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摘　要　　探槽技术虽然已经发展成为古地震研究的重要手段，结合定年技术可以识别出古地震事

件与地震重复间隔，但是仍然存在较大的不确定性和局限性。例如，目视解译难以区分黄土沉积内

部的细层理，严重影响了古地震事件发生位置或时间的判定。如何提高古地震研究的精度和准确

性，降低古地震事件判定的不确定性，是目前面临的一个迫切问题。山西洞峪沟剖面位于山西临汾

盆地东北角，横跨霍山山前断裂带，不仅揭示了较好的黄土沉积序列，还揭露了明显的地层错断事

件。因此，该剖面是一个开展高精度探槽古地震研究，降低判定古地震事件不确定性的理想场所。

根据高精度的粒度与磁化率变化曲线，结合目视分层解译结果，对洞峪沟黄土剖面进行了精细分层，

界定了各层的厚度和边界。依据细分层和断层两盘地层的对应关系，将 ｕ６层沉积以来的 ３次断错

事件的发生位置和时间作了再限定，它们分别发生在 ｕ５－７、ｕ４以及 ｕ２的顶部，对应断层上盘埋深

７１ｍ、４７ｍ与 ２９ｍ。根据释光测年结果以及断层上盘地层的平均沉积速率，推测 ３次断错事件发

生的时间分别在 （４８１±１５）～（４３２±２５）ｋａＢＰ接近 ４５８ｋａＢＰ、（３５０±２４）～（３０６±１３）ｋａＢＰ

接近 ３２８ｋａＢＰ、（２６４±０８）～（２０９±０７）ｋａＢＰ接近 ２３３ｋａＢＰ。根据 ３次黄土－古土壤沉积旋回的

厚度差，判定 ３次地震的同震垂直位移分别为 ０５ｍ、０４ｍ和 １３ｍ，累计位移 ２２ｍ。依据高精度粒

度与磁化率变化曲线的地层分层方法，为有效降低黄土地区古地震研究的不确定性提供了一种很好

的参考。
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０　引言

古地震学是一门揭露和研究地质记录中保存的过去地震信息的科学（冉勇康等，１９９７），
它能有效地延长地震活动记录，提高地震危险性评价的准确性。探槽技术是古地震研究的一
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种重要手段，通过探槽所揭露的地层位错关系，崩积楔、砂土液化等现象，能够有效地识别出

古地震事件（朱海之，１９７９；朱海之等，１９８２；邓起东等，１９８４），结合测年技术，还可以直接估
算古地震事件发生的时间和重复间隔（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，１９７２；Ｓｉｅｈｅｔａｌ．，１９７８；冉勇康等，１９８８）。
然而，探槽古地震研究在事件发生的时间与古地震序列识别的完整性等方面仍存在较大的不

确定性和局限性。这种不确定性主要是由探槽开挖地点的合理性，野外肉眼识别沉积地层及

其与断层之间交切关系的准确性，以及地层样品采集的可靠性等诸多因素引起的（程绍平等，

１９９１；冉勇康等，１９９９；许洪泰，２０１０）。在这些不确定因素中，地层单元的识别不仅影响到古
地震事件判定的合理性，更重要的是直接关系到古地震事件发生时间估计的准确性。断层两

盘准确的地层划分与对比及其与断层的交切关系的正确认识，是更好地识别古地震事件以及

限定古地震发生时间的重要依据。

传统的地层划分的主要依据是沉积地层的颜色与成分、结构与构造等特征（张宗祜等，

１９８９；田明中等，２００９），以及个人经验。这种目视分层方法只能识别出那些肉眼可以分辨的
分层特征，但对那些肉眼无法分辨的分层特征却无能为力，特别是对巨厚或块状堆积等分层结

构不明显的地层，比如黄土。黄土是形成于干燥气候条件下的多孔性具有柱状节理的黄色粉

性土，本身的分层特征不明显，除了依靠古土壤层作为分层标志进行肉眼识别与对比外，通常

需要通过年代地层、磁性地层以及气候地层等多种方法研究黄土地层。中国的黄土主要分布

在西北的黄土高原和华北的黄土平原，这些地区又是中国地震危险性较强的地区，在这些地区

开展古地震研究就无法避开黄土。因此，为了有效降低因地层单元的识别与划分所引起的古

地震事件判定的不确定性，提高在黄土地区古地震研究的准确性，有必要在开展探槽古地震研

究时增加定量化的地层学研究，提高地层划分的精度和可信度。

粒度是沉积物的主要特征之一，可以作为沉积物分类和地层划分的定量指标（肖晨曦等，

２００６）。早在 ２０世纪五六十年代，粒度的平均粒径和标准差等特征就被用作马兰黄土与离石
黄土下部第四纪黄土分段的指标。后有学者根据平均粒径值对洛川黄土各层进行了岩石学分

类，提出洛川剖面各层黄土大部分为粉质重亚黏土，少数为粉质中亚黏土或粉质轻亚黏土，而

古土壤和埋藏风化层绝大部分属粉质轻黏土（刘东生等，１９６６，１９８５）。根据粒度频率曲线特
征和粒度众数分布特征，张璞等（２００５）将厦门湖滨西路钻孔沉积物分成了多个组段及沉积旋
回，与测年数据、地震探测、孢粉及藻类组合特征等手段的分析结果一致，证明了粒度分析曲

线可以作为地层划分的重要依据。而磁化率可以较好地反映陆相地层粒度的差异，其纵向上

的波动特征与地层层序的旋回性有较好的对应关系。将层序地层学、岩性岩相分析、磁化率测

定与第四纪测年相结合，可望实现高精度地层对比的目标（张世民等，２００７）。因此，首先选用
粒度与磁化率２个定量指标，重点尝试在黄土地区进行断层两侧地层精细划分和对比研究，以
期提高在黄土地区古地震研究的准确性。

山西洞峪沟剖面（位置见图 １中的五角星）揭示的黄土沉积连续性较好、堆积速率相对较
高，是紧邻黄土高原东南部地区的山间盆地中常见的保存较好的粉尘沉积记录（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００７；胡小猛等，２０１４），较好地揭示了黄土－古土壤序列。该剖面还揭示了明显的断层活动痕
迹和古地震事件。因此，选择山西洞峪沟剖面作为本研究的目标剖面。

１　区域背景

霍山山前断裂带是山西断陷盆地带中重要的活动断裂带之一，发生过 １３０３年洪洞 ８级大
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地震。依据几何结构特点，该断裂带可分为南段（霍州以南段）和北段（霍州以北段）。全新世

以来该断裂带的活动方式以倾滑为主，并有一定的水平分量。断裂带东侧为霍山山脉，其南、

北两端的岩性分别以古生代灰岩、白云质灰岩为主，中段则以中太古代的变质片麻岩和片麻岩

为主；断裂带的西侧主要为盆地边缘和黄土丘陵，广泛发育晚第四纪黄土，特别在近山麓处发

育了厚层黄土台地或黄土参与形成的坡麓堆积（王克鲁等，１９９６）（图 １）。

图 １　霍山山前断裂带及地层分布（徐岳仁，２０１３）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＨｕｏｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ（ａｆｔｅｒＸｕＹｕｅｒｅｎ，２０１３）．
蓝色五角星指示洞峪沟剖面位置，插图表示目标断层的空间位置

山西洪洞广胜寺镇曹生村洞峪沟剖面，位于霍山断裂带南段的苏堡—广胜寺段，位于风成

黄土沉积形成的山前黄土丘陵前缘，坐标为３６°１６′４４０７″Ｎ，１１１°４７′２９６７″Ｅ，海拔 ６１６ｍ（位置
见图 １中的五角星），剖面走向 ３２５°，长 ６０ｍ，平均高 １０ｍ（图 ２）。该剖面揭露了晚更新世以
来自底至顶的黄土－古土壤序列和断层系列活动。根据目视解译，徐岳仁（２０１３）将主断层
（Ｆ１）的上、下盘分别划分出 １０层和 １２层，在断层上、下盘分别识别出 ４层和 ５层古土壤
（表 １）。同时，采用从上至下逐步对应的方法，以两盘的古土壤层作为对应的标志层（ｄ２与 ｕ２
对应，ｄ４与ｕ４对应，ｄ６与ｕ６对应，ｄ９与ｕ９对应），识别出了５次古地震事件：最老的２次分
别发生在 ｄ８和 ｄ６形成之前；第 ３次地震事件发生在 ｄ６形成之后；第 ４次地震事件发生在 ｄ４
形成之后；第 ５次地震事件发生在 ｄ２形成之后。其中，最后 ２次地震事件只有主断层产生了
错动。如果将古土壤层作标志层，ｕ２、ｕ４和 ｕ６三层古土壤分别被主断层（Ｆ１）垂直位错了
０７ｍ、１６ｍ和 ２７ｍ，记录了断层的累积位移，反映 ３次古地震事件分别产生了 ０７ｍ、０９ｍ
和 １１ｍ垂直同震位移。

２　研究方法

首先，对洞峪沟剖面进行了表面清理，在主断层两侧以 ５ｍｍ间隔自顶至底分别采集粒度

８９０１
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表 １　山西洞峪沟断层剖面地层表

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｔｒａｔａｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｕｇｏｕｖｉｌｌａｇｅ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎｏ
断层下盘

Ｎｏ
断层上盘

　 地层描述 　 地层描述

ｄ１
厚 １～３ｍ，灰黄色粉砂层，受地形切割和人为
改造，断层上、下盘顶部被人工改造成 Ｗ向 ４
级台阶

ｕ１
厚约 ３ｍ，浅灰黄色粉砂层，无位错的张裂隙
发育，分布了少量植被根系，近地表 ３０ｃｍ为
灰黑色腐殖层，含少量炭屑

ｄ２ 厚约 １ｍ，灰黑色粉砂黏土层，为第 １层古土壤 ｕ２
厚 ０．５～１．０ｍ，灰色粉砂黏土层，为第 １层古
土壤

ｄ３ 厚约 １ｍ，灰白色粉砂层，裂隙发育 ｕ３
厚 １．５ｍ，灰黄色、浅红色粉砂黏土层，含少量
直径 １ｃｍ的钙质结核

ｄ４ 厚约 １ｍ，灰黑色粉砂黏土层，为第 ２层古土壤 ｕ４
厚约 １ｍ，分布连续的浅褐红色粉砂黏土层，
为第 ２层古土壤

ｄ５ 厚约 ２ｍ，灰黄色厚层粉砂层，张裂隙发育 ｕ５ 厚 ３～４ｍ，灰黄色粉砂层，张裂缝发育

ｄ６ 厚约 １ｍ，红褐色粉砂黏土层，为第 ３层古土壤 ｕ６
厚约 １ｍ，鲜红色黏土层，被多条断层错断，
为第 ３层古土壤层

ｄ７
厚约 ０．３ｍ，灰白色粉砂层，含直径 １～３ｃｍ的灰
白色钙质结核

ｕ７
厚 ０．３～０．５ｍ，薄层灰白色黏质粉砂层，含直
径 １～３ｃｍ的钙质结核

ｄ８ 厚 ２～５ｍ，厚层灰黄色粉砂层，张裂缝发育 ｕ８ 厚 ０．３ｍ，浅黄色粉砂层

ｄ９
厚 ０．５～１ｍ，浅红褐色粉砂黏土层，为第 ４层古
土壤层

ｕ９
厚 ０．３～０．５ｍ，薄层红褐色含粉砂黏土层，为
第 ４层古土壤层

ｄ１０
厚约 １ｍ，灰白色、浅黄色粉砂层，顶部 １５ｃｍ
厚层中富含钙质结核

ｕ１０ 厚 １～３ｃｍ，灰白色含钙质结核粉砂层

ｄ１１
厚 ０．３～０．５ｍ，浅红褐色粉砂黏土层，为第 ５层
古土壤

ｄ１２
粉砂层，未见底。顶部 ７０ｃｍ厚层中含少量钙
质结核；近断层处地层破碎，混合了古土壤碎

块及黄土层团块

和磁化率样品。其中，上盘的采样柱厚约１０５ｍ，距离主断层约１１ｍ；下盘采样柱厚约１２２ｍ，
距离主断层约 ７ｍ（图 ２ａ中的黄色条带）。光释光样品以 ０５～２９ｍ不等间距采样，在断层上
盘和下盘分别采集了 ９个和 ５个光释光测年样品（图 ２ａ中的黑色三角）。

光释光样品测试由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室的释光实验室完成。

测试流程包括前处理、光释光等效剂量和环境剂量率测试、数据处理 ４个部分（Ｌｕｅｔａｌ．，
２００７）。在前处理中，提取 ４～１１μｍ纯净细颗粒石英，每个样品分别制备 ２０个测片供测量使
用。采用简单多片再生法获得样品的等效剂量（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００１；王旭龙等，２００５），样品吸收
的环境剂量率是通过石英矿物吸收环境剂量率与环境中 Ｕ和 Ｔｈ、Ｋ之间的换算关系，以及样
品含水量和宇宙射线的环境剂量的贡献计算出来的（Ａｉｔｋｅｎ，１９９８）。最后，样品的等效剂量除
以环境剂量率得到样品的测年结果。

粒度与磁化率分析测试在中国地震局地质研究所活动构造与火山重点实验室完成。样品

的磁化率值测试使用 ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２磁化率仪，样品自然晾干以后，每个样品称取 １０ｇ，低频
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（０４７ｋＨｚ）连续测量 ５次并求取平均值，最后平均值除以质量乘以 １０就得到磁化率值。粒度
测试包括前处理和实验测试。前处理过程分以下几个步骤：首先加入 １０ｍｌ的 １０％双氧水
（Ｈ２Ｏ２）和 １０ｍｌ的 １０％盐酸（ＨＣＬ）溶液，分别去除有机质和碳酸盐物质；静置 １夜后，抽取蒸
馏水，加入１０ｍｌ浓度为００５ｍｌ／Ｌ的六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３）６分散剂在超声波中震荡１０ｍｉｎ（鹿化
煜等，１９９７）。粒度分析采用美国麦克奇 Ｓ３５００系列激光粒度分析仪，该仪器的测量范围为
００２～２８００μｍ，测量精度达到 ０６％。

图 ３　两个 ＯＳＬ样品（ＤＹＷ０３和 ＤＹＥ０２）的生长与衰退曲线

Ｆｉｇ．３　ＯＳＬｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ（ＤＹＷ０３ａｎｄＤＹＥ０２）．

３　实验结果

光释光测年结果的分析是地层划分的基础。图 ３给出了 ２个代表样品的生长和衰退曲线，
反映洞峪沟剖面的样品具有较好的 ＯＳＬ信号。结合含水量、α计数测量的 Ｕ－Ｔｈ贡献以及 Ｋ
含量测量，获得了 １４个样品的可靠年龄结果（表 ２）。其中 ＤＹＷ０１－ＤＹＧ０２对应断层上盘自上
而下的 ９个年龄，ＤＹＥ０１－ＤＹＧ０４对应断层下盘自上而下的 ５个年龄。根据主断层上盘 ９个样
品的采样位置及其年龄值，获得了洞峪沟黄土剖面的平均沉积速率为 ０１８ｍ／ｋａ（图 ４）。高分

辨率的粒度与磁化率测试结果（图 ５）显示，曲线的变化与地层相吻合。古土壤层对应磁化率
高值、粒度低值；黄土层则相反。结合断层上下盘的释光测年结果，发现断层上、下盘ｕ６以上
的地层具有很好的可对比性，即上盘 ８４ｍ深度以上的地层对应于下盘 ６１ｍ深度以上的地
层。对断层上、下两盘的黄土与古土壤层进行对比分析，根据粒度与磁化率曲线的变化将每层

进行细分层，具体细分层的结果如下。
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书书书

表 ２　山西洞峪沟剖面光释光样品测试表

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｔａｂｌｅｏｆＯＳＬｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｙｕｇｏｕｇｅｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

送样号
采样

层位

埋深

／ｍ
α计数率
／ｃｏｕｎｔｓ·ｋａ－１

Ｋ２Ｏ
／％

实测含水量

／％
环境剂量率

／Ｇｙ·ｋａ－１
等效剂量

／Ｇｙ
年龄

／ｋａ

ＤＹＷ０１ ｕ１ １．５ ９．３±０．３ ２．０６ １．６ ３．４±０．２ ５４．３±１．２ １６．２±０．６

ＤＹＷ０３ ｕ１ ２．６ １０．４±０．３ ２．４１ １．２ ３．８±０．２ ７８．６±１．８ ２０．９±０．７

ＤＹＷ０４ ｕ２ ３．３ １０．６±０．３ ２．１８ １．１ ３．５±０．２ ９２．０±２．１ ２６．４±０．８

ＤＹＷ０５ ｕ３ ４．２ １０．８±０．３ ２．４４ １．８ ３．８±０．２ １１７．４±４．２ ３０．６±１．３

ＤＹＷ０７ ｕ４ ５．２ １１．４±０．４ ２．３２ １．５ ３．８±０．２ １３１．４±８．７ ３５．０±２．４

ＤＹＷ０９ ｕ５ ６．３ １０．８±０．４ ２．３６ １．０ ３．６±０．２ １５７．５±８．６ ４３．２±２．５

ＤＹＧ０５ ｕ６ ７．８ １１．５±０．４ ２．６７ ２．１ ４．１±０．２ １９６．８±４．９ ４８．１±１．５

ＤＹＷ１３ ｕ８ ９ １１．１±０．３ ２．６２ １．６ ３．９±０．２ ２２３．２±１２．３ ５７．９±３．３

ＤＹＧ０２ ｕ９ ９．４ ９．５±０．３ ２．３７ ２．２ ３．４±０．２ ２０８．４±７．８ ６０．５±２．５

ＤＹＥ０１ ｄ６ ５．５ １０．７±０．３ ２．４２ １．５ ３．８±０．２ １７８．４±８．５ ４７．５±２．４

ＤＹＥ０２ ｄ６ ６．１ ９．３±０．３ ２．１６ １．３ ３．３±０．２ １６５．２±７．７ ５０．８±２．５

ＤＹＥ０４ ｄ１０ ９．１ ９．５±０．３ ２．２４ ２．５ ３．３±０．２ ２４２．４±１２．５ ７２．０±３．８

ＤＹＧ０３ ｄ１１ ９．６ １０．９±０．３ ２．４３ ２．０ ３．８±０．２ ２８４．０±２１．３ ７４．７±５．７

ＤＹＧ０４ ｄ１３ １１．７５ １０．０±０．３ ２．１８ ２．０ ３．３±０．２ ３１１．４±２８．３ ９５．８±８．８

注　ＤＹＷ０１—ＤＹＧ０２为断层上盘自上而下的光释光样品，ＤＹＥ０１—ＤＹＧ０４为断层下盘自上而下的光释光样品。

图 ４　断层上盘地层柱状图（ａ）与黄土沉积速率图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ（ａ）；Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｒｔｏｆｌｏｅｓｓｉｎｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌ（ｂ）．

ｕ１层是顶部的黄土层，沉积厚度大。断层上盘沉积厚度为 ２９ｍ（深度 ２９～０ｍ），根据粒
度与磁化率曲线的变化特征，将其划分为 ｕ１－１至 ｕ１－４四层。断层下盘沉积厚度为 １６ｍ，将
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图 ５　断层两盘地层柱状图及其对应的粒度与磁化率曲线－深度图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌａｎｄｆｏｏｔｗａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ（Ｍｚ）ｄｅｐｔｈａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ＳＵＳ）ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓ．
ａ下盘：自左向右分别代表断层下盘的磁化率 ＳＵＳ曲线图、平均粒径 Ｍｚ曲线图、地层柱状图；ｂ上盘：自右向左分别代表断

层上盘的磁化率 ＳＵＳ曲线图、平均粒径 Ｍｚ曲线图、地层柱状图；实线为地层界线，虚线代表亚层界限，红色虚线连接了断

层两盘对应的古土壤层；断层下盘 ｕ６以下的地层粒度和磁化率都难以与断层上盘的相应地层对应、比较，因此用 ｄ７—ｄ１４

　　　　　　　 编号以示与断层上盘相应地层的区别
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其细分了 ３层，它们与断层上盘 ｕ１层中的上部 ３个亚层对应。断层上盘的 ｕ１－４亚层（２９～
１７ｍ）粒度呈自底向上递增趋势，平均粒径由 ２０μｍ增大至３２μｍ，磁化率值从 １００减小到 ４６，
这种变化趋势在下盘没有找到对应的层位（图 ６）。ｕ２层为 １层古土壤层，断层上、下盘的沉
积厚度均为０７ｍ（上盘３６～２９ｍ，下盘２３～１６ｍ）。两盘粒度与磁化率的曲线变化一致，都
表现为一峰一谷模式。根据峰谷变化，将两盘再细分为 ｕ２－１与 ｕ２－２２亚层（图 ７）。

图 ６　断层两盘 ｕ１黄土层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｏｅｓｓｕ１ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．

图 ７　断层两盘 ｕ２古土壤层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｌｅｏｓｏｌｕ２ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．
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ｕ３层是黄土层，断层两盘的黄土层粒度变化趋势大体一致，但厚度有很大的差异，上盘
厚 １１ｍ（４７～３６ｍ），下盘厚 ０７ｍ（３～２３ｍ）。断层上盘可分为 ３个亚层：ｕ３－１（３９８～
３６ｍ），磁化率自底向上逐渐变小，粒度逐渐变粗；ｕ３－２（４５～３９８ｍ），粒度与磁化率值相对
稳定只有小幅度波动；ｕ３－３（４７～４５ｍ），磁化率出现 ｕ３层的最小值，粒度值较 ｕ３－２层有增
大的趋势。断层下盘的也可分为 ３个亚层（ｕ３－１：３～２７８ｍ；ｕ３－２：２７８～２５８ｍ和 ｕ３－３：
２５８～２３ｍ），但与上盘不同的是，每个亚层都表现出磁化率与粒度同步变化的特征，磁化率
增大，粒度也同步增大（图 ８）。

图 ８　断层两盘 ｕ３黄土层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｏｅｓｓｕ３ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．

ｕ４是发育相对较弱的古土壤层，颜色呈浅红褐色。上、下盘沉积厚度差别不大，上盘
（５７～４７ｍ）厚度只比下盘（３９～３ｍ）多 ０１ｍ；粒度与磁化率曲线变化一致，总体都呈现 １个
大的波峰，因此未再细分亚层（图 ９）。

ｕ５是 １厚黄土层，断层上、下盘的沉积厚度分别为 １９ｍ（７６～５７ｍ）和 １４ｍ（５３～
３９ｍ），上盘比下盘厚 ０５ｍ。断层两盘的粒度和磁化率曲线变化特征基本一致，根据层内曲
线的峰谷相间变化特征，将上、下盘的 ｕ５都细分为８个亚层。８个亚层又可分为上、下２个部
分：上部 ６个亚层（ｕ５－１至 ｕ５－６），下盘的磁化率曲线波动幅度较大而上盘相对较平稳，厚度
下盘小于上盘；下部 ２个亚层（ｕ５－７和 ｕ５－８），无论是横轴的变化范围还是纵轴的沉积区间，
或者是曲线的变化形态，粒度和磁化率都表现出高度的一致性（图 １０）。

ｕ６层是整个剖面中颜色较深，发育相对较好的古土壤层。上、下两盘的沉积厚度一致，
都是 ０８ｍ（上盘 ８４～７６ｍ，下盘 ６１～５３ｍ）。断层两盘的粒度与磁化率曲线变化较为平稳
一致，没有出现明显的波动，因此没有进行分层（图 １１）。

ｕ１—ｕ６的分层结果显示（图 １２），断层上、下盘的 ｕ６、ｕ４、ｕ２三层古土壤层的曲线形态一
致，厚度也近乎相等，本次研究仅对 ｕ２层分了 ２层，ｕ４与 ｕ６未再细分层。相比之下，对应的
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图 ９　断层两盘 ｕ４古土壤层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｌｅｏｓｏｌｕ４ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．

图 １０　断层两盘 ｕ５黄土层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｏｅｓｓｕ５ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．

３层黄土层粒度和磁化率曲线形态变化较大。首先，断层下盘相对于上盘缺失层 ｕ１－４；其次，
断层上、下盘粒度和磁化率曲线变化趋势一致，但粒度与磁化率横轴的值域以及纵轴所示的沉

积厚度都有很大差异，如 ｕ５－１至 ｕ５－６亚层。当然，在黄土层中也存在两盘粒度与磁化率值
的变化一致，沉积厚度一致的亚层，如 ｕ１－１至 ｕ１－３、ｕ５－７至 ｕ５－８。ｕ６以下的地层，断层两
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图 １１　断层两盘 ｕ６古土壤层平均粒径和磁化率曲线对比

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｌｅｏｓｏｌｕ６ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ．

侧在地层的颜色与厚度、钙质结核层的厚度、粒度与磁化率的曲线特征上差异较大，难以对应

（图 ５），不在本文展开详细讨论。

４　分析讨论

利用粒度与磁化率划分的黄土地层，分辨率远高于野外目视解译分层的结果，更重要的是

可以进行断层两盘准确的地层对比（图 ２，５）。首先，根据断层上、下盘的粒度与磁化率变化
曲线对比，可以将地层划分为２个层次。第１个层次黄土与古土壤相间排列的地层划分，与通
过目视解译获得的地层划分相互对应。而且，从粒度和磁化率的角度证实了主断层两侧的地

层可以对比，并以此判断断层的垂直位错量。在第１个层次里，与目视解译最显著的差别是在
层 ｄ８中识别出 １层古土壤，这样将断层下盘的一级地层由目视解译的 １２层增加为 １４层
（图 ５，１２）。第２个层次的地层划分，根据粒度与磁化率的变化曲线，将黄土与古土壤层再细
分成若干亚层。其次，根据粒度与磁化率的变化曲线划分的地层，具有更明确的界限和厚度。

比如断层上盘的ｕ１层，目视分层的深度范围大约为０～２５ｍ；而根据粒度与磁化率的变化，ｕ１
层的范围明确为 ０～２９ｍ。断层下盘的 ｕ５层，目视分层的深度范围大约为 ３６～５ｍ，粒度与磁
化率分层的范围明确在 ３９～５３ｍ。

相对于目视定性分层，根据粒度与磁化率的变化曲线的定量分层方法使我们对该剖面 ｕ６
层以上的 ３次古地震事件有了更准确的认识。目视分层只能依据古土壤的错断情况将 ３次古
地震事件发生的时间大致限定在 ｕ６、ｕ４、ｕ２古土壤形成之后，３次事件造成的位错量分别为
０７ｍ、０９ｍ、１１ｍ（徐岳仁，２０１３）。根据高分辨率的粒度与磁化率的定量变化特征，将 ｕ６及
其以上地层归纳为 ３个沉积演化旋回（ｕ１与 ｕ２、ｕ３与 ｕ４、ｕ５与 ｕ６），而且每一次旋回都记录
到了 １次地震事件。

ｕ１层是顶部的黄土层，沉积厚度大，而且断层上盘（厚 ２９ｍ）比断层下盘（厚 １６ｍ）多沉
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积了 １３ｍ。根据粒度与磁化率的变化，将断层上、下盘的 ｕ１分别细分为 ４个亚层（ｕ１－１至
ｕ１－４）和 ３个亚层（ｕ１－１至 ｕ１－３），上、下盘的 ｕ１－１至 ｕ１－３三个亚层对应得非常好，上盘的
ｕ１－４亚层在下盘没有对应层，其 １２ｍ的厚度基本上与上、下盘地层厚度的差值对应（图 ６）。
ｕ２层为 １古土壤层，断层上、下盘的沉积厚度均为 ０７ｍ，两盘粒度与磁化率的变化曲线有较
好的一致性，都表现为一峰一谷模式（图 ７）。ｕ１－ｕ２组合对应１次地震事件及其后续坎前堆积
过程：０７ｍ厚的ｕ２古土壤层形成后，发生１次地震并形成１３ｍ高的断层崖；地震发生后在１
个较长的时期内，只在断层崖前的上盘沉积黄土 ｕ１－４，其后断层上下盘才同时接受 ｕ１－３沉
积，直到 ｕ１－１开始沉积前仍然可以辨别出该断层坎的存在。

ｕ３黄土层在主断层上、下盘的沉积厚度差为 ０４ｍ，根据粒度与磁化率曲线的变化特征断
层上、下盘的黄土层都可以细分为３个亚层（ｕ３－１、ｕ３－２和ｕ３－３）。尽管曲线长周期优势波的
峰－谷组合在上、下盘都能基本对应，但是，断层上、下盘黄土沉积的每 １个亚层的曲线高频
域频率和厚度都存在差异（图 ８）。ｕ４古土壤层相对单一，长周期的优势波只有半波长，特别
是磁化率。而且，ｕ４古土壤层的沉积厚度不一致，上盘比下盘厚约 １０ｃｍ。从粒度与磁化率曲
线的变化趋势看，这１０ｃｍ的差是对ｕ４堆积之前原始地形的继承（图 ９）。ｕ３－ｕ４组合对应１次
地震事件及其后续坎前堆积过程：ｕ３古土壤层形成时，上一次地震形成的断层坎仍然还存在
约 １０ｃｍ的残留，当 ｕ３发育成 １层相对稳定的古土壤层后，发生 １次地震并形成 ０４ｍ高的断
层崖；地震发生后断层上、下盘同时接受沉积，但是断层两盘上的沉积速率不同，上盘的大于

下盘（图 ８）。
ｕ５黄土层在主断层上、下盘的沉积厚度差为 ０５ｍ。根据粒度与磁化率的变化曲线的长周

期优势波的特征，断层上、下盘的黄土层均可以细分为８个亚层（ｕ５－１至ｕ５－８）（图 １０）。这８
个亚层，根据粒度与磁化率的变化曲线的相似程度，又可分成 ２段。上段包括 ｕ５－１至 ｕ５－６，
尽管长周期优势波的峰－谷组合在上、下盘都能基本对应，上、下盘每 １个亚层的曲线高频域
频率和厚度都存在差异，反映了主断层上、下盘在沉积环境上存在的差异；下段包括 ｕ５－７和
ｕ５－８，无论是长周期优势波还是高频变化，上、下盘之间的相似度都极高，特别是磁化率。ｕ６
古土壤层相对单一，长周期优势波还是高频变化都十分相似，特别是磁化率。而且，ｕ６古土
壤层的沉积厚度也一致，约 ０８ｍ（图 １１）。ｕ５－ｕ６组合对应 １次地震事件及其后续坎前堆积过
程：这一次地震发生在 ｕ６古土壤层和 ｕ５－７、ｕ５－８两层黄土亚层形成之后；地震造成了 ０５ｍ
的断层坎（图 １０），该断层坎直到 ｕ４古土壤层形成时仍然还存在约 １０ｃｍ的残留（图 ９）。

依据细分层和断层两盘地层的对应关系，将 ｕ６层沉积以来的 ３次断错事件的发生位置和
时间作了再限定，它们分别发生在 ｕ５－７、ｕ４以及 ｕ２的顶部，对应断层上盘埋深 ７１ｍ、４７ｍ、
２９ｍ（图 １２）。结合本次地层划分、释光年代以及断层上盘的沉积速率，推断第 １次地震事件
（Ｅ１）发生在距今 （４８１±１５）～（４３２±２５）ｋａ接近 ４５８ｋａ，第 ２次地震事件（Ｅ２）发生在距今
（３５０±２４）～（３０６±１３）ｋａ接近 ３２８ｋａ，第 ３次地震事件（Ｅ３）发生在距今 （２６４±０８）～
（２０９±０７）ｋａ接近 ２３３ｋａ。这 ３次地震事件都发生在晚更新世，揭示的地震重复间隔约为
１１ｋａ（１３ｋａ和 ９５ｋａ）。根据 ３次黄土－古土壤沉积旋回的厚度差，判定 ３次地震的同震垂直位
移分别为 ０５ｍ、０４ｍ和 １３ｍ，累计位移 ２２ｍ。

晚更新世以来古地震的研究结果显示，洞峪沟所在断层段的地震活动有 ２个特点：１）地
震活动周期长（１１ｋａ）；２）地震规模不大，除最近一次（２３ｋａ）垂直同震位移达到 １３ｍ外，其他
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２次的同震垂直位移都没有超过 ０５ｍ。这与在兴旺峪－柏亭的探槽研究结果（徐岳仁，２０１３）
存在较大的差异。探槽研究（徐岳仁，２０１３）发现了 ４次古地震，最老的 １次发生在晚更新世
（距今（２８６～２６４）ｋａ），其他 ３次都发生在全新世中晚期，分别是距今 ７０９ａ（即 １３０３年洪洞
大地震）、距今 ２６５５～３３００ａ和 ５３７０～５８０８ａ，平均复发间隔约 ２０００ａ，而 ３次地震的同震垂
直位移量平均约为 ２０ｍ。这种显著的差异表明，洞峪沟所在断层段的地震活动性明显弱于其
北段（探槽揭示的段）。

此外，洞峪沟剖面揭示了接近１０万ａ以来约１４５ｍ厚的黄土堆积。根据ｕ５－７层以来的３
次地震事件所形成的 ２２ｍ的累积垂直位移，获得该段断裂的平均垂直滑动速率约为
００４８ｍｍ／ａ。该结果也与以北段的活动速率存在较大差异，相差１个数量级。其以北段上新世
以来的平均垂直滑动速率为０６９ｍｍ／ａ（徐锡伟等，１９９３），全新世以来的垂直滑动速率为
０７６～１４９ｍｍ／ａ（徐岳仁等，２０１３）。这种差异也同样反映出洞峪沟剖面所在断层段的地震活
动性明显弱于其北段（探槽揭示的段）。

５　结论

相对于目视解译与地层划分，根据高精度粒度与磁化率曲线，结合释光年代测试结果的精

细黄土地层分层，精度显著提高。不仅可以识别出目视解译难以识别的地层，矫正目视分层的

地层厚度及地层边界，还可以提高断层两盘地层的对比精度，更好地限定古地震发生的时间和

同震位移量。据洞峪沟剖面的高精度粒度与磁化率分析得出如下认识：

（１）ｕ６层古土壤形成以来在洞峪沟断层段发生过 ３次断错事件，它们分别发生在 ｕ５－７、
ｕ４以及 ｕ２的顶部，对应断层上盘埋深 ７１ｍ、４７ｍ、２９ｍ，发生的年代分别是距今 （４８１±
１５）～（４３２±２５）ｋａ接近４５８ｋａ、（３５０±２４）～（３０６±１３）ｋａ接近３２８ｋａ和 （２６４±０８）～
（２０９±０７）ｋａ接近 ２３３ｋａ。这 ３次地震事件都发生在晚更新世，揭示的地震重复间隔约为
１１ｋａ（１３ｋａ和 ９５ｋａ）。根据 ３次黄土－古土壤沉积旋回的厚度差，判定 ３次地震的同震垂直位
移分别为 ０５ｍ、０４ｍ和 １３ｍ，累计位移 ２２ｍ。

（２）洞峪沟剖面揭示了接近 １０万 ａ以来约 １４５ｍ厚的黄土堆积。根据 ｕ５－７层以来的 ３
次地震事件所形成的 ２２ｍ的累积垂直位移，该断裂的平均垂直滑动速率估计为００４８ｍｍ／ａ。
该结果也与以北段的活动速率存在较大差异，相差 １个数量级。

（３）依据高精度粒度与磁化率曲线变化特征的分层方法，尽管有效地减小了黄土地区古地
震研究的不确定性，在资料解释方面还存在一定的局限性和不确定性，有待于做进一步的研

究。例如，粒度分析测试只适用于＜２０００μｍ的细粒沉积物，不适用于非黄土地层或者粗颗粒
沉积地层。
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ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ａ］．Ｉｎ：ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＳｅｉｓｍｏｇｅｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ｅｄ）．ＴｈｅＡｃｔｉｖｅ

ＦａｕｌｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ．２８２—２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｉｔｋｅｎＭＪ．１９９８．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＯｐｔｉｃａｌＤａｔｉｎｇ［Ｍ］．ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ．３９—５０．

ＣｌａｒｋＭＭ，ＧｒａｎｔｚＡ，ＲｕｂｉｎＭ．１９７２．ＨｏｌｏｃｅｎｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｏｙｏｔｅＣｒｅｅｋＦａｕｌｔａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅ

Ｃａｈｕｉｌｌａ［Ｊ］．ＵＳＧｅｏｌＳｕｒｖＰｒｏｆＰａｐｅｒ，７８７：１１２—１３０．
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１）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｃｔｉｖｅＴｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄＶｏｌｃａｎｏ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｅａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｆａｃｉｎｇ．Ｄｏｎｇｙｕｇｏｕｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｃｏｒｎｅｒｏｆＬｉｎｆｅｎＢａｓｉｎ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｃｕｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＨｕｏｓｈａｎｐｉｅｄｍｏｎｔｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｅｘｐｏｓｅｓ
ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｌｏｅｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｓｅｖｅｒａｌｏｂｖｉｏｕｓｆａｕｌｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｌｏｅｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｓａｂｅｔｔｅｒｓｉｔｅｔｏｍａｋｅａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｂｙｎａｋｅｄｅｙｅ，ｗｅｍａｄｅａｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｙｕｇｏｕｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ
ａｎｄｉｔｓｕｐｐｅｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｆａｕｌｔｗａｌｌｓ，ｗｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｒｅｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｖｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄａｆｔｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
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