____脚脚脚脚脚 O OOOOOOOOO ·
八八八八

户户户户户 , 侧
闷闷闷闷闷

{{{{{{{

臼臼臼川川

222 二二 三三三 骂
`̀

! 00000 C二二

户户户户 , 《 ,,,,,,

…义义义
亡 JJJ

eeeeeee J O勺勺勺勺勺勺
一一一 八八

之之之之之之 二二 喜喜 一一一一一以以以以以 〕 OOOOOOOOOOOOOOO

OOOOOOOOO 尸叫叫叫叫叫叫叫叫

诀诀诀 己己己

么;;; 蕊蕊蕊 另另

…
::: 哭哭哭

自自自自自自自自自 一一一一

摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊

划划划 曰曰曰曰 }}}}}}}}}
一一

写写

车车车车车车
,夕 .乙 ,,,,, 卜 一一一

关关关关关关
亡 J 亡勺勺勺勺勺 ~~~~~

一一一一一一一一一一一一

抽抽抽州州州

出出 一一兰臼臼臼臼臼
、、、、、、二 一一一一一一

曰曰曰曰曰曰 {{{{{{{{{{{

}}}}}}}}}}}
,,,,,,

义义义义义 {{{ } 000 }}} 、、 l 夕 )))

OOOOOOOOO OOO 的 666
rrr

((( { 0 0 0 000
......... 的 }}}一 ` 曰曰 C C二二 O OOO

一一

币币币币币币币 } 666 吹 e、、 { 田 卜 巴 `̀
lllllllllllllllllll

一一一一一一一一一一

长长
厂厂

……朱 品品 曰 常常 曰 。。 公 ~~~ 二日日 一一

助助
厂

枣枣 田 公 ……冲 匕匕 驾 匕匕 黔 艺艺
以111

敏 八八 娜 二 一 母 品品
鑫鑫鑫 分

钊钊钊钊
于 岁岁 :刹 匕匕

;

吕吕 粥 匕 一 草 匕匕
一一一一一一一一

川 甘甘 一一

毓毓毓毓毓毓毓毓毓毓

毅厦洲洲麟斌显铃侧旧空每刹烟
,

协妞阵关11吹获暄阶形冷崔裂甄妇
OO耸毅。娜另.日翔:
ǐ

考盈,丫
1

.

…与
叫

李
J`

l
侧:̀

与旧-
.

为̀-
J:与工
(ō.与

`
,

坦



10 西北地震学报 第 17卷

留留留

…
姆姆

!{{
:::

脸脸
`

:

沂 州州

i(羹 {{{{{………
演 伟伟

………
`̀

…` 考
`̀

舞咨于于

!{{{{
川 留 仕 起起起起起

柔亏亏
~~~~~~~~~~~~~ 利 ...........................................

奄 誉竺竺
......... ` 月 fffffff 映 侧侧

……
州 圈圈

一

岔 三 昌昌
任任任任任 宜 }一 谧谧谧谧 拓 令 娜娜娜 月 喊 艘艘 忆 资资
众众众众众众众众 侧 川 哎哎哎 度 川 七七 爵挤挤喊喊喊喊喊喊喊喊 恤 鑫鑫鑫 监 扭扭扭

111111111111111娜娜娜 侧 洲洲洲

忿忿忿 袭袭
日日 拼 旧旧 扭扭扭

鬓攀燕燕燕燕 呀垢 碑譬譬rrrrrrr、、 一 O口口
洲洲洲 华笔成成成成 岑 互 刊 ggg

iiiiiii { { {{{
成成 踌踌踌踌踌踌 岑 粉 扮 臼臼

`̀̀̀ · ` 己己 吮 ““ 杯杯杯杯杯杯 忆 虽 昌份份
ggggggggg一 超超 召召召召召召 且 州 卜 勺勺

后后后后后 撼撼
竣竣竣竣竣竣竣

111111111险险 监监监监监监监

忿忿忿 拐拐
引引 旧 日日

){】】
些 理 片 噢噢噢

11111
民 宜宜

日日日日 泛泛 三 只 。。。

集慈凑馨馨馨馨馨 {誉誉誉 }}}}}}} }{日日

二 层犬犬犬
宜 留 长 宜宜宜宜宜 玲 占 巴巴

...........

贯
一 离离

睿圣
““““““““““““““““““““““

霎尾李李
尝尝尝尝

~ 洲 {{{{{{{{{{狱 肠肠肠肠

普霉霉嘛嘛嘛嘛 三
之之之之之

l ;蔫蔫蔫蔫蔫宜宜宜宜 下下下下下 1卜卜卜卜卜

趁趁趁 召召 。 脸脸 右 脸脸

擎
书

节
。。。。 专专专

猎黔 乒乒
洲洲洲洲

丈竹星星 岑匕 三三
洲 击 曰 `̀̀̀ 建建建 挤 辜 曹曹

{{{{{{{一 舀 1111
!`

洲 甘甘 场 甲 日 公公公公 叫 娜娜娜 里翁篇篇二二二二二
““ 二 ` 八八 汽 二 二 健健健健 迎 助 划划划 二 . 州州

哪哪哪哪哪 针
之之 祖祖祖祖 城城城 咨 拓 洲洲

臣臣臣臣臣 山山山山山 犷犷犷犷

蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄蓄 璐 肠肠肠肠
反反反反反反反反反 , 囚囚囚囚

二二二 召召 泪泪 当 三三 奋 . 创创创创创 返碧碧 岔指指
争争争争 甲宁宁

日 666 番 书 吕 日日日日日 . 日 芍芍

污星星廿廿廿廿廿 创 }}} 侧
.

11 份份份份份 日 。 粼粼粼
月月月月月 二二 场 三 口 目目目目目 翻 ` 卜卜卜

誊誊誊誊誊霭霭
+ “ 日 性性性性性 洲 娜 起起起
lllllllllll ! , 。。。。。 尽 赵 叫叫叫

一一一一一一一一一一 侧侧侧
侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧 翎翎翎

留留留 曰曰 日日 引引 仁仁仁仁

纂譬鬓
,,, 票姿姿

泪泪泪泪 买寡组
。。 日 三三 侧侧侧侧

子茱鉴
’’’ 新鹰

。。

叹叹叹叹 贯去滋子子 l : {{{
掩掩掩掩掩掩

{誉;;;一一一一一一 }} }一 己己 肠 州 之之 杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯杯 强 景 玲玲璐璐璐璐

“
... 宜 下下 侧侧侧侧 鱼 灵 令 西西 }}}普委委盆盆盆盆 巨巨巨 艘艘艘艘

)
`

】11111111
脚脚脚脚脚脚 七七七七七七七

留留留 愈愈 6 脸脸 书书 日 日日 成 琴 蝴蝴蝴蝴蝴 子子
健健健健

l : lll
三 戈 。。

擎遥
;

李李) ; : 幕幕幕幕幕
偏 禅禅

脚脚脚脚 ` 带遨遨
之 币 州州

釜带宝节节节节节节
拭 州 盔盔

宜宜宜宜宜宜 ...

等二艾艾
专 - --------------------------------------- 洲 耗 七七

集集集集集
~ 泪 成成 川 盘 日日日

罄蓉:::::::
1 软 喧喧

目目目目目 ` 月 监监 二 是是是 苹遥轰轰轰轰 遥
险险

宜宜宜宜宜 引引引引引引引 踌踌

聋聋聋聋聋聋聋聋聋聋聋
ttt

二二二 攀攀
日 旧旧 上二 愿愿 当 念 公公 岩鸳号号号号号 笔件 花花

肠肠肠肠 { }}} 了工子子
廿 6 } }}}

是摄三三三三三
气 忆 登登

,,,, { 下 布布 示宜西西
侧 甲甲

奔蓉童
::::::::: 忆 盆 阶 一一

场场场场场场 l, 呼 00000000000

}键袭毒琴琴+++++++++++ 一 州 囚囚囚囚囚囚 叫 粉 侧 ttt
!!!!!!!!!!! 1一 二 二二二二二二二

衍衍衍
成成 居居 硬硬 哪哪 哪 邢邢 叫 那那 攀 迎迎 粥粥

巾巾巾巾 李李 场场 袄 冷冷 侧 侧侧 灰 玻玻 哪 盆盆 霖霖
份份份份 铆铆 阅阅 理 诈诈 当 当当 监 当当 迎 旧旧 峭峭
举举举举 划划 场场 鑫 林林 侧 侧侧 日 日日 监 名名 阅阅
卜卜卜卜 侧侧 侧侧 侧侧侧侧 侧 诬诬 扣扣
关关关关 翎翎 幽幽幽幽幽幽幽

当当当当当当当当当当当

喇用健翻扣gT潇冷崔裂翻仲.鲜锹毋
。991衷月
,

-
.

-
日:

叫
日月
.-

匆̀-
J:写工
`ǐ
.

与魂…
!
`
.

的娜



第 4期 王华林
:

1 6 6 8年郊城 8
.
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通过分析
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对比发现
,

利用各次级剪切断层的滑动速率除相应次级剪切断层

上的一次地震的最大位移得到的强震复发周期十分接近强震 的绝对周期
;而利用全带的滑

动速率去除一次地震的最大位移得到的强震复发周期偏差较大
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这告诉我们
,

在确定一条断

裂上的强震复发周期时
,

利用各次级剪切断层的滑动速率去除相应次级剪切断层上的一次

地震的最大位移得到的强震复发周期更符合实际情况
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,
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。
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6 级 以上的地震
,

说明中强地震频度低
。

拟合 了特征地震断裂上的地震活动特征
。

特征地震模式 的含义是发生在特殊断裂或断裂段上的地震不遵循 G u t en b e gr 一 iR c h t er

的地震频度一强度关系式 l( g N 一 a 一 bM户
`〕 ,

在中等强度范围内存在一个低 b 值
。

本文获得

的 1 6 6 8 年郊城 8 告级地震断裂上发 生的地震遵循特征地震破裂模式的结论对认识郊城曰 J - -
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8去级地震断裂破裂机制和地震危险性评价有重要的实际意义
。
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(本文 1 9 9 5年 l 月 2 4 日收到 )
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