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综合探测在小江断裂带中段西支海风园断层

调查中的应用鄢

罗 林袁 庄儒新袁 毛先进袁 陈 刚袁 李鉴林袁 谢 巍
渊云南省地震局袁 云南 昆明 远缘园圆圆源冤

摘要院 以位于阳宗海北部地区的小江断裂带中段西支次级海风园断层为研究对象袁 综合利用遥感数据解译和高密
度电法探测袁 结合野外实地调查和探槽开挖验证等技术手段揭示研究断层的空间展布位置及构造特征遥 结果表
明院 淤海风园断层是一条贯通的结构单一的断层袁 遥感影像上断层线性特征清晰袁 宏观地貌显著袁 沿断层发育断
层槽地尧 线性山脊尧 断塞塘尧 水系位错等活动地貌袁 具有强烈的左旋走滑运动特征曰 于高密度电法测线反演剖面
在断层破碎带附近的电性结构异常特征与探槽开挖验证确定的断层位置尧 断层破碎带宽度及断层倾向具有很好的
一致性袁 断层总体走向为 晕圆园毅耘袁 倾向为 杂耘袁 可识别破碎带宽度为 远园 皂袁 结合野外地质调查发现海风园断层错
断了上覆全新统坡积层袁 晚第四纪活动特征强烈袁 属于全新世活动断层袁 建设工程需要依据断层宽度进行合理避
让曰 盂在第四系覆盖区开展活动断层探测袁 采用遥感定展布尧 物探定结构尧 地质定结论的综合技术手段袁 避免了
采用单一方法在深度尧 广度尧 精度方面的不足袁 可极大地提高活动断层定位结果的准确性和可靠性遥
关键词院 遥感技术曰 高密度电法曰 海风园断层曰 小江断裂带
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园 引言
活断层与地震灾害的关系密切袁 并决定着多

数破坏性地震的发生位置遥 地震发生时袁 上覆地
层中的断层位置易产生应力集中尧 释放现象袁 加
剧断层的发育袁 在地表产生变形或开裂的可能袁
对上部建 渊构 冤 筑物造成破坏 渊邓起东等袁
圆园园猿冤遥 目前人类所掌握的科技水平及工程手段尚
无法阻止地震断层错动对地面建筑物造成的直接

破坏遥 例如袁 员怨怨缘 年 员 月 员苑 日日本阪神 苑郾 圆 级地
震的重灾区就集中在地震断层沿线袁 怨园豫以上的震
亡人员尧 猿园豫以上的木质结构房屋袁 均分布在地震
断层沿线 员 噪皂 宽的范围内 渊 运蚤则糟澡藻则袁 员怨怨远 冤遥

员怨怨怨 年 怨 月 圆员 日中国台湾集集 苑郾 远 级地震的发震
断层 车笼埔断层的地表错动将建在其上及两

侧十几米范围内几乎所有建筑物夷为平地袁 而之
外的建筑物结构则基本完好 渊李锡堤等袁 圆园园园冤遥
圆园园愿 年 缘 月 员圆 日四川汶川 愿郾 园 级地震袁 在极震区
凡是跨越地震断层的房屋尧 桥梁尧 道路以及其它
构筑物袁 无论有无抗震设计袁 均被地震断层错断尧
倾覆尧 完全倒毁或严重破坏遥 其中袁 地震断层穿
过北川老县城时袁 形成近 员园园 皂 宽的完全毁灭带曰
前山断裂穿过小渔洞阶区时袁 形成宽度近 圆远 皂 的
完全毁灭地带 渊赵纪生等袁 圆园园怨冤遥 历史地震震害
实例表明袁 活动断层的突发性错动是产生地震的
主要根源袁 地震时沿断层迹线的建筑物破坏最为
严重袁 直接建在发震活动断层上的建筑物基本全
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部垮塌袁 人员伤亡也明显大于断层两侧的其它区
域袁 远离活动断层的建筑物破坏则较轻 渊徐锡伟
等袁 圆园员员曰 郭婷婷等袁 圆园员苑曰 王琳等袁 圆园圆员冤遥 因
此袁 探明活断层的准确位置袁 使重大工程尧 生命
线工程尧 住宅区等重要建筑设施主动尧 有效地避
开具有发震能力的活断层袁 可有效地减轻未来可
能遭遇的地震灾害损失遥

小江断裂带是全国著名的区域性深大活动断裂

带袁 具有活动性强尧 地震烈度高尧 地质灾害强等特
点遥 阳宗海地区主要位于小江断裂带的中段西支部
位袁 地质构造背景复杂袁 断裂与地震活动频繁袁 新
构造运动强烈袁 员愿猿猿 年 怨 月 远 日嵩明 愿 级地震就发
生在该区域断裂带上 渊砸藻灶袁 圆园员猿冤遥 因此袁 本文以
位于阳宗海北部地区的小江断裂带中段西支次级海

风园断层作为研究对象遥
建设场地避让活动断层的首要任务是进行活

动断层鉴定遥 根据 员院 圆园 万昆明幅和宜良幅区域地
质资料及前人研究成果 渊宋方敏等袁 员怨怨愿冤袁 结合
工区地形地貌特征袁 可以初步确定研究断层的大
致范围遥 因海风园断层附近第四系广泛覆盖袁 人
类活动改造强烈袁 断裂带上的同震地表破裂难以
保存袁 现存地表形迹大多已模糊不清袁 断层露头
出露不明显袁 仅仅依靠野外地质调查来确定断层
的空间位置尧 产状参数等存在困难遥 本文以遥感
解译为整体控制性方法袁 利用高密度电法探测的
技术手段对目标断层的地下结构特征进行精细探

测袁 并结合野外地质调查和探槽开挖验证袁 识别
和定位活动断层的空间位置尧 几何展布和构造特
征袁 确定活动断层的破碎带宽度袁 为这一地区的
规划和发展提供基础资料遥

员 地质概况
小江断裂带地处青藏高原东南缘袁 其形成与

发育历史久远袁 是康滇古陆或南北地震带的组成
之一袁 系川滇菱形地块与华南地块的边界断裂带
渊李西等袁 圆园员愿冤遥 小江断裂带北起巧家以北袁 南
至建水东南袁 全长约 源园园 噪皂袁 总体走向呈南北向
渊宋方敏等袁 员怨怨愿冤遥 郧怎燥 等 渊圆园圆员冤 将小江断裂
带由北至南分为 猿 段院 北段在巧家至东川之间袁 仅
有一条主干断裂曰 中段位于东川至抚仙湖一带袁
由东尧 西两条分支断裂构成曰 南段为抚仙湖以南

至建水盆地北侧袁 由多条分支断裂组成 渊图 员葬冤遥
新构造运动以来袁 小江断裂带构造活动十分活跃袁
以强烈左旋走滑为特征袁 山脊尧 水系尧 地质地貌
体等位移明显遥 多位学者通过对各种断错地质地
貌现象及被错体年龄的分析袁 估算出小江断裂的
滑动速率为 圆 耀 员远郾 缘 皂皂 辕 葬 渊陈睿袁 李坪袁 员怨愿愿曰
宋方敏等袁 员怨怨愿曰 宰葬灶早袁 月怎则糟澡枣蚤藻造袁 圆园园园曰 何宏林
等袁 圆园园圆曰 俞维贤等袁 圆园园源曰 韩竹军等袁 圆园员苑曰 陈
君贤等袁 圆园圆员冤袁 与 郧孕杂 结果吻合 渊唐文清等袁
圆园园远曰 闻学泽等袁 圆园员员冤袁 走滑速率呈现由北到南
逐渐变小的趋势遥

小江断裂带上地震频发袁 强震丛集遥 历史记载
最早的地震是 员缘园园 年宜良 苑 级地震袁 最大地震是
员愿猿猿年嵩明 愿级地震遥 最近 缘园园多年来已发生 酝逸远
地震员远次袁 其中酝逸苑地震源次尧 酝愿地震员次 渊国
家地震局震害防御司袁 员怨怨缘曰 闻学泽等袁 圆园员员冤遥 历
史地震记录尧 古地震研究均表明小江断裂带晚第四
纪以来活动十分强烈袁 是一条 野壮年期冶 活动断裂
渊李西等袁 圆园员愿冤遥

本文研究区为小江断裂带中段西支袁 其内部
结构较为复杂袁 主要是由一系列次级或更次级的
剪切断层构成的复杂断裂系统 渊宋方敏等袁
员怨怨愿冤遥 区内展布的断层主要有海风园断层 渊 枣员冤尧
养殖场断裂 渊枣圆冤尧 姜家山 黎花庄断裂 渊 枣猿冤尧 杨
林 前所断层 渊枣源冤尧 野猪箐断裂 渊 枣缘冤 渊图 员遭冤遥
其中海风园断层 渊枣员冤 和杨林 前所断层 渊 枣源冤 属
于小江断裂带西支次级剪切断层袁 是 员愿猿猿 年嵩明
愿 级地震地表破裂段袁 这些次级剪切断层晚第四纪
活动强烈袁 全新世晚期的左旋走滑速率为 猿郾 员 耀
怨郾 缘 皂皂 辕 葬 渊宋方敏等袁 员怨怨愿冤袁 其余断裂均为早中
更新世断裂 渊汪一鹏等袁 圆园员猿冤遥

海风园断层北起乌纳村东北袁 向南沿乌纳
盆地东缘袁 经海风园和施家嘴袁 进入阳宗海湖
盆中遥 断层延伸较短袁 陆上可见段长仅 缘 噪皂袁
走向 圆园毅左右袁 倾向北西或南东袁 倾角 缘园毅以
上遥 断层控制了不同时代地层的边界袁 东盘为
二叠纪灰岩袁 西盘出露上新世红色黏土和褐色
砾石层及第四纪冲尧 洪积和湖积层遥 由于区内
地形起伏较大袁 整体地势中间高两侧低袁 中部
为基岩山体袁 两侧为斜坡堆积袁 表层多被第四
系松散沉积物所覆盖袁 覆盖层厚度不均匀袁 地
表有低矮灌木和农作物袁 难以通过野外调查来
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图 员 小江断裂带及周边 酝逸远郾 园地震分布 渊葬冤尧 本文研究区地质构造简图 渊遭冤 渊修改自汪一鹏等袁 圆园员猿冤
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 酝逸远郾 园 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻 载蚤葬燥躁蚤葬灶早 云葬怎造贼 在燥灶藻 葬灶凿 蚤贼泽 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 葬则藻葬泽 渊葬冤袁

泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 渊遭冤 渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员猿冤
准确判别目标断层的位置及破碎带宽度袁 加大
了活动断层识别的难度和精度遥 所以袁 本文综
合利用遥感解译和高密度电法探测的技术方法

查找目标断层具体展布位置遥

圆 地质地貌调查
圆郾 员 基于遥感技术的构造地貌调查

遥感技术具有影像覆盖面积广尧 信息量大尧 获
取信息快等诸多特点遥 利用遥感技术可以获取大面
积地表图像袁 克服了传统断裂研究中野外考察耗费

大尧 周期长尧 局部性等不利因素袁 提高工作效率遥
将遥感技术与构造地貌学方法相结合袁 可以对活动
断裂第四纪以来的构造地貌特征进行研究袁 从而对
断裂活动性进行定性分析与定量评价 渊运葬赠葬 藻贼 葬造袁
圆园园源曰 谢 小 平 等袁 圆园员怨 冤遥 本 文 基 于 对 粤杂栽耘砸
郧阅耘酝尧 郧燥燥早造藻 耘葬则贼澡等多源遥感数据的处理袁 结合
遥感数据的色调异常尧 微地貌特征尧 水系和纹理特
征等袁 从宏观上解译海风园断层的几何结构和空间
展布特征曰 结合野外实地调查的方法袁 获取活动断
层的分布位置及几何展布形态袁 进而分析断层的活
动状态及其性质遥

远缘猿
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图 圆 研究区遥感影像 渊葬冤 及其解译图 渊遭冤
云蚤早郾 圆 粤 则藻皂燥贼藻鄄泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 渊葬冤 葬灶凿 蚤贼泽 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 皂葬责 渊遭冤

  在遥感影像上活动断裂一般界线清晰袁 呈连
续展布袁 与两侧的色调有较大的差异袁 可快速圈
定活动断层的发育范围和延伸方向遥 从图 圆葬可见袁
海风园断层线性特征清楚袁 且连续分布袁 表现为
一条贯通的尧 单一的断层构造袁 长度约 缘 噪皂袁 走
向约 晕圆园毅耘袁 断层迹线直观并且明确遥 养殖场断裂
位于研究区中东部袁 在遥感影像上其断层迹线并
非表现为单一线性袁 局部存在折弯袁 北段有分叉袁
南段地貌线性特征清晰袁 为早中更新世断裂 渊汪
一鹏等袁 圆园员猿冤遥 从图 圆遭 可见袁 在遥感影像上海
风园断层地貌清楚袁 主要表现形式有断层槽地尧
线性山脊尧 断塞塘尧 陡坎等遥 养殖场断裂主要表
现为断层沟槽地貌遥

通过各种构造微地貌的综合分析袁 可以明确
活动断层的平面几何形态尧 结构特征以及运动性
质等 渊图 猿冤遥 海风园断层延伸长度虽短袁 但在断
层伸展方向上也有地质体发生明显的水平位移现

象遥 如在前所村东侧及北东一带袁 可见多条冲沟
横跨断层出现同步左旋位错袁 在图 猿遭 中每个冲沟

位错特征十分清晰袁 其中最大左旋位移约 缘园 皂袁
最小左旋位移约 员园 皂遥 这些被位错的冲沟都是延
伸长度不大尧 无阶地发育的 灾 型小沟袁 其形成时
代应为全新世中尧 晚期袁 因此反映了断层全新世
中晚期以来的左旋运动特征 渊宋方敏等袁 员怨怨愿冤遥

现场调查发现袁 在海风园断层走向延伸方向
上可见清楚的断层槽地袁 且呈现断断续续的线性
排列遥 断层槽地是断层活动过程中袁 沿断裂带的
物质被错动变疏松袁 之后易受冲刷搬运而形成袁
一般位于断层通过的山脚尧 地形斜坡或台地等部
位遥 如在海风园北东一带断层主要表现为槽地地
貌袁 槽地长约 猿园 皂袁 宽约 员缘 皂袁 断层顺槽地发育袁
形成笔直的断层槽地地貌 渊图 源葬冤遥 在前所村东侧
及北东一带可见明显的 晕耘 向狭长槽地袁 沟槽基本
连续袁 断层顺槽地发育袁 地貌上形成清楚且连续
分布的线性断层槽或断层谷 渊图 源遭冤袁 主要是由断
层多期次错动而形成遥

断塞塘是地震时地面拉张陷落袁 后期在下
陷部位形成积水或无积水的洼地 渊宋方敏等袁
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图 猿 研究区山体阴影图 渊葬冤 以及成像于 圆园 世纪六七十年代的历史航片图 渊遭冤
云蚤早郾 猿 栽澡藻 澡蚤造造泽澡葬凿藻 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 葬藻则蚤葬造 责澡燥贼燥泽 贼葬噪藻灶 蚤灶 贼澡藻 员怨远园泽 葬灶凿 员怨苑园泽 渊遭冤

图 源 海风园断层构造地貌照片
云蚤早郾 源 栽澡藻 贼赠责蚤糟葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟 造葬灶凿枣燥则皂 责澡燥贼燥泽 燥枣 贼澡藻 匀葬蚤枣藻灶早赠怎葬灶 云葬怎造贼

员怨怨愿冤遥 沿海风园断层进行追索袁 可见多个低洼
地形和浅水塘呈线性分布袁 地形地貌特征明显遥
如在前所村南东方向约 缘园园 皂 处发现一积水的断
塞塘袁 长约 员园园 皂尧 宽约 苑园 皂袁 常年积水无干涸
现象 渊图 源糟冤遥 在断塞塘东侧约 员园园 皂 的缓斜坡
上可见显著的线性山脊 渊图 猿葬尧 源凿冤遥 据 粤杂栽耘砸
郧阅耘酝 数据分析结果显示 渊图 猿葬冤袁 基岩山脊表
现出明显的线性影像特征袁 从基岩山地到断塞

塘袁 地形变化急剧袁 海拔从约 员 怨缘园 皂 迅速降到
员 愿圆园 皂袁 构成了基岩与第四纪坡积物的界线袁
反映断层除了有走滑运动分量外袁 垂直运动分量
也很明显遥 另外袁 有些断塞塘发育在较宽的断裂
槽地中袁 构成了明显的低洼沉积区遥 如在前所村
东侧展布的断层槽地中见到一处已干涸的小型断

塞塘 渊图 源遭冤袁 形成的干涸洼地地形相对更低袁
地貌特征极为醒目遥

愿缘猿
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圆郾 圆 第四系断错剖面

根据遥感数据对研究断层空间展布特征的解

译结果袁 沿断层展布方向进行野外地质调查袁 在
海风园附近的一处陡坎上发现 员 个错断晚第四纪
地层 的 断 层 剖 面 渊 图 缘 冤袁 剖 面 坐 标 为
渊圆源郾 怨远源毅晕袁员园猿郾 园园缘毅耘冤遥 该剖面出露的地层层
序根据岩性特征自下而上主要划分为院 淤砾砂
层袁 为冲洪积堆积物 渊 匝葬责造

猿 冤袁 棕黄色 原 褐黄色袁
砾石大小混杂袁 未见明显层理袁 分选一般袁 磨圆
度中等袁 次棱角 原次圆状袁 砾石空隙可见黏土物
质充填袁 少量由砂类土充填袁 该层厚度较大袁 未
揭穿底界曰 于黏土层袁 疑似湖积层 渊 匝造

猿 冤袁 褐红
色 原褐色袁 整体呈条带状展布袁 部分呈透镜体状
延伸袁 在砾砂层中逐渐尖灭袁 厚度不等曰 盂表土
层袁 为全新世堆积物 渊 匝凿造

源 冤袁 棕褐色 原 浅红色袁
表层松散袁 易垮塌袁 混杂结构袁 植物根系发育袁
夹有大量的草根遥

从图 缘遭 可见 猿 条主干断层及 员 条分支断层发
育袁 主干断层近平行排列袁 其产状分别为院 员园毅 辕
晕宰蚁远缘毅 渊 枣员 原 员冤袁 员缘毅 辕 晕宰蚁愿园毅 渊 枣员 原 圆冤袁 员圆毅 辕 晕宰
蚁愿缘毅 渊枣员 原 猿冤遥 枣员 原 员发育在砾砂层之中袁 被上覆表
土层覆盖袁 主干断层向上出现分叉袁 左侧分支断
层具有明显的逆冲性质袁 错断黏土层袁 右侧分支
断层消失在砾砂层内袁 表明 枣员 原 员在黏土层形成之后
到表土层形成之前活动遥 枣员 原 圆发育在砾砂层之内袁
并且向上延伸进入表土层袁 但未断错上覆的表土
层袁 根据断层两侧被错断的黏土层袁 说明 枣员 原 圆为逆
断层性质袁 错距约 园郾 缘 皂袁 剖面上 枣员 原 圆的活动特征
可以反映海风园断层的最新活动时代遥 枣员 原 猿发育在
砾砂层之内袁 并未延伸进入上覆表土层袁 根据断
层附近黏土层发生的牵引变形特征袁 说明 枣员 原 猿为正
断层性质袁 错距约 园郾 圆 皂袁 其形成时代至少为黏土
层形成之后到表土层形成之前遥

在倾角近直立的情况下地表表现形式受多种

因素的影响袁 其垂向运动方式可以表现出逆断层
和正断层性质 渊哈广浩等袁 圆园圆圆冤袁 可能与较复杂
的断裂带几何分布有关 渊闻学泽等袁 圆园员员冤遥 整个
断层剖面表明袁 海风园断层活动切割了全新统坡
积或冲洪积层袁 直达表土层袁 虽未直通地表但表
层仅覆盖有较薄的现代耕植土袁 说明晚第四纪以
来断层活动强烈袁 属于全新世活动断层遥

图 缘 海风园附近断层出露剖面 渊葬冤 与素描图 渊遭冤
云蚤早郾 缘 孕则燥枣蚤造藻 渊葬冤 葬灶凿 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 渊遭冤 燥枣 贼澡藻

枣葬怎造贼 燥怎贼糟则燥责 灶藻葬则 匀葬蚤枣藻灶早赠怎葬灶 灾蚤造造葬早藻

猿 高密度电法探测
猿郾 员 地球物理条件

高密度电法作为一种有效的地球物理探测方

法袁 同时具备电阻率剖面和测深测量功能袁 具有
采集信息量大尧 观测精度高尧 探测速度快和解释
方便等优点袁 在隐伏断裂探测方面已有很多应用
实例袁 并取得了很好的效果 渊李清林等袁 圆园园远曰
朱涛等袁 圆园员圆曰 戚帮申等袁 圆园员怨冤遥

高密度电法是以岩土体导电性的差异为基

础袁 研究人工建立的稳定电场在地下传导电流的
分布规律遥 根据 员院 圆园 万昆明幅和宜良幅区域地
质资料和现场实地调查袁 测区附近发育的地层主
要有二叠系和新近系袁 其中袁 二叠系以灰岩为
主袁 新近系岩性主要是红色黏土和褐色砾石层袁
以及第四纪冲积尧 洪积和湖积层遥 断层带两侧地

怨缘猿
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层电性差异或断层破碎带与周围地层电性差异是

识别断层的主要标志 渊朱涛等袁 圆园园怨曰 吴教兵
等袁 圆园员怨冤遥 因此袁 测区内不同地层岩性的电阻
率物性特征存在明显的差异袁 满足开展高密度电
法勘探研究所需要的前提条件遥 为准确限定研究
断层的空间位置袁 在遥感影像解译断层大体空间
位置的基础上袁 跨断层布设了 圆 条近似平行的高
密度电法勘探测线遥 结合场地实况袁 测线按照近
东西向布设袁 且与研究断层走向近似垂直 渊图
圆遭冤遥 圆 条测线均采用温纳排列系统进行观测袁
每条测线实接电极数为 员圆园 道袁 电极间距 员园 皂袁
测线总长均为员 圆园园 皂遥
猿郾 圆 物探成果及地质解释

测区地形起伏明显袁 故对原始数据进行了地
形校正遥 根据野外观测数据袁 对实测原始数据进
行处理袁 采用相同的电阻率色标及其对数等值线
对所有的剖面线进行反演袁 便于 圆 条测线反演结果
的对比分析遥

测线 员 渊 郧酝员 冤 高密度电法反演剖面显示
渊图 远葬冤院 剖面中部的视电阻率值高于其左右两
侧袁 左右两侧区域的电阻率为 远郾 远猿 耀 苑猿郾 员 赘窑皂袁
推测为新近系黏土曰 中部区域的电阻率为 员远猿 耀
员 苑怨苑 赘窑皂袁 现场调查发现中部山体上覆盖层较
薄袁 多处基岩出露袁 风化程度低袁 主要为下二叠
统灰岩的电阻率反映遥 在剖面桩号 猿怨园 耀 源远园 皂处袁
出现大规模不规则低阻异常体圈闭现象袁 异常区
轮廓结构清晰袁 显示为向下延伸较深且陡立的低
阻异常区袁 视电阻率为 远郾 远猿 耀 猿圆郾 怨 赘窑皂袁 且与
其左右两侧电阻率值差异巨大曰 视电阻率值变化
陡峭形成梯度带袁 形成 野两高夹一低冶 的现象
渊朱涛等袁 圆园园怨冤袁 推测为海风园断层的电阻率异
常反映袁 其视倾向为 杂耘袁 视倾角约为 远园毅袁 上断
点埋深接近地表袁 破碎带宽度约为 苑园 皂遥 在剖面
桩号 愿苑园 耀 怨猿园 皂 处袁 存在一个明显的低阻异常
区袁 视电阻率为 远郾 远猿 耀 猿圆郾 怨 赘窑皂袁 浅层异常中
心发生圈闭袁 深部异常一直延伸到剖面底部袁 并
且与其左侧电阻率值差异变化明显袁 表现出明显
的高 原低阻异常现象曰 现场调查为负地形地貌袁
推测为养殖场断裂的电阻率异常反映袁 其视倾向
为 杂耘袁 视倾角约为 源园毅袁 上断点埋深接近地表遥

测线 圆 渊 郧酝圆冤 高密度电法反演剖面显示
渊图 远遭冤院 左右两侧为低阻区袁 视电阻率为 苑郾 愿园 耀

员园怨 赘窑皂袁 推测为新近系黏土的电性显示曰 中部
处于高阻区袁 视电阻率为 圆员园 耀 苑愿猿 赘窑皂袁 主要
与近地表出露的灰岩有关遥 剖面桩号员源园 耀 员怨园 皂
处袁 存在一个明显的低阻异常区袁 异常区轮廓结
构清晰袁 异常结构相对稳定袁 异常现象从浅部一
直 延 伸 到 剖 面 底 部袁 视 电 阻 率 为 苑郾 愿园 耀
圆怨郾 员 赘窑皂袁 与其左右两侧电阻率差异巨大袁 视
电阻率变化陡峭形成梯度带袁 具有中间低阻两侧
高阻的特征袁 形成 野两高夹一低冶 的现象 渊朱
涛等袁 圆园园怨冤袁 推测为海风园断层的电阻率异常
反映袁 其视倾向为 杂耘袁 视倾角约为 苑园毅袁 上断点
埋深接近地表袁 破碎带宽度约为 缘园 皂遥 在测线剖
面桩号 远愿园 耀 苑远园 皂 附近袁 存在一个明显的低阻
异常区袁 视电阻率为 苑郾 愿园 耀 圆怨郾 员 赘窑皂曰 上部异
常中心发生圈闭袁 深部异常一直延伸到剖面底
部袁 与其左侧电阻率值差异变化明显袁 表现出明
显的高 原低电阻异常现象袁 并且为负地形地貌袁
推测为养殖场断裂的电阻率异常反映袁 其视倾向
为 杂耘袁 视倾角约为 源园毅袁 上断点埋深接近地表遥

源 探槽验证与分析
源郾 员 探槽验证

为了验证高密度电法探测结果的可靠性袁 在
测线 员 渊郧酝员冤 剖面桩号 猿怨园 耀 源远园 皂 的低电阻异
常关键部位布设了一个大型探槽袁 以确定研究断
层的存在尧 精确定位断层的空间位置及断层断错
最新地层的情况遥 探槽走向为 杂耘耘袁 与电法测线平
行并且与目标断层走向垂直袁 探槽位置见图 圆遭遥

为了能精细地分析和表征断层的最新活动特征袁
依据探槽所揭示的沉积结构和断层出露情况袁 选取
探槽中主干断层出露的重点区段进行描述 渊图 苑冤遥
通过探槽 晕壁和 杂壁揭露的地层对比划分袁 主要出
露的地层分为院 淤褐黄色表土层袁 为现代松散堆积
物 渊匝凿造

源 冤袁 厚度约 园郾 猿 皂袁 植物根系发育曰 于灰白色
砂砾层 渊匝葬责造

猿 冤袁 分选性和磨圆度一般袁 砾石空隙为
黏土物质充填袁 局部地段相变为砂土袁 探槽开挖未
揭穿底界曰 盂褐红色黏土层 渊晕圆冤袁 因失水收缩强
烈袁 故土层表面收缩袁 裂隙发育袁 完整性较差袁 探
槽开挖未揭穿底界遥

探槽剖面中间为主干断层经过区域袁 在探槽 晕尧
杂两壁上主干断层相互连通袁 断层行迹非常清晰袁

园远猿
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图 远 测线 员 渊葬冤 和测线 圆 渊遭冤 高密度电法反演剖面及地质解释推断结果
云蚤早郾 远 孕则燥枣蚤造藻泽 蚤灶增藻则贼藻凿 遭赠 贼澡藻 匀蚤早澡鄄凿藻灶泽蚤贼赠 砸藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 酝藻贼澡燥凿 葬灶凿 蚤灶枣藻则藻灶糟藻 皂葬责泽

燥枣 蕴蚤灶藻 员 渊葬冤 葬灶凿 蕴蚤灶藻 圆 渊遭冤 遭赠 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶
断层产状为 员苑毅 辕 杂耘蚁缘园毅遥 断层面附近见灰黑色淤泥
质土发育并具有强烈的扰动和变形现象袁 灰黑色断
层泥带向上延伸进入上覆表土层袁 接近于地表袁 错
断上覆全新统坡积物遥 通过断层与第四纪覆盖层之
间的错断关系袁 可用于约束断层活动的最新时代袁
再次说明海风园断层为全新世活动断层遥

探槽内主干断层出露点在地形地貌上因人类

改造强烈袁 但隐约显示出横切斜坡地形发育的微
型陡坎地貌袁 具有反向逆冲陡坎的性质特征袁 与
剖面上断层导致的地层挤压变形呈上冲形态相呼

应袁 表现为新近系褐红色黏土层逆冲在第四系砾
砂层之上遥 因此袁 根据地表构造地貌形态及剖面
地层变形特征袁 判断海风园断层最新活动特征表
现为逆冲性质的断层遥 但本文没有对剖面上断层
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的活动年代进行精确的测年袁 从而无法精确约束
断层活动的最新时代遥 经探槽验证袁 高密度电法
测线反演剖面在断层破碎带附近的电性结构异常

特征与探槽剖面揭露的地质特征大体上是一致的袁

能够完好地控制海风园断层的空间展布特征及空

间位置遥 不难看出袁 电性结构异常位置与断层出
露位置一致袁 并且电阻率异常区倾向与主干断层
倾向相同遥

图 苑 探槽 晕壁 渊葬冤 和 杂壁 渊遭冤 揭露的断层剖面
云蚤早郾 苑 云葬怎造贼 责则燥枣蚤造藻 藻曾责燥泽藻凿 遭赠 贼澡藻 灶燥则贼澡 憎葬造造 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 泽燥怎贼澡 憎葬造造 渊遭冤 燥枣 贼澡藻 贼则藻灶糟澡

源郾 圆 综合对比分析
经过遥感影像和 阅耘酝 数据联合解析可知袁 海

风园断层是一条贯通的尧 由单条断层构成的平直
断层构造遥 遥感影像上断层线性特征清晰袁 连续
性较好袁 宏观地貌显著袁 沿断层发育断层槽地尧
线性山脊尧 断塞塘尧 水系位错等活动地貌袁 这些
构造地貌单元均指示了断层的展布位置遥 利用遥
感影像快速解译明确了海风园断层的穿越位置袁
有效圈定了断层的展布范围袁 缩小了调查区域袁
为后续的野外地质调查和进一步的高密度电法精

细化探测起到了关键作用遥
本文利用 圆 条测线组成平行测线组袁 测线所处

的总体地质环境相近袁 周围干扰因素较少袁 探测
条件相同袁 获取控制同一断层的电性剖面在相似
位置都出现低阻异常反应袁 异常位置可以相互对

比和补充袁 避免了单一测线的局限性袁 能够有效
反映断层构造的相关地质参数遥 通过 圆 条电法测线
反演的断面图可知袁 电法探测对断层构造展布位
置和大致倾向反映较为一致袁 异常形态和异常结
构特征较为明显遥 海风园断层破碎带宽度为 缘园 耀
苑园 皂袁 视倾向为 杂耘袁 视倾角为 远园毅 耀 苑园毅曰 养殖场
断层视倾向为 杂耘袁 视倾角为 源园毅遥 根据 圆 条测线剖
面上电阻率异常位置的对应关系袁 构成断层的延
伸方向袁 可确定出断层的空间展布特征遥 海风园
断层在测线 员 上出露的位置为桩号 猿怨园 耀 源远园 皂处袁
延伸到测线 圆 上出露的位置在桩号 员源园 耀 员怨园 皂处袁
走向近似为 晕圆园毅耘遥 养殖场断层在测线 员 上出露的
位置为桩号 愿苑园 耀 怨猿园 皂 处袁 延伸到测线 圆 上出露
的位置在桩号 远愿园 耀 苑远园 皂处袁 走向近似为 晕猿园毅耘遥
高密度电法确定的断层走向与遥感解译结果较一

圆远猿



第 猿 期 罗 林等院 综合探测在小江断裂带中段西支海风园断层调查中的应用
致袁 直观地指示了目标断层在地表的投影位置遥
所以袁 高密度电法进一步查明了海风园断层的位
置尧 破碎带范围尧 产状及其浅部结构特征袁 具有
较好的勘探效果遥

根据探槽开挖验证袁 结合剖面揭露的断层信
息以及断层切尧 盖地层关系分析袁 探槽剖面上主
干断层倾向为 杂耘袁 倾角为 缘园毅袁 实测倾角与高密
度电法探测解译结果有一定的偏差 渊罗登贵等袁
圆园员源冤遥 但是探槽剖面地质特征与高密度电法探测
剖面中显示的在断层破碎带附近的电性结构间断

面位置是大体一致的袁 能够准确地控制海风园断
层的空间展布特征及位置遥 同时袁 经过仔细清理
和详细观察整个探槽剖面袁 可见多条分支及次级
小断层袁 主要位于主干断层两侧遥 多条分支小断
层与主干断层走向大致相同袁 沿主干断层呈平行
条带状分布袁 识别出包括主干断层尧 分支或次小
级断层在内的宽度约 远园 皂 的变形带袁 与高密度电
法反演剖面解译的低阻异常区域较一致遥 因此袁
探槽开挖结果进一步证实了高密度电法在探测断

层位置尧 划分破碎带范围以及精细显示断层浅部
结构特征方面的可靠性和高效性遥

理论与实践表明袁 在第四系覆盖地区开展活
动断层探测应充分利用多种技术手段袁 遵循 野先
整体后局部尧 先粗略后精细袁 多种技术结合使用尧
互相验证尧 互相补充尧 互相约束冶 的综合探测体
系要求遥 各种技术手段的组合应该按照以下原则袁
全面尧 准确地进行活动断层探测院

渊员冤 整体探测遥 利用遥感技术快速尧 高效的
特点对目标断层可能存在的区域进行整体探测袁
快速识别活动断层在沟谷尧 斜坡尧 基岩尧 堆积体
等不同地貌上的表现特征袁 控制断层的宏观走向袁
有效圈定断裂的位置与范围袁 缩小调查区域遥

渊圆冤 局部精细探测遥 利用高密度电法野外工
作便利尧 效率高尧 成本较低尧 受地形影响小等优
点袁 对活动断层可能存在的重点区域进行精细探
测袁 揭示活动断层的浅部电性特性和电性结构袁
进而准确查明断层的中心位置袁 划分出断层破碎
带的宽度范围遥

渊猿冤 地质调查遥 针对物探异常区选择最适合
开挖探槽验证的关键位置袁 采用探槽揭露法来进
一步确定目标断层的位置尧 规模和产状袁 验证物
探解译的活动断层与破碎带宽度是否与实际相符袁

提高探测结果的可靠性遥
遵循上述体系原则袁 活断层判识采用 野遥感

定展布尧 物探定结构尧 地质定结论冶 的技术体系
进行综合研究是完全可行的遥 不仅考虑到每一种
技术方法具有不同的探测优势尧 工作效率和成本曰
而且可以避免单一方法的多解性袁 实现优势互补袁
相互佐证袁 达到最佳组合方式曰 又能有效地减少
探槽开挖的工作量袁 大幅度降低人员的劳动强度袁
保证了第四系覆盖区活动断层探测结果的准确性

和可靠性袁 取得良好的勘探效果遥

缘 结论
通过对小江断裂带中段西支海风园断层进行

多源遥感数据解译和高密度电法探测袁 并结合野
外实地调查尧 探槽开挖验证以及综合对比分析袁
得到以下结论院

渊员冤 多源遥感数据解译与野外地质地貌调查
结果表明袁 海风园断层基本上是一条贯通的单一
断层构造袁 北起乌纳村东北袁 向南经海风园尧 施
家嘴袁 然后进入阳宗海湖盆中袁 断层延伸较短袁
陆上可见段长仅 缘 噪皂遥 断层地表活动形迹明显袁
连续性强袁 遥感影像上断层线性特征清晰袁 宏观
地貌显著袁 沿断层发育断层槽地尧 线性山脊尧 断
塞塘尧 水系左旋位错等活动地貌遥 现场调查断层
出露剖面显示袁 最新的断层活动切割了上覆全新
统坡积层袁 直达表土层袁 虽未直通地表但表层仅
覆盖有较薄的现代耕植土袁 说明晚第四纪以来断
层活动特征明显袁 为全新世活动断层遥

渊圆冤 圆 条高密度电法测线探测结果显示袁 海风
园断层在 圆 条电性剖面的相似位置都出现低阻异常
区袁 异常位置可以相互对比和补充袁 表现出较强
的整体性差异袁 避免了单一测线的局限性袁 基本
上控制了海风园断层的展布位置及空间形态特征遥
断层总体走向具有很好的一致性袁 近似为 晕圆园毅耘袁
倾向为 杂耘袁 视倾角约为 远园毅袁 破碎带宽度为 缘园 耀
苑园 皂袁 解译结果显示断层上断点已接近地表遥 经过
探槽开挖验证袁 探槽剖面地质特征与高密度电法
探测剖面中显示的在断层破碎带附近的电性结构

异常空间分布特征相互对应袁 进一步探明了目标
断层的具体位置遥 探槽剖面上揭示出多条分支断
层与主干断层走向大致相同袁 沿主断层呈长条带
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状分布袁 主断层两侧可识别的变形带宽度约 远园 皂遥
主干断层反映了目标断层的最新活动特征袁 其倾
向为 杂耘袁 倾角为 缘园毅袁 错断了上覆全新统坡积层袁
上断点埋深接近地表袁 具有逆断性质遥 运用高密
度电法探测和探槽开挖验证袁 精确厘定了海风园
断层及其破碎带的具体位置尧 几何展布特征以及
最新活动方式袁 可为合理尧 有效避让活动断层提
供科学依据遥

鉴于人类活动改造和植被覆盖等因素的影响袁
在隐伏活动断层进行工程避让之前袁 首先应查明
隐伏断层的空间展布特征遥 采用 野遥感定展布尧
物探定结构尧 地质定结论冶 的技术手段进行综合
研究是完全可行的袁 可极大地提高活动断层空间
定位和断层活动性鉴定结果的准确性和可靠性袁
又能有效地提高工作效率和工作成本袁 可以在实
际生产活动中推广应用遥
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