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内容提要:
 

确定地震震级对中长期地震预报、震后应急救援和地震危险性评价具有重要意义。 古地震学是研究

地质记录中的地震事件,特别是它们的位置、时间和震级大小。 然而,传统由地表破裂参数确定的古地震震级仍存

在不确定性(大多数地震事件不会导致地表破裂,或位移小于 0. 3
 

m),尤其是由湖泊沉积记录的古地震事件。 为了

解决未发现明显位错地震震级问题,本文依据软沉积物变形构造的类型和形式,对确定地震震级 / 强度的方法(经验

估算、最大液化距离、扰动层厚度、软沉积物变形类型,经验公式,快速沉积砂层厚度)进行总结和讨论,并分析其理

论基础、优缺点、误差大小、适用性、存在问题等。 并以中东死海盆地利桑组晚更新世湖相沉积中的震积岩(混杂层)
和岷江上游萝卜寨晚第四纪湖相沉积中地震成因的液化底劈为例,利用上述 6 种方法推断,其代表的震级分别为

M5. 5~ 6. 5 和 M6. 0~ 7. 0,进一步证实了前人的研究结果。 这 6 种方法的结合,为确定地震震级 / 强度,特别是湖泊沉

积中的地震事件提供了一种新的、相对便捷的方法。 该研究可为基于地表破裂参数确定的古地震震级提供可靠的

参考,为更好地认识构造活跃地区的地震活动性和危险性提供数据支持。

关键词:软沉积物变形;地震相关沉积;液化底劈;地震强度;古地震

　 　 地震是地球动力作用的表现,它是地球内部结

构失去平衡,应力突然释放并产生巨大能量的灾变

事件。 强烈的破坏性地震不仅引起地表位错、破裂

和裂隙、构造隆升或沉降、大量的滑坡崩塌和尘暴,
场地的液化、海平面突然变化及海啸,还导致地下水

位变化、水文异常、河流变迁、生态变化,以及人类的

生命和财产损失等( Michetti
 

et
 

al. ,2007;Reicherter
 

et
 

al. ,2009)(图 1)。 震级越强,震中附近的破坏性

和毁灭性越大,对自然、社会和人类生存环境的影响

也越大。 对于强烈地震(M≥7. 5) 尤为显著,例如

1999 年台湾 Ms7. 6 集集地震 ( Chang
 

Muhsiung
 

et
 

al. ,2012)和 2008 年汶川 Ms8. 0 地震(Liu-Zeng
 

Jing
 

et
 

al. ,2012),均造成了重大人员伤亡和财产损失。
因此,地震震级 / 强度的确定对于中长期地震预报、
震后应急救援和地震危险性评估具有重要意义。 可

见,建立一个较为完整的和新颖的地震危险性评价

方法具有重要的理论和现实意义。
古地震学是研究地质记录中的地震事件,特别

是它们的位置、时间和震级,分为古液化和地貌瞬时

变形的研究。 古地震学中的古液化研究侧重于软沉

积物变形构造( SSDS) 和液化引起的地表破坏等

(Mccalpin
 

and
 

Nelson,1996;Michetti
 

et
 

al. ,2007)。
传统古地震震级确定主要基于矩震级的经验关系,
包括地表破裂长度、破裂面积,以及同震事件的最大

或者平均位移等(Wells
 

and
 

Coppersmith,1994;邓起

东等,2004)。 尽管这些方法受到了广泛的关注并

取得了一定的成果,但仍然存在三个方面的问题。
首先是同震位错量未达到地表或小于 0. 3

 

m(M = 6
~ 6. 8)时,无法确定其地震活动性(冉勇康和邓起

东,1999)。 其次,通过探槽开挖研究古地震并不总



是有效的,因为多数地震不会

造成明显的地表破裂。 例如,
2013 庐山 Ms

 

7. 0 地震 ( Chen
 

Lichun
 

et
 

al. ,2014),2015 年皮

山 Ms6. 4 地震 ( Li
 

Tao
 

et
 

al. ,
2016),2015 年尼泊尔 Ms8. 1 地

震(刘刚等,2015)和 2017 年九

寨沟 Ms7. 0 地震 ( 徐锡伟等,
2017),震后应急考察中都没有

发现明显的同震地表破裂,但这

些地震均对建筑物造成破坏,还
产生了大量张性地裂缝、滑坡、
基岩崩塌和液化现象。 最后,关
于多大地震可以产生地表破裂

还存在很大争议。 唐茂云等

(2015)分析了 1950 ~ 2014 年全

球范围内有明确记录产生地表

破裂的 56 个中小强度震例,发
现伴有地表破裂地震的震级下

限比 M61 / 2 要小,可能在 M5. 0
级左右,极端情况下震级可以低

至 M3. 6 级 ( 例如 1966 年的

Lompoc 地震, 震源深 度 只 有

1. 1
 

km)。 通过探槽研究古地

震仅能识别少数的几次古地震

事件,时间尺度也较短。 由于缺

乏地表破裂和明显的位错,沉积

记录(如湖泊沉积)的古地震震

级已成为研究的热点问题。 因

此,建立一个新的古地震震级方

法是古地震学研究的一个重要

课题。
除产生地表破裂外,地震作

用(M≥4. 5)常导致饱含水未固

结的沉积物产生液化和(或)流

化作用(Allen,1986),从而形成

不同类型的软沉积物变形构造

(SSDS)。 沉积记录或探槽中的

软沉积物变形也常作为构造活

动区域古地震发生的关键性证

据之一 ( Sims, 1973;
 

乔秀夫,
1996;

  

Moretti
 

et
 

al. ,1999;杜远

生和 韩 欣, 2000; 田 洪 水 等,
2003;

 

殷秀兰等,2005;
 

乔秀夫
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等,2006;
 

黄宏伟等,2007;
 

Moretti
 

and
 

Sabato,2007;
王昌勇等, 2008;

 

王约等, 2009;
 

Jiang
 

Hanchao
 

et
 

al. ,2014,2016,2017;Tian
 

Hongshui
 

et
 

al. ,2016;van
 

Loon
 

et
 

al. ,2016;钟宁等,2017,2020a;Liang
 

Lianji
 

et
 

al. , 2018; Zhong
 

Ning
 

et
 

al. , 2019; 丁孝忠等,
2021)。 早在 40 年前,研究人员就开始分析和讨论

SSDS 与地震震级 / 强度的关系,主要的方法有经验

估算 法 ( Seed
 

and
 

Idriss, 1971; Scott
 

and
 

Price,
1988)、最大液化距离法( Kuribayashi

 

and
 

Tatsuoka,
1975;乔秀夫等,2017)、扰动层厚度法 ( Hibsch

 

et
 

al. ,1997;Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,2003)、经验公式

法( Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. , 2003 )、 变 形 类 型 法

( Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. , 2000; Neuwerth
 

et
 

al. ,
2006; 钟 宁 等, 2017 )、 快 速 沉 积 砂 层 厚 度 法

(Moernaut
 

et
 

al. ,2014;钟宁等,2020b)等。 本文的

目的是:①
 

总结利用 SSDS 确定地震强度的方法;②
 

分析各种方法的适用性和优缺点;③
  

发展一种相对

便捷的软沉积物变形与地震震级 / 强度方法。 本文

的研究成果可为更好地认识区域地震危险性及其相

关地质灾害提供了科学依据。

1　 确定古地震震级的方法

基于 SSDS 类型和样式确定地震震级 / 强度的

方法有经验估算法、最大液化距离法、扰动层厚度

法、经验公式法、变形类型法、快速沉积砂层厚度法

等。 其中最常用的方法是最大液化距离法和变形类

型法。 经验估计法和扰动层厚度法分别基于液化强

度和 SSDS 变形幅度与地震强度的关系。 这两种方

法只能提供地震震级 / 强度的下限,使用较少。 经验

公式和累计砂层厚度法分别以软沉积物变形层厚度

及其与上覆砂层厚度与震级的关系。 由于 SSDS 变

形机制和湖泊沉积过程的复杂性,该方法仍在探索

中。 而且对变形层厚度( <15
 

cm)和堆积砂层厚度

( <50
 

cm) 也有严格要求,限制了其使用范围。 下

面,我们将逐个分析每种方法的适用性和优缺点。
1. 1　 经验估算

在构造活动区域,断层的活动常导致地震的发

生,而地震作用过程中地壳颤动引起的各种作用力

(振动力、剪切力、挤压力和拉张力等)使得饱含水

未固结的沉积物发生液化或(和)流化作用,形成复

杂多变的各种变形体。 起初一些研究者认为 M2. 0
~ 3. 0 的地震就能够导致液化作用(Seed

 

and
 

Idriss,
1971)。 随后,Scott

 

和 Price ( 1988) 认为地震小于

M5. 0 级时,距离震中 4
 

km 以外的地区,不能引起沉

积物的液化;或者震级为 7 级时,地震影响的液化距

离不超过 20
 

km。 Valera
  

等
 

(1994)认为最易受影响

的砾石沉积中,诱发液化现象的震级约为 M
 

7. 0 级

(例如,2008 年汶川 Ms8. 0 地震中,砾石土的液化占

所有液化点的 80% ~ 85%, Cao
 

Zhenzhong
 

et
 

al. ,
2010),而砂土液化所需震级约为 M5. 5。 Marco

  

和
 

Agnon( 1995) 认为能够触发液化的震级应高于

M4. 5 级,这也符合科学统计的结果 ( Kuribayashi
 

and
 

Tatsuoka,
 

1975; Youd, 1977 )。 多 数 研 究 者

( Youd, 1977; Allen, 1986; Scott
 

and
 

Price, 1988;
Galli,2000)认为地震震级 M≥5. 0 级时,近地表、饱
含水,半固结到松散的沉积物中才能产生明显的液

化现象。 而震级 M<5. 0 级时,地震没有足够的持续

时间(或动能)引起沉积物液化。
Ⅵ级地震烈度(MMI,修正麦加利地震烈度)区

是小尺度 SSDS(如褶皱、假结核、扰动层理和横卧褶

皱)广泛发育的下限值(Sims,1975)。 尽管在Ⅴ ~ Ⅵ
级地震烈度可以发现液化现象,Keefer(1984) 认为

导致液化变形的最低烈度是 MMI
 

>Ⅶ。 Monecke
  

等

(2004)发现,对于湖泊沉积物可能需要 MMI
 

>Ⅵ ~
Ⅶ,才会受到影响,或发生液化现象。 当 M = 5. 0 ~
5. 5 时,地震会产生小规模的 SSDS,如扰动和扭曲

变形,以及液化变形(如碟状构造)(Monecke
 

et
 

al. ,
2004,2006)。 当地震引起饱含水沉积物液化和 / 或
流化,形成各种类型的 SSDS 时,其应 M≥5. 0 或

MMI≥Ⅵ。 经验估算法的优点是方便、快速和适用

范围广。 缺点是精度有限,只提供地震震级 / 强度下

限值。 因此,经验估算法仅能作为一种初步的地震

震级 / 强度估计方法。
1. 2　 最大液化距离

地震造成的沙土液化现象与地震的震级和震源

深度具有明显的相关性,在其他条件相同的情况下,
震级越大,地震造成的液化分布范围越广。 古地震

震级是参考现代地震与历史地震触发的沙土液化记

录统计给出的,关键是要确定与震中最远的沙土液

化的位置。 因此在野外区域地质调查或古地震专题

研究中要尽量找寻和确定与发震断裂最远的液化变

形位置。 Kuribayashi 和 Tatsuoka(1975)根据 1872 ~
1968 年以来日本境内 44 次 Ms>5. 3 的地震资料,绘
制了日本地震与液化分布图,发现最远液化距离

(R)与地震震级(M)之间存在明显的对应关系,首
次绘制了 R—M 关系图 ( 图 2)。 刘颖和谢君裴

(1984)统计了中国 1955 年前近 900 年间 30 余次 M
 

5. 0 级以上的地震资料,绘制了中国的液化现象与

7871第
 

6
 

期 钟宁等:地震成因软沉积物变形记录的地震强度研究进展



图 2
 

地震震级与最远地表液化点关系图(Kuribayashi
 

and
 

Tatsuoka,1975)
Fig.

 

2
 

Relatienship
 

between
 

the
 

maximum
 

epicentrical
 

distance
 

of
 

liquefied
 

sites
 

R
 

and
 

magnitude
 

M(Kuribayashi
 

and
 

Tatsuoka,1975
图中的数字为地震编号

The
 

number
 

in
 

the
 

figure
 

are
 

earthquake
 

No.

地震震级和最大震中距离的关系图。 Obermeier
(1996,1998)和 Obermeier

 

等(2002)在多篇文章和

报告中对 Ambraseys ( 1988) 的结果进行了修正补

充。 乔秀夫等(2017) 制作了综合性的最大液化距

离与地震震级关系图(图 3),表明地震震中与地表

最远液化点之间具有明显的线性关系。 因此,可以

根据野外确定的液化点与地震震中(或发震断层)
之间的距离,利用现有的 R—M 图件,反推地震的震

级。
在野外往往很难确定所研究的液化变形是否是

距震中最远的,但仍可用图 3 来推测古地震震级,因
为其给出了一个震级由小到大的合理变化范围。 古

地震由古发震断裂触发软沉积物变形(包括液化变

形),只有确定古发震断裂方能应用图 3。 与现代地

震震中相同,古地震震中(宏观与微观震中)也应沿

断裂分布。 当不知道古地震震中时,可以将最远的

液化变形记录与发震断裂垂直的直线距离投影至图

3 中,得出古地震震级。 当然,这里给出的古地震震

级只是准定量的,不可能像现代地震震级的确定。
1. 3　 扰动层厚度

地震震级越大,其释放能量越大,破坏性也越

强,对震中范围内沉积物扰动程度也越强。 关于软

沉积物变形构造的厚

度与地震强度关系,已
有学者做了一些尝试。
Sims( 1973) 通过加利

福尼亚州圣费尔南多

Van
 

Norman 人工湖中

记录的软沉积变形(负

载和卷曲) 的研究,在

考虑距震中位置情况

下, 分别获得了 1930
年 M5. 2、1952 年 M7. 7
和 1971 年 M6. 5 等 3
次地震对湖相沉积物

扰动的烈度为Ⅵ、Ⅶ和

Ⅷ ~ Ⅸ级,沉积物扰动

厚度为厘米到毫米级。
Guiraud 和 Plaziat
(1993) 测量了尼日利

亚东北部 Beune 盆地

下白垩统 Bima 砂岩组

震积岩的 变 形 强 度。
Hibsch

  

等( 1997) 比较

了厄瓜多尔基多盆地北部全新世河湖相沉积中同震

软沉积物变形层厚度(扰动或卷曲变形层)和历史

地震强度分布,提出了一种新的古地震强度估算方

法,该方法对Ⅵ以上的地震强度区具有较好的约束。
图 4 为基多的古地震强度与同震变形层厚度的关

系。 考虑到沉积学特征对地层厚度的影响,对于相

似岩性(粒度、分选、岩石学、压实度等)的地层,地
震强度越强,扰动层越厚。 Ⅵ级强度地震对应扰动

层厚度为 0 ~ 8
 

cm;Ⅺ级强度地震对应扰动层厚度为

27 ~ 53
 

cm。 值得注意的是,扰动层产生于水 / 沉积

物界面,并具有以下特征:卷曲变形和破碎层的厚度

与滑塌作用无关;变形层与震后的水平砂层沉积具

有相同的岩性组合(Hibsch
 

et
 

al. ,1997)。 由于统计

资料较少,缺乏实验数据验证,且局限于一个地点的

研究结果,从而限制了其使用范围。 此外,该方法并

未考虑地震波(振幅和传播时间)对沉积层厚度的

影响(李留藏等,1991)。 在一个特定的沉积序列

中,地震波可使同一层(或一组)沉积物变形,而与

震级无关。 强震也可能仅导致薄层状沉积层变形,
而弱震也可能使厚层状地层变形,需要进一步的研

究。
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图 3
 

液化变形最大震中距(R)与地震震级(M)关系图(据乔秀夫等,2017 修改)
Fig.

 

3
 

Relationship
 

of
 

magnitude(M)and
 

maximum
 

liquefied
 

deformation
 

distance(R)
图中地震震级主要为矩震级,中国的地震用灰色实心圆圈表示,除汶川地震外,均为 Ms 震级。

黑色虚线代表最大的地震震级,灰色虚线代表最小地震地级

The
 

magnitude
 

of
 

the
 

earthquakes
 

in
 

the
 

figure
 

is
 

mainly
 

moment
 

magnitude.
 

The
 

earthquakes
 

in
 

China
 

are
 

represented
 

by
 

gray
 

solid
 

circles.
 

Except
 

for
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake,
 

they
 

are
 

all
 

Ms
 

magnitude.
  

The
 

black
 

dotted
 

line
 

represents
 

the
 

largest
 

earthquake
 

magnitude
 

and
 

the
 

gray
 

dotted
 

line
 

represents
 

the
 

smallest
 

earthquake
 

magnitude

1. 4　 经验公式

“b”值是由古登堡和里克特提出的大小地震之

间的重要统计关系,通常采用最小二乘法对 lgN = a
-bM 关系式求解 b 值,主要用于衡量某地区地震活

动水平的标志,是地震危险性和地震预报分析的基

础参数 ( 易桂喜等, 2013 )。 Rodriguez-Pascua
  

等

(2003)发现西班牙中新世的 Cenajo、Hijar 和 Elche
 

de
 

la
 

Sierra 盆地湖相沉积中 73 个震积岩的频率—

厚度关系服从指数关系,且求解的“ b” 值( 0. 86 ±
0. 06)与利用震级与频度关系求解的 b 值( 0. 86 ±
0. 08)相同。 另外,他们又详细对比了西班牙现代

和近代地震作用形成的 SSDS 与古代地震作用形成

的 SSDS,发现两者非常相似。 然后,建立了地震相

关沉积层(液化层和碎屑层)厚度与地震震级之间

的经验关系 M=T / 3+3. 83,其中 T 是地震相关沉积

物的厚度(单位为厘米),M 为震级。 完整的地震相
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图 4
 

地震烈度与水平扰动层厚度关系图(Hibsch
 

et
 

al. ,1997)
Fig.

 

4
 

Scales
 

of
 

relations
 

seismic
 

intensity—thickness
 

of
 

contorted
 

bedding
 

horizon(Hibsch
 

et
 

al. ,1997)

关沉积序列中,可以分 3 个具有不

同变形类型的变形层:顶部的流化

层、中间的韧性—脆性变形层(破裂

和破碎纹层)和底层典型的韧性变

形层(褶皱纹层);顶层之上覆盖有

未变形的纹层( Rodríguez-Pascua
 

et
 

al. ,2003)(图 5)。 基于野外实践和

文献阅读,地震扰动层必须是液化

或流化的均一层、碎屑层(Marco
 

and
 

Agnon, 1995, 2005 ), 或 者 破 碎 层

(Rana
 

et
 

al. , 2013), 有变形强弱

(韧性到脆性) 和粒序变化的变形

层。

图 5
 

西班牙埃尔切—德拉谢拉盆地中新世湖相沉积中典型的混杂层(Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,2003)
Fig.

 

5
 

Typical
 

mixed
 

layer
 

in
 

Miocene
 

lacustrine
 

sediments
 

from
 

Elche
 

de
 

la
 

Sierra
 

basin,Spain(Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,2003)

Rodríguez-Pascua
 

等 ( 2003 ) 对

地震相关沉积层的厚度并未提出明

确的判断标准,因此限制了其应用。
Mugnier

  

等(2011) 发现岩性、粒度、
沉积环境和地震加速度都会影响震积岩的厚度,且
一次地震的振动次数和地震复发周期也会影响变形

层的厚度。 数值模拟表明:变形强度随着加速度的

增加和变形层厚度的减小而增大;地震持续时间会

对变形构造的几何形态产生影响,但不会影响变形

的幅度(Wetzler
 

et
 

al. ,2010)。 Mugnier
  

等(2011)认

为地震相关沉积层厚度与地震强度之间的关系非常
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复杂,可能不是单一的线性关系。 此外,大量实际资

料表明,震级与地震频度的对数并不严格呈线性关

系(傅征祥,1997),需要对 b 值进行稳健估计处理

和置信区间的研究。 因此,采用上述经验公式,必须

非常小心。
1. 5　 软沉积物变形类型

 

在饱含水松散的沉积物中,不同地震震级和变

形机制(液化、流化、触变等) 会形成不同类型的

SSDS。 例如,重力和液化作用可以逐渐形成负载、
火焰、球枕构造和枕状层:①

 

上覆颗粒较粗,密度大

的物质沉入下伏密度低的、颗粒较细纹泥中,形成简

单负载构造。 ②
  

随着变形构造的继续发展,下伏细

颗粒物质开始向上挤入,发生垂向位移形成悬垂负

载、挤入的火焰构造。 ③
  

下伏的地层在受到上覆地

层的超覆压力下,发生水平剪应力,使得细颗粒的纹

泥发生卷曲或褶皱变形(Suter
 

et
 

al. ,2011)。 ④
  

随

着液化及流化的进一步作用,粗颗粒物质完全掉入

下伏 低 密 度 层 中 形 成 脱 落 负 载 构 造、 假 结 核

(Anketell
 

et
 

al. ,1970)、球—枕构造( Owen,1987)
等,并最终形成枕状层(乔秀夫和李海兵,2008)。
Sims(1973)认为由负载构造演变成假结核可能需要

更大的震级,或长时间的地震震动。 在同等条件下

(相同的沉积环境),形成球—枕构造所需的震级 /
强度应大于形成负载和火焰构造所需要的震级 / 强
度;而形成枕状层所需的震级 / 强度应大于生成球—
枕构造所需的震级 / 强度(Owen,1987)。

Rodriguez-Pascua
 

等(2000)总结出软沉积物变

形类型与地震震级的关系(图 6),其中液化混合层,
假结核、球—枕构造和液化脉所对应的震级分别为

M5. 5 ~ 6. 5,M6. 5 ~ 8,M6. 0 ~ 8. 0,M5. 0 ~ 8. 0。 Berra
和 Felletti(2011)结合前人研究的结果,认为地震成

因所导致的液化或流化作用形成的球—枕构造和塑

性挤入构造,其对应的震级为 M6. 0 ~ 8. 0 和 M5. 0 ~
6. 0 级。 Qiao

 

Xiufu
 

和
 

Guo
 

Xianpu
 

(2013)依据新疆

西南天山下侏罗统的液化变形(液化滴状体与液化

均一层)与震中距离关系(图 3),认为其古地震震级

为 M6. 5 ~ 7. 0 级,与液化变形层同期有大量的负载、
球—枕构造记录。 龙门山地区以及晚三叠世的汶

川—茂县断裂有关的液化变形与球—枕构造,采用

液化变形最大震中距与地震震级关系获得的古地震

震级为 M6. 6 ~ 7. 2 级(乔秀夫等,2012)。 钟宁等

(2017)在研究现代湖沼环境软沉积物变形中,总结

出负载、球—枕构造若为地震成因时,其代表的震级

为 M6. 0 ~ 7. 0 级。 因此,在确定软沉积物变形为地

震成因时,通过不同沉积环境类似的软沉积物变形

对比和分析研究,有望获得较为可信的古地震震级

大小。
1. 6　 快速沉积砂层厚度法

强烈地震(M≥5. 0)不仅会导致饱含水未固结

沉积物液化或流化作用,形成不同类型的脆性和

(或)韧性软沉积物变形,还会产生大量的碎屑(滑

坡、灰尘等)物质,通过风和(或)河流迅速搬运到湖

泊中沉积,形成一系列地震相关沉积 ( Howarth
 

et
 

al. ,2012;Moernaut
 

et
 

al. ,2014;Arche
 

et
 

al. ,2019)。
地震震动还会引发湖盆斜坡或湖泊岸坡沉积物的不

稳定(Katz
 

et
 

al. ,2009)和湖震(Beck,2009;Avşar
 

et
 

al. ,2014),导致近端块体搬运(滑坡、崩塌、泥石流

等)和远端的浊流沉积 ( 地震浊积岩等) ( Zhang
 

Yongshuang
 

et
 

al. ,2014)。 当地震发生时,首先会导

致未固结的湖相沉积物形成软沉积物变形,随后滑

坡、粉尘等碎屑物质被搬运到湖泊中,堆积到软沉积

物变形层之上,形成地震事件层(地震后快速沉积

的砂层)(Jiang
 

Hanchao
 

et
 

al. ,2014,2017;钟宁等,
2020b)。 进一步的研究发现,青藏高原东缘理县湖

泊沉积中软沉积物变形层上部均存在不同厚度的砂

层(地震事件层),这些软沉积物变形与粒度和磁化

率记录显示出良好的一致性(Jiang
 

Hanchao
 

et
 

al. ,
2016,2017);分别代表同震的变形层和震后快速沉

积的砂层。 Jiang
 

Hanchao
  

等(2017)指出理县湖相

沉积剖面中的粒度和磁化率反复出现突然变粗(增

大)和向上缓慢变细(减小)趋势,与区域频繁的地

震活动导致陆源碎屑突然增加 / 减少有关。 然而,有
些地震(M≥5. 0 / 5. 5)并未导致湖泊中饱含水未固

结沉积物变形,这可能是由于它们与震中距离较远

(Owen
 

and
 

Moretti,2011)或湖泊沉积物的泥砂比例

较高(Jiang
 

Hanchao
 

et
 

al. ,2017);不过它们仍可能

在湖泊上游汇水区范围内产生大量的碎屑物质,并
通过河流或风搬运到湖泊中沉积。 早期研究者证实

了软沉积物变形的扰动层或液化均一层厚度与地震

震级或强度具有一定的正相关关系( Hibsch
 

et
 

al. ,
1997;Rodrıguez

 

Pascua
 

et
 

al. ,2003)。 那么,地震事

件层或者块体搬运沉积快速沉积的厚度(地震后快

速沉积的砂层)与地震震级是否存在相关关系?
 

Keefer(1984)较早利用 1911 ~ 1980 年间全球范

围内 40 次地震滑坡的资料对滑坡与地震参数定量

关系进行了研究,给出了地震诱发滑坡的最小震级

为 M4. 0 级,并绘制了地震滑坡影响面积与地震震

级的统计曲线。 后来, Rodríguez
  

等 ( 1999) 和 Xu
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图 6
 

不同类型软沉积变形与古地震震级关系图(据 Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,2000 修改)
Fig.

 

6
  

Summarized
 

the
 

different
 

soft
 

sediment
 

deformation
 

types
 

with
 

the
 

relationship
 

of
 

the
 

rank
 

of
 

earthquake
 

magnitudes(Modified
 

from
 

Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,2000)
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Chong
  

等 ( 2014 ) 又 对 其 进 行 了 补 充 和 完 善。
Bommer

 

和
 

Rodríguez(2002)研究了中美洲地震引发

的滑坡数据,并指出滑坡面积和地震震级的统计关

系,可以应用到全球其他地区。 Malamud
  

等(2004)
证实了 Keefer(1984)的结果,并提出触发滑坡所需

的最小地震震级为 M= 4. 3±0. 4。 在相同条件下,地
震越大,滑坡面积和体积越大。 一次强烈的地震可

以诱发数以万计的山体滑坡,特别是在高山峡谷区

(Xu
 

Chong
 

et
 

al. , 2014; Zhang
 

Yongshuang
 

et
 

al. ,
2017)。

通过建立高分辨率全新世死海地震历史,
Migowski

  

等(2004) 发现扰动层厚度与震级有较好

的相关性。 这种扰动层沉积类型被连续的扰动沉积

构造所分隔,其沉积结构通常由文石的碎屑“漂浮”

图 7(a)滑坡面积与地震震级关系(据 Keefer,1984;Xu
 

Chong
 

et
 

al. ,2014;李艳豪等,2015 整理);
(b)快速沉积的砂层沉积厚度(D

 

单位为 cm)与地震震级(M)关系(钟宁等,2020b)
Fig.

 

7(a)Area
 

affected
 

by
 

landslides
 

in
 

earthquakes
 

of
 

different
 

magnitudes
 

(Modified
 

from
 

Keefer,1984;Xu
 

Chong
 

et
 

al. ,2014;
Li

 

Yanhao
 

et
 

al. ,2015&);
 

(b)
 

cumulative
 

sand
 

sediment
 

thickness
 

(D,
 

unit
 

is
 

cm)
 

in
 

earthquakes
 

of
 

different
 

magnitudes
 

(M)
 

(Zhong
 

Ning
 

et
 

al. ,2020b&)

在粉砂质碎屑的基质中。 此外,Moernaut
  

等(2014)
发现浊积岩的空间分布和厚度与地震强度有一定的

相关性,可用于重建区域古地震强度。 并建立了快

速沉积浊积岩厚度与地震强度之间的线性关系。 理

论上讲,震级越大,产生的碎屑物质(滑坡、灰尘等)
就越多,而搬运到附近水体中的碎屑物质就多,形成

的积累砂层厚度越厚。 当然,如沉积块体的重力失

稳程度、结构参数、滑动面深度也是需要考虑的因

素,特别是在水下湖盆或斜坡中。 基于这种假设,钟

宁(2017)统计了公元 181 ~ 2010 年间法国、土耳其、
新西兰、智利等 32 次地震导致流域内或其周围湖泊

中块体搬运沉积的碎屑物质急剧增加,并堆积形成

向上变细的砂层(地震事件层);并建立了震级与快

速沉积的砂层厚度关系图(图 7b)。 统计资料显示,
随着地震震级越大(M

 

4. 0
 

~
 

M
 

9. 0),快速沉积的

砂层厚度(0. 1
 

~
 

50
 

cm)越厚,并具有一定的正相关

关系,协和度 R2
 

=
 

0. 52。 当快速沉积砂层厚度为 1
 

cm,对应的震级为 M
 

4. 0
 

~
 

M
 

6. 0(5. 0±1. 0);快速

沉积砂层厚度为 10
 

cm,对应的震级为 M
 

5. 8
 

~
 

M
 

8. 4(7. 1±1. 3)。 假设湖泊流域范围内或周围的滑

坡等碎屑物质绝大多数是由地震触发所致,那么就

可以利用地震事件层厚度,推测事件沉积时对应的

地震强度。
考虑湖泊流域范围内滑坡、崩塌等碎屑物质剥

露机制的复杂性,以及物源、地形、风力和水动力条

件等因素对物质输运的影响,造成同一沉积环境中

沉积物往往是由具有不同输运机制的组分组成。 此

外,湖泊沉积物的来源还可能受到极端天气事件

(如暴雨、沙尘暴等) 的影响。 因此,我们建议在研

究地震事件层及其厚度时,应通过端元分析方法

(Weltje,1997;钟宁等,2020b),识别出不同动力组

分和沉积动力环境,厘定出沉积记录的构造事件

3971第
 

6
 

期 钟宁等:地震成因软沉积物变形记录的地震强度研究进展



(地震等)或气候事件,然后在利用快速沉积砂层厚

度法确定地震震级。 不可否认,这种利用快速沉积

砂层法只是基于数据的统计结果,还需要更多的数

据支持和检验。 因此,累计砂层厚度法只能得到粗

略的震级估计,还需要与其他确定地震震级方法进

行对比验证。

2　 实例分析和讨论

2. 1　 以色列利桑湖(死海)马萨达湖相沉积中

破碎层及其震级

表 1 利桑湖和萝卜寨中软沉积物变形构造所代表的地震震级

Table
 

1
 

Earthquake
 

magnitudes
 

inferred
 

from
 

LakeLisan
 

and
 

Luobozhai
 

soft~ sediment
 

deformation
 

structures

研究位置 类型

经验

估算法

M

最大液化距离 扰动层厚度 经验公式 变形类型 快速沉积砂层厚度

距离

(km)
M

厚度
 

(cm)
烈度

厚度
 

(cm)
M M

厚度
 

(cm)
M

M

以色列利桑湖
 

液化层或破碎层 >5 5 ~ 10 5. 2~ 6. 8 13 Ⅶ~ Ⅺ 9 6. 83 5. 5 ~ 6. 5 2 4. 2 ~ 6. 6 5. 5 ~ 6. 5
萝卜寨 液化底劈 >5 5 ~ 10 5. 2~ 6. 8 10 Ⅶ~ Ⅺ 6. 5 ~ 8. 0 5 5. 2 ~ 7. 6 6 ~ 7

　 　 死海是一个由沿死海—约旦转换板块边界的转

换拉张作用形成的活动沉降盆地。 死海断层具有很

强的地震活动性 ( Marco
 

and
 

Agnon, 1995, 2005;
Klinger

 

et
 

al. ,1999)。 在过去~3
 

ka 期间,沿死海断

层曾发生了数十次 M > 6 的地震 ( Ambraseys
 

and
 

Finkel,1991;Ambraseys,2009),最强两次地震发生

在 1995 年的亚喀巴湾 ( 最南端的死海), Mw7. 3
(Klinger

 

et
 

al. ,1999)和 1927 年杰里科山谷 Mw6. 2
(Shapira

 

et
 

al. ,1993)。 Marco
 

和
 

Agnon(1995)在研

究以色列利桑湖(死海)马萨达附近的晚更新世扇

三角洲沉积时,识别出具有自碎屑、破碎混杂的季节

性湖相纹层,认为是死海盆地的震积层。 这些混杂

的纹层是位于上下未扰动纹层之间的震间变形层

(图 8a),代表着一次强烈的地震事件(M≥5. 5)。
为了进一步厘定上述混杂层所记录的古地震震级,
我们采用上述 6 种软沉积物变形构造与地震震级 /
强度方法进行验证。 首先,能够导致液化或流化作

用的地震,其应 M>5. 0。 研究剖面位于马萨达的同

沉积活动断层旁( <5),利用液化变形最大震中距与

地震震级(图 3),获得其震级为 M5. 2 ~ 7. 0。 其次,
研究剖面扰动层厚度约 13

 

cm,采用扰动层厚度与

地震强度关系(图 4),获得地震烈度为Ⅶ ~ Ⅺ,震级

大致在 M5. 0 ~ 7. 0 级;而液化均一层厚度约为 9
 

cm,基于液化均一层与地震沉积关系 (M = T / 3 +
3. 83),获得的震级为 M6. 83。 再次,利用软沉积物

变形类型与地震震级关系(图 6),获得研究剖面混

杂层(液化混合层) 对应的震级为 M5. 5 ~ 6. 5。 最

后,根据变形层上覆约 2
 

cm 厚的水平砂层,利用快

速沉积的砂层厚度与震级关系(图 7b),获得的震级

为 M4. 2 ~ 6. 6。 结合上述 6 种确定地震震级 / 强度

方法,死海地区以色列利桑湖马萨达附近晚更新世

扇三角洲沉积记录中的混杂层所代表的古地震震级

为 M5. 5 ~ 6. 5。
2. 2　 岷江上游萝卜寨湖相沉积中液化底劈

变形及其震级

　 　 岷江上游地处“南北向地震构造带”中段的北

中部,受岷江断裂带、松坪沟断裂、虎牙断裂及龙门

山逆冲推覆构造带的影响 ( Wang
 

Ping
 

et
 

al. ,
2011)。 区域地震频发, 曾发生 2017 年九寨沟

Ms7. 0、 2008 年汶川 Ms8. 0、 1976 年 松 潘—平 武

Ms7. 2、1933 年叠溪 Ms7. 5 等一系列强震,表明该地

区具有较强的地震活动性。 由于该区为高山峡谷地

貌,缺少第四纪沉积,开挖探槽困难,古地震研究相

对薄弱。 2008 年汶川地震和 1933 叠溪地震后,岷
江上游形成一系列的滑坡堰塞湖( Xu

 

Hongyan
 

et
 

al. ,2015;李艳豪等,2015)。 通过湖泊沉积中发育

的软沉积物变形构造和高分辨率指标(粒度和磁化

率等),研究人员识别出多个地震事件( Wang
 

Ping
 

et
 

al. ,2011;Jiang
 

Hanchao
 

et
 

al. ,2014,2016;钟宁

等,2020a,b)。 钟宁(2019)在研究岷江断裂中南段

晚第四纪活动性时,在岷江上游茂县萝卜寨湖相沉

积剖面中识别出一层液化底劈变形,上覆和下伏均

为未变形层(图 8b)。 另外,此剖面中也发现了地震

成因的负载 / 火焰构造、微断层和球—枕构造等(图

9),均为厘米级的变形构造,具有垂向的重复性和

侧向的延展性,且与室内震动模拟实验结果非常相

似,表现为地震触发的变形构造(钟宁等,2017)。
初步认为罗卜寨湖剖面的液化底劈为地震成因,虽
然不能排除重力负载( Moretti

 

and
 

Sabato,2007) 和

快速沉积(Lowe,1975)的影响。 考虑到罗卜寨液化
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图 8(a)以色列利桑湖(死海)马萨达附近晚更新世扇三角洲沉积中典型的地震成因混杂层(Marco
 

和
 

Agnon,1995);
(b)青藏高原东缘岷江上游萝卜寨晚第四纪湖相沉积中地震成因的液化底劈变形(本研究)

Fig.
 

8(a)Typical
 

mixed
 

layer
 

in
 

late
 

Pleistocene
 

of
 

fan
 

delta
 

sediments
 

which
 

overlying
 

laminated
 

layers
 

shows
 

gradual
 

upward
 

transition
 

from
 

folded
 

strata
 

of
 

Masada
 

near
 

Lisan
 

lake
 

Formation
 

in
 

Israel,
 

through
 

fragment-supported
 

texture,
 

to
 

matrix-supported
 

texture
 

at
 

top.
 

Underlying
 

folds
 

are
 

asymmetrical
 

and
 

recumbent,
 

and
 

in
 

places
 

they
 

have
 

box
 

shapes.
 

Undisturbed,
 

postseismic
 

layers
 

overlie
 

mixed
 

layer ( Marco
 

and
 

Agnon, 1995). ( b) Typical
 

liquefied
 

diapir
 

which
 

was
 

induced
 

by
 

earthquake
 

in
 

late
 

Quaternary
 

of
 

Luobozhai
 

lacustrine
 

sediment,
 

upper
 

reaches
 

of
 

Minjiang
 

River, east
 

Qinghai—Xizang ( Tibetan) Plateau ( This
 

study)

底劈变形强烈,且变形层中黏土含量较高,黏性大,
需要较大的震级才能引起液化变形( Tian

 

Hongshui
 

et
 

al. ,2016;苏德辰和乔秀夫,2018)。 利用上述 6
种方法,罗卜寨剖面的液化底劈可能代表 M

 

6. 0 ~
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图 9
  

青藏高原东缘岷江上游萝卜寨晚第四纪湖相沉积中地震成因的负载 / 火焰构造(a);微断层(b);
火焰构造和微断层(c);以及球—枕构造变形(d)(本研究)

Fig.
 

9
 

Typical
 

load
 

and
 

flame
 

structure
 

( a);
  

micro
 

fault
 

( b),
 

flame
 

structure
 

and
 

micro
 

fault
 

( c),
 

and
 

ball-and-pillow
 

deformation
 

structure
 

(d)
 

which
 

was
 

induced
 

by
 

earthquake
 

in
 

late
 

Quaternary
 

of
 

Luobozhai
 

lacustrine
 

sediment,
 

upper
 

reaches
 

of
 

Minjiang
 

River,
 

east
 

Qinghai—Xizang(Tibetan)Plateau(This
 

study)

7. 0 级地震事件(表 1)。
上述 6 种方法中,SSDS 的类型和最大液化距离

提供了一种更为可靠的确定地震震级方法,以上两

个案例研究中已得到证实。 需要指出的是,在利用

SSDS 确定地震震级 / 强度时,还应考虑以下 5 个方

面。
(1)考虑到 SSDS 变形机制和触发因素的复杂

性,首先要确定 SSDS 的成因和触发机制(Owen
 

and
 

Moretti,2011)。
(2)SSDS 形态和震积层厚度易受沉积环境、岩

性、沉积物的物理特征、液化和 / 或流化等影响,可能

会影响我们对 SSDS 类型(例如火焰构造与底辟构

造)的厘定。 因此,在分析 SSDS 的特征(类型、变形

强度、扰动厚度等)时,需要仔细考虑。

(3)考虑到古地震震中的不确定性和古液化点

的空间分布。 为了减小不确定性,建议采用液化变

形记录(或液化变形的位置)与发震断层或震中之

间的垂直距离。
(4)为了验证方法的可靠性,重建的地震震级 /

强度应与研究区现代地震、古地震的震级相当。
(5)有些地震(M≥5)可能并形成 SSDS,或未在

沉积物中保存,或者被侵蚀(Moretti
 

et
 

al. ,1999);一
次地震也可能诱发多个沉积层变形( Gibert

 

et
 

al. ,
2011),形成多层的 SSDS,这就导致了地震事件的遗

漏或过多解读。
因此,在利用 SSDS 研究古地震时,需要利用沉

积学和微观指标(如粒度、磁化率等)来识别那些没

有形成 SSDS 但可能诱发大量碎屑物质(如滑坡、尘
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暴等)的地震事件,建立长时间尺度,连续的地震事

件。 然而,湖泊沉积物的来源和化学性质变化除受

强烈地震释放的碎屑物质影响外,还可能受到极端

天气(如沙尘暴等) ( Chen
 

Fahu
 

et
 

al. ,2013)、风化

作用( Liang
 

Lianji
 

and
 

Jiang
 

Hanchao,2017) 和人类

活动( Karlin
 

and
 

Abella,1996)的影响。 由此可见,
宏观 SSDS 和微观沉积指标变化的耦合,以及沉积

学分析,使得湖泊沉积中识别出的地震事件更可靠。
对于湖相沉积,除了上述提到的 6 种方法外,最好使

用下伏 SSDS 和上覆砂层的组合,以其获得更为可

靠的古地震震级 / 强度。 总之,上述各种方法都各有

其应用条件和局限性,目前还只是一种尝试,还有待

进一步研究。

3　 结论

(1)利用经验估算、最大液化距离、扰动层厚
度、经验公式、变形类型、快速沉积砂层厚度等 6 种

方法,中东死海盆地晚更新利桑组典型的震积层

(混杂层)代表的震级应在 M5. 5 ~ 6. 5 之间;岷江上

游萝卜寨晚第四纪湖相沉积中的液化底劈变形代表

的古地震震级为 M6. 0 ~ 7. 0 级;
(2)软沉积物变形与古地震震级 / 强度关系的

研究,使它特别适合于高山峡谷、强烈侵蚀,没有地

表破裂,探槽开挖困难的地区。 不仅为确定古地震

震级或强度提供了一个相对便捷,新颖的方法,同时

也是对利用地表破裂参数确定古地震震级方法的补

充和参考;
(3)软沉积物变形与古地震震级 / 强度关系,不

仅可以提供可靠或可对比的地震震级或强度数据,
也为我们研究构造活跃地区长期的地震活动性和危

险性提供了一种新的方法。
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The
 

use
 

of
 

soft-sediment
 

deformation
 

structures
 

as
 

proxies
 

for
 

paleoseismic
 

activity
 

and
 

shaking:
 

A
 

review
ZHONG

 

Ning1,2) ,
  

JIANG
 

Hanchao
 3) ,

 

LI
 

Haibing
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SU
 

Dechen
 4) ,

 

XU
 

Hongyan
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Lianji
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of
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Objectives:Quantifying
 

the
 

magnitude
 

of
 

an
 

earthquake
 

is
 

very
 

important
 

for
 

long-term
 

and
 

medium-term
 

earthquake
 

prediction,
 

post-earthquake
 

emergency
 

rescue
 

and
 

seismic
 

hazard
 

assessment.
 

Paleoseismology
 

is
 

the
 

investigation
 

of
 

past
 

earthquakes
 

in
 

the
 

geological
 

record,
 

in
 

particular
 

their
 

location,
 

timing
 

and
 

size.
 

Uncertainties
 

remain
 

in
 

the
 

paleoearthquake
 

magnitudes
 

determined
 

by
 

traditional
 

surface
 

rupture
 

parameters,
 

especially
 

because
 

most
 

seismic
 

events
 

do
 

not
 

result
 

in
 

surface
 

ruptures.
 

This
 

study
 

is
 

in
 

order
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

magnitudes
 

evaluation
 

of
 

earthquakes
 

that
 

did
 

not
 

reveal
 

major
 

dislocations.
Methods:

 

This
 

paper
 

deals
 

with
 

the
 

methods
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

seismic
 

shaking
 

based
 

on
 

the
 

types
 

and
 

forms
 

of
 

soft-sediment
 

deformation
 

structures,
 

including,
 

maximum
 

liquefaction
 

distance,
 

thickness
 

of
 

disturbed
 

layer,
 

empirical
 

formulae,
 

and
 

thickness
 

of
 

rapidly-deposited
 

sand
 

layer.
 

Then
 

discuss
 

and
 

analyze
 

these
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

their
 

theoretical
 

basis,
 

advantages
 

and
 

disadvantages,
 

accuracy,
 

applicability
 

and
 

problems.
 

We
 

chose
 

two
 

case
 

studies:
 

first,
 

a
 

typical
 

seismics-related
 

deposit
 

( liquefied
 

layer
 

and
 

dsirupted
 

layer)
 

represented
 

by
 

a
 

seismite
 

in
 

the
 

late-Pleistocene
 

Lake
 

Lisan
 

section
 

near
 

Masada
 

in
 

the
 

Dead
 

Sea
 

Basin;
 

and
 

second,
 

the
 

liquefied
 

diapir
 

triggered
 

by
 

an
 

earthquake
 

in
 

the
 

Luobozhai
 

late-Quaternary
 

lacustrine
 

sediments
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Minjiang
 

River,
 

east
 

Tibet.
Results:

 

The
 

six
 

methods
 

listed
 

above
 

are
 

employed
 

to
 

determine
 

earthquake
 

magnitudes
 

associated
 

with
 

the
 

seismics-related
 

deposit
 

and
 

liquefied
 

diapir,
 

yielding
 

magnitudes
 

of
 

M
 

5. 5 ~ 6. 5
 

and
 

M
 

6. 0 ~ 7. 0,
 

respectively.
 

Conclusions:
 

The
 

combination
 

of
 

the
 

six
 

methods,
 

provided
 

a
 

new
 

and
 

relatively
 

convenient
 

method
 

for
 

determining
 

seismic
 

shaking,
 

especially
 

in
 

lacustrine
 

sediments.
 

This
 

study
 

can
 

serves
 

as
 

a
 

valid
 

reference
 

for
 

comparing
 

methods
 

of
 

calculating
 

the
 

magnitude
 

of
 

a
 

paleoearthquake
 

based
 

on
 

surface
 

rupture
 

parameters,
 

and
 

provides
 

a
 

better
 

understanding
 

of
 

the
 

long-term
 

seismic
 

activity
 

and
 

risk
 

in
 

tectonically
 

active
 

regions.
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四川马边地区找矿新发现:磷—铅—萤石矿
三位一体找矿新模型

文俊1,2,3) �,张航飞1,2) ,竹合林1,2) ,李复勇1)

1)
 

四川省地质矿产勘查开发局二零七地质队,四川乐山,
 

614000;
2)

 

四川省地质矿产勘查开发局张金元劳模创新工作室,四川乐山,614000;
3)

 

成都理工大学沉积地质研究院,四川成都,610059

　 　 近年,在实施马边地区永红磷矿勘探项目过程中,新发

现了铅矿和萤石矿,从此建立了马边地区磷—铅—萤石矿三

位一体找矿新模型,促进了马边地区从以往的单一矿种(磷

矿)勘查开发历史转型升级为目前的多矿种多空间(磷—
铅—萤石矿)勘查开发现状。 四川恰好属于缺乏萤石矿和无

萤石成矿区带的地区(王吉平等,2010),在川西南峨边—金

阳大断裂带上的马边地区发现萤石矿床,萤石在战略性新兴

产业中有重要应用,未来需求将呈快速增长趋势(陈军元等,
2021),无疑对乌蒙山马边地区的扶贫攻坚和经济发展具有

实际意义,对川西南峨边—金阳大断裂带的区域找矿工作具

有重要的指导意义。
1　 研究方法

主要采用了 1 ∶ 5000 地质填图、钻探工程、探槽工程、坑
道等手段对磷、铅、萤石矿体进行调查和控制,采集样品分析

测试 CaF2 、Pb、Zn、P2 O5 含量,结合矿床地质特征,进行综合

分析,确定了新的找矿模型。
2　 研究结果

马边地区出露震旦系灯影组,寒武系麦地坪组、筇竹寺

组、沧浪铺组及奥陶系、志留系、二叠系及第四系等地层。 磷

矿层稳定产出于下寒武统麦地坪组,是区域上重要的磷矿勘

探层位。 铅锌矿、萤石矿呈脉状产出于下寒武统筇竹寺组泥

质粉砂岩张扭性构造裂隙中,矿体走向为北北东向,倾向西,
倾角 65° ~ 85°,与围岩产状斜交(图 1)。 铅矿与萤石矿呈同

体共生的脉状产出,矿体走向延伸长度约 1500
 

m,倾向延伸

150 ~ 600
 

m,厚度 1~ 8
 

m,平均 2. 0
 

m。 根据 72 个工程的基本

分析结果,CaF2 品位 0. 62
 

% ~ 70. 39
 

%,平均品位 34. 58
 

%,
 

Pb 品位 0. 33
 

% ~ 22. 70
 

%,平均品位 7. 28
 

%,均达到了现行

规范的最低工业品位。 萤石主要呈灰白色、紫红色,半自

形—自形粒状结构,块状构造(图 2)。 矿石矿物主要有萤

石、方铅矿、闪锌矿,脉石矿物主要为石英、方解石等。
通过资源量估算,共获铅金属量 94. 4

 

kt,萤石矿资源量

450
 

kt,其中铅达到小型矿床规模,萤石矿达到中型矿床规

模。
综合分析发现,马边地区磷—铅—萤石矿三者呈紧密联

系,磷矿产出于底部的麦地坪组地层中,而铅矿和萤石矿呈

同体共生产出于麦地坪组上覆的筇竹寺组之中,麦地坪组与


