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摘要　通过浅层地震勘探、钻孔联合剖面分析、野外地貌调查以及新地质年代测定等技术方

法，对原先认定的郑州老鸦陈断裂的活动性开展调查．其中，浅层地震勘探结果表明，该断

裂仅存在于新近纪以前的地层，而在新近纪地层内均未发现该断层错断和活动迹象．同时，

地表的地质地貌调查亦发现“地貌陡坎”与老鸦陈断裂的位置不一致．另外钻探和钻孔联合剖

面的分析也表明，地表的陡坎仅发育在马兰黄土中，其下地层平缓，没有错断现象，认为该

陡坎的形成与老鸦陈断层没有关系，但可能与黄河改道变迁的侵蚀作用有关．因此，老鸦陈

断裂不属于活动断裂．
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引言

随着２０世纪９０年代后期美国洛杉矶北岭、日本阪神等一系列城市地震的发生（Ｍｉｙａ

ｔａ，Ｍａｅｄａ，１９９８），世界各国政府越来越清楚地认识到城市活断层探测与研究的重要性和

急迫性，相继实施了大城市减灾项目，试图通过城市及其邻近地区有潜在发震危险的活断

层探测，更合理地进行城市规划和抗震设防，减轻城市可能遭遇的地震损失．目前国外主

要通过绘制详细的活断层图、钻孔和槽探、形变监测以及综合地球物理探测等方法调查城

市活断层（Ｙｅａｔｓ犲狋犪犾，１９９７；Ｆｕｉｓ，１９９８；Ｆｕｉｓ犲狋犪犾，２００１）．１９７６年我国唐山７．８级和

１９９９年我国台湾集集７．６级等城市地震均造成严重的人员伤亡和经济损失．吸取唐山地震

和国内外其它一些地震的教训，我国政府对以活动断裂为代表的活动构造及其地震危险性

问题给予了极大的重视．２０世纪９０年代末，我国开始全面制订大城市活动断裂探测和地

震危险性评价计划，并已在福州等城市通过地质地貌、地球化学和地球物理方面的多种探

测方法结合进行了试验性工作．取得一定的成果后，先后在国内２０几个大城市（包括郑州

市）开展了活断层探测工作（邓起东等，２００３）．

老鸦陈断裂北起黄河南岸，沿邙山东侧向南东方向延伸穿过郑州市区，向十八里河方

向延伸，是郑州市内重要的断裂（刘尧兴，２００１）．研究老鸦陈断层的形态特征及其活动性，

是研究郑州市地震危险性和危害性的重要依据，对郑州市的生产建设有着重要意义．针对

老鸦陈断裂的重要性和郑州市活断层探测的具体情况，在郑州市活动断层探测项目中，首

先开展了老鸦陈断裂探测和活动性调查专题工作．

老鸦陈断裂最早是在１９８８年郑州市地震小区划工作中发现的，尔后又对郑州市区老

鸦陈隐伏断裂进行了综合研究，认为该断裂在全新世是活动的①，②（侯清卫，吴怡，２０００；

赵成斌等，２００７）．其主要依据是当时布设在东风路和金水路的浅层地震横波勘探剖面解

译和邙山东侧的地貌陡坎．由于老鸦陈断裂的隐伏性，很多专家对该断裂的活动性提出了

质疑．本着求实的科学精神，我们试图通过有力的论证方法解释该断裂的活动性．由于该

地区新生代地层较厚，且目标断层的位置、性质及断裂活动性不确定，最终采用了浅层地

震勘探、钻孔联合剖面分析、野外地貌调查以及新地质年代测定等技术方法，力求解决老

鸦陈断裂活动性以及断裂与地貌陡坎的关系．

１　浅层地震勘探

本次浅层地震勘探在测区内共布设了１１条纵波地震勘探测线．按照所设计探测深度

７１４　４期　　　　　　　　　郝　凯等：郑州老鸦陈断裂的探测与活动性调查研究

①

②

郑州市地震局．１９９３．郑州市区老鸦陈隐伏断裂综合研究报告．
中国地震局地质研究所．２００３．黄河、新乡—商丘、老鸦陈隐伏断裂活动性探测报告．
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图１　郑州地区断层分布图

犙犘表示浅层地震勘探测线编号；犣犘表示中浅层地震

勘探测线编号；犔１表示古荥镇大河路联合钻孔剖面

位置；犔２ 表示１０７国道旁联合钻孔剖面位置；犉１ 表

示老鸦陈断裂；犉２表示古荥断裂；犉３ 表示须水断裂；

犉４表示柳林断裂；犉５表示中牟断裂；犉６ 表示上街断

裂；犉７表示花园断裂

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｉｎ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕｒｅｇｉｏｎ

犙犘：Ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ；犣犘：Ｍｅｄｉｕｍ

ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ；犔１：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｏｒｅ

ｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅａｔＤａｈｅｒｏａｄｏｆＧｕｘｉｎｇｔｏｗｎ；犔２：

ＢｏｒｅｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｂｙＮｏ．１０７ｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄ；

犉１：Ｌａｏｙａｃｈｅｎｆａｕｌｔ；犉２：Ｇｕｘｉｎｇｆａｕｌｔ；犉３：Ｘｕｓｈｕｉ

ｆａｕｌｔ； 犉４： Ｌｉｕｌｉｎ ｆａｕｌｔ； 犉５： Ｚｈｏｎｇｍｕ ｆａｕｌｔ；

犉６：Ｓｈａｎｇｊｉｅｆａｕｌｔ；犉７：Ｈｕａｙｕａｎｆａｕｌｔ

的不同，把１１条纵波测线又分为探测深度

１—２ｋｍ 的４条中浅层地震测线（犣犘１—

犣犘４）和探测深度３０—１００ｍ的７条浅层地

震勘探测线（犙犘１—犙犘７）（图１）．其中犣犘１，

犣犘２，犙犘１，犙犘２，犙犘４ 横跨了断裂北段的地

貌陡坎（图１）．为便于对剖面反射波组进行

层组划分和地质解释，根据资料处理时获得

的地震波速度资料和时间剖面上不同界面反

射波的双程到时，计算出了相应地层反射界

面的埋藏深度．在对剖面反射波组进行地质

分层时，参考了郑州市地震小区划资料以及

测区附近的地质钻孔资料，地层反射波组分

别用犜Ｑ，犜Ｎ，犜Ｅ，犜Ｐ，犜Ｃ，犜０—犜５，犜０１—

犜０５标出（图２、图３）．在剖面图上用犜Ｑ 表

示第四系的底界，犜Ｎ 表示新近系的底界，

犜Ｅ 表示古近系的底界，犜Ｐ 表示二叠系的底

界，犜Ｃ 表示石炭泥盆系的底界，犜０ 和犜０１—

犜０５代表第四系内部的地层反射，犜１—犜４ 代

表新近系内部地层界面反射，犜５ 代表古近

系内部的地层反射①（刘保金等，２００７）．下

面对古荥附近横跨地貌陡坎的犣犘２ 和犙犘２

测线进行对比介绍．

古荥犣犘２ 测线剖面所揭示的断层特征

非常清楚（图２）．在测线桩号４７００ｍ附近，

剖面双程到时１．０ｓ以下的反射波均出现有

明显的波形畸变和反射波同相轴的明显错

断，并伴有反射能量的突变和同相轴的横向间断等现象；另外，地层产状在该位置两侧也

出现有明显的不同，桩号４７００ｍ以西，地层产状近于水平，桩号４７００ｍ以东，所有的地

层界面一律向东倾斜，这些现象表明在该处应有断层存在．从断层在剖面上出现的位置和

性质来看，该断层应是老鸦陈断层的反映．老鸦陈断层在剖面上倾向北东，视倾角约为

６０°—７０°，为正断层．该断层错断了二叠系、石炭系或奥陶系地层，推测向下延伸至结晶基

底．从犜Ｎ 反射波及其以浅的各反射波同相轴的横向连续性来看，在Ｑ＋Ｎ地层内部均没

有出现断层引起的地层错断现象，尤其是强能量的标准反射波犜Ｎ 在剖面上连续性非常好，

说明老鸦陈断层为一条新近纪之前的断层．

犙犘２ 测线经过地段内的第四纪地层界面在横向上起伏变化不大，仅在剖面的中部出现

小的隆起（图３）．而在双程到时０．２０ｓ以下的新近系内部，所有的地层反射均呈西高东低

的单斜形态，且随着深度的增加，这些反射面的倾角逐渐变大．从剖面反射波同相轴的横

８１４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３０卷

① 郑州市地震局．１９９３．郑州市区老鸦陈隐伏断裂综合研究报告．

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　犣犘２ 测线浅层地震反射波叠加剖面

断裂向上未错断新近系，新近系以来地层趋于平缓

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犣犘２．Ｔｈｅｆａｕｌｔｈａｓｎｏｔｃｕｔ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅａｒｌｙｆｌａｔＮｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａ

　

向连续性来看，这些反射同相轴在横向

上都比较连续，尤其是标准反射波犜Ｑ

和犜２ 在整个剖面上都能被连续可靠追

踪，且不存在反射波同相轴的错断现象，

因此，在该测线范围内不存在第四纪活

动断层，即表明老鸦陈断层没有延伸到

第四系内部．

　　在所测的另外浅层测线上，除１０７

国道测线发现在埋深７０ｍ以下有不太

明显的扰动的同向轴现象外，都可识别

出多组能量较强、横向连续性好、阶面

起伏变化形态明显的反射波同相轴．而

结果都显示剖面反射波同相轴横向连

续，尤其标准反射波犜Ｑ 和犜２ 在整个剖

面上都能连续可靠追踪，且未错断．因

此通过综合分析布设在老鸦陈断裂上不

同探测深度的地震测线的地震反射波叠

加时间剖面和深度剖面特征可知，老鸦

陈断层自北向南仅出现在探测深度１—２

ｋｍ的中浅层地震测线上，其上断点均位于新近系底板犜Ｎ 反射面附近．老鸦陈断层错断了

古近纪（Ｅ）及其以深的地层，向上没有错断Ｑ＋Ｎ地层（图４）．图４ａ—ｄ表明，在探测深度

３０—１００ｍ的浅层纵波测线和探测深度１０—５０ｍ浅层横波测线上，均未发现错断到第四

纪覆盖层内部的活动断层．因此，老鸦陈断层应是一条倾向 ＮＥ、倾角６０°—７０°、走向

ＮＮＷ的正断层．该断层错断了新近纪以前的地层，自新近纪以来已不再活动．

图３　犙犘２ 测线浅层地震反射波叠加剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犙犘２ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

２　联合钻孔资料

在浅层地震勘探结果的基础上，为了进一步研究老鸦陈断裂的活动性，共布设了２条

联合钻孔，分别位于郑州市南１０７国道与京广铁路交汇处犔２联合钻孔和郑州市北的古荥

９１４　４期　　　　　　　　　郝　凯等：郑州老鸦陈断裂的探测与活动性调查研究

http://www.dizhenxb.org.cn



图４　中浅层地震反射深度剖面图

（ａ）—（ｄ）分别表示犣犘１，犣犘２，犣犘３和犣犘４测线地震反射深度剖面．图中表明老鸦陈断裂未错断

新近系，新近系以来地层趋于平缓．Ｐ表示二叠系；Ｅ表示古近系；Ｎ表示新近系；Ｑ表示第四系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅｄｉｕｍｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＴｈｅｆａｕｌｔｈａｓｎｏｔｃｕｔｎｅａｒｌｙｆｌａｔＮｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａａｓｓｅｅｎｉｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ（ａ），（ｂ），

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）．Ｐ：Ｐｅｒｍ；Ｅ：Ｅｏｇｅｎｅ；Ｎ：Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ｑ：Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

图５　古荥镇大河路犔１ 联合钻孔剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ犔１ｂｏｒｅｈｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅａｔＤａｈｅ

ｒｏａｄｏｆＧｕｘｉｎｇｔｏｗｎ

镇大河路的犔１ 联合钻孔（图１）．古荥镇大

河路联合钻孔与大河路测线（犙犘２）基本重

合，包括３个钻孔，钻孔编号犣犣０１位于陡

坎的坡下、犣犣０２位于陡坎的坡上，而钻孔

犣犣０３则在坡的中间．这３个钻孔的岩性特

征主要是以松散的粉沙和粘土为主，并含

固结坚硬的钙质胶结层：钙板层．通过３

个钻孔的对比分析，确定了３个地层标志

层：第一个标志层为黄土状黄土；第二个

标志层为第一钙板层，埋深为５５ｍ处；第

三个标志层为第二钙板层，埋深为６３ｍ

处．两个较厚钙板层的顶底板高程在３个

钻孔中一致，即表明这两个层是连续水平

的（图５），两层钙板标志层没有位错，说明

断裂未切穿该套地层．与犙犘２ 浅层勘探的

解释结果吻合．

在郑州市南１０７国道（跨越京广铁路）

旁，布设了一条浅层勘探测线（犙犘７）．据浅

层地震勘探结果，发现在埋深７０ｍ以下有

不太明显的扰动同向轴现象．而相邻的中

浅层测线（犣犘４）上（图４ｄ），在深部也发现

了断层的存在，上断点埋深为约８００ｍ．
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图６　１０７国道旁犔２ 联合钻孔剖面

钻孔显示标志层３没有发生位错，经测年分析该层

属于早更新世晚期，说明断裂未切穿第四纪地层

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犔２ｂｏｒｅｈｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅｂｙｔｈｅ

Ｎｏ．１０７ｎａｔｉｏｎａｌｒｏａｄ

Ｔｈｅｆａｕｌｔｈａｓｎｏｔｃｕｔｔｈｅｔｈｉｒｄｍａｒｋｅｒｈｏｒｉｚｏｎｆｏｒｍｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｌａｔｅｌｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｆａｕｌｔｈａｓｎｏｔｃｕｔＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

　

因此，沿这条测线自西向东分别布设了４

个钻孔，孔深均为１１７ｍ．４个钻孔的岩

性近似一致，从上到下可以划为两部分：

上部颜色较浅，固结程度较差、松散，钙

质含量较少；下部颜色较深，固结程度

好，钙质含量多．上部分又可以见到３个

明显的标志层：标志层１泥炭层、标志层

２粘土层和标志层３高钙质含量层．从这

３个标志层可以看出在６８ｍ以上并不存

在地层错动（图６）．

　　在１０７国道的剖面中，共采集和分

析了１个１４－Ｃ样品、６个光释光和１０个

ＥＳＲ（包括５个沉积物样品和５个碳酸盐

样品）（表１）．从表１可以看出，标志层３

的时代可能早于更新世晚期，而此层以

下的年龄大于２０００ｋａ，为前第四纪地

层．根据实际测年结果和孢粉分析结果，

该剖面７０ｍ处为地质时代划分的明显界

限，７０ｍ以上为第四纪沉积物，而７０ｍ

以下的地层应置于新近纪．因此，老鸦陈

断层新近纪以来已不再活动．

３　地貌陡坎的调查

邙山东侧陡坎呈ＮＷ走向（见图１实

测地貌陡坎位置），前人认为坎状地貌的

形成受老鸦陈断层控制①（侯清卫，吴怡，

２０００；赵成斌等，２００７）．为了确定两者

之间的关系，本文利用多种测量手段获

得了该陡坎的几何形态．调查结果显示该陡坎从ＮＷ 向ＳＥ方向可分为３段：第一段为邙

山东侧，古荥以北，陡坎高差约１５ｍ，其西侧以发育深切割沟谷的黄土台地为特征，东侧

为河流冲积平原；第二段为古荥以南，郑州以北，陡坎高差约８—１０ｍ，局部地段受后期人

为改造形迹不清；第三段为郑州以南，陡坎的高差减少至３—５ｍ后，向南逐渐隐伏于河流

冲积层下部．

结合物探和钻探两方面的工作，对该陡坎与老鸦陈断裂的关系进行了讨论．见本文第

二部分联合钻孔资料，横跨陡坎５００ｍ古荥联合钻孔剖面显示，未发现地层断错现象

（图５）．

从物探解译结果来看，断裂的位置与陡坎位置没有保持一致性，见图１中断裂位置与
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表１　郑州市南１０７国道和京广铁路交汇处钻孔年代样品年龄表

Ｔａｂｌｅ１Ａｇｅｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｒｅｓｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅ犔１ａｎｄ犔２

样品编号 深度／ｍ 岩性 送样类型 年龄／ｋａ

犣犣０６犇１ ２．２ 灰黑色粘土含碳量高 １４Ｃ ９．０９５±０．０９

犣犣０６犇３ ６．６ 灰色粉砂、细砂 ＯＳＬ ４８．５±２．８

犣犣０６犇４ １３．３ 灰黄色粉砂 ＯＳＬ ７７．０±１８

犣犣０６犇５ １９．５ 灰黄色粘土质粉砂 ＯＳＬ １３５．５±１０．４

犣犣０６犇７ ２８．２ 灰黄色粘土质粉砂 ＯＳＬ １８５．６±１２．０

犣犣０６犇８ ２９．８ 红褐色粘土 ＯＳＬ １９０．８±２．７

犣犣０６犇１１ ４１．７ 灰黄色粗砂 ＯＳＬ １６７．１±１３．１

犣犣０６犇１４ ４９．９ 钙质砂岩 ＥＳＲ碳酸盐 １２６７±１２５

犣犣０６犇１５ ５５．９ 黄色粘土质粉砂 ＥＳＲ沉积物 ６７０±６５

犣犣０６犇１７ ６４．２ 钙板层含方解石晶体 ＥＳＲ碳酸盐 １４９１±１５０

犣犣０６犇１９ ６６．９ 灰黄色粘土 ＥＳＲ沉积物 ８０３±８０

犣犣０６犇２０ ６７．３ 钙板层 ＥＳＲ碳酸盐 １５９６±１６０

犣犣０６犇２１ ６８．９ 红褐色粉砂 ＥＳＲ沉积物 ８８８±９０

犣犣０６犇２５ ７６．８ 红褐色细砂 ＥＳＲ沉积物 １１２５±１１０

犣犣０４犇２ ８５．３ 棕红色粉砂质粘土 ＥＳＲ碳酸盐 ＞２０００

犣犣０４犇１ ８３．１ 棕红色粉砂质粘土 ＥＳＲ碳酸盐 ＞２０００

犣犣０６犇３１ ８９．８ 棕红色粗砂 ＥＳＲ沉积物 ＞２０００

　注：地质样品年龄由中国地震局地质研究所测定．

陡坎位置．从图１可以看出，北部的第一段内物探探测得到的断点在地表投影位置与陡坎

位置基本相同；中部的第二段内物探探测得到的断点在地表投影位置与陡坎位置有一定的

差别；南部第三段内物探结果所得到的老鸦陈断裂断点在地表投影位置和陡坎位置相差

较大．

从物探和钻探的资料结果显示，该地貌陡坎与老鸦陈断裂没有必然的断错关系．经查

阅相关文献，郑州地区在全新世以来经历了多次黄河改道变迁（夏东兴等，１９９３），我们认

为该地貌陡坎与黄河的改道有很大关系．从钻孔资料显示，陡坎形成在马兰黄土中，马兰

黄土以下地层比较平缓，且没有明显断错，陡坎上下两侧的岩层厚度相当，因此我们认为

该陡坎是马兰黄土形成之后，由于侵蚀作用形成的，而该地区在全新世以来经历的多次黄

河改道变迁应该是其形成的主因，与老鸦陈断裂没有关系．

４　结论

通过对老鸦陈断裂浅层地震勘探、钻孔联合剖面以及野外地貌陡坎的测量，表明老鸦

陈断裂为一条倾向ＮＥ、走向ＮＷ的正断层．该断层错断了新近纪（Ｎ）以前的地层，在新近

纪和第四纪地层内部未发现断层错断现象．同时邙山东侧的地貌陡坎与实际断裂位置没有

一致性，钻孔表明该陡坎仅发育在马兰黄土中，以下地层平缓，没有错断和不整合现象，

认为陡坎的形成与断层没有关系．考虑该地区黄河多次改道变迁事实，邙山东侧地貌陡坎

的形成与之有一定关系．当然该陡坎的形成原因还需进一步研究探讨．我们认为老鸦陈断

裂不属于活动断裂，邙山东侧的地貌陡坎与老鸦陈断裂没有直接联系．

本研究工作得到中国地震局活断层监理组邓起东院士、杨主恩研究员、卢造勋研究员
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等专家的关怀和指导；并得到河南省地震局、郑州市地震局有关部门的大力支持．在此一

并表示感谢．
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