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前　　言

　　本标准是《活动断层探察》系列标准中的一项。该系列标准结构及名称预计如下：

———活动断层探察　遥感调查（ＤＢ／Ｔ６９—２０１７）；

———活动断层探察　野外地质调查（ＤＢ／Ｔ８２—２０２０）；

———活动断层探察　断错地貌测量（ＤＢ／Ｔ７１—２０１８）；

———活动断层探察　古地震槽探（ＤＢ／Ｔ８１—２０２０）；

———活动断层探察　钻探；

———活动断层探察　年代测试；

———活动断层探察　地震勘探；

———活动断层探察　活动性鉴定；

———活动断层探察　地震危害性评价；

———活动断层探察　图形符号（ＤＢ／Ｔ７２—２０１８）；

———活动断层探察　数据库；

———活动断层探察　数据库检测（ＤＢ／Ｔ８３—２０２０）；

———活动断层探察　１∶２５００００地震构造图编制（ＤＢ／Ｔ７３—２０１８）；

———活动断层探察　成果报告；

———１∶５００００活动断层填图（ＤＢ／Ｔ５３—２０１３）；

———１∶５００００活动断层填图数据库规范（ＤＢ／Ｔ６５—２０１６）；

……

本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９《标准化工作导则　第１部分：标准的结构和编写》给出的规则起草。

本标准由中国地震局提出。

本标准由地震灾害预防标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：中国地震局地质研究所、中国地震局地壳应力研究所、中国地震灾害防御中心、

中国地震局地震预测研究所、宁夏回族自治区地震局。

本标准主要起草人：冉勇康、徐锡伟、王虎、柴炽章、于贵华、杨晓平、何宏林、冷崴、吴熙彦、刘华国、

高帅波。

重要提示：本标准在实施过程中如有意见或建议，请将意见建议发送至狋犮２２５＿狕犳＠１２６．犮狅犿并抄送

犫犻犪狅狕犺狌狀＠犮犲犪．犵狅狏．犮狀，或寄送至地震灾害预防标准化技术委员会（地址：北京市朝阳区民族园路９号，中

国地震灾害防御中心；邮政编码：１０００２９），并注明联系方式。
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引　　言

　　国内外众多的大地震现场考察及其灾害现象分析研究表明，活动断层是地震的根源，也是地震灾害

的元凶。查明地震活动断层的准确位置并对其属性和地震危险性做出科学评价，是地震灾害风险评估

和震害防御的重要基础性工作。我国自“八五”期间开始逐步推进活动断层探测工作，多年以来在理论

和工程技术上都取得了长足的进展，积累了一定的实践经验，其成果在城市规划、国土利用、工程建设以

及地震科学研究等领域发挥了重要的作用。

近年来，地震部门组织开展了活动断层探测技术梳理，理清了工作流程、工作内容和工作成果的基

本框架。为了规范并引导我国的活动断层探测工作及其成果应用，制定了ＧＢ／Ｔ３６０７２—２０１８《活动断

层探测》，该标准对活动断层探测的工作内容、工作流程、技术方法、数据管理、成果产出等方面的技术要

求作出了规定。在此基础上，进一步对实现探测目的的各种技术方法进行评估分析，明确其技术指标和

数据汇总要求，并构建了活动断层探测工作标准框架。

古地震槽探作为活动断层探测与定位、断裂活动习性鉴定和地震危险性评价的主要技术方法之一，

已广泛应用于活动断层探测、活动断层填图、工程场地活动断层调查等工作。鉴于探槽和古地震识别的

复杂性，有必要对槽探技术和古地震识别方法进行规范，特制定本标准。

Ⅳ
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活动断层探察　古地震槽探

１　范围

本标准规定了古地震槽探的前期准备、地点选择、现场开挖、样品采集、古地震事件识别以及相关成

果数据入库的要求。

本标准适用于活动断层地质填图、城市活动断层探测以及活动断层鉴定中的古地震槽探工作。地

震科学考察也可参照使用。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ１５６０８—２００６　中国颜色体系

ＤＢ／Ｔ６５—２０１６　１∶５００００活动断层填图数据库规范

ＤＢ／Ｔ６９—２０１７　活动断层探察　遥感调查

ＤＢ／Ｔ７１—２０１８　活动断层探察　断错地貌测量

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

活动断层　犪犮狋犻狏犲犳犪狌犾狋

距今１２万年以来有过活动的断层，包括晚更新世断层和全新世断层。

［ＧＢ／Ｔ３６０７２—２０１８，定义３．１］

３．２

隐形断层　狀狅狀狏犻狊犻犫犾犲犳犪狌犾狋

发生过断错、但地层中难以识别错动面的断层。

３．３

同震位移　犮狅狊犲犻狊犿犻犮狊犾犻狆

地震破裂过程中活动断层产生的滑动量。

［ＧＢ／Ｔ３６０７２—２０１８，定义３．１３］

３．４

古地震　狆犪犾犲狅犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

没有文字记载、采用地质学方法发现的地震事件。

［ＧＢ／Ｔ３６０７２—２０１８，定义３．１６］

３．５

断层槽谷　犳犪狌犾狋犾犻狀犲犪狉狋狉狅狌犵犺

沿断层线发育的谷地。

１
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３．６

断塞塘　犳犪狌犾狋犫犾狅犮犽狆狅狀犱

走滑断层位错与其相交的地质、地貌体，阻塞河道或沟谷而形成的积水塘。

３．７

断陷塘　狊犪犵狆狅狀犱

断层拉张或挤压作用在局部形成的洼地。

３．８

事件层　犲狏犲狀狋犺狅狉犻狕狅狀

在一次地震事件后受控于位错变形环境而堆积的地层。

３．９

崩积楔　犮狅犾犾狌狏犻犪犾狑犲犱犵犲

同震和震后从上升盘崩落及冲刷沉积在断层陡坎斜坡带的楔状堆积体。

注：崩积楔一般由下部的崩积相和上部坡面流水相两个部分组成。

３．１０

充填楔　犳犻犾犾犻狀犵狑犲犱犵犲

构造作用或外营力作用造成地表开裂、充填形成的楔状堆积体。

３．１１

坎前堆积　狊犮犪狉狆犱犲狉犻狏犲犱犱犲狆狅狊犻狋

断层陡坎前的堆积单元，包含崩积楔和其他堆积到断层陡坎前的物质。

３．１２

构造楔　狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犲犱犵犲

未固结地层中由两个以上断层破裂面控制的楔状体。

３．１３

复发间隔　狉犲犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾

在同一发震断层段上重复发生震级相近的地表破裂型地震所需的时间。

３．１４

逐次限定法　狆狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱

通过同一断层段不同部位多个探槽，综合限定古地震事件时间范围的方法。

３．１５

埋藏土壤　犫狌狉犻犲犱狊狅犻犾

被后期堆积物覆盖的土壤。

３．１６

拉分盆地　狆狌犾犾犪狆犪狉狋犫犪狊犻狀

走滑断层上张性变形阶区部位由于局部的正断层效应形成的断陷盆地。

３．１７

组合探槽　犿狌犾狋犻狆犾犲狋狉犲狀犮犺犲狊

同一地点两个以上跨断层、平行断层或其他走向揭露断层或地层的探槽。

４　工作流程

４．１　图１给出了古地震槽探工作流程，包括下列７个阶段：

ａ）　前期准备；

ｂ） 地点选择；

ｃ） 地形测绘和探槽开挖；

２
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ｄ） 探槽记录准备；

ｅ） 探槽解读与古地震识别；

ｆ） 采样和定年；

ｇ） 成果产出。

４．２　探槽解读、采样和定年、古地震识别工作可同时穿插进行。

图１　古地震槽探工作流程图

３
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５　前期准备

５．１　资料收集

５．１．１　应收集目标断层的高分辨率遥感影像、已有断层活动性研究、槽探工作的成果资料。

５．１．２　应收集整理预选地点活动断层沿线及附近地区的地层、构造、地形和气候等资料。

５．２　影像解译

５．２．１　应使用分辨率优于１ｍ的遥感影像确定适合槽探工作的地点，并按照ＤＢ／Ｔ６９—２０１７的规定进

行影像解译。

５．２．２　对于走滑断层，应识别断层槽谷、断塞塘、断陷塘、小型拉分盆地、小型冲沟沟床同步位错等

部位。

５．２．３　对于正断层和逆断层，应识别断层上升盘的层状地貌和断层陡坎，断层陡坎前缘的地堑和洼

地等。

５．３　野外踏勘

５．３．１　应对预选地点进行野外踏勘，评估是否符合第６章的要求。

５．３．２　预选地点的地貌不应被人工改造，不能避免的应评估人工改造的影响。

５．３．３　应依据遥感解译结果，评估古地震事件的同震位移。

５．３．４　应评估探槽预选地点沿目标断层的构造位置。

５．４　数据入库

应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．１、表Ａ．４～表Ａ．１３、表Ａ．２５、表Ａ．２８～表Ａ．３１的要求汇总收集到

的资料信息并入库。

６　地点选择

６．１　基本要求

６．１．１　应选择断层结构简单、堆积连续、堆积物分层清晰，可采集到年代测试样品的地点。

６．１．２　探槽地点的选择宜避开：

ａ）　可溶岩和震陷发育的断层槽谷；

ｂ） 槽谷坡度陡峭，坡脚堆积粗颗粒物质的部位；

ｃ） 侵蚀和堆积转换频繁的部位；

ｄ） 滑坡和泥石流影响区域；

ｅ） 冻融异常发育地区。

６．２　走滑断层探槽地点

６．２．１　应选择拉分盆地、断层槽谷、断塞塘、断陷塘、被断层错开的冲沟沟床等部位，且符合下列要求：

ａ）　优先选择宽度小于１００ｍ的拉分盆地，大型拉分盆地内探槽优先选择盆地内斜切断层，其次

选择边界断层部位；

ｂ） 选择宽度小于１５０ｍ的断层槽谷，选择槽谷内低洼或堆积物相对汇聚处；

ｃ） 选择宽度小于１００ｍ的断塞塘、断陷塘；

４
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ｄ） 选择冲沟近垂直或大角度通过断层，且两侧都为年轻堆积地层的部位；

ｅ） 被断层错开的小型冲沟规模宽度宜小于５ｍ。

６．２．２　附录Ａ中的图Ａ．１～图Ａ．４给出了４个走滑型探槽地点选择示例。

６．３　逆断层探槽地点

６．３．１　宜选择陡坎单一、坎前有连续堆积且累积高度２倍或以上于同震位移量的部位，选择冲洪积扇、

河流二级或三级阶地上的断层陡坎部位、逆冲造成的反向陡坎或洼地部位。

６．３．２　图Ａ．５给出了一个逆断层探槽地点选择示例。

６．４　正断层探槽地点

６．４．１　宜选择陡坎单一、坎前有连续堆积且累积高度２倍或以上于同震位移量的部位，选择冲洪积扇、

河流二级或三级阶地上的断层陡坎部位、有小型地堑结构的部位。

６．４．２　图Ａ．６给出了一个正断层探槽地点选择示例。

６．５　数据入库

选址确定后应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．４０的要求填写地点坐标并入库。

７　地形测绘和探槽开挖

７．１　基本要求

７．１．１　应依据断层的性质、开挖的目标选择探槽布设和开挖样式，决定开挖规模。附录Ｂ中的图Ｂ．１

给出了一个探槽开挖样式示例。

７．１．２　宜拍照记录开挖地点的原始地貌。

７．１．３　在探槽施工过程中，当探槽深度大于２ｍ时，宜采取支护措施，防止探槽垮塌。

７．１．４　开挖深度大于３．５ｍ的探槽时，宜采用台阶状开挖方式，台阶宽度宜为１ｍ，台阶高差宜为１．７ｍ～

２．３ｍ。

７．２　地形测绘

７．２．１　探槽开挖前宜先在探槽地点附近按照ＤＢ／Ｔ７１—２０１８的规定进行断错地貌测量。

７．２．２　地形测绘范围应覆盖探槽及附近的构造变形地貌。

７．３　探槽开挖

７．３．１　走滑断层

７．３．１．１　宜先开挖一个跨整个断层带的探槽，再根据揭露的断层位置分别垂直或平行于断层开挖组合

探槽。附录Ｂ中的图Ｂ．２给出了一个走滑断层探槽平面布设和开挖示例。

７．３．１．２　可采用逐层剥离探槽壁方式揭露地层和构造信息。

７．３．１．３　没有条件开挖组合探槽的地点，宜布设两个及以上垂直断层的探槽。

７．３．１．４　探槽深度宜不小于２．５ｍ，探槽底宽宜大于１．５ｍ。

７．３．２　逆断层

７．３．２．１　应布设垂直断层且跨整个晚第四纪地表破裂带的探槽，坎前存在复杂地貌或堆积样式的地点

宜布设组合探槽。图Ｂ．３给出了一个逆断层探槽平面布设和开挖示例。
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７．３．２．２　探槽深度宜为同震位移量的２倍以上，探槽底宽宜大于１．５ｍ。

７．３．２．３　上升盘开挖应能控制晚第四纪地表破裂带，长度宜占整个探槽长度的３／５，下降盘应完整揭露

坎前斜坡带堆积。

７．３．３　正断层

７．３．３．１　应布设垂直断层且跨整个晚第四纪地表破裂带的探槽，坎前存在地堑等复杂构造的地点可布

设组合探槽。图Ｂ．４给出了一个正断层探槽平面布设和开挖示例。

７．３．３．２　探槽深度宜为同震位移量的２倍以上，探槽底宽宜大于１．５ｍ。

７．３．３．３　下降盘开挖长度宜占整个探槽长度的２／３。

７．４　数据入库

应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．４０、表Ａ．４５～表Ａ．５０的要求汇总开挖点的地形测绘数据和探槽规

模参数并入库。

８　探槽记录准备

８．１　探槽修整

应进行探槽修整，并符合下列要求：

ａ）　先清理探槽壁，确保平整无浮土覆盖，地层界限和构造迹象清晰；

ｂ） 砂土层应刮平，清除挖掘刮痕和其他的人为印痕；

ｃ） 砾石层应确保基本平整。

８．２　探槽标记

宜采用不同颜色标签标记在探槽壁上，应标记的信息包括：

ａ）　断层迹线、地层变形和构造楔等断层活动迹象；

ｂ） 标志地层、埋藏土壤、崩积楔和充填楔等特殊沉积地层；

ｃ） 样品位置、化石或特殊堆积物，如动物毛发、火山灰、烘烤层、矿物结核或富积层等定年物质的

部位。

８．３　建网成像

８．３．１　应建立１ｍ×１ｍ基准网格坐标。

８．３．２　应以下列方式之一制作探槽壁正射图像：

ａ）　以网格为单位拍摄照片，相邻照片重叠面积不小于２０％；相机光轴应与探槽面垂直，宜选择光

线稳定、柔和时拍照；对照片做正射校正和拼接，制作探槽壁的正射图像；

ｂ） 采用其他技术方法获取探槽壁正射图像。

９　探槽解读与古地震识别

９．１　初步解读

９．１．１　应在探槽壁上标识断层。

９．１．２　应根据沉积不整合、堆积环境变化造成的粒度、颜色突变等现象，初步划分和标识地层单元、堆

积顺序，并对各地层单元进行成因分析。
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９．１．３　应按照第１１章的规定识别、标记和描述古地震。

９．２　探槽记录

９．２．１　应在探槽壁正射图像上勾画地层单元，标注成因类型、构造变形和古地震事件层、样品和化石、

特殊堆积物等信息，形成探槽剖面解译图。图Ｂ．５给出了一个探槽记录示例。

９．２．２　应按照下列要求描述探槽信息：

ａ）　依照ＧＢ／Ｔ１５６０８—２００６规定的颜色体系色标描述地层颜色；

ｂ） 使用砾石、粗砂中砂细砂粉砂、粘土泥炭、基岩基岩风化物等对地层物质进行归类；

ｃ） 描述砾石的磨圆度、分选性和粒径；

ｄ） 分析堆积地层单元的成因类型和层理发育情况；

ｅ） 描述地层相变、崩积楔和充填楔堆积特征；

ｆ） 描述地层单元间是否有局部角度不整合接触现象；

ｇ） 描述地层中是否有化石、矿物结核或富积；

ｈ） 描述古土壤层及其发育程度；

ｉ） 描述断层、节理、裂隙、褶皱、砂土液化等变形迹象。

９．２．３　应观察细粒物质局部定向特征及粗粒物质局部松散特征，或采用定向取样磨片测试高光谱和磁

化率等地层物理性质，判断是否存在隐形断层及其位置。

９．３　古地震事件确认

９．３．１　应对探槽剖面解译图、文字记录信息进行现场核对，分析确认古地震事件。

９．３．２　应按照附录Ｃ规定的方法对古地震事件分析结果的真实性进行检验。无法达到检验要求的应

在现场重新识别、记录与解译，重新分析结果，再进行古地震事件分析结果的真实性检验，直到检验结果

正确为止。

９．３．３　应同时保存纸质介质和电子文档的野外记录、照片和图件。

９．４　数据入库

应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．４０和表Ａ．４１的要求汇总野外解译结果图件和文字资料并入库。

１０　采样和定年

１０．１　基本要求

１０．１．１　应对探槽揭露地层逐层采集，确定古地震事件的年代样品；没有条件逐层采样时，应依据不同

性质断层的震后堆积地层特征，对事件影响地层和地震后覆盖地层进行采样。

１０．１．２　样品的采集应按相关年代学实验室的要求进行，避免样品污染和干扰。

１０．１．３　碳十四（
１４Ｃ）样品的采集应从探槽修整时开始。

１０．１．４　采样位置应避开断层变形带和地层分层界线。

１０．１．５　在崩积楔和充填楔部位采样应避开混杂堆积及团块。

１０．１．６　应在采样点和样品存储容器上同时标记并拍照。

１０．１．７　应在野外探槽记录时标示样品位置和标号。

１０．１．８　应优先使用碳十四测年方法，其次考虑释光（ＴＬ＋ＯＳＬ）、宇宙成因核素（ＴＣＮ）和其他测年

方法。

１０．１．９　宜分析序列样品测年结果的合理性，剔除被污染、再搬运等无效样品。

１０．１．１０　碳十四样品年龄宜进行年代数据校正，可参考使用《Ａ３４００ｙｅａｒｌｏｎｇｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄ
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ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ》和《中国大陆古地震研究的关键技术与案例解析（４）———古地震定年技术的样品采集和事件年

代分析》给出的校正方法。

１０．１．１１　古地震限定的年代宜给出区间值。

１０．２　序列样品采集

１０．２．１　地层单元厚度小于３０ｃｍ时，每层碳十四样品采集量应不少于２个。

１０．２．２　地层单元厚度为３０ｃｍ～５０ｃｍ时，每层碳十四样品采集量宜不少于３个，宜在靠近地层上部

和下部的位置各采集２个释光样品。

１０．２．３　地层单元厚度为５０ｃｍ～１００ｃｍ时，每层碳十四样品采集量宜不少于４个，宜在地层上部、中

部和下部各采集２个释光样品。

１０．２．４　地层单元厚度大于１００ｃｍ时，每层碳十四样品采集量宜不少于５个，释光样品的采样间隔宜

小于４０ｃｍ。

１０．３　单个事件采集

１０．３．１　走滑断层

１０．３．１．１　当断层迹象清晰且地层覆盖与切割关系明确时，应在古地震事件发生时的地表地层和古地震

事件发生后堆积的最老地层分别采样。

１０．３．１．２　当断层迹象不清晰或遇到隐形断层难以限定古地震事件层时，应增加样品采集层位和数量。

１０．３．２　逆断层

１０．３．２．１　应在生长地层下部、崩积楔上部（即片流形成坡积物部位）采样，以限定古地震事件的最晚年代。

１０．３．２．２　应在断层下盘被断错或变形的年轻地层（即古地震事件发生时的地表层）采样，以限定古地震

事件的最早年代。

１０．３．３　正断层

１０．３．３．１　应在崩积楔上部（即坡面流水形成坡积物的部位）采样，以限定古地震事件的最晚年代。

１０．３．３．２　应在断层上盘被断错或变形的年轻地层（即古地震事件发生时的地表层）采样，以限定古地震

事件的最早年代。

１０．４　现场采样要求

１０．４．１　碳十四样品

碳十四样品采集应符合下列要求：

ａ）　优先采集种子、树叶、小的树枝端部等和树皮、动物毛发、炭屑、泥炭、富含有机质的砂土等；

ｂ） 采集树皮或树干最外层作为测年样品；

ｃ） 采集厚度小于５ｃｍ的泥炭样品；

ｄ） 使用小型刮刀作为采集工具，采用自封袋或小型透明玻璃瓶存储样品；

ｅ） 碳十四样品保持干燥并低温冷藏。

１０．４．２　释光样品

按照下列原则采集释光样品：

ａ）　宜采集火山灰、烘烤层、古陶（瓷）片、古砖瓦、风成黄土、湖相砂粘土、河流相细粉砂等物质；
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ｂ） 保存时应避免晃动、阳光直射。

１０．４．３　宇宙成因核素样品

１０．４．３．１　宇宙成因核素样品包括地表混合样品、地表统计样品和地表深度剖面样品等３类。

１０．４．３．２　地表混合样品采集应符合下列要求：

ａ）　选择片流侵蚀地表作用较弱的平坦区域采集样品；

ｂ） 每个采样点采集３０枚以上粒径为１ｃｍ～３ｃｍ富含石英的砾石。

１０．４．３．３　地表统计样品采集应符合下列要求：

ａ）　选择位于地貌面上未经埋藏和搬运的富含石英的大漂砾，漂砾粒径大于１ｍ；

ｂ） 在漂砾暴露面上采样，采样厚度小于５ｃｍ；

ｃ） 同一地貌面上至少采集５个用于确定地貌面暴露年龄的统计样品。

１０．４．３．４　地表深度剖面样品采集应符合下列要求：

ａ）　采样点位于无改造迹象的平坦地貌面中心位置；

ｂ） 深度剖面不小于２ｍ，至少采集４个不同深度样品，且各个样品采样层厚不大于５ｃｍ；

ｃ） 采集粒径为１ｃｍ～３ｃｍ的砾石或２ｍｍ～５ｍｍ的细砂，且采样区域不大于２ｍ
２，每层样品

质量不少于１ｋｇ。

１０．５　古地震事件定年

１０．５．１　应依据被断层位错或影响的地层上部样品的年龄值和上覆未被断错或影响的地层下部样品的

年龄值，限定古地震事件的时代。

１０．５．２　在确认方法可靠、样品无污染的情况下，同一地层单元中多个样品年龄不一致时，应采用最年

轻样品年龄值确定该层的堆积时代。

１０．５．３　沿断裂上不同地点多个探槽的古地震事件应采用对比、约束方法限制事件年代。

１０．５．４　应采用逐次限定法或Ｚ统计法约束事件的年代。两种方法的原理和要求见附录Ｄ。

１０．６　数据入库

应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．４０～表Ａ．４４、表Ａ．５１～表Ａ．５４的要求汇总样品编号和测年结果

并入库。

１１　古地震识别标志

１１．１　基本规定

１１．１．１　应结合微地貌形态与地表作用过程，分析探槽揭示的地层堆积与变形特征。

１１．１．２　应多方面证据相互佐证，排除非构造因素的干扰。

１１．１．３　通过砂土液化的切割关系、基岩断层面风化程度等辅助限定古地震的期次。

１１．２　走滑断层

下列特征可作为走滑断层上古地震事件识别的识别标志：

ａ）　断错地层及上覆地层的不整合接触；

ｂ） 局部坎前堆积及下覆地层的不整合接触；

ｃ） 不同期次的裂缝充填堆积；

ｄ） 不同地层单元沿断层面位移量的突然增加或减小；

ｅ） 不同地层单元沿断层面不同程度的弯曲变形；
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ｆ） 不同期次的古断塞塘、断陷坑堆积；

ｇ） 跨断层小型冲沟位移量呈倍数增加。

附录Ｅ中的图Ｅ．１～图Ｅ．４给出了４个走滑断层上古地震事件的识别标志示例。

１１．３　逆断层

下列特征可作为逆断层上古地震事件识别的识别标志：

ａ）　崩积楔、推覆楔、断层与地层切割关系或标志地层厚度在断层两盘突然增减；

ｂ） 地层不同程度的折曲或弯曲，上升盘的侵蚀不整合面和下降盘的生长地层；

ｃ） 陡坎高度呈倍数增加。

图Ｅ．５～图Ｅ．７给出了３个逆断层上古地震事件的识别标志示例。

１１．４　正断层

下列特征可作为正断层上古地震事件识别的识别标志：

ａ）　崩积楔、充填楔、埋藏土壤；

ｂ） 陡坎高度呈倍数增加；

ｃ） 陡坎坡面角度突变。

图Ｅ．８～图Ｅ．１０给出了３个正断层上古地震事件识别的示例。

１２　成果产出

１２．１　古地震槽探成果包括图件、成果报告和数据库３部分。

１２．２　图件产出应符合下列要求：

ａ）　成果图件包含比例尺相对应的无解译的探槽壁正射图像和解译图，比例尺为１∶５０～１∶２０，

标示剖面方向和比例尺；

ｂ） 探槽剖面解译图上标出地层单元、层理形迹、采样位置、样品编号和测年数据、古土壤或其他特

殊或标志性堆积物、崩积楔和充填楔及其内部物质结构，断层面及其定向物质、构造楔、裂隙、

砂土液化、褶皱弯曲等信息。

１２．３　成果报告应符合下列要求：

ａ）　简要概述槽探地点及附近的地质地貌特征，探槽布设和开挖的目标；

ｂ） 详细描述探槽揭露的地层单元、构造信息，对探槽揭露现象的分析与认识；

ｃ） 重点论述古地震识别的地层和构造证据，古地震年代的限制依据和发生时间，古地震的同震位

移量和累积位移量，以及古地震期次和复发间隔时间，最后一次事件的离逝时间等。

１２．４　应按照ＤＢ／Ｔ６５—２０１６中表Ａ．４０、表Ａ．７６～表Ａ．８０的要求汇总图件和成果报告并入库。
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附　录　犃

（资料性附录）

探槽地点示例

犃．１走滑型探槽地点

图Ａ．１给出了断层槽谷与断塞塘的示例。图Ａ．２给出了拉分盆地的示例。图Ａ．３给出了小型三

角状拉分盆地的示例。图Ａ．４给出了小型反向坡中槽的示例。

犪）　高精度影像显示的有线性断层槽谷和断塞塘　　　　　　　　犫）　实地踏勘断层槽谷和断塞塘

注１：红色箭头示意断层位置，黑色箭头示意断层槽谷、断塞塘和平面图的方位。

注２：图中为安宁河断裂月华乡一带断层槽谷和断塞塘，记录有断层作用和堆积的过程，并富集小冲沟带来的植物

残骸和碳屑等（参见《Ａ３４００ｙｅａｒｌｏｎｇｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｎ

ｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ》）。

图犃．１　断层槽谷与断塞塘示意图
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　　注１：黑色箭头指示拉分盆地位置。

注２：图中为鲜水河断裂上拉分盆地，拉分盆地有利于记录古地震作用和震后细粒含碳物质堆积。

图犃．２　拉分盆地示意图

　　注１：红色实线示意断层位置，黑色箭头分别示意图中表明的地貌现象，断层大致沿南北向展布。

注２：图中为则木河断层小型三角状拉分盆地，伴随着断层的拉分作用，有条件较完整地记录古地震事件和堆积丰

富的测年物质（参见《则木河断裂上古地震破裂与小型三角状拉分盆地演化》）。

图犃．３　小型三角状拉分盆地示意图
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　　注１：红色箭头示意汶川地震地表破裂带位置。

注２：图中为汶川地震地表破裂带平溪桑树坪右旋逆走滑造成反向陡坎和坡中槽，震后坡积物会逐渐填充槽谷，坡

中槽堆积物可指示古地震事件（参见《ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ》）。

图犃．４　小型反向坡中槽示意图

犃．２　逆断层探槽地点

图 Ａ．５给出了切过河流阶地的累积断层陡坎的示例。
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犪）　映秀４级阶地地貌照片

　　　　犫）　映秀４级阶地地形实测图　　　　　　　　　　　犮）　映秀４级阶地剖面实测图

注１：红色箭头示意断层位置，Ｔ表示阶地。

注２：图中为映秀北川断裂在映秀一带岷江阶地上的断层陡坎地貌（参见《Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌａｌｏｎｇｔｈｅＢｅｉｃｈｕａｎＹｉｎｇｘｉｕｆａｕｌｔｏｆＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｙｉｎｇｘｉｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ》）。实测地形揭

示不同阶地的断层断错量不一样，阶地越高，累积位错量越大。在Ｔ２阶地上的断层陡坎适合开挖探槽。

图犃．５　逆断层断层累积变形陡坎示意图
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犃．３　正断层探槽地点

图Ａ．６给出了冲积扇发育断层陡坎的示例。

注１：Ｔ表示阶地，黑色箭头指示断层陡坎位置，黑色实线示意不同阶地陡坎变形实测剖面位置，越老的阶地断层陡

坎越高。

注２：图中为河套断陷盆地乌拉山山前冲积扇上发育的断层陡坎和层状地貌面。Ｔ１或Ｔ２阶地的断层陡坎适合开

挖探槽。

图犃．６　正断层断层累积变形陡坎示意图
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附　录　犅

（资料性附录）

探槽开挖与记录

犅．１　单个探槽开挖样式

图Ｂ．１给出了垂直断层方向上单个探槽开挖的剖面图示例。

注：开挖模式原图参见《Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ》。

图犅．１　单个探槽开挖样式示意图

犅．２　走滑断层探槽平面布设和开挖

图Ｂ．２给出了ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ走滑断层探槽平面布设和开挖的示例。

　　注１：垂直和平行断层方向分别布设探槽，同时探槽壁采取逐层剥离方式揭露地层信息。

注２：ｕｐ表示冲沟上游方向探槽位置，ｄｎ表示冲沟下游方向探槽位置，ｓｅ表示从初挖探槽往东南方向逐层剥离探槽

壁，ｎｅ表示北东方向逐层剥离探槽壁，ｎｗ表示北西方向逐层剥离探槽壁。

注３：该组合探槽原型参见《ＳｅｒｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ，ＣａｒｒｉｚｏＰｌａｉｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ》。

图犅．２　走滑断层探槽平面布设和开挖示意图
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犅．３　逆断层探槽平面布设和开挖

图Ｂ．３给出了逆断层探槽平面布设和开挖的示例。

　　犪）　新疆柯坪逆冲断层地貌　　　　　　　犫）　影像解译　　　　　　犮）　地形实测与探槽布设

注１：Ｋ表示地貌面，红线示意断层陡坎。

注２：跨断层布设了３个探槽组（白框 Ｔｃ１、Ｔｃ２和 Ｔｃ３）。参见《ＰａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅａｓｔＫａｌｐｉｎｔａｇｅｆａｕｌｔｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｓａｎｄ１０Ｂｅｄａｔｉｎｇ》。

图犅．３　逆断层探槽平面布设和开挖示意图

犅．４　正断层探槽平面布设和开挖

图Ｂ．４给出了正断层陡坎坎前地堑探槽平面布设和开挖的示例。

　　注：探槽（Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｇ）揭露古地震事件造成的断错和崩积楔，探槽Ｆ在未断冲积扇中寻找可测年物质，探槽Ｂ、Ｄ揭

露地堑内平行断层的河沟过去堆积的地层，该组合探槽原型参见《Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｌａｒｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｉｎｇｏｎｔｈｅＷａｓａｔｃｈｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｕｔａｈ》。

图犅．４　正断层探槽平面布设和开挖示意图
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犅．５　探槽记录

图Ｂ．５给出了探槽记录的示例。

　　　犪）　探槽清理的一些常用工具　　　　　　　犫）　龙门山江油灌县断裂白鹿地点台阶状开挖的探槽

犮）　安宁河断裂帽盒山探槽组犜犮３犛壁正射影像和现场记录

注１：图ａ）为探槽清理的一些常用工具，如三角砌墙泥刀、羊角锤、地质锤、轻型园艺锄、重型园艺锄、马镫锄、除草

耙、扫帚、墙刷、板刷、油漆刷、便携式水喷、日本园艺锄等。

注２：图ｂ）以汶川地震白鹿探槽为例，台阶式开挖，探槽修理整齐、干净。

注３：图ｃ）以安宁河断裂帽盒山探槽为例，建立１ｍ×１ｍ基准网格，拍照并把照片校正成正射图像；野外直接在打

印纸上记录：地层划分、断层识别、文字描述、样号标记等。

图犅．５　探槽记录示意图
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附　录　犆

（规范性附录）

古地震事件分析结果检验方法

犆．１　位移量限定法

犆．１．１　位移量限定法用于检验单一正断层多次位错原始地貌面（下称“原始面”）的古地震识别结果是

否正确。

犆．１．２　在野外实测断层陡坎两侧的地貌面位差、崩积楔的数量及其各自的厚度。

犆．１．３　实测地貌面位差应跨过整个断层陡坎，即在陡坎上方和下方各外延不少于２０ｍ，相邻测量点间

距不大于３ｍ。多个测量点形成的回归线分别标注在地貌面上、下部，对上、下地貌回归线取平行线，量

取上、下地貌面平行线的垂线高度值为实测面位差，单位为米（ｍ），保留至小数点后两位。

犆．１．４　实测崩积楔厚度时，应取崩积楔底部最靠近断层的位置为下起点，并垂直向上到崩积楔的顶部。

犆．１．５　通常用实测面位差代替原始面位差。

犆．１．６　按照式（Ｃ．１）计算识别到的崩积楔累积厚度的两倍值占原始面位差值的相对百分比（犅），当

０≤犅≤３５％时，可认为古地震识别结果正确。

犅＝
２（狑１＋狑２＋…＋狑狀）－狔

狔
×１００％…………………………（Ｃ．１）

　　式中：

狑１…狑狀 ———各崩积楔的厚度；

狀 ———崩积楔数量；

狔 ———原始面位差，通常用实测面位差代替原始面位差。

犆．１．７　图Ｃ．１给出了位移量限定法应用示意图。

注：犢 表示实测面位差，狔表示原始面位差，狑１～狑狀 分别表示３个崩积楔的厚度。

图犆．１　位移量限定法示意图

示例：

由于陡坎垮塌和后退，每一次古地震事件形成约１ｍ厚的崩积楔，本例共形成３个崩积楔，其中狑１＝１．００ｍ，狑２＝

１．００ｍ，狑３＝１．２０ｍ。实测得到的上、下地貌面位差为５．５０ｍ，即狔＝５．５０ｍ，根据式（Ｃ．１）计算得到犅＝１６．３６％。由于

１６．３６％处于［０，３５％］区间内，表明古地震事件识别结果正确。
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犆．２　位错历史恢复法

犆．２．１　位错历史恢复法用于检验走滑断层或其他性质断层，在形成断塞塘、堆积不同韵律地层单元情

况下古地震识别结果是否正确。

犆．２．２　在野外从断错层位、不整合面、局部崩积物、断塞塘由粗向细的堆积物等特征，识别和划分震后

堆积地层单元。

犆．２．３　恢复过程宜从最新事件开始，一次断层位错事件应对应一套符合堆积环境特征的坎前堆积物，

逐次回推断层位错和坎前堆积的过程。

犆．２．４　图Ｃ．２给出了位错历史恢复法的应用示例（参见《Ａ３４００ｙｅａｒｌｏｎｇｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ》和《中国大陆古地震研究的关键技术与案例解析（１）———走滑活动断裂的探槽地点、布设与事

件识别标志》）。
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注１：该图示意：首先是最新的古地震事件Ｅ１发生，断错地表形成一个局部的断错陡坎，Ｕ６１沉积，稍后是Ｕ６２沉

积。依次往更早的事件进行推演。

注２：Ｕ２～Ｕ６分别表示由粗或粗细混杂到细的６个震后堆积单元，结合断错层位，此示例恢复出５次古地震事件。

地层单元Ｕ１１为棱角状砾石，Ｕ１２为灰黑色泥炭，Ｕ２１为含砾石泥炭，古地震事件Ｅ５断错 Ｕ１２及其下覆

地层后，被粗细混杂的Ｕ２１不整合覆盖；Ｕ２２为黝黑色泥炭，Ｕ２３为分选较差的冲积扇透镜状砾石，Ｕ２４

为灰色粘土质砂，Ｕ２５为黝黑色泥炭，Ｕ３１为局部含砾石黝黑色泥炭，古地震事件Ｅ４断错 Ｕ２５及其下覆地

层后被粗细混杂的Ｕ３１不整合覆盖；Ｕ３２为黑色泥炭，Ｕ４１为含大量棱角状砾石泥炭，古地震事件Ｅ３断错

Ｕ１１后被Ｕ４１不整合覆盖；Ｕ４２为灰黑色泥炭，Ｕ４３为灰色粉砂质泥炭，Ｕ５１为棱角状砾石，古地震事件

Ｅ２断错Ｕ１１后被 Ｕ５１不整合覆盖；Ｕ５２为粉砂质、粘土质、砾石互层，Ｕ６１为棕黄色砾石与粉砂质粘土，

古地震事件Ｅ１断错Ｕ１１并使Ｕ５２变形，之后被Ｕ６１不整合覆盖，随后堆积Ｕ６２。

图犆．２　位错历史恢复法示意图
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附　录　犇

（规范性附录）

古地震事件年代确定的限定方法

犇．１　逐次限定法

犇．１．１　逐次限定法用于确定在同一个断层破裂段开挖多个探槽时的古地震事件和发生时间。

犇．１．２　应把不同探槽揭露出的古地震事件标识在坐标图上，确定事件发生在某一年代区间或是某一年

代之前（以下简称“上限年代值”）和某一年代之后（以下简称“下限年代值”）。

犇．１．３　上限年代值和下限年代值限定的最小时间范围，认定为古地震事件发生的时间区间。

犇．１．４　图Ｄ．１给出了逐次限定方法的示例（参见《古地震研究的逐次限定法与新疆北部主要断裂带的

古地震研究》）。

注１：右侧图例中：１表示古地震事件的上限年代；２表示古地震事件的下限年代；３表示古地震事件的年代区间；

４表示最终确定的年代及误差。

注２：横坐标数字表示年代，纵坐标字母表示断层不同地点的探槽。

注３：该图假定沿一条断裂上开挖了１０个探槽，每个探槽都只揭露了一次或两次事件，通过确定其下限（即事件发

生在某一年代之前）和上限（即事件发生在某一年代之后），将所有事件的上下限及其区间按时间顺序排列出

来，先逐渐缩小事件的年代误差，获得１０个探槽共揭露的５次事件及发生的年代。

图犇．１　逐次限定方法示意图

犇．２　犣统计法

犇．２．１　Ｚ统计法用于判断同一断层或断层段相邻两个探槽揭露的古地震事件是否为同一次事件。
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犇．２．２　按照式（Ｄ．１）计算犣值，并按照图Ｄ．２所示曲线查找对应的概率值。当概率值大于０．５时，可判

定两个地点的古地震事件为同一次事件。

犣＝狘犜１－犜２狘／ （σ１
２
＋σ２

２
槡 ） …………………………（Ｄ．１）

　　式中：

犜１ 和犜２———分别为两个地点古地震事件的年代均值；

σ１ 和σ２ ———分别为对应年代的标准差。

图犇．２　相同古地震事件概率与犣值的关系曲线

示例：

同一断层相邻两个探槽地点分别揭示一次事件的年代为８２７±１６９ＢＰ和６６９±１５６ＢＰ，按照式（Ｄ．１）计算犣 值为

０．６９，对应的概率为 ０．５，即表明这两次事件为同一次古地震事件的概率为 ５０％ （参见 《Ｒｕｐｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ—Ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ》）。
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附　录　犈

（资料性附录）

古地震识别模式与示例成果

犈．１　走滑断层古地震识别模式

图Ｅ．１给出了走滑断层古地震识别模式的示例。

　　　　　　　　　犪）　断错被不整合面覆盖　　　　犫）　喷砂冒水导致地层弯曲变形

　　　　　　　　　　　犮）　软沉积构造变形　　　　犱）　断层断错后侵蚀形成不整合堆积

　　　　　　　　犲）　断层断错后形成坎前堆积　　　　犳）　断层向上变形为充填楔构造

注：走滑断层古地震识别模式（参见《Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ》）一般有地层断错后发育不整合层、砂土液化导致上覆地层褶

皱变形、软沉积变形、断错变形发育陡坎、陡坎部分剥蚀形成不整合面、断错发育坎前堆积、充填裂隙。图中Ｅ

代表事件层。

图犈．１　走滑断层古地震识别模式示意图
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犈．２　走滑断层古地震识别示例

图Ｅ．２～图Ｅ．４给出了走滑断层古地震识别的３个示例。

注：利用坎前堆积地层（含崩积楔）、断层切盖关系和变形程度识别古地震事件。该探槽（参见《阿尔金断裂带阿克

塞段半果巴探槽揭露的古地震事件》）揭示４次古地震事件，最老事件位于层⑤和层⑥之间，主要识别依据是断

层断错地层序列①～⑤，形成崩积楔⑥。第二次事件断错层⑥，被层⑦覆盖。第三次事件断错层⑦，被层⑧覆

盖。最新事件断错层⑩。

图犈．２　阿尔金断裂走滑断层探槽正射图像及解译

注：通过探槽附近微地貌实测及地层剖面揭示（参见《则木河断裂上古地震破裂与小型三角状拉分盆地演化》），量

化了断层平面和垂向三维空间演化与不同阶段盆地堆积响应过程。

图犈．３　则木河断裂大箐梁子小型三角状拉分盆地古地震识别示意图
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　　注：通过揭示跨ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ走滑断层的小冲沟形态和位置（参见《ＳｉｘｓｉｍｉｌａｒｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｕｐｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＳａｎ

Ａｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔ，ＣａｒｒｉｚｏＰｌａｉｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ》），限定每次地震的同震位移量。ＷＣ表示地震事件，上游冲沟以数字表

示，下游冲沟以字母表示，对应关系为１／ａ，２／ｂ，……，以此类推。

图犈．４　犛犪狀犃狀犱狉犲犪狊走滑断层组合探槽古地震识别示意图

犈．３　逆断层古地震识别模式

图Ｅ．５给出了逆断层古地震识别模式的示例。

注１：该模式（参见《Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ》）揭示了古地震事件的演化过程为：逆冲断错地表形成陡坎（ａ）、陡坎部分垮塌

形成崩积楔（ｂ）、地表剥蚀与堆积形成一套坎前堆积地层（ｃ）、长时间地表作用发育古土壤层（ｄ）。

注２：该图示例两次事件的“断错”和“堆积”的４个阶段。

图犈．５　逆断层古地震识别模式示意图
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犈．４　逆断层古地震识别示例

图Ｅ．６～图Ｅ．７给出了逆断层古地震识别的两个示例。

注：利用坎前生长地层和地层弯曲变形程度识别古地震（参见《中国大陆古地震研究的关键技术与案例解析

（２）———汶川地震地表变形特征与褶皱逆断层古地震识别》）。最新地震事件为２００８年５月１２日四川汶川

８．０级地震，造成Ｕ４垂向弯曲变形约２．２ｍ，前一次事件的识别证据为Ｕ２垂向弯曲变形累积位移量约３．５ｍ，

其上覆为生长地层Ｕ３ａ（参见《ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｎｇｘｉｕ

ＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ》）。

图犈．６　２００８年５月１２日四川汶川８．０级地震地表破裂带凤凰村探槽正射图像及解译
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注：利用坎前崩积楔和标志地层的位移量倍数增加等信息识别古地震。探槽揭示三次古地震事件，最老事件断错

Ｕ３被坎前堆积Ｕ４覆盖。第二次事件断错 Ｕ４被坎前堆积 Ｕ５覆盖。最新事件位于 Ｕ５和 Ｕ６之间，Ｕ５被断

错，发育坎前堆积Ｕ６。另外，Ｕ１～Ｕ３序列地层垂向位错变形比较协调，均为４．８ｍ左右，表明Ｕ１～Ｕ３之间无

事件。

图犈．７　新疆巴里坤红山探槽正射图像及解译

犈．５　正断层古地震识别模式

图Ｅ．８给出了正断层古地震识别模式的示例。

注：该模式（参见《Ｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ》）揭示了正断层型古地震事件的演化过程为：原始地层断错地表形成陡坎、陡坎

部分剥蚀垮塌发育坎前堆积（崩积楔）并土壤化。

图犈．８　正断层古地震识别模式示意图
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犈．６　正断层古地震识别示例

图Ｅ．９～图Ｅ．１０给出了正断层古地震识别的示例。

注：利用坎前地堑堆积地层序列、崩积楔和地层切错关系识别古地震。该探槽（参见《青藏高原东北缘弧形构造带

的扩展与华北西缘银川盆地的演化》）揭示了三次古地震事件，最老事件位于层⑧和层⑥之间，主要证据为层⑧

断错变形，发育生长地层和充填楔。第二次事件位于层④和层③之间，层③被断错，发育小型崩积楔。最新事

件位于层②之后，层②被断错，发育坎前堆积。

图犈．９　贺兰山西麓断裂小苏海探槽正射图像及解译
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注：利用埋藏土壤、崩积楔、充填楔和断层切盖关系识别古地震。该探槽（参见《中国大陆古地震研究的关键技术与

案例解析（３）———正断层破裂特征、环境影响与古地震识别》《河套断陷带主要活动断裂最新地表破裂事件与历

史大地震》）揭示了４次古地震事件，最老事件位于Ｕ１ｂ和Ｕ２ａ之间，主要证据为Ｕ１地层变形被Ｕ２覆盖，Ｕ２ｂ

顶部表现为长期暴露地表钙富集和古土壤化。第二次事件位于 Ｕ２ｂ和 Ｕ３ａ之间，Ｕ２被断错形成充填楔 Ｕ３ａ

和崩积楔Ｕ３ｂ。第三次事件位于 Ｕ３ｂ和 Ｕ４ａ之间，Ｕ３被断错形成坎前堆积单元 Ｕ４ａ和 Ｕ４ｂ。最新事件在

Ｕ４ｂ和Ｕ５ａ之间，主要证据是地层Ｕ４ａ和Ｕ４ｂ被断错，堆积具有充填楔和崩积楔特征的Ｕ５ａ和Ｕ５ｂ。

图犈．１０　河套盆地大青山山前断裂探槽正射图像及解译
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５８４：８１９０．

［２０］　ＲａｎＹＫ，ＣｈｅｎＷＳ，ＸｕＸＷ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｎｇｘｉｕＢｅｉｃｈｕａｎｆａｕｌｔａｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，
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２０１４，３３（１１）：２２１８２２３２．

［２１］　ＳｗａｎＦＨ ，ＳｃｈｗａｒｔｚＤＰ，ＣｌｕｆｆＬＳ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｌａｒｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｉｎｇｏｎｔｈｅＷａｓａｔｃｈｆａｕｌｔｚｏｎｅ，Ｕｔａｈ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８０，７０（５）：１４３１１４６２．

［２２］　ＷａｎｇＨ，ＲａｎＹＫ，ＬｉＹＢ，ｅｔａｌ．Ａ３４００ｙｅａｒｌｏｎｇｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆＡｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，６２８：２０６２１７．
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