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摘　要　　朱阳关－夏馆断裂是南阳盆地内 １条重要的隐伏活动断裂，构造地貌显示清楚，与商县－

丹凤断裂、铁炉子断裂共同构成东秦岭北部重要的北部边界，也是华北与华南地块的重要分界断裂。

为了研究朱阳关－夏馆断裂的空间展布、断裂活动性以及浅部构造结构，针对该断裂采用了浅层地

震勘探和钻孔联合剖面相结合的探测方法，跨断裂布设了 ３条浅层地震勘探测线和 １条钻孔联合地

质剖面。综合分析表明，朱阳关－夏馆断裂为 １条走向 ＮＷＷ的正断层，钻孔联合地质剖面揭示的断

裂上断点埋深为 １７６～２０５ｍ，最新活动时代为中更新世晚期。研究结果可为南阳市地震危险性评

价以及该区的重大生命线工程选址提供地质和地球物理证据。
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０　引言

浅层地震勘探方法是１种有效的地球物理探测手段，近年来，在城市活动断层探测中得到
了广泛应用，尤其是基于 Ｖｉｂｓｅｉｓ技术的抗干扰高分辨率浅层地震反射勘探方法，不但能够有
效地压制外界干扰噪声、提高地震资料的信噪比，而且利用获得的高分辨率反射地震剖面图像

也有助于确定断层的位置、性质及构造形态（刘保金等，２００２，２００９；邓起东等，２００３；方盛明
等，２００６；秦晶晶等，２０１６）。在浅层地震勘探结果的基础上，利用钻孔联合剖面方法进一步
确定断裂的位置及其上断点埋深，进而判定断层的最新活动已成为活动断层探测必不可少的

技术手段，且在越来越多的城市活动断层探测中得到了应用（杨晓平等，２００４；柴炽章等，
２００６；张世民等，２００８；雷启云等，２０１４；曹筠等，２０１５）。

南阳盆地位于秦岭与大别山构造带的结合部位，经历了长期演化、多期变形，区内地质构

造复杂，断裂非常发育（宋传中等，２００９）。该区石油地震勘探结果显示，南阳盆地内发育多条
规模较大的隐伏断裂，其中的朱阳关－夏馆断裂不但是切割盆地基底的大型断裂，而且还穿过
南阳市城区。由于石油地震勘探的目标层较深，其剖面资料不能反映断层的浅部特征，为了研



地　震　地　质 ４０卷

究朱阳关－夏馆断裂的浅部特征及其活动性，本文利用最新获得的浅层地震剖面和跨断层的钻
孔联合地质剖面结果，对朱阳关－夏馆断裂的浅层空间展布以及活动特征进行分析，研究结果
可为南阳市地震危险性评价以及该区的重大生命线工程选址提供地质和地球物理证据。

１　研究区构造地质概况

南阳盆地（也称南襄盆地）位于河南省南阳市和湖北省襄樊市境内，是东秦岭褶皱带上 １
个中新生代盆地，自下而上发育玉皇顶－大仓房组、核桃园组、廖庄组、上寺组及第四系，面积
约 １７×１０４ｋｍ２。南阳盆地分割秦岭褶皱带和大别山褶皱带，属燕山运动末期所形成的山间断
陷盆地。盆地内呈４隆（师岗凸起、社旗凸起、新野凸起、唐河低凸起）、３凹（泌阳凹陷、南阳
凹陷、襄枣凹陷）基本构造格架（王定一等，１９８７；夏东领等，２００７；田纳新等，２００８；曾庆才，
２００８；李国良等，２０１０；李加好，２０１３）。综合研究区地质资料和石油物探结果，确定了研究区
内发育 ４条主要断裂，分别为朱阳关－夏馆断裂、商县－丹凤断裂、南阳－方城断裂和白河断层
（图 １）。

目标断裂朱阳关－夏馆断裂为东秦岭内部 １条 ＮＷＷ走向的深大断裂，由多条平行或分支
复合的断裂组合构成，构造变形带宽达２～３ｋｍ，存在２期变形：早期韧性逆冲变形和晚期脆韧
性逆冲走滑剪切变形，与其南侧的商县－丹凤断裂、北侧的铁炉子断裂近平行，３条断裂共同
构成了东秦岭北部重要的北部边界，也是华北与华南地块的重要分界断裂。在基岩出露区断

层地貌明显，卫星影像上线性特征显著，过朱阳关、夏馆、镇平后，被 ＮＥ向的南阳－方城断裂
左旋错断，向 ＳＥ没入南阳盆地至唐河以东，该断裂在研究区呈隐伏状态（李清林等，２００１；陆
松年等，２００６；张欢等；２０１２）。

２　浅层地震剖面位置和探测结果

２１　剖面位置和探测方法
本项研究横跨朱阳关－夏馆断裂布设了 ３条浅层地震测线（图 １中的 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３测线）。

这 ３条地震测线均沿着公路布设，为压制道路上过往车辆和居民点产生的干扰噪声、提高地震
资料信噪比，数据采集时采用了基于 Ｖｉｂｓｅｉｓ技术的可控源连续变频地震波激发和接收方式，
其频率扫描范围 ３０～１８０Ｈｚ，扫描长度 ８ｓ。地震仪器使用德国 ＤＭＴ公司生产的 ＳＵＭＭＩＴ数字
地震仪，采样间隔 ０５ｍｓ，记录长度 ２ｉ０４８ｍｓ。为提高探测精度，在 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３测线探测时采
用了道间距 ２ｍ、１６０道接收、１６次覆盖的观测系统，而在进行 Ｌ１′测线的加密探测时，使用了
１ｍ的道间距。
２２　浅层地震剖面结果

在本项研究的３条浅层地震反射时间剖面上，都存在多组反射能量较强、横向连续性较好
的地层反射。根据剖面反射波组特征、水文钻孔资料（钻孔位置及其揭示的地层厚度见图 １）
和本区的地质资料（李清林等，２００１；王晓谦，２０１０），对地震剖面上的反射层进行了层位标
定，资料解释时我们将 Ｔ１、ＴＱ分别解释为中更新世地层的底界和第四系的底界面，把 Ｔ２解释
为来自第四纪内部的地层反射，Ｔ３和 Ｔ４解释为来自新近纪内部的地层反射。
２２１　Ｌ１测线

Ｌ１测线沿 Ｓ２３１省道布设，其 ＳＷ端起于何庄东南角，ＮＥ端止于卧龙路上十二里河社区西
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图 １　地质构造及测线位置图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓ．

南角，测线长度为 ３ｉ３６８ｍ（图 １）。

在 Ｌ１测线的反射波叠加剖面（图 ２）上解释了 ２个特征明显的断点（Ｆ１Ｐ１和 Ｆ２Ｐ１），其位置
分别位于测线桩号 ４１８ｍ和 ２ｉ７２４ｍ附近。在断点处不但可以看到反射波同相轴出现的明显错

断，而且断点两侧的反射波组特征和同相轴数目也有明显不同。Ｆ１Ｐ１和 Ｆ２Ｐ１在剖面相向而倾；
在 ２条断层之间，地层下降，呈地堑状。根据断点所处的空间位置、断层的性质以及在剖面上

的特征，我们认为 Ｆ２Ｐ１应是朱阳关－夏馆断裂的主断层，Ｆ１Ｐ１可能是朱阳关－夏馆断裂南部的 １
条分支断裂。

为了获得朱阳关－夏馆断裂的近地表特征、上断点埋深，我们横跨 Ｌ１剖面揭示的 Ｆ２Ｐ１断点
位置，还完成了 １条 １ｍ道间距的测线，即 Ｌ１′测线。该测线南端起于余沟村东北角的丁字路

口，北端止于 Ｓ２３１省道，测线长度为 ７６２ｍ（图 １）。Ｌ１′测线的反射波叠加剖面见图 ３，由图可

９８
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图 ２　Ｌ１测线浅层地震反射时间剖面

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｃｋｅｄｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＬ１．

图 ３　Ｌ１′测线浅层地震反射时间剖面

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｃｋｅｄｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｌｉｎｅＬ１′．

以看出，目标断层在剖面上的特征非常清楚，在该测线桩号 ３９７ｍ处，可看到剖面上的反射波
组均被断层切割，且断层两侧的地层界面产状也不相同，该断层为 Ｓ倾的正断层，从剖面上可
分辨的上断点埋深为 ３０～３５ｍ。
２２２　Ｌ２测线

Ｌ２测线南端起于郭店村南，向北穿过梁庄村内的街道，终止于长江西路，测线长度为
５ｉ１３０ｍ（图 １）。

图 ４为 Ｌ２测线的浅层地震反射波叠加时间剖面。可以看到该剖面反映的地下反射信息非
常丰富，测线经过的地段第四系底界面在断层上升盘横向起伏变化不大，而在断裂的下降盘局

部出现隆起。该剖面揭示的目标断层 Ｆ２Ｐ３位于测线桩号 １ｉ７７８ｍ附近，在断层附近，剖面上的

０９
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图 ４　Ｌ２测线浅层地震反射时间剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｃｋｅｄｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｌｉｎｅＬ２．

反射波同相轴错断，地震波场出现畸变。该断层为 Ｓ倾的正断层，可靠分辨的断点位于测线桩
号 １ｉ７７８ｍ附近，埋深为 ３５～３８ｍ。
２２３　Ｌ３测线

Ｌ３测线位于独山大道南段，沿 Ｓ１０３省道布设。其南端起于钦田村东，北端止于新寺庄
村，长度为 ４ｉ３０５ｍ（图 １）。

图 ５　Ｌ３测线浅层地震反射时间剖面和钻孔相对位置图

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｃｋｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｌｉｎｅＬ３ａｎｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓ．

图 ５是 Ｌ３测线的浅层地震反射波叠加时间剖面。结合该区地质资料在剖面中解释了多组
连续性好的强反射。该剖面揭示的 ２个断点分别用 Ｆ２Ｐ４和 Ｆ２Ｐ５标识，在 ２个断点附近，可看到
反射波同相轴出现的扭曲、错断等现象。Ｆ２Ｐ４断点位于测线桩号２ｉ５１６ｍ附近，可分辨的上断点
埋深为 ５８～６５ｍ。Ｆ２Ｐ５断点向 Ｓ倾，位于测线桩号 ３ｉ０２９ｍ附近，可分辨的上断点埋深为 ３５～
４０ｍ。根据断层所处位置和剖面特征，我们认为 Ｆ２Ｐ５应是朱阳关－夏馆断裂的主断层。

１９
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３　跨朱阳关－夏馆断裂带的钻探资料分析

横跨朱阳关－夏馆断裂的 ３条浅层地震勘探测线，基本控制了该断层的空间展布和断错情
况，为下一步钻探剖面的布设提供了依据。钻孔联合剖面探测阶段，布置了 ＬＬＺ钻孔联合剖
面。通过对剖面钻孔地层的岩性对比分析，编制了１幅钻孔联合地质剖面图，在此基础上分析
朱阳关－夏馆断裂隐伏断层的活动性。

ＬＬＺ钻孔联合地质剖面位于南阳市宛城区老良庄村附近（图 １），Ｌ３测线解释的断层 Ｆ２Ｐ５
的地面投影位置在桩号 ３ｉ０２９ｍ处，故沿着浅层地震勘探 Ｌ３测线布设该钻孔剖面（图 ５），横跨
于朱阳关－夏馆断裂隐伏断层之上；剖面全长６６６ｍ，由６个钻孔组成，最大孔间距２５ｍ，最小
孔间距 ７６ｍ，平均孔间距 １１１ｍ，单孔最大深度 ６３８ｍ，最小深度 ５４５ｍ，累计进尺 ３７０５ｍ。

根据钻孔岩心地质编录资料，结合地层岩性分布变化特征，将剖面中的地层归并为 １２大
层并编制了 ＬＬＺ钻孔联合地质剖面图（图 ６）。ＬＬＺ剖面存在数层可靠的标志层，且自上而下
分布较好，从中选取剖面中厚度相对稳定且连续的 ３个层作为标志层：

图 ６　ＬＬＺ钻孔联合地质剖面图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｂｏｒｅｈｏｌｅＬＬＺ．
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（１）标志层 Ｂ１　为层⑧棕红色黏土层，局部可见铁锰质斑及结核，其上、下层均为粗砂，
且颜色明显，岩性易于区别和对比。该层在断层上下两盘明显不同，上盘分布较平缓，顶界埋

深 ２１１～２１６ｍ，厚度１～５ｍ；下盘仅在相邻钻孔１—５揭示，厚度仅０８ｍ，向南尖灭。在断层
两盘该层的顶、底界落差均为 １６ｍ，可直接作为断层错断的判据。

（２）标志层 Ｂ２　为层⑦棕黄色粗砂层，易于识别，分选性一般，上部含少量黏土薄层，下
部含少量砾石，磨圆度一般。该层在断层两侧有一定的落差，上盘顶界埋深 ２２６左右，向北
逐渐尖灭。下盘该层顶界埋深 ２０８ｍ左右，层厚与上盘相近。

（３）标志层 Ｂ３　为层⑤灰绿色黏土层，含少量铁锰质染斑、灰白色钙质结核及团块，以显
著的岩性差异与上、下地层区别，在剖面中广泛分布。在断层上盘，该层顶界埋深约为

４２５ｍ，下盘该层顶界埋深约为 ４０３ｍ。断层两盘该层顶界落差达 ２２ｍ，错断明显，可作为判
断断层活动的理想标志层。

由此认为层①—⑧均被断层所错断，层⑨底界被错断而顶界没有明显的断错位移，故将
层⑨顶、底界定为上断点上限和下限，即断层上断点埋深在 １７６～２０５ｍ。

依据黄台岗镇附近布设的标准钻孔 ＮＹＢＺ１中样品的采样位置及其 ＥＳＲ测年结果（ＥＳＲ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完成），我们获得了该区域第四纪

以来的长期平均沉积速率约为 ００８４ｉ５５ｍｍ／ａ，从而得到上断点沉积年龄为（２８５４４±３１３０）～
（３１９７４±３４９３）ｋａ。据此，可以判定断层最新活动时间为中更新世晚期。

４　结论与讨论

（１）本次研究采用基于 Ｖｉｂｓｅｉｓ技术的抗干扰高分辨率浅层地震反射勘探方法，跨朱阳关－

夏馆断裂完成了 ３条浅层地震勘探测线。探测结果证实了朱阳关－夏馆断裂主断裂和南部分支
断裂的存在，其结果为钻孔联合地质剖面的布设和钻孔深度的设计提供了依据。

（２）跨朱阳关－夏馆断裂的钻孔联合地质剖面较好地揭示了断裂的上部特征，据此确定的
断层位置和性质与浅层地震勘探结果基本一致。根据钻孔联合剖面结果可以得到朱阳关－夏馆
断裂隐伏断层较准确的上断点位置，由此确定的目标断层最新活动时代为中更新世晚期。

（３）浅层反射地震勘探对地下结构和构造的重现性好，可以初步确定目标断层的位置与浅
部构造，已经在城市活动断层探测中得到了广泛应用。但是受到地震勘探分辨率的限制，当断

层的断距小于地震资料的垂向分辨率时，在地震剖面上就不能分辨断层的存在，而钻探可以更

精准地确定近地表断层的错断层位、上断点埋深，及断层的最新活动时间。在隐伏断层探测研

究中，采用浅层地震勘探和钻孔联合地质剖面相结合的方法，可以为活动断层探测、地震危险

性评价和重大工程选址提供更为可靠的依据。

致谢　浅层地震勘探数据采集由中国地震局地球物理勘探中心的 ３０余名技术人员共同完
成，野外探测工作期间得到了南阳市地震局的大力支持与配合，审稿专家对稿件提出了宝贵意

见，在此一并表示感谢！
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