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跨断层综合地质剖面法在隐伏断层

野外地质调查中的研究与应用

———以瑞昌武宁断裂为例
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摘要　在从事多年野外地质调查研究的基础上，对隐伏断层的野外地质调查提出了跨断层

综合地质剖面法。该方法主要是依据断层错动造成两侧相同地层（主要是第四系）相应地貌面

产生垂直向高差或水平向的不连续，从而使两侧相应地层地貌面的高程和地层的相对运动发生

变化。依据这些信息判断断层活动时代与运动性质。分析了该方法的适用条件和影响因素，指

出研究场地第四系发育齐全是跨断层综合地质剖面法的关键。最后将该方法在瑞昌武宁断裂

研究中的实际应用得到的结果与传统隐伏断层研究方法的结果进行对比分析，其结果的一致性

表明了该方法在研究及工程应用中的可靠性和实用性。
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０　引言

隐伏断层的野外地质调查一直是困扰地质工作者的一个难点。与地表出露断层的野外

地质调查方法不同，隐伏断层没有直接出露地表可供观察的断层泥，同时缺乏断层物质特

征、断层错动量、断错了何种地层、上覆未断错的地层及断层两侧地层的相对运动方向等直

观信息，使得野外调查工作难以开展。如何开展野外调查评价隐伏断层活动性仍是需要探

讨的问题。

２０世纪 ８０年代之前，隐伏断层的活动性研究处于方法探索与实验研究阶段。２０世纪
８０年代针对隐伏断层的研究逐渐展开（张路等，２０１２）。２０世纪 ９０年代钻孔联合剖面法已
开始用于隐伏活断层探测。本世纪进行的城市活断层探测与地震危险性评价工作开展了大

量的隐伏断层活动性研究，提出并实践了多种研究方法（马文涛等，２００４；徐明才等，２００５；刘
菁华等，２００６；兰晓雯等，２００８；高景华等，２００８）。目前针对隐伏断层研究的传统方法主要有
化探、物探、槽探和钻探等，或采取多学科方法进行综合探测研究（向宏发等，１９９４）。对于埋
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藏浅的隐伏断层活动性研究，探槽开挖的研究结果比较准确和令人信服（何文贵等，２００９），
而对于埋藏较深的隐伏断层，浅层地震勘探和钻孔联合剖面的研究方法是最有效的（徐锡伟

等，２０００；李传友等 ２００７；张世民，２００８；雷启云等，２００８）。这些以地质地貌为基础的传统研
究隐伏断层方法已被大家熟知和接受，同时，一些研究者认为地球化学、地球物理等方面的

探测是隐伏断层分析研究必不可少的手段，仅靠地质地貌工作不能对隐伏断层的活动性做

全面研究（李建军等，２０１５）。
传统研究隐伏断层的基本步骤是先选择适宜的物探、化探手段，先初步确定断层位置；

再进行浅层地震勘探，进而查明隐伏断层的确切位置；最后进行钻探或者槽探，以确定隐伏

断层确切位置和断层活动性质。这一套方法已经相对比较成熟，被大家广泛接受和利用。

该方法的缺陷是实施时间长、费用高，需要投入的人力物力很大，一般项目难以承受。故需

要我们结合长期野外地质工作经验来探讨跨断层综合地质剖面法（以下简称“综合地质剖面

法”）在解决隐伏断层活动性问题中的应用。该方法主要依靠断层两侧相同地层地质地貌面

的对比分析来判断断层的活动时代和活动性质。有人将其应用在一些工程项目中，但尚没

有人对此展开系统分析研究，更未见把该方法与传统方法（化探、物探、槽探和钻探）和基岩

出露断层研究法进行对比分析的报道。因此，迄今为止，未见到关于该研究方法的相关研究

报道。本文将对此方法作详细介绍，并以瑞昌武宁断裂为例，选用上述 ３种方法分别研究
其断裂活动性，然后对比分析不同方法对同一断层的研究结果，以此证明综合地质剖面法在

解决隐伏断层研究和工程实际问题时的可行性。

１　方法原理

在野外地质工作中经常会碰到这样的问题，即要调查的断层往往呈线状负地形分布，断

层完全被第四系所覆盖而处于隐伏状态，使现场调查难以进行。综合地质剖面法是解决该

难题的一种有效方法。该方法主要依据断层对两侧相同地层（主要是第四系）的错动会产生

高差，对两侧相应地层地貌面的高程对比和断层两侧的地层的相对运动方向等信息进行分

析，判断断层因运动而影响了的地层及其时代，进而推断断层活动时代与活动性质。正常地

层的沉积模式为覆盖式沉积，即新地层在老地层之上，而适用综合地质剖面法的沉积模式为

嵌入式，其形成过程大致可用图 １表示。如图 １（ａ）显示了下更新统的下伏基岩中发育断层
Ｆ，由于断层破碎带抗风化能力较弱，经过风化剥蚀（河流侵蚀）、抬升和再沉积作用形成图 １
（ｂ），同理随着时间的推移形成了图 １（ｃ）和图 １（ｄ）。若在此整个过程中断层 Ｆ都没有活
动，则①由于沉积环境的一致性，断层两侧地层（第四系）岩性具有可对比性（雷启云等，
２０１１）；②因为气候条件相同，地貌面被剥蚀速度大致相当，所以断层两侧相对应地层的高程
和地貌面应当相近。若其间某个时代断层有过活动，断层在活动过程中两侧地层会产生相

对位移，其中一部分位移量会产生断距，还有一部分位移量会在近地表转化为褶曲或倾斜

（吴传勇等，２０１１）。但不管是哪种变形都会产生地貌面的变化。使其两侧相应地层在高程
或者水平向地形地貌上产生差异。

比如断层在中更新世活动过，那么断层两侧中更新世及其以前的地层必受影响，从图 ２
（ａ）可以看出断层上、下盘相应的早、中更新世地层高程不一致，而晚更新世以来地层地貌面
不受影响。由于断层下盘 Ｑ１、Ｑ２地貌面均低于上盘相应地层的地貌面 ｈ，表明该断层为中

８０６
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图 １　适合综合地质剖面法分析隐伏断层活动性的剖面形成模型图

图 ２　隐伏活动断层的地质地貌

更新世活动的正断层。又如图 ２（ｂ），断层两侧相应的全新统和上更新统地貌面高程相一
致，两侧相应的早更新世和中更新世地貌面高程明显不一致，断层两侧相应的早更新世地貌

面高差为 ｈ１，相应中更新世地貌面高差为 ｈ２，且 ｈ１＞ｈ２，说明断层第四纪以来有过多次活动，
其最晚一次明显活动时代为中更新世。

图 ３　隐伏走滑断层引起的水平向地形地貌变化

同理，如果隐伏断层在水平向有错动将引起断层两侧微地貌面的不连续。图 ３为右旋
走滑断层示意图，由于断层两侧地层各自沿断层线往相反方向运动，导致原本连续的河流、

山脊和小盆地被断错一定距离。同理，通过对断层两侧地层和地形地貌的对比研究，就可以

９０６
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明了隐伏断层的活动性（活动时代和力学性质）。

以上是利用综合地质剖面法解决隐伏断层活动性的基本原理与方法，其核心是利用隐

伏断层活动对其两侧第四纪地层、地貌的错动，并据此对断层两侧相应地层地貌面的连续

性、高程差等方面的信息进行综合分析，确定该断层的活动时代和力学性质。

２　适用条件及影响因素

因为用综合地质剖面法的前提是对第四纪不同时代的地质、地貌作对比与分析，所以该

方法适用于第四系广泛分布和河流阶地发育的地区。图 ４（ａ）所示的研究区只发育晚更新
世和全新世地层，缺失了早更新世和中更新世地层，虽然断层对晚更新世以来地层的地质、

地貌没有影响，但是不能确定断层是否影响了早更新世和中更新世地层，因此判断不了该断

裂为前第四纪断裂还是早、中更新世断裂。图 ４（ｂ）所示的研究区只发育早更新世和全新世
地层，断层对全新世没有影响，却明显影响了下更新统，由于缺失了中更新世和晚更新世地

层，只能作出断层可能在早更新世、中更新世或晚更新世某个时期有过活动，全新世没有活

动的判断。不能判断断层的确切活动时代，大大降低了评价精度，满足不了对断层活动性评

价的要求。因此地层出露齐全是应用该方法必须具备的主要条件，地层出露越齐全，分析结

果越精确，反之，缺失地层越多，其分析结果精度就越差。由于地震研究和工程应用主要关

心断层第四纪以来的活动情况，所以第四纪地层出露齐全是综合地质剖面法分析隐伏断层

活动性的必备条件。

图 ４　第四系有缺失的地质地貌

据上述可知，对工作区第四纪不同时期的地层结构和特征的了解也是综合地质剖面法

的关键一环。只有熟悉了不同时期的地层结构和特征，才能快速准确地确定它们的时代，提

高在野外工作的效率和精度。

３　实例分析

为了说明综合地质剖面法在研究隐伏断层和工程应用中的实用性和可靠性，本文对瑞

昌武宁断裂活动性进行了实例研究。
瑞昌武宁断裂北起瑞昌以北，向西南经瑞昌盆地、范家铺、横港、鲁溪至武宁，走向

ＮＥ４０°～５０°，长 ７０ｋｍ左右。该断裂北段隐伏于开阔的第四系盆地之下，中段隐伏于山间谷
地之下，南段出露于基岩之中（图 ５）。沿断裂走向曾发生 １５７５年 ３月 ５级、１９９５年 ４月
４９级和２００５年九江瑞昌５７级多次破坏性地震，多数研究者认为该断裂为２００５年九江瑞
昌 ５７级地震的发震构造（李传友等，２００８；卢福水等，２００６；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１２）。因此，研究该

０１６
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图 ５　瑞昌武宁断裂及测线位置示意图
★、Ａ—Ｂ和 Ｃ—Ｄ分别表示地表断层出露观察点、传统物探与钻探测线、综合地质剖面法剖面测线

断裂的活动性对充分认识瑞昌盆地的几次破坏性地震及该断裂的地震活动性有重要意义。

为了研究该断裂的活动性，笔者分别在断裂的南段（山地基岩出露区）、中段（山间沟谷区）、

和北段（开阔盆地区）采用了地表地质剖面分析法、综合地质剖面法和传统隐伏断层分析法

（化探、物探、钻探相结合）等 ３种方法对该断裂进行分析研究。
３．１　综合地质剖面法

前文分析指出了第四系出露齐全对综合地质剖面法研究结果的重要性。由于精度原

因，在图 ５中小范围（局部）分布的早更新世地层无法显示，在此引用了向宏发（２００７）给出的
武宁南长仑武宁县城修水阶地分布图（图 ６）。由图 ６可知该地区第四系发育齐全，河流阶

１１６
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地非常发育，有从 Ｔ１～Ｔ６多级阶地。各级阶地分布高程、阶地堆积物特性都不尽相同。结合
测年结果、区域地质资料和李长安等（１９９７）的研究结果，综合分析认为，Ｔ６阶地为早更新世

早、中期（Ｑ１～２１ ）阶地；Ｔ５～Ｔ３为中更新世阶地（Ｑ２）；Ｔ２为晚更新世阶地（Ｑ３）；Ｔ１为全新世阶
地（Ｑ４）。说明研究区（尤其是图 ５中瑞昌武宁断裂 ＣＤ测线两侧）第四系发育齐全，适合综
合地质剖面法的应用。

图 ６　武宁南长仑武宁县城修水阶地分布高程及综合剖面（向宏发等，２００７）
１．基岩；２．砂砾层；３．砂质粘土层；４．粉细砂层；５．阶地及序号

瑞昌武宁断裂北段隐伏于第四纪盆地或山间谷地之下，南段出露于基岩之中。断裂构
造地貌表现清晰，断裂控制了瑞昌盆地和范镇盆地的形成和展布，使盆地与山体相间排列，

并与断裂走向相一致。在范家铺一带断层顺着山间谷地走向隐伏于第四系之下（江西省地

质局，１９６６）。笔者在双源至红光村做了一个综合地质剖面，剖面走向南东，从东南侧 Ｑ１形

成的台地（山坡）向北西跨过沟谷（断层所在位置）至西北侧 Ｑ１形成的台地（山坡），剖面长
度约 ８００ｍ。根据野外勘测，对断层两侧第四纪地层岩性特征作对比分析和厘定，结果显示
断层两侧 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３和 Ｑ４地层发育齐全。断层两侧的高台地上均分布有一套压实性较好的
砾石层（九江砾石层），根据区调资料（江西省地矿局，１９８４）显示该地层为早更新世地层，对
该地层取样进行热释光测年结果为（１０５６５３±９２２８）ｋａ（中国地震局地质研究所等，２００６）。

断层西北侧由九江砾石层形成的 Ｑ１台地海拔为 ６３～７７ｍ，而该地层在盆地东南侧形成的 Ｑ１
台地海拔高度为 ５６～６５ｍ（图 ７）。由此得出断层两侧 Ｑ１台地地貌面为西北侧高于东南侧

７～１２ｍ。比上述台地低一级的台地由网纹状红土构成，土质坚硬，根据区调资料（江西省地
矿局，１９８４）显示，网纹红土层为中更新世地层，取样进行热释光测年结果为（６５９６０±５６０７）

ｋａ，这一测试结果与区调资料的结果相一致。网纹红土所形成的断层两侧 Ｑ２台地高程为西
北侧高于东南侧 ６～８ｍ。而断层两侧晚更新世地层形成的地貌面无明显高差（断层西北侧
台地海拔高 ２７～３４ｍ，东南侧台地海拔高度为 ２６～３４ｍ），全新世地层在断层两侧的地貌面呈

平坦连续状。根据对断层两侧第四系的详细对比分析（表 １）可知，断裂活动导致两侧 Ｑ１、

Ｑ２台地地貌面海拔高度发生明显差异，晚更新世以来地质地貌没有受到影响，说明断层在
中更新世有过活动；从断层东南侧（上盘）（江西省地质局，１９６６）早、中更新世地层地貌面均
低于下盘相应地层地貌面高度可以判断该断裂为正断层。由此得出断层活动时代和力学性

质与前人研究结果（卢福水，２００６，李传友等，２００８，Ｈａｎｅｔａｌ，２０１２）相一致。
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图 ７　双源至红光村综合地质剖面图

表 １ 断层两侧相同地层地貌面高程对比分析

第四纪

地层
岩土类型及岩性描述

热释光

测年结果

／ｋａ

断层 ＷＮ
侧高程

／ｍ

断层 ＥＳ
侧高程

／ｍ

断层两侧对应

地层高差

／ｍ

断层活动

时代判定

下更新统

（Ｑ１）

砂砾石层，压实紧密，以砂质胶结

为主，粒径大多数 １０～１５ｃｍ，呈球
状、椭球状或扁球状。冰糕难挖

动，具有斜状层理

１０５６．５３±９２．２８ ６３～７７ ５６～６５ ７～１２

中更新世

（Ｑ２）

中更新统

（Ｑ２）

网纹红土层，压实性较好，粘土胶

结，呈棱块状结构，具有蠕虫状网

纹构造

６５９．６０±５６．０７ ４１～５９ ３５～５１ ６～８

上更新统

（Ｑ３）
粘土、砂质粘土层，欠压实 ８６５８±７．３６ ２７～３４ ２６～３４ 无明显高差

全新统

（Ｑ４）
粘土、亚粘土层，松散 无测年数据 １８～２０ １８～２０ 无明显高差

３．２　传统隐伏断层分析法
传统隐伏断层研究法主要依靠化探、物探、钻探和槽探等手段判定断裂活动时代和活动

性质。２００６年彭泽核电厂址可行性研究阶段地震安全性评价项目在瑞昌盆地针对武宁瑞
昌断裂瑞昌段隐伏断层用物探、钻探相结合的方法做了研究。据浅层物探结果显示，断层两

侧基岩存在明显落差，并造成中更新统砾石层的不连续分布（图 ８）。根据物探解译结果在
解译断层两侧布设了联合钻孔，钻探结果验证了物探解译结果的正确性。在钻孔 ＺＫ１７和钻
孔 ＺＫ２２之间中更新统砾石层被错动数米，白云质灰岩形成数米的基岩陡坎，并且在钻孔
ＺＫ１７孔中有断层破碎带（图 ９）。断层物质热释光年代样品测试结果为（３１０±２７５３）ｋａ，这
反映该断裂在第四纪中期仍有过明显活动，属中更新世断裂。根据图 ９地层的错动能判断
断层为正断层。

３．３　地表地质剖面分析法
地表出露断层地质剖面分析法是指在基岩出露区能直接看到断层构造带，根据断层物

质的特征，如构造带的破碎程度、断层物质的胶结和软硬程度，是否发育断层泥，断层面的新
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图 ８　瑞昌断裂浅层地震测线 ｆ１３断点解译图

图 ９　瑞昌断裂浅层地震测线 ｆ１３断点钻孔的地层柱状对比图

①砂质粘土淤泥层；②中粗砾石层；③细砾石层；④泥砾层；⑤中等风化白云质灰岩

鲜程度，断层与第四系的断错关系以及测年等信息综合判定断层的活动时代；并通过对擦

痕、阶步、断层两侧标志性地层相对错动方向等信息来判断断层的运动性质的一种方法。在

瑞昌武宁断裂南段基岩区的东
!

村附近可见该断裂构造带（图 １０）。该断裂带的断面平
直，产状为 ６３°／ＳＥ∠６５°，断裂破碎带宽 ２５～３０ｍ，断裂构造带中间部位为构造混杂带，母岩
清晰可辨，两侧主要表现为强烈的碎裂岩带和扁豆体带，尤其是在东南侧的主断面上，断层

物质松软，可见 ０５～１０ｃｍ厚的灰绿色、灰白色断层泥条带。采集断层物质热释光年代样品
（ＤＪＴＬ３），测试结果为（３２３９２±２７５３）ｋａ。表明断层最后一次活动是在中更新世。通过断
层两侧紫红色页岩标志层的相对运动方向可以判定该断层的力学性质为正断层。
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图 １０　鲁溪镇南东
!

村房屋后围断裂剖面图

①灰绿色与灰紫色页岩互层；②构造混杂带；③强烈片理化带与扁豆体带，南侧主断面附近发育断层泥条带

通过以上 ３种不同方法对瑞昌武宁断裂活动性进行了研究，其结果表明：３种研究方法
得到的断层活动时代均为中更新世，断层力学性质均为正断层，具有高度的一致性。

４　结论与讨论

从隐伏断层综合地质剖面法的原理、适用条件和实例等分析可以得出以下几点认识：

（１）在合适的条件下，用综合地质剖面法分析研究隐伏断层的活动性是可行且有效的。
（２）用综合地质剖面法分析隐伏断层的活动性简便易行、投入较少且工作周期短。不足

之处是其结果的精度不高，比如断层两侧某一地层的地貌面稍有高差（如 ２～４ｍ），很难断定
这是由断层活动引起的还是差异风化形成的。这就需要研究者能够作出正确的分析和判

断，从而避免该方法的不足给研究造成偏差或者错误。

（３）由于不同时代的活动断层危险性不一样，不同运动性质的隐伏断层其危险性有明显
不同（韩竹军等，２００２），隐伏断层活动对其上部不同位置产生的破坏区别也很大。因此研究
隐伏断层的主要目的是了解断层活动时代、断层力学性质和断层的确切位置等。用综合地

质剖面法分析隐伏断层能够得到断层活动时代和力学性质，但不能得到断层的具体展布；而

化探手段能够解决隐伏断层的位置及展布问题，却得不出隐伏断层的活动性。所以本文认

为把综合地质剖面法和化探方法结合起来应用，是研究隐伏断层一种有效的补充手段。尤

其是在时间紧、经费有限的情况下，能让较少的投入产生较好的效果。

如何开展隐伏断层野外地质调查是有待深化和共同探讨的课题，本文只是一个初步研

究，希望能起到抛砖引玉的作用。
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