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利用微动台阵初勘目标区断裂位置及地层
分布情况——以滨海区评为例∗

孟 科， 杨 浩， 顾勤平， 王金艳， 赵启光

（江苏省地震局，江苏  南京  210014）

摘要: 在滨海某地震安全性评价项目中，针对目标区面积大、覆盖层厚度大、地下隐伏构造复杂等问题，采用微动勘

探方法加密观测目标区，获得了界牌⁃滨淮农场断裂的空间位置、目标区三维 S 波速度结构；并将微动探测结果与主

动源地震勘探、剪切波速测井展开对比分析。结果表明：（1）针对界牌⁃滨淮农场断裂，微动探测与主动源地震勘探

两种方法所揭示的断裂特征较为一致，作为初勘成果具有较强的应用价值；（2）在 100 m 深度范围以内，微动探测与

波速测井所获得的剪切波速度值相近，因此微动探测技术可用于场地类别的快速判定；（3）微动探测技术相比测井

和主动源地震勘探，可更经济快速的探明深部地层的速度结构，为目标区地层三维建模提供拓展资料及修正依据。
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Preliminary Survey of Fracture Location and Stratigraphic Distribution 
in Target Area using Microtremor Array： a Case Study of the Coastal 

Area Assessment

MENG Ke， YANG Hao， GU Qinping， WANG Jinyan， ZHAO Qiguang
(Earthquake Administration of Jiangsu Province, Nanjing 210014, China)

Abstract: In a seismic safety evaluation project in a coastal area, microtremor detection method was 
adopted to densely observe the target area, addressing issues such as large target area, significant 
thickness in overburden layers, and complex subsurface concealed structures. This approach success⁃
fully determined the spatial location of the Jiepai-Binhuai Farm Fault and the 3D S-wave velocity 
structure of the target area. The microtremor detection results were analyzed and compared with data 
from active source seismic exploration and shear wave velocity logging. The results showed that: (1) 
For the Jiepai-Binhuai Farm Fault, the characteristics revealed by both microtremor detection and ac⁃
tive source seismic exploration were relatively consistent, demonstrating significant application value 
as preliminary exploration results; (2) Within a depth of 100 m, the shear wave velocity values ob⁃
tained from microtremor detection were similar to those from wave velocity logging, indicating that 
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microtremor detection technology is suitable for rapid site classification; (3) Compared to logging and 
active source seismic exploration, microtremor detection technology could ascertain the velocity struc⁃
ture of deep strata in a more economic and swift way, providing additional data and correction basis for 
3D stratigraphic modeling of the target area.
Keywords: microtremor detection; urban area assessment probing; Jiepai-Binhuai Farm Fault; velocity 

structure

0 引　言

区域性地震安全性评价（以下简称“区评”）是

在各类开发区、产业园区、新区和其他有条件的区

域范围内，由政府统一组织开展地震安全性评价工

作，形成整体性、区域性地震安全性评价成果，提供

给进入该区域的建设项目免费共享使用。目标区

在地质构造图中的位置见图 1。区评中目标区主要

断层探测和活动性鉴定；土层结构三维模型建立；

钻孔勘察、土层波速和非线性参数测试是其实施评

估的重要组成部分。目前在区评中主流的地球物

理勘探方法为主动源浅层地震勘探以及剪切波速

测井［1］。近年来，利用天然源微动的探测方法越来

越多地应用于城市环境，与传统勘察方法相比，微

动探测的技术优势在于利用天然场源、无需主动源

的特点，且仪器设备轻便、施工便捷，灵活利用组合

排列的方式通过各种台阵对目标区进行点、线、面

观测［2⁃3］。

滨海区评目标区范围大、覆盖层厚、地下构造

错综复杂，少量呈线性的控制性物探测线以及稀疏

分布的控制性钻孔探测结果，具有“一线之见”“钻

孔点位之见”等局限性，不足以全面控制目标区全

域的地层分布和可能的隐伏构造特征。浅层地震

勘探所获得的断裂分布结果虽具有分辨率高、定位

准等优势［4⁃5］，但测线与测线之间的空间位置不明

确；且该方法成本投入较大，不便于在整个目标区

开展密集观测实施。钻孔测试仅能获得一孔之见，

除钻井以外的区域属探测盲区；在区域性地震安全

性评价工作中构建三维模型所亟需的速度结构如

仅靠测井结果则在横向分辨率上是显然不高的。

根据以上技术难点，本文使用微动仪在整个目

标区进行面状布设，再根据不同勘探需要提取点、

线、面信息进行分析，为后续勘探手段的进入做好

前期初勘工作。

1 地震地质概况

目标区位于黄海西缘的滨海、浅海部分。陆域

总体上属于滨海平原地貌，地势总体上较平坦，自

西北向东南略有倾斜。海拔一般在 1.0~2.4 m，在

废黄河口海拔为 1.0~1.2 m。滨海平原是由淮河、

古黄河共同作用而形成，由于海流和河流的影响，

地表往往形成高差不到 1 m 的微地貌。陆地形成时

间较晚，约在清朝初期形成，海岸线在近 20 多年相

对稳定，没有发生明显改变。

目标区浅部为第四纪地层覆盖，中深部全部为

巨厚的新近系沉积覆盖。新近纪以来沉积地层厚

度，总体上自北西向南东增厚。在滨淮农场地区，

N+Q 地层厚度在 280 m 左右；而在临海地区，N+
Q 地层厚度达 520 m 以上。根据钻探资料，近场区

的基岩主要为古近系和古生代地层。

图 1　区域地质构造图

Fig.1　Regional geological structure map
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界牌⁃滨淮农场断裂是一条北东向展布、与多条

北东或近北东发育不完全的次级断裂构成了一条

宽度约 4 km 长的破碎带，主断裂为一条倾向北西，

倾角 40°~45°，归属于前第四纪断裂的正断层。本

文中浅层地震和微动测线主要针对推测的主断裂

通过位置进行布设，目标区范围及测线测点布设

见图 2。

2 微动探测方法

2.1 微动方法简介

微动探测是指基于从台阵观测的天然场源微

动信号中采用数据处理与分析技术提取面波（瑞利

波）频散信息，再通过瑞利波反演技术获得地下介

质 S 波速度结构的地球物理勘探方法［6⁃7］。近年来，

我国学者主要在应用研究方面开展了大量工作，主

要涉及城市地质调查、煤矿、溶洞、地热、隐伏断裂

勘察等多个领域［8⁃15］，但是大规模应用在地震区评的

案例还较少。

2.2 仪器设备和数据采集

选用合肥国为电子有限公司 GN209 微动探测

系统，连接主频为 2 Hz 的垂直分量宽频带拾震器进

行数据采集，适合于工程测震及野外单点信号采

集，也可垂向组合、三分量组合使用。

根据现场条件合理选择观测台阵，主要采用了

一字型台阵、L 型台阵、T 字型台阵及三重圆台阵，

一字型台阵和 L 型台阵站间距 11.25 m，采用 9 个台

站接收数据，T 字型台阵站间距 30 m，采用 4 个台站

接收数据，三重圆台阵半径分别为 22.5、45、90 m，

采用 10 个台站接收数据。

2.3 数据处理

使用 Geogiga Process 软件，采取空间自相关方

法（SPAC 法）提取瑞雷波频散曲线。

微动剖面探测数据处理流程如图 3 所示，根据

台阵布置方式进行微动信号采集，利用 F ⁃K 法或

SPAC 法从各测点记录中提取瑞雷波频散曲线，绘

制相速度等值线图，或者计算视 S 波速度，利用实际

微动信号中提取的瑞雷波频散曲线反演得到视横

波速度结构信息。常用的反演算法有半波法经验

公式反演，半波法经验公式反演是一种采用经验公

式对频散曲线进行反演计算的方法，探测目标剖面

图 2　目标区微动测点及实验测线布设示意

Fig.2　Microtremor survey sites and experimental survey 
lines in target area

图 3　数据处理流程示意

Fig.3　Data processing flowchart
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上对应的视 S 波速度的变化情况，以获取相应的地

层构造。

计算视 S 波速度半波法经验公式如下：

该方法用于剖面上岩性的相对变化而无需反

演横波速度的绝对值。

vs,i =
é

ë
ê
êê
ê ti ⋅ v4r,i - ti- 1 ⋅ v4r,i- 1

ti - ti- 1

ù

û
úúúú
1
4

（1）

式中，Vs为视 S 波速度；Vr为瑞雷波相速度；ti = 1/fi
为周期，对应的深度一般取半波长。

计算出视 S 波速度后，可根据相速度频散曲线

算得视 S 波速度随深度的变化曲线（Vs⁃h曲线），再

利用光滑插值等计算处理后，即可得到视 S 波速度

的剖面图。视 S 波速度不等于实际的 S 波速度值，

是拥有速度量纲的物性参数，其变化趋势可以反映

出实际的 S 波速度变化，故可通过视 S 波速度的剖

面图进行地质推断。

3 微动与浅层地震测线对比实验

3.1 浅地震勘探探测的采集情况

浅层地震探测使用的采集设备为美国 SI 公司

生产的 S⁃Land 全数字化高密度地震勘探数据采集

系统，该系统配置 28 Hz 纵、横波两用检波器。震源

为保定北奥石油物探特种车辆有限公司生产的

KZ03 型纵、横两用可控震源车；观测系统：纵波反射

方式激发，偏移 30 m，道距 5 m，炮距 15 m，84 道接

收，采样间隔 0.5 ms；处理软件使用 Echos2011.3 与

Geogiga Process。

3.2 微动初勘结果

使用 P1~P13 微动点的视横波速度进行插值处

理生成Ⅰ测线视横波速度剖面图（图 4（a））。速度

分布总体上具有明显的非均匀性，纵向成层、横向

分块的特征清晰可见。由图可知：在桩号 666~
1 665 段出现局部高速异常，自浅至深速度形态具有

类似背斜构造的挤压、隆起特征，结合浅层地震勘

探结果综合推断该处发育存在古潜山。在桩号

3 700~4 800 段速度出现间断，浅部的低速体（松散

层）仍向深部继续发育。根据已知界牌⁃滨淮农场断

裂的资料，在 4 800 桩号处推测可能存在界牌 ⁃滨淮

农场断裂通过的迹象。

3.3 主动源浅层地震结果

在初勘Ⅰ测线上重合布设了浅层地震测线 L1
并处理生成动校叠加时间剖面图（图 4（b）），并将剖

面图进行了时深转换。由图可知：桩号 666~1 665
之间覆盖层波组不连续，由深到浅影响了 P2~P4 三

图 4　微动视横波速度剖面图与动校叠加时间剖面图对照组

Fig.4　Comparison of microtremor shear wave velocity profile and dynamic corrected stacked time profile
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组覆盖层，P1 波组较为平坦，推测该处有一座古潜

山存在；在桩号 4 800 附近基岩同相轴不连续，两边

出现明显时差，波组凌乱产生突变，结合附近单炮

记录判断该位置可能存在断层。P1 波组推测为晚

更新世地层内部界面，埋深大致在 100~120 m；P2
波组推测为中更新世地层内部界面，埋深大致在

120~140 m；P3 波组推测为第四系和新近系的分界

面，埋深大致在 140~240 m 之间；P4 为基岩顶面反

射波组，埋深在 140~280 m 之间。

3.4 断点附近原始记录对比

为 验 证 断 点 的 可 靠 性 ，选 择 了 I 测 线 中 的

P8~P12 微动测点频散曲线图以及 L1 测线的单炮

记录作为比照数据组，该两组数据均跨越断层，对

照组见图 5。

由图 5（a）微动频散曲线图可知：P8、P9 中蓝色

线为视横波速度，绿色线为相速度，随着深度的变

化速度递增，说明地层比较均匀连续；P10 中视横波

速度出现低速异常，可能是受下方断层影响所致，

因此详勘时该测点附近应为重点探测区域；P11、
P12 中视横波速度曲线虽然恢复了连续性，但速度

值明显高于 P8、P9，推测是断层两侧岩性不同使得

横波速度出现差异所致；可以明确 5 个测点跨越了

断裂上下盘不同岩性的基岩。

由图 5（b）断点附近连续五炮记录可知：单炮记

录的是震源位于断层上、下盘以及断层上几种形态

的展示［16］，通过追踪 300~380 ms 的基岩反射波，当

震源在测线上移动时，断层位置附近上、下盘的反

射同相轴的断错位置不断变化，如从图 5b（1）右侧

开始的 380 ms 基岩反射波不断上移结束在了图

5b（5）的 300 ms，由此可以初步判断断裂的范围和

断距，经过处理分析，浅层地震测线上控制的断裂

为一条倾向北西、视倾角约 40°、视断距在 30 m 的正

断层，属前第四纪断裂，该断裂特征与界牌 ⁃滨淮农

场断裂基本一致。

3.5 对比结果

为标定钻孔深度内的浅地震解释层位，分别在

测线前、中、后段临近位置选择了三个勘察钻孔，由

表 1 可知目标区钻孔深度范围内土层自上而下分为

3 大层，ZK2 钻孔在 122 m 深度未揭穿中更新统，中

更新统的顶大约在 90 m 以深，该分界线在浅层地震

动校叠加时间剖面图上对应为 P1 波组。目标区在

ZK1⁃ZK3 钻孔之间 100 m 以上的地层较为平坦，说

明浅层地震测线对地层起伏解译的结果更为可靠，

而微动测线剖面反映表地层起伏情况有一定的失

真表现。

通过对剖面的对比分析可得出以下认识：

（1）大点距布设的微动测线在反应隐伏地下异

常点及断层形态上有一定表现能力，由于数据点

少，处理流程及时间也大幅减少，可以快速产出覆

盖层的速度剖面图。

（2）微动视横波速度剖面图使用的是两点之间

图 5　单炮记录对照组

Fig.5　Single shot record comparison
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插值计算生成，受观测点间距和数量限制，对浅覆

盖层的起伏形态反映没有主动源的精确，但是该缺

陷随着深度的加深逐渐减弱，从本次实验来看，

200 m 以下反映出的覆盖层起伏形态与主动源探测

的较为一致。

（3）主动源的浅层地震勘探无论在分辨率、信

噪比以及对地层的分层能力上都比被动源的微动

观测要更好，但是后者的优势在于不受场地限制，

可以快速大面积，适合作为主动源浅地震勘探之前

的初勘手段使用。

4 微动与剪切波速测井对比实验

4.1 测井仪器

测试工作使用仪器为河北省廊坊开发区大地

工程检测技术开发有限公司生产的 XG—I 悬挂式

波速测井仪，仪器接收信号的探头采用悬挂式井中

检波器，水平检波器的固有频率为 60 Hz，本次工作

采用 0.05 ms 采样间隔，2 048 点记录长度，测试点间

距 1 m。

4.2 对比方式

本次区评项目所有钻孔与微动观测点基本遵

循插空布设的原则，临近或重叠位置可提供的对照

组较少，本文挑选了 3 对与微动测点较为接近的钻

孔对照组进行对比。

微动探测深度为 400 m，钻孔深度为 100 m，有

效对比深度为 100 m。采用微动点前 100 m 的视横

波速度与测井仪器采集的横波剪切波速进行对比，

横波直方图对照组见图 5。

4.3 对比结果

由图 6 可得到以下三点认识：

（1）微动观测点测得的视横波速度和利用钻孔

测得的剪切横波速度在 100 m 深度内测值较为接

近，误差均在不同深度土层理论横波速度值之内。

该实验结果与北京市水电物探研究所在孔中波速

测井曲线对比试验、及单孔法地震波测井曲线对比

试验（2014 年）结果一致。

表 1 钻孔深度与厚度数据

Table 1 Borehole depth and thickness data

地层单位

全新统（Q4
a1）

全新统（Q4
mc）

全新统（Q4
mc）

上更新统（Q3
a1+1）

上更新统（Q3
mc）

中更新统（Q2
mc）

中更新统（Q2
1）未揭穿

ZK1 孔深/m

1.68

7.60

27.30

50.00

72.30

96.00

102.00

ZK2 孔深/m

1.40

10.10

27.00

44.10

71.80

95.10

122.00

ZK3 孔深/m

1.80

9.50

28.50

36.60

78.60

90.20

102.00

地层岩性描述

充填土、松散、主要为粉土黏性土

淤泥质黏土夹粉土

粉土夹粉质粘土

粉砂夹粉土

粉质黏土夹粉土

粉砂

粉质黏土

图 6　微动视横波速度与钻孔剪切横波速度直方图对照组

Fig.6　Histogram comparison between microtremor shear wave velocity and borehole shear wave velocity
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（2）场地类别的判定一般选用地表至地下 15 m
深度土层的剪切波速值进行计算，但目前主流的测

井仪器基本会在井口形成几米的空测值，微动法可

以利用视横波速度对剪切横波速度进行校核，或者

在特殊情况直接取代进行快速的场地类别判定。

（3）微动能探测到更深层位的视横波速度，可

以作为 100 m 剪切波速测井以下横波速度资料的补

充，还可以用来参考解释浅层地震勘探覆盖层深

度；在微动点布设密度高，采集数据样本足够多的

情况下可以使得场地计算以及等值线图的制作能

更准确地反映目标区或工程场地的实际情况。

5 探讨利用微动视横波速度剖面提

高目标区三维地质模型精度

5.1 建模方法

本次三维地质模型采用“钻孔+交叉剖面”法，

使用 SKUA⁃GOCAD 软件制作。以钻孔数据为主，

结合区域地质调查和资料分析、物探工作结果、微

动视横波速度等，确定地层等深线。对于地质情况

比较复杂的构造，如夹层、尖灭、透镜体等特殊地质

构造，在地质建模过程中加入交叉地质剖面，结合

地质认识圈定夹层、地层尖灭线与透镜体范围，修

正了以往建模中尖灭点位置在钻孔间 1/2 区域的不

合理情况，使得地层尖灭线、透镜体等得到了更加

精确的表达，提高建模的精确度。

5.2 微动等值线图与三维地质结构模型

图 7 为使用 matlab 软件制作的 500 m/s 的等值

线图（图中 Z 轴为深度，XY轴为各测点对应的大地

坐标值），由图可知目标区达到 500 m/s 速度分布在

深度 90~200 m 范围内。200 m 附近可见部分基岩

起伏的形态。

图 8 为目标区浅部沉积层三维地质结构模型，

与图 7 参照区域面积一致，经过对比可知，图 8 覆盖

层内部与基岩的起伏，不仅与图 7 地层的波速等值

线匹配度较高，也与浅层人工地震物探测线匹配度

较高，是一个对地层反映准确，精度较高的优质

模型。

经过比对，使用微动得到不同深度的等值线图

参与构建三维地质模型可以得到更高精度更深层

位的模型。

6 结　论

本文利用盐城滨海区评项目进行了微动与浅

地震测线对比实验和微动与剪切波速测井对比实

验，并就如何利用微动数据构建的等值线图提升三

维地质模型的精度做了探索性研究。

研究结果表明，微动在探查隐伏构造体及存在

明显岩性差异的断层上能力上较为优秀，在对目标

区大面积初勘时，微动测线以作为浅层地震测线布

设的参考依据；微动观测点与钻孔从地表到地下

100 m 深度内对地层横波速度的反映是相近的，可

以快速对场地类别进行判定；大规模布设的微动观

测点可以提供更大面积、更深的地下覆盖层横波速

度样本，可以显著提高场地计算以及等值线图的精

准性，并作为目标区三维建模的有效补充以及拓展

方式。
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