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摘要: 为探索深厚覆盖层区城市隐伏断裂探测及其活动性评价，利用主⁃被动源联合方法对昆山—嘉定断裂进行探

测研究。首先采用浅层地震勘探法对昆山—嘉定断裂进行了定位，在断点发育处采用台阵微振动观测技术对覆盖

层精细结构探测。验证并更新了昆山—嘉定断裂的断层特征和断裂活动性认识：昆山—嘉定断裂为正断层，倾向

为南，倾角约 60°，该断裂错断了新近系、上断点终止于下更新统顶部，上断点埋深约在 220~240 m，投影在地表的

坐标为（31.38°N，121.06°E），据此推断昆山—嘉定断裂最新活动时代为第四纪早更新世。主⁃被动源联合探测法避

免了单一勘探方法对隐伏断裂勘探的局限性，可利用主动源法对目标断裂进行初步定位，再利用被动源法确定上

断裂位置。主⁃被动源联合探测法对解决深厚覆盖区隐伏断裂上断点位置具有参考意义。
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Abstract: To explore the detection of urban concealed faults and the evaluation of their activity in deep 
overburden areas, the Kunshan—Jiading fault was investigated using the joint active-passive source de⁃
tection method. Firstly, the shallow seismic exploration method was used to locate the Kunshan—Jiad⁃
ing fault, and the fine structure of the overburden layers was detected using array microtremor explora⁃
tion technology at the breakpoint development zone. The fault characteristics and activity of the Kun⁃
shan—Jiading fault were verified and updated: the Kunshan—Jiading fault was a normal fault with a 
southern inclination and an inclination angle of about 60°.  The fault displaced the Neogene strata, with 
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the upper breakpoint terminating at the top of the Lower Pleistocene and buried at a depth of about 
220~240 meters. Its projection on the surface was located at coordinates (31.38°N, 121.06°E). Based 
on this, the latest activity of the Kunshan—Jiading fault was inferred to have occurred during the Early 
Pleistocene of the Quaternary period. The joint active-passive source detection method overcomes the 
limitations of a single exploration method for concealed faults. The active source method can be used 
for preliminary positioning of target faults, followed by the passive source method to determine the lo⁃
cation of the upper breakpoint. The joint active-passive source detection method provides a valuable ref⁃
erence for determining the location of the upper breakpoint of concealed faults in deep overburden areas.
Keywords: active-passive source method; Kunshan—Jiading fault; upper breakpoint; shallow seismic 

exploration; array microtremor

0 引  言

隐伏断层探测及其活动性鉴定工作是活动断

层探测和地震危险性评价工作中的重要内容之

一。隐伏断层空间位置的精确定位及其活动性的

鉴定对城市发展规划、防灾减灾等工作有着重要

的意义。主动源因其具有较高的探测精度仍是城

市隐伏断层探测工作中主要的断层定位方法之

一［1⁃3］。被动源勘探是指利用地球表面产生的天

然微弱振动作为信号源，通过对观测到的微振动

信号进行处理与分析，获取地下介质结构信息的

地球物理勘探方法［4⁃6］。该方法广泛应用于工程

地质勘探、场地安全性评价、地下空间勘察等多个

领域［7⁃9］。

昆山—嘉定断裂是一条隐伏的南倾正断层，总

长约 78 km。该断裂对甪直凹陷有控制作用，历史

上在甪直凹陷内发生过 2 次破坏性地震，最大震级

达 5 级，是苏州地区一条与破坏性地震关系密切的

重要断裂构造。前人针对昆山—嘉定断裂开展了

一系列的探测与研究工作，对昆山—嘉定断裂的空

间展布位置已较为明确，但对其活动性探测与研究

工作仍有许多工作要做。由于该区第四系发育，埋

深较厚，传统的排钻方法因成本昂贵、城市内不便

施工等因素而受限制［10⁃11］。

基于上述分析，本文尝试采用主⁃被动源联合探

测方法实现对昆山—嘉定断裂上断点位置进行定

位并对断裂活动性进行研究。本文研究成果为深

厚覆盖层环境下，城市隐伏断层探测及其活动性评

价提供新的思路。

1 探测方法与原理

1.1 反射波勘探方法

反射波法是利用震源激发产生横向或纵向的

地震波，通过各岩层产生反射，地震仪器记录下反

射波的传播途径、震动强度、速度、振幅、频率等参

数，这些参数会因为反射介质的不同而发生变化，

因此通过对这些参数的分析，可以推断出地下岩石

或者地层的所属类型以及分布特征，从而达到工程

地质勘查的目的［12⁃14］。反射波的到达时间与反射面

的深度有关，据此可查明反射界面埋深、倾角等参

数［15］。该方法已广泛应用于城市隐伏断层探测工

作中，成为地质学家们在研究地质结构方面的主要

手段之一［16⁃17］。

1.2 台阵微振动探测方法

观测表明，微振动信号包含体波和面波信号等

成分，其中面波的能量占微振动信号总能量的 70%
以上［18］。微振动台阵观测系统有圆形（嵌套三角

形、“九宫格”形）台阵、“十”字形台阵、“T”形台阵、

“L”形台阵等［19］。常用的微振动信号提取方法有两

种 ，一 种 空 间 自 相 关 法（Spatial Autocorrelation 
Method，简称 SPAC 法）［20］；另一种是频率⁃波数法

（Frequency⁃Wavenumber Spectral Method，简 称

F⁃K 法）［21］。

空间自相关法基本原理是，给定一组被动源面

波接收点，其中一个点位于中心，其余点等角度分布

在圆周上，假设中心点 C（0，0）与圆周上任一点

X ( γ，θ ) 接 收 的 角 频 率 为 ω 的 面 波 信 号 分 别 为

u ( 0，0，ω，t )和 u ( γ，θ，ω，t )，则其空间自相关函数为：

ϕ ( γ,θ,ω )= u ( 0,0,ω,t ) u ( γ,θ,ω,t ) （1）
空间自相关系数则定义为空间自相关函数在
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所有方向上的平均，即：

ρ ( γ,ω )= 1
2π ∫

0

π

ϕ ( γ,θ,ω ) dθ （2）

式（2）的积分结果可表示为：

ρ ( γ,ω )= J0 ( )ωr

v (ω )
（3）

式中，J0 ( X )为第一类零阶贝塞尔函数；v (ω )为面波

相速度［22⁃23］。

2 数据采集与处理

2.1 浅层地震反射波勘探

图 1 为本次勘探范围区域地震构造图及目标断

裂勘探位置示意图。本次沿钱塘江路由南向北布

设了一条跨昆山—嘉定断裂的浅层地震反射勘探

测线（图 1 紫线位置），测线标注为 L1，测线总长度

为 3 339 m。观测系统、震源及检波器参数如表 1

所示。

图 2 为典型原始单炮记录。由图 2 可以看出反

射波组初至较为清晰，在 110、200、270、460、810、

900 ms处均有较强的反射波组发育。说明本次单炮

数据信噪比较高，为后续的剖面叠加奠定了基础。

图 3 为 L1 测线动校叠加时间剖面图。由图 3 可

以看出，叠加剖面波组发育丰富，可识别出 8 组反射

波，标记为 P1~P8，其中：

图 1　研究区区域地震构造及勘探位置

Fig.1　Regional seismic tectonic map and exploration locations of the study area

表 1 浅层地震勘探测线参数一览表

Table 1 Parameters of shallow seismic exploration lines

测线

编号

L1

观测系统参数

道距/
m
3

最小偏

移距/m
36

接收

道数

90

覆盖

次数

12

震源类型及参数

激发波

类型

P 波

可控源参数

扫描长度/s
6

扫描频带/Hz
10~70

激发方式

单边激发

检波器

频率/
Hz
28

地震仪接收参数

采样

间隔/Hz
0.5

记录

长度/ms
2 000

炮数

265

测线

长度/
m

3 339
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P1波组：为中更新统（Qp2）顶面反射，反射波组

同相轴连续、能量较强且稳定，强相位双程时为

110~125 ms，界面埋深为 85~95 m。

P2波组：为下更新统（Qp1）顶面反射，反射波组相

轴连续、能量较强且稳定，震相特征明显且连续，强相

位双程时为 190~210 ms，对应埋深为 180~195 m。

P3波组：为新近系（N）顶面反射，反射波组能量

较强且稳定，震相特征明显且连续，强相位双程时

为 310~330 ms，对应埋深为 280~295 m。同相轴

在 1550~1600 桩号附近疑似发生错动、扭曲，自南

向北有 10 ms 左右的抬升，推断此处可能为断层的

反映，断距 5 m 左右。

P4波组：推测为古近系（E）顶面反射波，反射波

组能量较强且稳定，震相特征明显且连续，仅存在

于 0~1550 桩号间，强相位双程时为 450~470 ms，
对应埋深为 390~410 m。同相轴在 1550 桩号附近

发生明显错动、扭曲，自南向北有 20 ms 左右的抬

升，推断此处为断层的反映，断距 10 m 左右。

P5波组：推测为古近系（E）内部层位反射波，反

射波组存在三组波峰，波组能量较强且稳定，震相

特征明显且连续，仅存在于 0~1400 桩号间，强相位

双程时为 600~620 ms，对应埋深为 610~630 m，同

相轴在 1400 桩号附近自南向北有 40 ms 左右的抬

升，推测为断裂通过导致，断距 20 m 左右。

图 2　L1 测线典型反射原始单炮记录

Fig.2　Typical original single-shot record of reflection on line 
L1

图 3　L1 测线动校叠加时间剖面图及地质解释

Fig.3　Normal moveout stacked time profile and geological interpretation of line L1
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P6波组：推测为白垩系（K）顶面反射波，反射波

组能量较强且稳定，震相特征明显且连续，0~1270
桩号间，强相位双程时为 850~900 ms，对应埋深为

840~870 m，同相轴在 1270 桩号附近自南向北有

50 ms 的抬升，推测为断裂通过导致，断距 25 m 左

右 。 1550~3339 桩 号 强 相 位 双 程 时 为 440~
460 ms，对应埋深为 380~400 m。

P7 波组：推测为白垩系（K）内部层位顶面反射

波，反射波组能量较强且稳定，震相特征明显且连

续，仅存在于 1400~3339 桩号间，强相位双程时为

630~680 ms，对应埋深为 550~570 m。

P8波组：推测为白垩系（K）内部层位反射波，反

射波组能量较强且稳定，震相特征明显且连续，仅

存在于 1270~3339 桩号间，强相位双程时为 850~
900 ms，对应埋深为 790~870 m。

综上所述，在 1550 桩号处，P4 波组约有 20 ms
时差，地层落差可达 10 m 左右，可能为昆山—嘉定

断裂发育所致。第四系地层埋深分别为 95、195、
295 m。断裂南侧新近系地层埋深约 410 m，古近系

地层自北向南下倾，埋深分别约为 630、870 m。断

裂北侧新近系埋深 400 m，白垩系地层埋深 610 m
和 800 m。断裂北侧古近系地层缺失，断裂两侧白

垩系地层落差达 470 m，反映了昆山—嘉定断裂对

地层有控制作用。由此可见昆山—嘉定断裂是一

条南倾的正断层，视倾角约 60°，第四系底部被断裂

错断，断距约 10 m 左右。

由浅层地震勘探可以看出断裂下盘出现了地

层缺失的现象。造成该现象的原因可能是在古近

纪时期发生了正断层活动，导致白垩系地层错断，

下盘相对上升；在新近纪时期断裂活动减弱，使得

新近系地层发生沉积；断裂活动直至第四纪早更新

世结束，因此在该断裂下盘出现了古近系地层缺失

的现象。此外，反射波组 P4波组同相轴存在明显的

时差，但 P3、P2波组同相轴是否存在时差并不容易判

定，为了进一步探测昆山—嘉定断裂是否对 P3波组

（Qp1 地层底）、P2 波组（Qp2 地层底）产生扰动，考虑

到横波对较为松散的介质比较敏感，因此采用台阵

微振动勘探方法对昆山—嘉定断裂在第四系内部

发育做进一步探测研究。

2.2 台阵微振动勘探

本次台阵微振动勘探采用九宫格形观测系统，

设定主观测线一条（图 1 绿线位置），编号自南向北

依次为 KS01—KS15，辅线布设主线两侧，各台站

间距均为 50 m（图 4）。观测时以主测线的 1 个台

站及其四周 8 个台站组成 1 个九宫格形数据体，观

测时间 2 小时。随后对主测线每一个点分别重复

上述操作，最终形成 15 个九宫格数据体。微振动

仪频带宽度为 0.2~200 Hz，主频为 2 Hz，灵敏度为

60 V/m/s，采样间隔为 1 ms。

对观测数据进行原始数据分段、集束、滤波等

预处理［24⁃25］，使用 SPAC 法获取了 15 组频散曲线，

图 5 为频散曲线集合，可以看出各观测点频散曲线

形态具有一致性，仅在小于 1 Hz 范围内略有差异。

随后利用遗传算法对频散曲线反演［26⁃28］，获取了深

度为 400 m 的二维横波速度剖面（图 6）。可以看出

在台阵微振动勘探 400 m 的反演深度范围内，横波

速度结构呈现纵向分层的结构特征；在 200 m 以内，

图 4　台阵排列示意

Fig.4　Schematic diagram of array arrangement

图 5　台阵微振动勘探频散曲线集合

Fig.5　Collection of dispersion curves of array microtremor 
exploration
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横波速度成像差异性较小，表明沉积层较为稳定；

在 200 m 以外，随着深度的增加横波速度横向差异

性逐渐增大，可能反映了地层某种形变或断裂活

动。值得注意的是，在 400~450 测线范围，220~
240 m 深度范围内，存在明显的横波速度低速异常

区，推测可能与断裂的发育相关。

3 讨  论

图 7 为反演深度 400 m 的台阵微振动勘探成果

与浅层地震勘探成果的综合解释图，横坐标为浅层

地震勘探测线桩号，纵坐标为反演深度。在台阵微

振动勘探 400 m 的反演深度范围内，大致存在 5 个

层位：30 m 深度处为全新统底界、60 m 处为上更新

统内部层位、110 m 深度处上更新统底界、190 m 处

为中更新统底界、310 m 处为下更新统底界，该成果

与排钻勘探及浅层地震勘探成果相吻合。在深度

100~190 m 内，启东组内部出现了较为明显的分层

现象。结合附近地区的地质资料，初步推断是由于

该地区启东组覆盖层内部是由上部粉质黏土和下

部中粗砂组成，因此在反演成果中呈现出明显的差

异性。在深度 220~240 m、1600 桩号附近地层出现

低速异常现象，其界面的明显错动迹象与断层相吻

合，推测为昆山—嘉定断裂导致，上断点投影在地

表的坐标为（31.38°N，121.06°E），断裂错断了下更

新统底界，断距 10 m 左右。

为了对研究区第四系地层进行标定，同时为了

进一步验证昆山—嘉定断裂是否对第四系上部地

层产生扰动及评价其第四纪活动性，本文在微振动

勘探发现的疑似断点处布设一组排钻。测线位于

蓬莱路北侧，与钱塘江路平行（图 1 橙线），孔间距为

QS1 孔←25 m→QS4 孔←50 m→QS5 孔←12.5 m→
QS3 孔←12.5 m→QS2 孔，总长度 100 m，总进尺为

529.5 m。

图 7　微振动勘探 400 m 深度反演成果结合浅层地震勘探测线成果

Fig.7 Microtremor exploration inversion results at 400 m depth combined with shallow seismic exploration line results

图 6　微动勘探反演结果及结合模型曲线

Fig.6 Microtremor exploration inversion results and combined model curves

1306



图 8 为构造综合解释图，探测范围内第四系划

分 为 ：全 新 统 如 东 组（Qhr），上 更 新 统 滆 湖 组

（Qp3g），上更新统昆山组（Qp3k），中更新统启东组

（Qp2q）。本次勘探认为昆山组（Qp3k）底界连续、稳

定，未被断层错断，同时也为主⁃被动源法联合勘探

对浅部地层的分析解释奠定了基础。

图 8　排钻构造解释

Fig.8　Structural interpretation of borehole profile
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为了判断本次微振动勘探数据反演的可靠性，

本文将微振动勘探台阵 KS07 的频散曲线反演得到

的 100 m 深度模型曲线与钻孔 QS1 测得的横波速度

相结合（图 9），结果表明台阵微振动反演模型与钻

孔实测成果基本一致，证明本次台阵微振动勘探数

据质量较好。

为了验证微振动勘探在排钻勘测深度范围以

外有良好的外推性，本文反演了 140 m 深度范围内

的研究区纵向剖面图，结合排钻成果验证数据的真

实性。如图 10 所示，反演所得的地层划分以及起伏

趋势基本与排钻所获得的数据一致：深度 30 m 左

右，处于全新统如东组和上更新统滆湖组的分界

线；深度 60 m 左右，处于上更新统滆湖组和上更新

统昆山组的分界线；深度 100 m 左右，处于上更新统

昆山组和中更新统启东组的分界线；在深度 100 m
左右，地层在台站 KS07~KS09 区域内，自南向北逐

渐提升，有着向上轻微拱起的趋势。这些都与钻孔

资料达成一致。对比可以发现，利用面波反演所获

得的速度结构模型与实际地质资料、钻探资料吻合

的较好，据此可推断本文采集的数据是真实可靠

的，在钻孔深度范围之下具有合理的外推性。

4 结  论

采用主⁃被动源联合探测方法对昆山—嘉定断

裂上断点位置进行了精确定位并对其最新活动时

代进行了研究，可得出以下结论：

（1）昆山—嘉定断裂为正断层，倾向为南，倾角

约 60°，断裂连续错断了白垩系、古近系及新近系地

层，止于第四系下更新统底部，上断点埋深在 220~
240 m，投 影 在 地 表 的 断 点 坐 标 为（31.38° N，

121.06°E）。上断点并未切穿中更新统地层，推测该

断裂最新活动时代是第四纪早更新世。

（2）主⁃被动源法联合探测是解决深厚覆盖区隐

伏断层探测及活动性评价的有效方法之一。本文

首先采用主动源法确定目标断裂位置及基本地层

信息，接着采用被动源法对目标断裂上断点位置进

行精确定位并探明其活动性，二者相辅相成，联合

使用可有效获取深覆盖层区隐伏断层的精细结构。
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