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摘要    钻孔联合剖面探测匹配探槽开挖是获取平原区隐伏活动断裂多次活动地质依据的有效

途径. 本项研究跨唐山市 1976 年唐山地震地表破裂带实施了 3 条钻孔联合剖面探测及 1 个大探

槽开挖, 取得以下 3 点主要认识: (1) 1976 年唐山 Ms7.8 地震的地表破裂带长度大于 47 km, 自唐

山市市区南部向南过丰南县稻地镇孙家楼西侧至丰南县西河. (2) 该地震地表破裂带的几何展

布分为南支和北支. 北支以右旋走滑为主, 地表垂直位移为西升东降; 南支地表垂直位移表现

为东升西降, 兼具右旋走滑. 这种断层活动方式无法用单一的正断层或逆断层的活动给予解释, 

而与断裂带右旋走滑活动产生的垂直位移场吻合. 研究获得的钻孔和探槽资料证实晚第四纪时

期唐山断裂存在这种持续的活动方式. (3) 探槽揭示的断面和钻孔揭示的地层断错现象表明, 晚

第四纪时期唐山断裂带曾发生多次断层活动事件. 在 1976 年唐山地震之前 3 次断层活动的时间

分别为距今 7.61~8.13, >14.57和 24.21~26.57 ka, 连同 1976年唐山地震在内这 4次强震的时间间

隔约为 6.7~10.8 ka. 在 3 条钻孔测线中, 牛马库钻孔测线距今 75.18 ka 以来 9 次事件断层活动的

平均间隔为 8.4 ka. 同时文中根据地层测年结果讨论了唐山市南北侧晚第四纪沉积环境的差异. 
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1976 年中国华北平原北部唐山 Ms7.8 地震造成

当地 24.2万人死亡. 该次地震是中国东部近 300年来

发生的最大地震. 在 1957 年公布的第一张全国地震

烈度区划图上[1], 唐山地区位于Ⅷ度区边界. 但在冀

东地区的抗震设防中, 未来被关注的地点放在历史

记载中曾发生过 2 次 M61/4 地震的滦县地域. 在历史

记载中唐山市曾发生的最大地震为 1935 年的 M41/4. 

1976 年发生的唐山 Ms7.8 地震造成唐山市众多没有

抗震设防的建筑物遭受到Ⅺ度地震烈度的摧毁. 唐

山市地处燕山南麓. 在第三纪时期该地区处于隆起. 

在这种构造背景的地区发生接近 8 级的强震, 致使该

次地震的发震构造倍受国内外学者的关注.  

对唐山地震发震构造的研究大体可分为两个阶

段. 第一阶段是在唐山地震之后, 根据现场考察和唐

山地震前后的观测资料涌现出多种讨论. 这些对发

震构造讨论的认识主要归为以下几点: (1) 多方学者

根据现场调查指出, 地震时在唐山市南部出现一条

走向 NE30°、长 8~11 km、最大右旋走滑 1.5~2.3 m、
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垂直位移 0.2~0.7 m 的地表破裂带[2~5]. (2) 多位学者

运用唐山地震地表形变和地震活动资料反演该次地 

震发震构造[6~12], 认为该次地震震源破裂方向 NE30°~ 

49°, 破裂面倾角 76°~90°, 破裂长度 84~140 km, 最

大右旋走滑位移 1.36~4.59 m, 垂直位移 0.5~0.7 m. (3) 

在深部构造探测方面, 人工地震测深显示唐山附近

莫霍面和上地幔存在结构异常[13], 造成壳内介质界

面东侧约 2.5 km 落差[14,15]; 地震反射剖面显示唐山

下部 18~22 km 存在断坡之上的扩展背斜及陡立断 

层[16]; 瞬变磁场探测显示唐山市南侧地面以下 2 和

6~8 km 分别存在 200 与 800 m 断错[17]. (4) 一些学者

对唐山古地震现象、唐山地区第四纪断裂活动和发震

构造展开讨论[18~21]. 王挺梅和李建平[18]根据探槽中

的液化现象及地层 14C 测年和沉积速率, 推定唐山地

区曾发生过 2 次古强震, 其时间分别距今 7 和 14 ka. 

唐山地震研究第二阶段起始于 20 世纪 90 年代后期. 

随着唐山市城市建设的开展, 浅层人工地震探测揭

示出更多唐山断裂信息, 获知唐山断裂断错更新统-

全新统多个层位, 断裂北段为逆断层, 断裂南段为正

断层, 地表以下 175~193 m地层断错 18 m, 地表以下

20 m 地层断错 2.4 m[22~24]. 在此期间, 有学者依据唐

山地震出现的地表形变提出更大范围内唐山发震断

裂的存在[25], 以及相关问题的讨论[26]. 迄今为止, 尽

管唐山地震已过去 35 年, 鉴于其发震构造的复杂性

及隐蔽性, 目前对其发震构造的认识仍主要来自唐

山地震的地表破裂调查和深浅层人工地震探测资料. 

当前仍缺少有关唐山地震发震构造晚第四纪活动有

说服力的地质依据.  

基于上述, 为了推进对唐山地震发震构造的剖

析, 本项研究在野外调查的基础上, 对唐山地震的地

表破裂带实施了 3 个地点的钻孔联合剖面探测和一

个地点的探槽开挖.  

1  地质构造背景及唐山地震地表破裂带展
布 

1.1  地质构造背景 

唐山地处燕山南缘与华北平原接壤之处, 地形

特点北高南低. 展布于唐山市北侧的长山-巍山是燕

山南缘的低山, 构成唐山市南部冲洪积平原北界. 唐

山市内分布的大城山和凤凰山等基岩残山是北面长

山-巍山向西南延伸的余脉. 在水系格局方面, 发源

于燕山南缘的 NNE 流向的陡河自北向南从唐山市穿

过, 向南汇入渤海湾(图 1).  

唐山的地质构造背景隶属于燕山褶皱带开滦凹

褶束. 该区的基岩构造是燕山期形成的 NE 向开平复

式向斜, 该向斜核部由古生界组成. 上古生代时期该

区得天独厚地发育了滨海平原型含煤建造, 形成开

平煤田. 与华北平原内隐伏的众多中生代晚期至新

生代早期的断陷不同, 唐山市在中生代及新生代早

期是隆起区, 区内缺失中生代和新生代古近系与新

近系沉积. 区内几十米至上百米厚的第四系直接覆

盖在上古生界之上. 唐山市位于开平复式向斜的西

翼,发育有多条平行展布、由西向东逆冲的 NNE 向断

裂. 在唐山市周边展布的区域大断裂是其南侧控制

沧州隆起和黄骅拗陷边界的 NNE 向沧东断裂带.  

1.2  唐山地震地表破裂带展布 

1976年唐山Ms7.8地震之后, 多方学者对唐山市

南部出现的地表破裂带展开了调查. 从发表的调查

结果可见, 虢顺民等[2]、杨理华[4]和杜春涛等[5]对地表

破裂带展布的认识大体相同. 即该地表破裂带北端

起至唐山市胜利路, 以多级左阶雁行的方式向南延

至安机寨附近, 长约 8~11 km, 以右旋走滑为主, 最

大右旋走滑位移 1.5~2.3 m, 多数地段的垂直位移

0.2~0.7 m. 在王景明等[3]的调查结果中, 其地表主破

裂带与上述唐山市胜利路-安机寨的地表破裂展布完

全一致. 但王景明等[3]认为该地表破裂带可断续延伸

90 km, 其东西两侧有垂直位移几厘米的次级地表破

裂带分布.  

本项研究对 1976 年唐山地震的地表破裂进行了

调查. 原唐山十中和唐柏路牛马库 2 个地点在唐山地

震时形成的地表破裂已作为地震遗址保留(图 2(a), 

(b)). 至今还可见到唐山市吉祥路、女织寨乡礼尚庄

稻地镇孙家楼西北、以及丰南县西河村的地表破裂遗

迹(图 2(c)). 在此需要特别提及以下 2 点. 一是前人

资料[3,5]和本项调查均表明唐山市胜利路-安机寨的地

表破裂带在礼尚庄以南分为东支和西支. 其东支从

礼尚庄向南过 205 国道之后从孙家楼西北通过, 地表

破裂的垂直位移是东升西降; 西支从安机寨以北向

南延伸, 垂直位移是西升东降. 在这 2 条分支断裂中, 

东支地表破裂 NW 侧出现 0.7~0.8 m下降, 并出现 0.9 

m 右旋位移[3]; 而西支地表破裂右旋位移为 0.7 m[3], 
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图 1  唐山地区第四系分布及断裂展布 

引自刘国栋等[27], 断层展布略加修改. (a) 研究地点的区域位置; (b) 唐山地区第四系分布和断裂展布. 1, 基岩; 2, 上更新统沉积物; 3, 全新

统沉积物; 4, 第四系等值线(单位: m); 5, 河流及流向; 6, 唐山断裂带 1976 年Ms7.8 地震地表破裂带; 7, 唐山断裂带; 8, 隐伏断裂及断层编号; 

9, 地表断裂及推测断裂; 10, 1976 年唐山 Ms7.8 地震震中; 11, 本项研究实施的钻孔联合探测剖面; ① 野鸡坨断裂; ② 唐山断裂带; ③ 1976

年唐山 Ms7.8 地震地表破裂带; ④ 蓟运河断裂; ⑤ 宁河-昌黎断裂带; ⑥ 滦县-乐亭断裂带; ⑦ 塘沽断裂带; ⑧ 柏各庄断裂带; ⑨ 迁安北断

裂 

SE 侧下降约 0.15 m. 二是本项研究将前人提及唐山

地震时出现的西河、付庄地表破裂与孙家楼、西礼尚

地表破裂连为一条[3,5,28], 其共同的地面位移特征均

是东升西降, 其展布细节有可能是斜列方式, 像礼尚

庄至孙家楼一带的左阶展布. 由此可知, 1976 年唐山

地表破裂带长度大于 47 km, 其几何特征主要由北支

和南支组成. 北支展布在唐山市复兴路西侧, 穿过十

中、牛马库, 断续延至安机寨北侧, 长约 11 km, 以右

旋走滑为主, 兼有西升东降垂直位移; 南支展布在西

礼尚庄、孙家楼、西河、付庄一线, 长约 41 km, 以

东升西降为主, 兼有右旋走滑. 这 2 条地表破裂在孙

家楼-礼尚庄一带左阶平行展布, 重叠区长度约 5 km, 

相距约 1 km. 该地表破裂带的重叠区也是 1976 年唐

山地震地表破裂带垂直位移的枢纽点. 该次地震的

微观震中邻近该点展布. 表 1 是该地表破裂带的部分

点位分布.  

本项研究实施的 3 条钻孔联合剖面探测分别在

唐山地震地表破裂带的北支唐山市康柏路牛马库、南

支稻地镇孙家楼及丰南县西河村布设, 探槽地点在

孙家楼布设(图 3). 
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图 2  唐山地震遗址及钻孔探测岩芯-1 

(a) 原唐山十中地震遗址, 地表破裂带将小路右旋扭错, W 侧抬升, 镜向 E; (b) 唐山市康柏路牛马库地震遗址, 地表破裂带将树行扭错, W 侧

抬升, 镜向 N; (c) 唐山市礼尚庄南地震地表陡坎, 镜向 NE; (d) 牛马库钻孔测线 DZK1-7 孔岩芯景观, 地层颜色以黄色和黄灰为主, 地层岩

性中亚砂和亚黏与粉细砂的比例为 1:1; (e) 牛马库钻孔测线 DZK1-10 孔 17.4~19.2 m 岩芯, 亚黏土中含碳点, 其右侧为粉细砂; (f) 牛马库钻

孔测线 DZK1-8 孔 33.4~33.9 m 的棕色黏土出现平直断层面, 倾角 75°, 断面上有一层薄砂 
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图 3  1976 年唐山地震地表破裂带展布、钻孔测线和探槽分布平面位置 

(a) 牛马库测线钻孔分布; (b) 孙家楼测线钻孔与探槽分布; (c) 西河测线钻孔分布. 1, 1976 年唐山地震地表破裂点位, 编号与表 1 相同; 2, 断

层活动方式, 加号代表上升盘, 减号代表下降盘; 3, 钻孔测线; 4, 钻孔编号; 5, 孙家楼探槽; 6, 钻孔或探槽确认的断裂; 7, 1976 年唐山地震

遗址 

2  钻孔联合剖面探测 

2.1  研究方法简介 

近年日趋重视在平原区活断层探测中运用钻孔

联合剖面探测隐伏断裂活动[29~34]. 钻孔探测是地质

调查常用的方法. 由于活断层调查的研究对象为松

散沉积, 要求钻孔联合剖面中钻孔之间的孔距要小, 

以及钻孔的岩芯取芯率要高. 以下简介一些活断层

钻孔研究中的重要理念.  

在地层剖面上, 依据地层恢复断层活动的基本

原理是地层形态及新老地层关系的堆积学及层序  

学[35]. 以往在描述盆地正断层活动特征时, 将沉积环

境中一边断错一边沉积的断裂称之为同沉积断裂[36]. 

本项研究中断层下降盘的地层出现增厚以及断距随

深度加大的现象与同沉积断层的特征相同. 在活断

层研究中, 在关注地层断错的同时, 还要关注不同深

度地层位移量的差异, 以便帮助判断多期断层活动

事件的存在, 并依据不同地层的年代推断断层活动

的时间.  

在活断层研究中, 经常提及的断层活动“事件”, 

是指根据断错地层和地形对断层活动的形迹可以从

时代上进行分离和区别得到的断层活动. 在地层剖

面上, 对事件期次的分辨能力受到可分辨变位基准

数目的制约. 指示单个事件的变位基准称为“事件标

志层”. “事件标志层”是指有别于后来事件影响的单

次事件断错的最新层位. 在一个包含断层多期活动

的地层剖面上, 层位的垂直位移量在空间上由上向

下、在时间上由新至老呈现跳跃式增加. 即在断层不

活动的平静期间沉积的地层与其后断层活动时断错

的最新地层的断距是相同的, 而与断层早期活动断 
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表 1  1976 年唐山地震地表破裂带野外调查点位 a) 

序号 地点 经纬度 地表变形现象 备注 

1 十中旧址 
39°36.418′N, 
118°11.846′E 

小路右旋 1.2 m, SE 侧下降 0.5 m 唐山市地震遗址 

2 吉祥路 
39°35.791′N, 
118°11.453′E 

树行右旋扭错 1.25 m 现今仍可看到 

a 牛马库北 
39°35.664′N, 
118°11.364′E 

钻孔出现空洞, 地层存在断错 本项钻孔测线断层通过之处 

3 牛马库 
39°35.653′N, 
118°11.360′E 

树木右旋 1.2 m, 垂直位移 0.3 m 唐山市地震遗址 

4 西礼尚庄 
39°34.649′N, 
118°10.801′E 

地表陡坎 NE40°, NW 侧下降 1 m 虢顺民等[2]提及东升西降现象, 现今仍可看到 

5 西礼尚庄南 
39°34.532′N, 
118°10.776′E 

地表破裂 NE40°, NW 侧下降 2.0 m 现今仍可看到 

6 205 国道 
39°34.034′N, 
118°10.777′E 

地表陡坎 NE20°, 当时 NW 下降 0.5 m 当地老乡指认, 现今已看不到 

7 孙家楼 
39°33.736′N, 
118°10.638′E 

地表变形 NE40°~50°, NW 下降 0.8 m 
王景明等[3]提及地表破裂现象, 现今可见缓坡

地形 

b 孙家楼探槽 
39°33.758′N, 
118°10.657′E 

断层产状 NE40°/NW 69°∠  本项孙家楼探槽及钻孔测线断层通过之处 

8 孙家楼西 
39°33.594′N, 
118°10.533′E 

震时有北东向陡坎, 玉米地现有缓坡 孙家楼村长杨贺成指认 

9 玉丰钢铁厂 
39°33.460′N, 
118°09.722′E 

猪圈右旋扭错 15 cm, SE 下降 15 cm 现今已看不到 

10 安机寨村北 
39°33.322′N, 
118°09.638′E 

裂缝 SE 侧下降 20 cm, 现今已看不到 
虢顺民等[2]、杨理华[4]、杜春涛等[5]和王景明 

等[3], 当地老乡指认 

11 安机寨北街 
39°33.315′N, 
118°09.649′E 

土路 NE30°右旋 70 cm, 现今仍可辨认 

12 黄各庄镇郝庄子 
39°30.010′N, 
118°09.540′E 

地震时喷砂、裂缝, 隆起 当地老乡指认 

13 丰南县西河一村 
39°21.355′N, 
118°04.288′E 

地面陡坎, SE 侧抬升 1.7 m 

王景明等[3]、邱泽华等[25]、吴忱[28], 现今仍可见

地表遗迹, 本项钻孔测线断层通过之处 
14 丰南县西河三村 

39°20.187′N, 
118°02.487′E 

NE65°延伸, SE 侧抬升大于 1 m 

c 丰南县西河三村 
39°20.187′N, 
118°02.487′E 

钻孔证实断面存在 

15 付庄村委会 
39°16.063′N, 
117°56.901′E 

地面隆起和沉降分界 
杜春涛等[5]、王景明等[3]、邱泽华等[25], 当地老

乡指认 16 付庄村东 
39°15.999′N, 
117°56.534′E 

北侧沉降 2.5 m 

a) 序号中的 a, b 和 c 表示本项研究钻孔实施地点, b 同时为探槽实施地点 
 

错的地层位移量不同[35]. 依据对事件层位由新至老垂

直位移的剥离和相同位移量断错的最新地层及盖层的

时间, 得到剖面上断层活动的期次及推定的活动年代. 

简言之, 在地层剖面上倾滑断层的活动期次约等于地

层累积变位量与断层活动事件单位变位量的比值. 

2.2  测线概况 

本项研究在唐山市南的康柏路牛马库、孙家楼西北

及丰南县境内实施的 3 条钻孔测线之间分别相距 4 和

27.5 km. 这 3 条钻孔测线共实施钻孔 28 个, 总进尺

1217 m. 钻孔取芯孔径 97~110 mm, 单次取芯长度 2.0 

m. 这些地层的取芯率, 粉砂、亚砂土及黏土类达到 90%

以上, 细砂、中砂约 60%~80%, 粗砂及砾石不足 40%.  

牛马库钻孔测线布设在牛马库地震遗址北侧(图

3(a)). 测线方向 NW65°, 101 m 距离内实施了 11 个钻

孔, 孔深 25.4~35.4 m 不等, 最大孔距 17 m, 最小孔

距 4.0 m, 总进尺 333 m. 孙家楼钻孔测线在开挖孙家

楼探槽之前实施. 该测线方向 NW55°, 124 m 距离内

实施了 8 个钻孔, 孔深 30.0~61.5 m 不等, 最大孔距

39 m, 最小孔距 6.0 m, 总进尺 436 m. 其中钻孔编号

DZK2-4, 7, 5, 8 孔位于探槽所在地(图 3(b)). 西河钻

孔测线位于西河村西侧(图 3(c)), 测线方向 NW15°, 

128 m 距离内实施了 9 个钻孔, 孔深 31.0~61.4 m 不等, 

最大孔距 32 m, 最小孔距 5.0 m, 总进尺 448 m. 上述

3 条测线均跨 1976 年唐山地震地表破裂带布设.  

2.3  地层分层与测年 

2.3.1  牛马库钻孔测线 

该测线揭示的地层分为粗细相间的 5 大套、13
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层, 各个钻孔之间的地层可大体对比(图 4). 地表向

下 0.9~1.4 m 为耕植土及回填土. 其下, 第Ⅰ套地层

以亚砂为主, 底部出现亚黏土, 包含层②、层③, 厚

约 4~8 m. 第Ⅱ套地层为粉细砂或中细砂, 厚约 5~6 

m, 由层④组成. 第Ⅲ套地层为亚黏土、黏土夹粉砂, 

厚约 5~7 m, 由层⑤, ⑥和⑦组成. 第Ⅳ套地层以粉

细砂为主, 测线 NW 段夹有亚砂土, 测线 SE 段亚砂

土增多. 该套地层厚约 7~9.5 m, 包含层⑧和⑨. 第

Ⅴ套地层由亚黏、黏土、亚砂、粉砂地层组成, 只在

测线 NW 段出露, 厚度约 5~9 m. 该套地层包含层  

⑩~○13 . 在该测线中, 亚黏土、亚砂土与粉细砂、中

粗砂的厚度比例约为 1:1(图 2(d)). 该测线实测 15 个

地层年代样品.  

牛马库钻孔测线地层分层如下: 

层① 地表耕植土;  

层② 亚砂土, 局部钻孔含亚黏土; 2 个热释光 

(TL)样品的测年结果分别距今(46.76±3.97)和(49.79± 
4.23) ka;  

层③ 亚黏土及黏土, 多个钻孔见灰褐色黏土团

块混杂现象; 2 个 TL 样品测年结果分别距今(41.43± 

3.53)和(54.49±4.63) ka;  

层④ 中细砂, 个别钻孔为粉细砂及中粗砂, 夹

薄层亚砂土、亚黏土; 1 个 TL 样品测年结果距今

(52.40±4.15) ka;  
层⑤亚砂土, 个别钻孔为亚砂土、亚黏土及粉细

砂; 2 个 TL 样品测年结果分别距今(49.50±4.21)和

(57.60±4.89) ka;  
层⑥ 中细砂, 粉细砂;  

层⑦ 黏土及亚黏土(图 2(e));  

层⑧ 粉细砂及中细砂; 2 个 TL 样品测年结果分

别距今(59.64±5.07)和(67.90±5.77) ka;  

层⑨ 上部为亚砂土, 下部粉细砂; 2 个 TL 样品

测年结果分别距今(75.18±6.30)和(74.75±6.35) ka;  

层⑩ 黏土及亚黏土; 1 个 TL 样品测年结果距今

(75.95±6.46) ka;  
层○11粉细砂, 个别钻孔为亚砂土含黏土; 1 个 TL

样品测年结果距今(103.60±8.81) ka;  

层○12黏土及亚黏土, 夹亚砂土及粉砂; 1 个 TL 样

品测年结果距今(114.99±9.77) ka;  

层○13亚砂土, 部分钻孔为亚黏土; 1 个 TL 样品测

年结果距今(110.17±9.36) ka.  

该测线地层测年结果列入表 2. 

 

 
图 4  牛马库钻孔联合探测剖面 

1, 地表人工扰动土; 2, 黏土; 3, 亚黏土; 4, 亚砂土; 5, 粉砂; 6, 粉细砂; 7, 细砂; 8, 中细砂; 9, 中砂; 10, 粗砂; 11, TL取样点; 12, 断裂带; 13, 

地震事件分期; 14, 钻孔编号及终孔深度; 15, 地层编号
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表 2  唐山 3 个地点钻孔及探槽样品测年结果 a) 

序号 钻孔或探槽编号 样品编号 深度(m) 层位编号 岩性 测年结果(ka BP) 
牛马库测线 

1 Dzk1-4 TL-1 6.8 层② 黄色亚砂土 49.79±4.23 
2 Dzk1-9 TL-1 4.4 层② 褐红色亚砂土 46.76±3.97 
3 Dzk1-8 TL-1 6.9 层③ 黄褐色亚粘土 41.43±3.53 
4 Dzk1-6 TL-1 6.8 层③ 灰褐色混杂粘土 54.49±4.63 
5 Dzk1-9 TL-2 6.3 层④ 黄色亚砂土 52.40±4.15 
6 Dzk1-9 TL-3 10.5 层⑤ 黄色亚砂土 49.50±4.21 
7 Dzk1-8 TL-2 14.2 层⑤ 黄色亚粘土 57.60±4.89 
8 Dzk1-7 TL-2 15.6 层⑧ 黄灰色斑状亚砂 59.64±5.07 
9 Dzk1-8 TL-3 23.0 层⑧ 黄色细砂 67.90±5.77 

10 Dzk1-8 TL-4 27.0 层⑨ 黄色粉砂 74.75±6.35 
11 Dzk1-3 TL-2 21.5 层⑨ 黄灰色亚砂土 75.18±6.30 
12 Dzk1-2 TL-4 28.2 层⑩ 黄褐色粘土 75.95±6.46 
13 Dzk1-7 TL-3 26.8 层○11  灰黄色粉细砂 103.60±8.81 
14 Dzk1-9 TL-5 32.6 层○12  灰黄色亚砂土 114.99±9.77 
15 Dzk1-3 TL-3 29.1 层○13  褐灰色粉细砂 110.17±9.36 
孙家楼测线 
16 Dzk2-1 TL-3 11.3 层③ 黄灰色粉细砂 55.59±4.72 
17 Dzk2-4 TL-2 10.5 层③ 灰色粉砂 41.62±3.54 
18 Dzk2-7 TL-1 13.8 层⑥ 黄色亚砂土 63.25±5.38 
19 Dzk2-6 TL-2 15.1 层⑥ 灰黄色亚砂土 59.05±5.02 
20 Dzk2-7 TL-3 29.0 层○11  黄褐色粉砂 92.22±7.84 
21 Dzk2-4 TL-4 31.3 层○11  黄灰色粉细砂 79.96±6.79 
22 Dzk2-6 TL-5 41.2 层○13  黄灰色粉细砂 79.58±6.67 
23 Dzk2-4 TL-5 38.8 层○13  黄灰色粉细砂 109.47±9.30 
24 Dzk2-7 TL-4 40.9 层○14  黄色亚砂土 103.97±8.84 
25 Dzk2-5 TL-5 44.2 层○15  粉砂夹亚砂土 132.94±11.30 
26 Dzk2-4 TL-6 50.8 层○18  灰色粉细砂 114.92±9.77 
27 Dzk2-4 TL-7 57.9 层○20  黄灰色中细砂 126.64±10.76 
28 Dzk2-7 TL-5 56.5 层○20  黄色中细砂 117.22±9.96 
西河测线 
29 Dzk3-6 TL-1 5.1 层③ 灰黑色亚砂土 6.12±0.52 
30 Dzk3-8 TL-1 5.2 层③ 灰黑色亚砂土 8.13±0.69 
31 Dzk3-1 14C-1 5.25 层③ 灰黑色亚砂土 11.625±0.13 
32 Dzk3-2 B14C-1-AMS-O 7.0 层③ 灰黑色粉砂 8.07±0.04 
33 Dzk3-2 B14C-1-AMS-P 7.0 层③ 灰黑色粉砂 6.54±0.04 
34 Dzk3-4 14C-1 12.5 层④ 灰黑色黏土 11.92±0.12 
35 Dzk3-8 TL-2 17.0 层⑤ 灰色亚砂土 13.51±1.15 
36 Dzk3-4 TL-2 18.7 层⑤ 灰色亚黏土 14.57±1.24 
37 Dzk3-6 TL-3 22.9 层⑥ 黄色亚砂土 23.88±2.03 
38 Dzk3-8 TL-3 27.2 层⑥ 黄色亚砂土 24.21±2.06 
39 Dzk3-3 TL-1 33.0 层⑦ 褐黄色黏土 26.57±2.26 
40 Dzk3-2 14C-3 33.0 层⑦ 灰黑色黏土 28.11±0.535 
41 Dzk3-4 TL-4 35.8 层⑧ 黄灰色粉细砂 47.58±4.04 
42 Dzk3-5 TL-2 37.0 层⑧ 黄色细砂 48.83±4.15 
43 孙家楼探槽 TL-6 0.65 层② 黄色亚黏土含微小钙核 7.61±0.65 
44 孙家楼探槽 14C-2 2.15 层③ 灰褐色黏土 5.734-6.215 
45 孙家楼探槽 TL-8 2.4 层③ 灰黄色亚黏土 17.62±1.50 
46 孙家楼探槽 ESR 2.1 层④ 灰白色钙核 25±2 
47 孙家楼探槽 TL-9 3.1 层⑧ 黄色亚黏土 27.57±2.34 
48 孙家楼探槽 TL-3 3.0 层④ 黄色亚黏土含大量钙核 31.45±2.67 
49 孙家楼探槽 B14C-1-AMS-O 2.9 层⑤ 灰色夹桔黄色亚砂土 12.56±0.05 
50 孙家楼探槽 TL-2 3.5 层⑥ 黄褐色亚砂土 33.53±2.85 
51 孙家楼探槽 TL-1 4.5 层⑦ 浅黄色细砂 34.91±2.97 

a) 表中 14C样品和ESR样品测年由中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室完成; TL样品由中国地震局地壳应力研究所地质年

代实验室完成; B14C-1-AMS 由美国 BETA 14C 实验室完成, 其中 B14C-1-AMS-O 为 AMS 有机质沉积测年, B14C-1-AMS-P 为 AMS 植物材料测年 
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2.3.2  孙家楼钻孔测线 

该测线揭示的地层分为粗细相间的 4 大套、20

层, 各个钻孔之间的地层大体可对比(图 5). 在地表

以下 4~5 m 以上为第Ⅰ套地层, 以亚黏亚砂为主, 包

含层①和②. 第Ⅱ套地层为粉细砂含中粗砂, 厚约

14 m, 由层③~⑦组成, 其中层⑥为亚砂土. 第Ⅲ套

地层为亚黏、亚砂与粉细砂互层, 以亚黏为主,厚约

20 m, 由层⑧~○12组成. 第Ⅳ套地层是该钻孔测线中

颗粒最粗的地层, 以中细砂及粗砂含砾为主, 由层 

○13 ~○20组成, 厚约 25 m, 其中层○15 , ○17和○19为薄层亚

黏土、亚砂土. 该测线亚黏、亚砂与粉细砂、中粗砂

的厚度比例约为 1:2(图 6(a)). 该测线实测 13 个 TL

测年样品.  

孙家楼钻孔测线地层分层如下:  

层① 地表耕植土;  

层② 亚砂亚黏, 含钙核;  

层③ 细砂夹粉砂, 2 个 TL 样品测年结果分别距 

今(41.62±3.54), (55.59±4.72) ka;  

层④ 薄层亚黏土、亚砂土, 多数钻孔可见该层;   

层⑤ 中粗砂及细砂;  

层⑥ 亚砂土; 2 个 TL 样品测年结果分别距今

(59.05±5.02), (63.25±5.38) ka;  
层⑦ 粉细砂, 局部中砂;  

层⑧ 亚黏土, 局部为黏土、亚砂土;  

层⑨ 粉细砂, 局部中砂;  

层⑩ 黏土、亚黏土;  

层○11  粉细砂, 局部亚砂土; 2 个 TL 样品测年结

果分别距今(79.96±6.79)和(92.22±7.84) ka; 与上下层

位对比, 后者的测年结果偏老;  

层○12  黏土, 局部亚砂土;  

层○13  粉细砂, 局部中粗砂; 2 个 TL 样品测年结

果分别距今(109.47±9.30)和(79.58±6.67) ka; 与上下

层位对比, 前者的测年结果偏老;  

层○14  卵石层, 大者直径 5 cm, 磨圆好, 夹亚砂

土(图 6(b)); 1 个 TL 样品测年结果距今(103.97±8.84) 

 

 

图 5  孙家楼钻孔联合探测剖面 

1, 黏土; 2, 亚黏土; 3, 亚砂土; 4, 粉砂; 5, 粉细砂; 6, 细砂; 7, 中砂; 8, 中粗砂; 9, 粗砂砾石; 10, 砾石层; 11, TL 取样点; 12, 断裂带; 13, 探

槽位置; 14, 地震事件分期; 15, 钻孔编号及终孔深度; 16, 地层编号 
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图 6  唐山地震后航空照片及钻孔探测岩芯-2 

(a) 孙家楼钻孔测线 DZK2-7 孔岩芯景观, 地层颜色以黄土色和黄灰为主, 地层岩性中亚砂亚黏与粉细砂的比例为 1:2; (b) 孙家楼钻孔测线

DZK2-7孔 35.4~39.0 m岩芯, 图中中部箭头所指为亚砂土与细砂之间地层界限, 上部箭头所指细砂含砾中的砾石, 磨圆好, 砾石成分多样; (c) 

孙家楼钻孔测线 DZK2-5 孔 53.4~59.4 m 岩芯; (d) 1976 年唐山地震之后拍摄的丰南县西河村 1:1 万航空照片, 图中箭头所指为西河村西形成

的地表陡坎, 加号一侧为上升盘, 减号一侧为下降盘; (e) 西河钻孔测线 DZK3-5 孔岩芯景观, 地层颜色为灰黑色与黄色相间, 地层岩性中亚

砂亚黏与粉细砂的比例为 1:1; (f) 西河钻孔测线 DZK3-5 孔 27.4~29.4 m 褐黄色亚砂土中含大量生物碎屑 
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ka;  

层○15  黏土, 局部亚黏亚砂; 1 个 TL 样品测年结

果距今(132.94±11.30) ka; 与下面层位测年结果对比, 

该测年结果偏老;  

层○16  粉细砂, 局部中细砂;  

层○17  亚砂土, 局部黏土;  

层○18  粉细砂 ; 1 个 TL 样品测年结果距今

(114.92±9.77) ka;  

层○19  亚砂土含淤泥层;  

层○20  粉细砂、中细砂(图 6(c)); 2 个 TL 样品测年

结果分别距今(126.64±10.76)和(117.22±9.96) ka. 

2.3.3  西河钻孔测线 

西河钻孔侧线跨唐山地震形成的地表陡坎布设

(图 6(d)). 该测线揭示的地层分为 4 大套、11 层, 各 

个钻孔之间的地层大体可对比(图 7). 与前 2 个钻孔

剖面不同, 该钻孔测线存在多层灰色淤泥质地层. 这

种灰色淤泥质地层反映了炭质丰富的静水沉积环境. 

在该剖面的地层对比标志中考虑了地层颜色. 这 4 套

地层的颜色是灰黄与灰色相间. 在地表以下 5~6 m为

第Ⅰ套地层, 以褐色黏土为主, 个别孔为灰褐色, 由

层①和②组成. 第Ⅱ套地层是灰黑色黏土、亚黏土, 

含灰黑色粉细砂及亚砂, 由层③~⑤组成, 厚 14~18 

m. 第Ⅲ套地层为黄色粉砂、黄灰色黏土、亚砂土, 由

层⑥~⑧组成, 地层厚约 20~28 m. 第Ⅳ套地层以灰

色粉细砂为主, 含亚砂、亚黏及黏土, 由层⑨~○11组成, 

厚度约为 10~16 m. 该剖面灰色地层与黄色地层的厚

度比例及亚砂、亚黏等细粒地层与粉细砂的厚度比例

均约为 1:1(图 6(e)). 该测线实测 14 个地层测年样品. 

西河钻孔测线地层分层如下:  

 

 

图 7  西河钻孔联合探测剖面 

1, 黏土; 2, 亚黏土; 3, 亚砂土; 4, 粉砂; 5, 粉细砂; 6, 细砂; 7, 中细砂; 8, 黑色泥炭和深灰或灰绿色黏土; 9, 14C 取样点; 10, TL 取样点; 

11, 生物钙质碎片; 12, 断裂; 13, 地震事件分期; 14, 钻孔编号及终孔深度; 15, 地层编号 
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层① 灰褐色、褐色黏土, 部分钻孔 0.5 m 以上为

回填土;  

层② 灰黄-黄灰色亚砂土, 局部含粉细砂;  

层③ 灰黑色粉砂、亚砂, 2 个 TL 样品测年结果

分别距今(6.12±0.52), (8.13±0.69) ka; 该层 1 个 14C 样

品测年距今(11.625±0.13) ka; 该层另一个 14C 样品实

施了加速器质谱测试(AMS), 得到 2 个测年结果, 一

个来自有机物沉积测年, 其年代距今(8.07±0.04) ka; 

另一个来自植物材料测年 , 其年代距今(6.54±0.04) 

ka;  
层④ 灰黑色淤泥质亚黏土、黏土; 1 个 14C 样品

测年结果距今(11.92±0.12) ka;  

层⑤ 灰黑色淤泥质亚黏土、黏土, 部分钻孔含

粉砂、亚砂土; 个别钻孔中含生物碎片; 2 个 TL 样品

测年结果分别距今(14.57±1.24)和(13.51±1.15) ka;  

层  ⑥ 黄色粉砂、亚砂土, 多个钻孔中见到生物

碎片; 2 个 TL 样品测年结果分别距今(23.88±2.03)和

(24.21±2.06) ka;  
层  ⑦ 褐色黏土、亚黏土, 局部为灰色, 多个钻孔

中见到生物碎片(图 6(f)); 1 个 TL 样品和一个 14C 样

品测年结果分别距今(26.57±2.26)和(28.11±0.535) ka; 

 层  ⑧ 灰黄色粉细砂, DZK3-1, 2, 3 孔夹黏土; 2

个 TL 样品测年结果分别距今(47.58±4.04)和(48.83± 

4.15) ka;  
层⑨ 部分钻孔为灰色粉细砂及亚砂土, 部分钻

孔为亚黏土及黏土;  

层⑩ 灰色粉细砂, 中细砂, 局部夹亚砂土;  

层○11  仅在剖面 SE 段出现, 亚砂、亚黏及黏土.  

2.3.4  沉积环境及地层年代讨论 

从上述 3条钻孔测线的地层岩性可知, 位于唐山

市南侧的牛马库测线(DZK1)和孙家楼测线(DZK2)的

地层沉积属于冲洪积平原地层, 以粉细砂、亚砂和亚

黏土组成. 位于丰南县南端西河测线(DZK3)属于滨

海平原沉积. 牛马库测线和孙家楼测线相距 4 km. 

尽管孙家楼钻孔测线第Ⅱ套地层的厚度是牛马库测

线该层厚度的 3 倍, 但这 2 条测线自地表以下第Ⅰ套

地层亚砂土和第Ⅱ套地层粉细砂均可对比. 再向下, 

牛马库测线的第Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ套地层与孙家楼测线的第

Ⅲ套地层可对比, 两者均是粉细砂与亚砂、黏土互层. 

只是孙家楼测线第Ⅲ套地层顶部有一套含砾粗砂在

牛马库测线未见到. 西河测线的第Ⅲ套地层为粉细

砂与亚砂、亚黏互层 . 该套地层含大量生物碎屑 ,   

有可能反映了晚更新世晚期渤海一次较大规模的海

侵.  

唐山地区的第四系等厚线总体呈近东西向展布, 

由北至南第四系厚度由 100 m 增至 600 m[27]. 前人对

该地区晚第四纪地层的年代有不同的认识. 陈望和

和倪明云[37]认为唐山市以南全新统厚度大于 20 m, 

唐山市以北则不足 20 m; 在唐山市以南上更新统厚

约 75~150 m. 而唐山幅区域地质图 1)以唐山市为界, 

南北分别标为全新统和上更新统. 本项钻孔地层的

测年结果与区域地质图的标注接近. 即邻近唐山市

南侧, 地表 4~6 m 以下为晚更新世中期地层. 但在丰

南县西河一带, 全新统厚度达到 10~13 m.  

2.4  断错事件 

2.4.1  牛马库钻孔测线 

在牛马库钻孔联合剖面图中, 由亚砂、亚黏和粉

细砂组成的 13 层地层, 代表冲积平原的沉积. 该剖

面的地层分布证实这些层位的原始分布形态在几米

至几十米的距离内可以视为近水平分布. 从图 4 可见, 

该剖面这种本应近水平分布的地层, 在 DZK1-9 孔与

DZK1-8 孔之间的所有层位均出现东侧下降. 落差幅

度 0.5~6.2 m 不等(表 3). 如果考虑 DZK1-5 孔与

DZK1-8 孔之间的同层落差, 则该剖面地层落差的最

大位移达到 8.7 m.  

在地层组成的变位基准中, 事件标志层的确定

直接关联到所确定事件的活动年代. 理论上同沉积

断层的位移特征是倾滑断层上部层位小于下部层位

的落差, 但考虑到钻孔施工、提取岩芯过程形成的孔

深误差, 或是走滑断层位移的复杂性, 也可在个别层

位中出现上部层位大于下部层位落差的现象. 这种

个别层位中的现象不影响总体事件的分析. 依据事

件标志层是有别于后来事件影响的单次事件断错的

最新层位, 在牛马库剖面中, 层①的顶面(地表)、层

③、层④和层⑨的底面为断层 4 次活动的事件标志层. 

对这些断层活动事件分析从新至老如下: 

在该钻孔测线 DZK1-9 孔与 DZK1-8 孔之间的地 

                             

1) 河北省地质局. 唐山幅 1: 20 万区域地质图. 1977 
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表 3  唐山 3 个地点钻孔测线地层孔深断错与垂直位移 a) 

牛马库 DZK1 测线 孙家楼 DZK2 测线 西河 DZK3 测线 
断错层位孔深

① 落差及事件 断错层位孔深 落差及事件 断错层位孔深 落差及事件 
DZK1-9~DZK1-8 
层①底 0.9~1.9 m 1976 Ms7.8 

E1, D1=0.5 m 
DZK2-5~DZK2-7 
层①底 0.7~1.0 m 

1976 Ms7.8 
E1, D1=0.8 m 

层①底 
DZK3-9~DZK3-7 

*层②底 3.3~6.0 m 

1976 Ms7.8 
E1+E2, D1+2=2.7 m 

E1, D1=1.3 m 
E2, D2=1.4 m 

层②底 5.0~5.9 m 
DZK1-9~DZK1-8 

*层③底 6.0~7.5 m 
E2, D2+1=1.5 m 

D2=1.0 m 
DZK2-5~DZK2-7 

*层②底 3.8~5.7 m 
E2, D1+2=1.9 m 

D2=1.1 m 
DZK1-9~DZK1-8 

*层④底 9.4~13.5 m 
E3, D1+2+3=4.1 m 

D3=2.6 m 
DZK2-7~DZK2-4 

*层③底 9.4~12.1 m 
E3, D1+2+3=2.7 m 

D3=0.8 m 
DZK3-9~DZK3-7 

*层④和⑤底 18.0~21.4 m 
E3, D1+2+3=3.4 m 

D3=0.7 m 
DZK1-9~DZK1-8 

*层⑨底 25.2~29.9 m 
 

DZK1-5~DZK1-8 
层⑨底 22.0~29.9 m 

E4, D1+2+3+4=4.7 m 
D4=0.6 m 

 

D1+2+3+4=7.9 m 
D4=3.8 m 

DZK2-7~DZK2-4 
*层⑩底 27.6~31.0 m 

E4, D1+2+3+4=3.4 m 
D4=0.7 m 

DZK3-9~DZK3-8 
*层⑥底 24.9~29.7 m 

E4, D1+2+3+4=4.8 m 
D4=1.4 m 

DZK1-9~DZK1-8 
层⑩底 25.6~31.4 m 

 

DZK1-5~DZK1-8 
层⑩底 23.7~30.9m 

D=5.8 m 
 
 

D=7.7 m 

DZK2-4~DZK2-6 
*层○14 底 42.4~47.6 m 

E5, D1+2+3+4+5=5.2 m 
D5=1.8 m 

DZK3-4~DZK3-3 
*层⑧底 42.0~47.6 m 

 

DZK3-4~DZK3-2 
层⑧底 42.0~51.4 m 

E5, D1+2+3+4+5=5.6 m 
D5=0.8 m 

 
D5=4.6 m 

DZK1-9~DZK1-8 
层○11底 27.7~33.9 m 

 

DZK1-5~DZK1-8 
层○11底 25.2~33.9 m 

D=6.2 m 
 
 

D=8.7 m 

DZK2-4~DZK2-6 
层○15 底 43.2~49.6 m 

D=6.4 m 
DZK3-4~DZK3-3 

层⑨底 43.5~52.8 m 
 

DZK3-4~DZK3-2 
层⑨底 43.5~57.4 m 

D=9.3 m 
 

D=13.9 m 
DZK2-4~DZK2-6 

层○16底 48.7~55.4 m 
D=6.7 m 

a) *为事件标志层位, ①
代表该测线断层下降盘(DZK1-8 以东)钻孔各层的孔深加 0.5 m, 将该钻孔的孔口标高调到一水平线 

表存在 0.5 m垂直落差. 该垂直落差是 1976年唐山地

震形成的地表位移(E1). 表 1 标出的该测线南面 30 m

牛马库地震遗址在 1976 年唐山地震形成的垂直位移

0.3 m. 这 2 个点位在 1976 年唐山地震的垂直位移较

接近. 将 DZK1-9 孔与 DZK1-8 孔的孔高放置在同一

坐标尺下, 这两个钻孔之间另外 3 次事件标志层位垂

直位移的跳跃是: 孔深 6~7.5 m 层③底界存在 1.5 m

落差、孔深 9.4~13.5 m 层④底界存在 4.1 m 落差和孔

深25.2~29.9 m层⑨底界存在4.7 m落差. 这些落差均

包含 1976 年唐山地震 E1 事件在地表造成的落差. 这

些落差不仅在这 2 个钻孔之间存在, 并向两侧继续延

伸贯穿整个测线. 作为 E2事件标志层的层③, E2事件

发生在层③底界沉积之后, E2 事件的垂直位移为 1.0 

m. 并在其后位于下降盘的 DZK1-8 孔中堆积了亚黏

土和在 DZK1-6, 4 孔中堆积了周边钻孔没有的粉细

砂. E3 事件标志层层④底界 4.1 m 落差包含了 E3, E2

和 E1 事件的垂直位移. 在扣除了上 2 次事件的垂直

位移之后, E3事件的垂直位移 2.6 m. E4事件标志层层

⑩顶界 4.7 m 落差包含了 E4~E1四次事件的垂直位移. 

在扣除了前 3 次事件的垂直位移之后, E4 事件的垂直

位移 0.6 m. 在该钻孔剖面DZK1-9孔NW侧, 层⑩在

DZK1-5 孔抬升了 3.2 m 后大体近水平展布. 而在

DZK1-8 孔 SE 侧 , 未见层⑩黏土层出现 . 说明在

DZK1-8 孔 SE 侧钻孔中层⑩埋深更深 . 若对比

DZK1-5 孔与 DZK1-8 孔层⑩的落差, 该次事件的垂

直位移达到 3.8 m. 再向下DZK1-9孔与DZK1-8孔之

间层⑩、层○11落差达到 5.8 和 6.2 m, DZK1-5 孔与

DZK1-8 孔之间层⑩、层○11落差达到 7.7 和 8.7 m, 但

因 DZK1-8 以东 DZK1-6 和 DZK1-4 孔未出现层⑨以

下的地层, 对此不再讨论.  

除上述地层落差外, 在DZK1-8孔孔深 33.6 m的

黏土岩芯中, 出现倾角 70°的平直裂面. 裂面上展布

有薄层细砂(图 2(f)). DZK1-8 孔孔深 33.6 m 断层裂面

的出现与上述两个钻孔之间断层的不连续现象相互

吻合, 表明断层从 DZK1-8 通过, 展布在 DZK1-9 孔

与 DZK1-8 孔之间. 因为 DZK1-9 孔与 DZK1-8 孔之

间孔距仅 4 m. 由此显示在地表 33 m 以上断裂的倾

角大于 80°, 近于直立.  

除上述钻孔外,在该测线施工时,还曾在 DZK1-9

与 DZK1-8 之间连续布设了 2 个钻孔, 以期钻遇断面. 

但这 2 个钻孔在钻至地表以下 7.4 m 时, 孔壁发生严

重漏浆, 无法继续施工. 这与断层从该点通过有关.  

2.4.2  孙家楼钻孔测线 

该钻孔剖面图的 20 层地层以粉细砂为主, 含中

粗砂, 并与亚砂、黏土相间分布, 显示了冲积平原沉

积特征. 该剖面中各个钻孔的地层岩性大体可相互

对比, 剖面中的地层近水平分布. 但在 DZK2-6 至
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DZK2-4, DZK2-4 与 DZK2-7, DZK2-7 与 DZK2-5 孔

之间, 下部和上部层位均出现向西的落差, 显示高角

度向西倾斜断层的存在. 在该剖面中, 层①顶面, 层

②底界、层③底界、层⑩底界及层○14底界为该剖面 5

次断层活动事件标志层位(图 5) , 其中层①落差是

1976 年唐山地震形成.  

在该剖面 DZK2-5 孔与 DZK2-7 孔之间, 层②底

界出现西侧 1.9 m 落差. 这种落差向东西两侧继续延

伸. 该测线 DZK2-8 孔于孔深 3.65~3.78 m 见到一薄

层桔黄色与灰黑色亚砂土的混杂. 在 DZK2-7 孔及

DZK2-4 孔分别于孔深 5 m 和 4.3~4.38 m 见到该层. 

考虑到 DZK2-8 孔与 DZK2-7 孔孔口约 0.5 m 的高差, 

则这两个钻孔之间薄层桔黄色与灰黑色亚砂土 1.85 

m 的落差与层②底界 1.9 m 落差大体吻合. 断错层②

的断层活动事件为 E2. 扣除 1976年唐山地震该点 0.8 

m 垂直位移, E2 事件垂直位移 1.1 m. 位于 DZK2-7 孔

与 DZK2-4 孔之间层③底界、层⑩底界与 DZK2-4 孔

与 DZK2-6 孔之间层○14的底界分别出现 2.7, 3.4 m 和

5.2 m 的垂直位移. 在扣除其后事件的落差之后, E3

事件、E4 事件和 E5 事件的垂直位移分别是 0.8, 0.7 和

1.8 m. 位于 DZK2-4 孔与 DZK2-6 孔之间层○15和层○16

的落差分别为 6.4 和 6.7 m. 考虑到 DZK2-6 孔以西的

DZK2-1 孔因粗砂砾石层漏浆严重, 未能继续提取层

○14以下地层, 对此不再讨论.  

从图 5及上述描述可见, 该测线的断面自下而上

从 DZK2-6 孔与 DZK2-4 孔之间、DZK2-4 孔与

DZK2-7 孔之间及 DZK2-7 孔与 DZK2-5 孔之间通过. 

断面倾向 NW, 断层倾角约 60°.  

2.4.3  西河钻孔测线 

西河钻孔剖面划分为 11 层, 其特点是近半数厚

度的地层为灰黑色淤泥质, 岩性包含亚砂、亚黏及粉

砂、中细砂. 在灰黑色淤泥质地层之间灰黄色的亚砂

及黏土中含大量生物碎屑. 在该剖面的地层对比中, 

以灰黑色淤泥质地层为标志层. 从图 7 可知, 图中各

个钻孔中的地层岩性可大体对比. 该剖面的断层自

下而上在 DZK3-3 与 DZK3-4, DZK3-8 与 DZK3-7 及

DZK3-7 与 DZK3-9 之间通过 , 断面西倾 , 倾角约

70°~80°. 该剖面显示断层曾发生 5 次活动事件的标

志层位分别为层①顶面(地面)、层②底界、层⑤底界、

层⑥底界及层⑧底界.  

该测线所在地表在 1976 年唐山地震以后经历过

多次挖塘整地, 现今地面已显现不出唐山地震时的

地面落差. 但在该钻孔测线西侧几百米, 地表仍可看

到唐山地震留下高约 1.1 m 的残留陡坎. 据当地人介

绍, 钻孔测线所在地在 1976 年唐山地震时形成的地

表垂直落差约为 1.3 m. 在图 7 中可见, DZK3-7 孔与

DZK3-9 孔之间层②底界、层⑤底界 , DZK3-8 与

DZK3-9 之间层⑥底界及 DZK3-3 孔与 DZK3-4 孔之

间层⑧底界分别出现西侧 2.7, 3.4, 4.8 与 5.6 m 落差. 

在扣除上一次标志层的落差之后, 得到 E2~E5 各次事

件的垂直位移分别是 1.4, 0.7, 1.4 与 0.8 m. 此外, 

DZK3-4 孔与 DZK3-3 孔及 DZK3-4 孔与 DZK3-2 孔

层⑨底之间分别存在 9.3 与 13.9 m 落差, 在此不再讨

论.  

除上述以外, 该剖面地层出现的落差还有两点

特征. 一是夹有较多生物碎屑层⑥和层⑦的黄色亚

砂土和粘土作为该剖面的一个标志层同其他地层一

同被断错. 二是在 DZK3-7 孔 24.6~25.8 m 的层⑥底

部出现黄灰色粉砂与亚黏土混杂, 亚黏土中含有粉

砂团块. 这与该孔 SE 侧断层 E4 事件的活动有关, 被

推测为是该次事件断层下降盘的混杂堆积.  

2.5  三条钻孔测线断层活动事件对比 

2.5.1  事件标志层展布深度与事件期次 

从前述可见, 如果仅从断错地层的事件标志层

位的展布深度对本项研究开展的 3 条测线的事件进

行对比, 则牛马库钻孔测线孔深 30 m 揭示的唐山断

裂 4 次活动事件, 可与孙家楼和西河钻孔测线孔深

60 m 揭示的唐山断裂 5 次断层活动事件中前 4 次事

件进行对比. 其中, 1976 唐山地震在牛马库及孙家楼

钻孔测线的顶部地层均有显示. 西河测线地表则因

人工影响已看不出唐山地震的影响. 在这 3 条测线中, 

1976 年唐山地震之前的一次断层活动事件(E2)均发

生在地表以下 5~7 m处. 在这之前的更早的一次断层

活动事件(E3)在牛马库测线及孙家楼测线发生在地表

以下 9~13 m; 在西河测线则发生在地表以下 18~21 

m. E4 断层活动事件在牛马库测线中发生在地表以下

25~29 m, 与孙家楼测线及西河测线 E4 事件 27~31 m

和 25~30 m 的深度吻合. E5 事件在孙家楼与西河测线

的深度均为42~47 m(图8(a)). 这些资料展示了3条钻

孔测线事件标志层的深度与断层活动期次之间存在

一定对应.
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图 8  唐山钻孔测线事件标志层位深度、事件年代与垂直位移关系 

(a) 标志事件层位深度与垂直位移关系: 1, 各次事件的的深度与垂直位移; 2, 事件标志层位; 3, 事件的分期; (b) 断层活动事件年代与垂直位

移关系: 1, DZK1 测线事件划分; 2, DZK2 测线事件划分; 3, DZK3 测线事件划分 

2.5.2  地层测年与活动时代 

依据西河测线地层落差及地层测年可知, 唐山

地震之前事件 E2 断错层③的顶面, 在测线的两端及

中部有 3 个地层样品测年. 取 14C 测年结果, 或取靠

近断面的地层 TL 测年, 该次地震发生在距今 11.6 ka

之后、或距今 8.13 ka 之后, 记作距今 8.13~11.6 ka 以

后 .  E3 事件发生在层⑥之后及层⑤之前 ,  即距今

14.57 ka 之前与 23.88 ka 之后, 记作 14.57~23.88 ka, 

应该更靠近 14.57 ka. E4 事件发生在层⑥之前及层⑦

之后, 依据一个 14C和 3 个 TL地层测年, 得到的时间

分别在距今 28.11 和 26.57 ka 之后, 及 24.21 和 23.88 

ka 之前, 记作距今 24.21~26.57 ka. 从这些测年结果 

可见, 无论是以各次事件的最小年代计算, 还是以上

述各次事件时间跨度的中值进行计算 , 得到包含

1976 年唐山地震在内共计 4 次地震事件的活动间隔

如下, E1-E2 事件的时间间隔为 8.13 或 9.86 ka, E2-E3

事件的时间间隔为 6.44 或 9.365 ka, E3-E4事件的时间

间隔为 9.64 或 6.165 ka. 即唐山断裂晚第四纪最新 4

次断层活动事件的时间间隔约为 6.165~9.86 ka.  

在牛马库及孙家楼测线中, E1 事件是 1976 年唐

山地震地表变形. E2 事件是 1976 年唐山地震之前的

断层活动.在牛马库测线, 如果仅以各次事件断错的

地层年代考虑, E2 事件断错的地层年代距今 41.43~ 

52.40 ka, E3事件断错的地层年代距今 52.40~ 57.60 ka, 

E4 事件断错的地层年代距今 75.18~103.60 ka. 取其

中值, E2-E3 事件的间隔为 8.08 ka, E3-E4 事件的间隔 
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为 34.39 ka. 因孙家楼测线的探槽剖面另有地层测年, 

该文后面对孙家楼测线 E2 事件的年代进行讨论. 孙

家楼测线 E3-E5 事件的断错层位年代分别距今

55.59~59.05, >79.96 和 103.97~114.92 ka. 其中 E3-E4

事件与 E4-E5 事件最小地层时代的时间间隔为 24 或

20~30 ka. 如果从断错地层的累积同震垂直位移与单

次事件垂直位移的比值考虑断层活动的平均时间间

隔, 牛马库测线距今 75.18 ka 层⑨断错 4.7 m(E4), 显

示了曾经约有 9 次 0.5 m 垂直位移事件, 得到的断层

活动事件的平均间隔为 8.4 ka. 孙家楼测线距今

103.97 ka 层○14断错 5.2 m(E5), 显示单次 0.7~0.8 m 垂

直位移事件的平均间隔约为 14.9 ka. 西河测线显示

晚更新世晚期以来最近 4 次断层活动时间间隔为

6.165~9.86 ka. 上述 3 条测线各次事件的最小年代及

垂直位移展示在图 8(b).  

上述资料表明, 在晚更新世末期唐山市一带处

于地表剥蚀状态. 如果仅以地层年代划定地震的期

次, 则牛马库与孙家楼测线 E2-E4 事件发生在距今 4

万年以前. 像图 8(b)所示. 但从同震位移量分析, 作

者认为图 8(a)所展示的地震事件归属更接近真实情

况. 即, 这 3 条钻孔测线揭示的最新 4 次古地震事件

是同步活动. 因为牛马库和孙家楼钻孔没有晚更新

世晚期以后的沉积, 这 2 条测线在这一时期的活动隐

含在早期地层的落差中. 即当晚第四纪地表处于剥

蚀状态时, 断层活动虽断错了最新的地貌面, 但所断

错的地层时代明显比地貌面年代偏老. 从上述资料

可看出, 在本文分析中, 以断错事件地层的深度和同

震位移量进行地震事件的比对, 更为合理. 

2.5.3  活动强度 

上述资料表明 1976 年唐山 Ms7.8 地震在牛马库

测线、孙家楼测线和西河测线地表垂直位移分别为

0.5, 0.8和 1.3 m. 1976年唐山地震之前, 牛马库测线 3

次断层活动事件的单次垂直位移为 0.6~2.6 m, 孙家

楼测线 4 次断层活动事件的单次同震垂直位移为

0.7~1.8 m, 西河测线 4次断层活动事件的单次垂直位

移为 0.7~1.4 m, 均大于或接近各地点 1976 年唐山

Ms7.8 地震所出现的地表垂直位移, 显示产生这些位

移事件的地震震级与 1976 年唐山地震相当.  

3  孙家楼探槽 

孙家楼探槽位于唐山市南侧稻地镇孙家楼村西 

北约 500 m, 地处唐山市南侧的冲洪积平原. 该处地

表可见到 NE45°走向、南东高出北西约 70 cm 的缓坡. 

这是唐山地震之后人工种地将地表陡坎平缓所致 . 

孙家楼探槽的布设既考虑到 1976 年唐山地震地表破

裂带的展布(图 9(a)), 也考虑了该项实施的钻孔探测

结果. 探槽所在地跨越了孙家楼钻孔测线 DZK2-4, 7, 

5, 8 孔位, DZK2-3 孔位位于探槽东端(图 5). 该探槽

走向 NW65°, 长 35 m, 上宽 7 m, 下宽 1.5 m, 深 6.2 

m(图 9(b)). 前面已述, 在这 4 个钻孔中 3 个钻孔有探

槽剖面层⑤桔黄色地层记录, 钻孔剖面中层②的落

差与探槽剖面揭示探槽下部地层的落差量值吻合.  

3.1  地层及测年 

该探槽共揭示出 7 层地层(图 10), 均属于细颗粒

沉积. 探槽底部为细砂和亚砂土; 中部和上部地层为

含钙核亚粘土. 考虑到与钻孔地层编号的对应, 探槽

地层自上向下编号. 该探槽实测 14C 样品 2 个, TL 样

品 6 个, 电子自旋共振(ESR)样品 1 个.  

探槽地层分层如下:  

层① 灰黑色垆土, 地表耕植土; 局部有黄色砂

土块混杂堆积;  

层② 黄色亚黏土, 含 0.5 cm 及更小直径钙核; 

位于探槽 SE 段该层顶部 TL-6 样品测年结果距今

(7.61±0.65) ka;  

层③ 灰黄色亚粘土, 不含钙核, 含灰褐色粘土

团块, 样品 14C 测年结果距今(5.21±0.24) ka, 其校正

值为 5.734~6.215 ka; 底部 TL-8 样品测年距今

(17.62±1.50) ka; 该层仅在探槽 NW 段出现, 仅分布

在断层下降盘, 该层底面在断面附近呈斜坡状分布;  

层④ 灰黄色亚粘土, 含大量钙质结核, 一般直

径 1~3 cm; 大者 10~15 cm; 底部含大量微小碳粒; 

该层底部 TL-3样品测年结果距今(31.45±2.67) ka; 在

断层上升盘该层厚 1.8 m, 在断层下降盘厚 2.2 m, 靠

近断面一带含零星粘土团块; 钙核样品 ESR 测年距

今(25±2) ka;  

层⑤ 灰色与桔黄色薄层亚砂土, 一般厚 5~7 cm, 

个别地段厚 10 cm; B14C-1-AMS-O 样品为 AMS 测试, 

测年结果距今(12.56±0.05) ka;  

层⑥ 黄褐色亚砂土, 含一层断续灰色薄层亚砂

土, 厚约 5 cm; 不含钙核; 层中含大量微小碳点或锰

点; 该层顶部 TL-2 样品测年距今(33.53±2.85) ka;  

层⑦ 浅黄色细砂, 纯净; 水平层理清晰; 顶部 
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图 9  唐山地震后孙家楼航空照片及孙家楼探槽 

(a) 1976年唐山地震后拍摄的 1:1万航空照片显示孙家楼地表破裂带; (b) 孙家楼探槽景观, 镜向NW; (c) 探槽北壁断错耕植土及下部地层的

断面, 图中标出的层⑤为上升盘展布的薄层灰色及桔黄色亚砂土, 镜向 NE; (d) 探槽南壁上部张裂楔及断错层位断面, 图中标出的层⑤为上

升盘展布的薄层灰色及桔黄色亚砂土, 镜向 SW; (e) 探槽北壁下部断面及两侧的地层落差, 该图下部标出的层⑤的垂直落差为 1.6 m, 图中

网格为米格挂网, 镜向 NE 
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TL-1 样品测年距今(34.91±2.97) ka;  

层⑧ 灰色亚粘土, 靠近断面分布,形状像张裂缝

中的充填; 该层 TL-9 样品测年距今(27.57±2.34) ka. 

3.2  断错现象 

孙家楼探槽揭示的断错现象如下: 

(1) 位于探槽北壁剖面下部中段在 3 m 宽度范围

内可见到 4 条断面平行展布. 其中, 东面断面(F1)产

状 NE46°/NW 69°, ∠ 该断面从探槽下部一直向上延

伸至探槽顶部, 除去现今的地表耕植土外, 断面断错

所有的地层(图 9(c), (d)). 其中, 该断面NW侧层①底

界落差 0.7~0.8 m; 层⑤落差 0.8 m. 西面 3 条断面

(F2~F4)的产状 NE15°/NW 73°, ∠ 这 3 条断面只断错

探槽下部层⑤~ , ⑦ 造成层⑤自东向西错落分布, 落

差 0.7 m(图 9(e)). 探槽南壁剖面的断错形态与北壁大

体相同, 也是在 3 m 范围内出现了 4 条断面. 但该剖

面下部的 3 条平行断面(F2~F4)不是位于主断面的西

侧而是位于主断面的东侧(图 10).  

(2) 该探槽南北壁面近地面处, 均出现张性开裂, 

其内充填黑色垆土. 探槽北壁的张性开裂位于主断

面(F1), 南壁张性开裂位于断层上升盘, 距离主断面

约 2 m. 此外, 位于探槽中部 2 个壁面主断面的下降

盘分布有宽约 5 cm、近垂向分布的黏土条带. 该黏土

条带有可能是早期张扭裂隙面(图 10(a), (b)), 断面摩

擦将亚黏土变为黏土 [38,39]; 也有可能是主断面附近

的微裂隙造成的色调差异条带[40].  

(3) 探槽剖面中断层带东侧层④厚度约为 1.8 m, 

断层西侧层④厚约 2.2 m, 两者相差 0.4 m. 探槽中的

层③只在断层西侧出现, 厚约 0.4 m. 即断层西侧较

东侧层④增加的厚度加上层③的厚度等于主断面西

侧 F2-3 断面对层⑤形成的垂直位错.  

从上述孙家楼探槽的断错现象, 可知该剖面断

层曾有 2 次活动. 最新一次活动为 1976 年唐山地震

(E1). 从探槽剖面可见断层西侧层①底面较断层的东

侧厚约 0.7~0.8 m. 在 1976年的唐山地震发生 30多年

之后, 位于断层两侧的地面陡坎已减缓, 致使断层西

侧昔日地面形成的黑色垆土被其上的混杂地层覆盖. 

在探槽剖面中, 地面之下的张裂楔、主断面的断距均

是 1976 年唐山地震活动的结果.  

该断层早期活动(E2)表现在以下几点. 一是该探

槽下部层位层⑤的垂直位移是上部层位层①、层②垂

直位移的 2 倍. 根据下部地层断距大于上部地层断距

进行事件剥离, 必有一次断层活动事件发生在这 2 套

地层之间. 此外, 断裂带西侧层④加厚、层③出现,  

 

 

图 10  孙家楼探槽剖面 

(a) 探槽北壁; (b) 探槽南壁; 1, 现今地表; 2, 古地面; 3, 细砂; 4, 含钙质结核亚黏土; 5, 潜水层; 6, TL 样品测年; 7, 14C 样品测年; 8, ESR 样品

测年; 9, 断面及编号; 10, 地层分层编号 
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层⑤上部地层出现混杂堆积现象; 以及 F2-4 向上未延

伸至层③以上的地层, 均与依据断距进行剥离获得

的断层活动事件相吻合. 即在层④沉积之后断层活

动, F2-4 及 F1 西侧近垂直的黏土条带形成, 层④及其

以下地层发生垂直位错, 随后该点又遭受剥蚀堆积

了层④上部的混杂堆积及层③.  

此外还需说明, 根据探槽两侧 F1与 F2-4的展布及

断层产状, 可见早期事件(E2)F2-4 断裂带走向 NE15°, 

在晚期断层活动事件(E1)中, F1 走向 NE46°, 切割 F2-4

展布.  

3.3  断错年代 

除 1976 年唐山地震之外, 该探槽还揭示了早一

期断层活动事件. 在该剖面, 层⑤与层④顶面的落差

大体一样, 显示了早一期事件发生在层④之后. 层④

的TL和ESR测年结果分别距今(31.45±2.67)和(25±2) 

ka. 层⑤样品 14C 的 AMS 测年得到年代距今

(12.56±0.05) ka. 在探槽剖面断层下降盘层④之上的

堆积地层应大体反映事件的盖层年龄. 层③中灰褐

色黏土团块 14C 测年结果的校正值距今 5.734~6.215 

ka; TL-8 样品测年结果距今(17.62±1.50) ka. 层②作

为盖层 TL-6 样品测年结果距今(7.61±0.65) ka. 这些

样品测年结果不一致的现象有可能和层④形成之后

有一个较长时间的剥蚀有关. 但考虑到层③堆积形

态得以保留, 说明该次断错事件发生的时间并不久

远. 为此, 本项研究取该剖面早一期断层活动的时间

为距今(7.61±0.65) ka 以前. 结合前面所述西河钻孔

测线 E2 事件发生的时间是距今 8.13 ka 之后, 则该次

事件的活动时间约为 7.61~8.13 ka.  

4  主要认识及讨论 

(1) 通过唐山市南侧 3 条钻孔联合剖面及一个探

槽开挖获得的资料表明, 1976 年唐山 Ms7.8 地震的地

表地震断层向南通过丰南县稻地镇孙家楼西侧、延伸

至丰南县西河, 长度大于 47 km.  

(2) 1976 年唐山 Ms7.8 地震调查表明, 该地表破

裂带北支自唐山市胜利路起, 向南通过市内复兴路

西侧的唐山十中及康柏路牛马库, 向南延续到望马

台, 地表的垂直位移表现为西升东降. 该地表破裂带

的南支自礼尚庄向南, 过孙家楼、西河, 地表的垂直

位移表现为东升西降. 这种断层活动方式无法单独

用正断层或逆断层的活动给予解释, 而与断裂带右

旋走滑活动产生的垂直位移场吻合. 本项研究实施

的钻孔和探槽调查依据地层落差证实了该断裂晚第

四纪时期这种活动方式的持续.  

(3) 本项研究表明晚第四纪时期唐山断裂带曾

发生多次断层活动. 在 1976 年唐山地震之前 3 次活

动 事 件 的 时 间 分 别 距 今 7.61~8.13, >14.57 和

24.21~26.57 ka, 连同 1976 年唐山地震在内 4 次地震

的时间间隔以中值计算得出约为 6.7~10.8 ka. 其中

牛马库钻孔测线距今 75.18 ka地层 9次断层活动事件

的平均间隔为 8.4 ka. 这些数据表明唐山断裂晚第四

纪活动接近准间隔的大震原地复发模式. 其强震的

复发时间是同是位于华北平原北部、曾发生 1679 年

河北三河 M8 级地震夏垫断裂 3.3 ka 大震间隔的 2.5  

倍[41].  

(4) 本项研究开展的 3 条钻孔联合剖面调查表明, 

测线剖面断层活动事件的时间分辨能力受到地层沉

积环境的制约. 对于断层两侧均处于整体沉降的沉

积环境, 分辨事件及确定活动年代需要依据事件标

志层位确定. 对于其后处于剥蚀状态的早期松散地

层, 无法获知其后的断层活动事件的时间, 只能依据

同震垂直位移和累积位移的比值及累积位移层位的

年代推断断层平均活动间隔.  

(5) 依据钻孔测线及探槽剖面地层垂直位移累

积位错量的分级对唐山断裂带晚第四纪活动期次进

行了讨论. 唐山断裂只是走滑断裂的一个实例, 对于

不同的走滑断裂而言, 其断层活动的期次是否都能

从垂直位移量的差异分辨出来, 有待研究实例举证. 
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