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摘 要：本文在跨 断层钻孔勘探的基础上 ，针对钻孔联合剖面提 出了钻孔沉积深度一时间(D—T)分 

析方法。该方法以深度为纵轴 、沉积时代为横轴做每一钻孔的 D—T 曲线，分析同一钻探场地断层 

两侧 D—T曲线反映的沉积速率的差别，判断断层的活动 时代和错距。该方法在福州盆地和泉州 

盆地的城市活断层探测项 目应用得到较好的结果。最后分析 了该方法的影响 因素，指 出钻探 场地 

的地形 (古地 形)的稳 定平坦 是 D—T 法的 关键 。 
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Abstract：Based on drilling exploration cross faults，this paper presents Depth—Time(D—T) 

analysis method for compositing drilling section exploration．The method designs D— T graph f 

depth as Y axis，time of sediment as X axis)，analyzes the defference of sedimentation speed in 

both sides of fault，determines the activity time and displacement of fault．The method is applied 

in works of urban fault exploration in Fuzhou basin and Quanzhou basin，and brings good 

results．At last，the influence factors to the method are analyzed。and it is considered the key 

factor is flatness of terrain(ancient terrain)of the drilling site． 
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Quanzhou basin 

0 引言 

隐伏断层一般位于沉积盆地或平原之内，其活 

动性研究一直是一个棘手的问题 。上世纪 8O年代 

之前，隐伏断层的活动性研 究处 于方法探索与试验 

研究阶段。8O年代该研究逐渐展开，进行多路探索 

和专题研究 ，采取多学科手段综合探测研究口]。本 

世纪进行的城市活断层探测与地震危险性评价工作 

① 

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 。 。对于断层活动性研究 ，探槽 开 

挖的研究结果 比较准确和令人信服口 ，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 

研究是最有效 的 ”。 。福州市的城市活断层探测与 

地震危险性评价作为试点项 目最早启动 ，其后在 闽 
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南的泉州、漳州和厦门等城市相继开展了该项研究 

项 目(以下均简称项 目)[1 。 。 

福建沿海地 区大部分出露 中生代花岗岩 、火 山 

岩或其残积 ，少部分地区有较浅的沉积层(几十米左 

右)，为晚第 四纪的 冲洪积 、海积物。NE向的长乐 
一

诏安断裂带和一系列 Nw 向断裂带控 制了该 区 

的第 四纪构造活动和沉积，福建沿海城市均位于两 

组断裂带交汇的第 四纪沉积面积较大的盆地或平原 

中，两组断裂带控制 了盆地的形成和发展 ，断层多位 

于盆地 内及周缘。对 于盆地之 中的隐伏 断层 ，项 目 

首先使用浅层地震勘探及地球化学(土壤汞、氡元素 

探测)等多种方法确定其准确位置，沿隐伏断层布设 

钻探场地 ，然后在断层两侧钻探 、取芯，进行 年代学 

测试 ，建立钻孔联合剖面 ，确定隐伏断层 的活动性 。 

在钻孔联合剖面中，深度 和年代综合在一维的钻孔 

岩性柱上，不易判断其沉积速率 ，不便对 比断层两侧 

的沉积速率差异。本文提出了深度 一时问(D—T) 

分析方法，将钻孔深度和年代展开于二维平面图中， 

对 比分析断层两侧 的 D—T 曲线，确定断层 的活动 

性 ，并对福建东南沿海盆地的隐伏断层进行尝试性 

研究 。本文选取其中的福州盆地和泉州盆地 的 D— 

T法分析研究结果做一介绍 。 

1 钻孔深度一时间(D—T)分析方法 

1．1 深度一时间(D—T)曲线模型的构建 

沉积过程一般具有波动性 ，沉降时产生沉积 ，抬 

升时会产生负沉积(剥蚀)。图 1模拟一个典型沉积 

发育的深度一时问过程 ，以沉积年代做横轴，以沉积 

深度做纵轴 ，绘制出一组沉积深度一时问曲线(图 1 

(a)～ (d))。 

(1)以沉积前的某一时刻为原点(时 间为 0、深 

度为 O)开始记录沉积 的深度和时间，可以得到图 1 

(a)曲线 。曲线上任一点 (￡， )表示从 0时起 ，经时 

间 后 ，该位置的累计沉积厚度为 d。现代 钻探可 

能得不到所有时刻 的沉积物，后来 的“负沉积”将部 

分沉积剥蚀 ，如，得不到( ， )点的沉积物 。 

(2)若以现代的沉积时刻和沉积深度为坐标原 

点 ，得到图 1(b)。这条曲线可以理解为以前 的历史 

时刻沉积所经历的沉积深度一时问路径 。 

(3)该沉积位置地层中现代沉积物保存的沉积 
一 年代过程是 曲线图 1(c)的样式 。历史 曾经有 过 

的沉积物现代不一定 留存 ，它可能后来 由于某种原 

因(地壳上升、海平面大幅下降等)被侵蚀掉 了，图 1 

(b)中虚线 以上 的曲线 就是这一 时段 的沉 积记录 ， 

而在图 1(c)中这一时段显示为没有沉积的水平线 。 

(4)钻孔中的沉积物年代测试反映的沉积一深 

度曲线如图 1(d)。如果钻孔中沉积物的测年足够 

多，得到的应该是类似 图 1(c)的 曲线，但多数情况 

下没有那么多的年代数据 ，一般在特征层位进行几 

个测年采样(图 1(c)曲线上的点标记)，得到图 1(d) 

的曲线 。图 1(d)所示的钻孔测年的沉积深度一年 

时间 时间 

(c)地层 中保存的沉积物的深度 一年代 曲线 (d)钻孔测年的沉积深度 一年代 曲线(D—T曲线) 

图 1 沉积 深度 一 时间 曲线 
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代 曲线是一般钻孔测年得到的实际 D—T曲线。 

盆地或平原中城市的内部或周围地表往往有人 

工改造 ，不是原始 自然地表 。福建沿海地区的盆地 

年代较新 ，是全新世沉降的地 区。钻探场地是非 山 

区、非建筑区地表，人工改造一般是填土。所以，绘 

制 D—T曲线所用的沉积物深度要除去地表人工填 

土的深度。 

1．2 D—T沉积曲线的性质和含义 

第 四系沉积 物测年方 法 以释光和¨C测 年为 

主 ，该方法测得地表沉积物的年龄均为 0，即地表沉 

积物都是现代沉积，所以每条 D—T曲线的终点极 

限坐标是 (0，O)。 

D—T沉积曲线是钻孔所在位置的沉积深度一 

时问变化轨迹。由于钻孔为铅 垂方 向，反映 了沉积 

参数(沉积年代 ，沉积厚度和沉积速率等)在垂直方 

向上的变化；因此该 曲线在应用 于断层活动性研究 

时只能判断断层位移 的垂直分量 ，不能判断断层走 

向的位移分量 。 

D—T曲线几个指标的含义： 

(1)横坐标表示沉积时间 ，向左沉积年龄逐渐 

增大。 

(2)纵坐标表示沉积深度 ，向下方 的沉积深度 

加大。 

(3)曲线斜率代表沉积速率，斜率越大沉积速 

率越大。图 1(a)和图 1(b)的曲线 负斜率代表 随时 

问沉积物被剥蚀 ，沉积物没有保 留；图 1(c)中被剥 

蚀的沉积 曲线显示 为水平线 。对 比图 l(C)和图 1 

(d)可以发现 ，有沉积间断的时段 D—T曲线的斜率 

较低。D—T曲线没有负斜率 。 

(4)曲线斜率改变(曲线的折拐点)代表沉积速 

率发生变化 ，一个地 区普遍的统一的沉积速率改变 

的时代往往是沉积环境变化的时代或地壳运动发生 

变化的时代 。福建沿海城市项 目中，所有钻孔的 D 
—

T曲线在更新世至全新世交界处斜率均发生折拐 

(变大)。 

1．3 D—T沉积曲线在断层活动性探测中的应用 

跨断层钻探研究在断层两侧同时进行钻孔勘 

探，断层两侧分别获得钻孔沉积物的 D—T沉积曲 

线 ，对比它们的差别 ，可判断钻孔测年最老时代以来 

的断层活动性。如果断层两侧钻孔距离较近且断层 

没有活动 ，那么它们的 D—T沉积曲线是完全一致 

的，应 当重合 ；如果断层有倾 向断层活动，两侧钻孔 

的 D—T沉积曲线在断层活动的时段内表现为曲线 

斜率(代表沉积速率 )不同，可 以认 为断层两侧钻孔 

在曲线斜率不同的时段有相对运动。由于年代学测 

定有一定的误差，即使断层在盆地沉积时段没有活 

动 ，同一场地几个钻孔的 D—T 曲线也不一定完 全 

重合，但几条 曲线应 当呈束状 ，表现统一 的变化 趋 

势。 

徐锡伟等口叼利用钻孔探测对夏垫断裂的古地 

震进行了研究 。分别在右旋走滑正断层两侧相距约 

百米处实施了 2个钻孔勘探 ，并进行 了年代学测试 。 

对比两侧钻孔沉积标志层的深度和年代，计算该断 

层的垂 向滑移速率 ，并绘制沉积深度 一年代 图 (图 

2)。根据古地震事件的构造地层学标志，结合两钻 

孔同时代层位地层的垂直位移量随深度 的变化 ，研 

究出距今 26 ka以来发生 的 11次地表破裂型 (古) 

地震 ，并将地震事件绘 人深度 一年代 图中。在图中 

明显看出，在地震丛集时段两条曲线 的斜率差异大 ； 

而地震稀疏时段曲线斜率差异小。表明地震事件的 

钻孔深度一年代分析具有一定可行性 。 

福建沿海盆地中的断层一般为正断层 ；盆地 内 

的沉积均为晚第四系，沉积较浅(几十米)，各盆地中 

获得 的钻孔地层和年代学数据适用于 D—T分析 。 

项 目的钻探场地范 围几十米 ，各钻孔 的沉积过程应 

该是一致 的，如果同一场地各 曲线的归一性不好 ，除 

测年误差和地形(古地形)影响，一般是断层活动引 

起 

量 
＼  

窟 
一  

Ⅱ 

按 

图 2 夏垫断裂上下盘钻孔深度 年代 古地震 

序列图(据文献[19]) 

Fig．2 Graph of depth—time—paleoearthquake sequence 

of drilling at upside and downside of Xiadian Fault 

(from reference[192)． 

2 福州盆地隐伏断裂的钻探 D—T分 

析 

福州盆地在区域断裂构造上位于长乐～诏安活 

动断裂带的东北端、闽江断裂带东南段，并为这两组 

NNW 和 NEE断裂所 围限。区内沉积 了更新世 中 

0 加 如 ∞ 如 印：3 
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晚期 的同安组和龙海组、全新世早中晚期 的东山组 、 

长乐组和江田组的冲洪积 、海相及海陆交互相沉积 。 

盆地周边存在着 NNw 向鼓 山山前 断层 (F。)和闽 

侯 南屿断层 (F。)，Nww 向五虎山北麓 断层 (F。) 

和 NEE向湖头 苗 圃断层 (F )，盆地 内部存在 着 

NNW 向八一水库一 尚干断层 (F )和桐 口 洪山桥 

断层(F。)隐伏断层 ，均为倾 向于盆地的高角度正 断 

层(图 3)。 

图 3 福州盆地断裂 、第四纪沉积和 

钻探场地分布示意图 

Fig．3 Sketch map of faults，Quaternary sediment and 

drilling sites in Fuzhou basin． 

福州盆地进行 了 4个场地 的钻孔勘探 (图 3)， 

其 中路 场地 的 SZK1和 SZK2钻孔 探测第 四纪地 

层 ，建立地层剖面；另外 2个场地横跨隐伏断裂八一 

水库一尚干断裂 ：北段八一水库南 4个钻孔 (ZK1， 

ZK2，ZK3和 ZK4)和中段华林路农业科学院 4个钻 

孔(ZK5，ZK6，ZK7和 ZK8)，探测八一水 库 一尚干 

断层(F )的活动性 ；第 4个场地 ZK9—12场地 4个 

钻孔用于探测鼓山山前断层活动性 。对这些钻孔进 

行了大量年代学测试口 。 

对 每一钻孔做沉积深度一年龄曲线 ，同一场地 

的钻孔 曲线用同样颜色 (图 4)。看出每个场地 中的 

钻孑L D—T曲线(同颜色)相似 ，成束状组合在一起 ， 

说 明这几个场地在沉积 以来钻孔间没有差 异升降， 

即八一水库一尚干隐伏断裂北段和 中段在约 56 ka 

(钻孔最早沉积时代)以来没有 活动 。另外 ，鼓山山 

前断裂没有通过 ZK9—12钻探场地_1 。 

3 泉州盆地隐伏断裂的钻探 D—T分 

析 

泉州盆地为 NW 向断层为主控断层 的盆地 ，形 

成于 NE向长乐 诏安断裂带与 NW 向永安 晋江 

吕 
＼  

送 

ZK1 4 

— ： 

Z ，／ 

一  

SZK 卜 2 

。 

‘ 一j、  j 

时 间／ka 

图 4 福 州盆地 场地钻 探 的 D—T 曲线 

Fig．4 D— T graphs of drilling in Fuzhou Basin 

断裂带 的交汇处 。盆地的第 四系沉积为晚更新世的 

龙海组 (Qp。．)和东 山组 (Qp。a)以及全新 世长乐组 

(Q )的冲洪积 、海积 。其周边发育的 NE向惠安一 

晋江断层 (F )和丰州断层 (F )属于长乐一诏安断 

裂带主干断裂的中段 ；盆地 内 Nw 向清源山山前断 

层(F。)、寺角一晋江断层(F )和乌石山 紫 帽山断 

层(F )属于永安一晋江断裂带的南东段 ，均为倾向 

于盆地的高角度正断层(图 5)。 

泉州盆地布设 了 5个跨断层钻探场地(图 5)： 

体育场场地(Qk1)、赤涂村场地 (Qk2)、新步村场地 

(Qk3)、清源山场地(Qk4)和顺济桥场地(Qk5)。针 

对相应 的断层 实施钻 探，并 进行 了大 量年代 学测 

试口 。各钻孔的深度一测年 D—T图见图 6，同一 

场地的钻孔数据用同样颜色。 

体育场场地(Qk1)和清源山场地 (Qk4)位于清 

源山断裂上 ，由于每个场地仅一个钻孑L有测年数据， 

因此 D—T法不能断定该断裂的活动性。 

赤涂村场地 (Qk2)跨越 乌石山断裂 (F )，开 

展测年的两个孔分别位于断层两侧，孔 1在下盘 ，孔 

2在上盘(图 5，图 7(a))。图 6显示 ，在 Qk2场地 20 

ka前(约 22～27 ka)的时段两盘发生过差异升降， 

孔 2所在的上盘沉积速率 大于下盘孔 1的沉积速 

率 ，显示出正断层活动 ；此次活动以前两孔的沉积等 

速、匀速 ，两条 D—T曲线(1和 2)平直且平行，相距 

2 m 多；断层活动后孔 2所在上盘下降，两条曲线重 

合；其后缺少测年数据，但 曲线的趋势指向现在地表 

(O，0)，按此速率一直稳定沉积，估计再没有沉积速 
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图 5 泉州盆地断裂、第四纪沉积和钻探场地分布 

示意图(图中标注了其 中几个钻探场地 

钻孔 分布) 

Fig．5 Sketch map of faults，Quaternary sediment and 

drilling sites in the Quanzhou Basin(The distri— 

bution of drilling holes of several sits are mapped)． 
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图 6 泉州盆地场地钻探 的 D—T曲线 

(数 字为钻孔号) 

Fig．6 D--T graph of drilling in Fuzhou basin(Numer 

aside are hole's number)． 

率的突变，2O ka以来 断裂 F ～ 可能不再 有活 动。 

从跨断层钻孔综合解释图示意图(图 7(a))可以看 

出，此次断层活动可能发生于龙海组和东山组沉积 

之间。 

新步村场地(Qk3)钻探的 目标是探测寺角一晋 

江断裂北支 F 的活动性 ，有 3个测年钻孔 ，孔 6和 

长乐组{Q ) 

东山组(Qp ) 1． 

鞫 ： f 
一 一 一

一 一 一
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(a)赤涂村场地 (Qk2) 
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7 

图 7 泉州盆地几个钻探场地的跨断层钻孔综合 

解释图(修改自文献[18]，钻孔柱右侧为 

测年采样位置) 

Fig．7 Drilling synthesis explanation of some sites in 

Quanzhou basin(revising from reference E 1 8]) 

(chronology sampling position at right side of 

the colum )． 

5分别在断层的下盘和上盘 ，相距 15 m；孑L 2在距离 

较远的上盘上(图 5，图 7(b))。从 图 6看出孔 6和 

5两者 D—T曲线后期较一致 ，而相距远 的孔 2的 D 
—

T曲线有一些偏差 。断层两侧孔 6和 5的 D—T 

曲线在早期最深处的测年有差别 ，上盘孔 5沉降速 

率大于下盘孑L 6的沉降速率 ，表明 10～23 ka可能 

发生过正断层活动 ；孔 2的 D—T曲线表明在 10～ 

19 ka时期相对于孔 6也存在正断层运动。 

顺济桥场地(Qk5)钻孔探测寺角一晋江断裂南 
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支 F ：的活动性 ，有 3个测年孔 ，孔 4在上盘，孔 1 

和 3在下盘 (图 5，图 7(c))。从图 6能看 出明显 的 

F z断裂 的活动性 ，下盘孔 1和 3归一性很好 ，较稳 

定 ，而上盘 4孔 的 D—T 曲线在 13～19 ka产生快 

速的差异沉降，F 发生显著的正断层活动。 

通过 D—T分析认 为，在泉州盆地 ，寺角～晋江 

断裂南支 F 。在 13～19 ka有正断层活动 ，寺角 

晋江断裂北支 F 在 1O～20 ka可能发生过正断层 

活动 ，乌石 山断裂 F 在 2万年前(22～27 ka)也有 

正断层活动，其它断层没有发现晚更新世以来 的活 

动 。 

4 D—T分析方法的评价 

4．1 准确鉴定断层的活动性 

断层活动的上断点、断错地层层位 、位移量等分 

析一般采用跨断层钻孔探测的钻孔联合剖面图进行 

研究 ，在联合剖面图中可以清楚显示地层 的岩性 、深 

度等信息 ，一般年代学 数据标示 于钻孔各层位上 。 

然而 由于年代测试样 品不是均匀连续的 ，往往在联 

孔对 比时，不能连续进行对 比，不易对比同一时间段 

内各个钻孔的沉积速率 ，因此 可能使某些沉积突变 

的场地断层活动信息被遗漏 。深度一时间分析方法 

(D—T法)以地层 的深度和年龄数 据为变量 ，可 以 

清楚地揭示 同时代的地层深度和 同深度的地层年龄 

数据及关系，发现同一 时间段 内钻孔的沉积速率突 

变 。如果断层两侧同一时代钻孔沉积速率存在明显 

的不同，表明断层在该时段有活动，使两侧沉积产生 

差异。 

福州盆地跨断层探 测所获 得 D—T 图结 果显 

示 ，八一水库 尚干隐伏断裂北段和 中段在沉积 以 

来没有活动，与福州项 目所获结果吻合 。 

D—T分 析方法 利用 泉州盆地 的新步村 场地 

(Qk3)和顺济桥场地(Qk5)钻探数据判断寺角一晋 

江断裂(F )的南支和北支均为晚更新世活动断裂， 

与泉州项 目所获结果一致l_1 。赤涂村场地(Qk2)D 
—

T分析方法显示乌石 山断裂(F )更新世晚期以 

来也具有一定 的活动性 ；而在泉州项 目中利用钻孔 

联合剖面判定时 ，出现 了多解性 ，未判断断层的晚更 

新世活动 。所 以图 7与文献 [18]中的 Qk2场地 钻 

孔剖面断层切割层位不同。 

由于 D—T图直 观展示 了钻孔 的时空数据 ，使 

断层活动性判断更简捷 、准确，可成为钻孔联合剖面 

判断断层活动性的补充方法 。 

4．2 D--T方法的影响因素分析 

(1)沉积环境 

气候变化引起 的外营力作用(风化、剥蚀 、沉积 

等)对各场地沉积环境有着相似的影响，如福建沿海 

盆地长乐海侵的大范围影响 ，在 全新世各个钻孔都 

表现了较高 的沉积速率 。钻孔场地 的仅 几十米范 

围，气候 、海侵等环境造成的普遍影响对于同一场地 

的钻孔影响几乎是相同的。D—T方法所分析 的断 

层两侧钻孔反映的沉积速率的差别可以认为主要是 

断层活动造成的。 

(2)地形 

如果钻探场地处于地形(包括古地形)不平坦的 

位置 ，如河道(古河道)的位置 、盆地的边部等 ，沉积 

界面的不平坦将使同一场地的钻孔获得不 同深度的 

等时面，会产生断层活动 的错觉。钻孔联合剖面研 

究 同样存在这一问题 。因此在开展钻孔 D—T分析 

时应尽量排除地形地貌 (古地形古地貌)的影响，才 

能准确分析断层活动产生的钻孔沉积深度和沉积速 

率变化 。所以，钻探场地 的地形(古地形)的稳定平 

坦是断层活动性的钻探研究的关键。 

基于上述分析，在盆地较小、古地形或各沉积界 

面起伏复杂的情况下，需将钻孔联合剖面、三维层序 

地层 一构造分析和钻孔深度一时问(D—T)分析相 

结合来进行综合分析 ，才能实现对复杂盆地的时空 

规律性的认识 。较大较稳定的盆地更适于 D—T法 

对隐伏断层活动性的研究 。 
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将补充或改善现有的技术，同时降低成本和风险。 

这些技术利用 自然发生的地震或声波能量等作为震 

源，因此对震源定位 的方法及 精度研究有着重要的 

意义。 
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