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摘　要 :发生在城市范围内的直下型大地震可能产生巨大的灾害 ,包括高的振动破坏和强的断裂地表

错动。因此 ,城市范围内的直下型活动断裂和隐伏活动断裂探测及地震危险性和危害性评价是十分

重要的。立足于城市环境复杂、污染重、干扰强的特点 ,文中介绍了城市活动断裂探测的主要方法 ,包

括地质地貌、地球化学和地球物理方面的多种探测方法。在地质地貌方法中 ,最新断裂活动面的断错

地质地貌制图及针对断裂新活动和古地震研究的钻探和槽探具有特别重要的意义 ,年轻地质体和地

貌面年龄测定是一项关键技术 ;地球化学探查 ,尤其是多种气体测项在隐伏断裂初步定位中起到先锋

作用 ;在各种地球物理探测中 ,浅层地震勘探起着关键作用 ,而在探查活动断裂深部背景和孕震可能

性时 ,各种深地震探测方法是十分重要的。在城市活动断裂探测这一新的工作中 ,必须更多地强调和

更好地做到地质地貌、地球化学和地球物理探测的结合 ,做到多种探测手段和勘探方法的综合运用 ,

这样才能做好断裂定位、断裂活动性判定及分析断裂孕震条件工作。
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0　前言

由于活动断裂是一种现代正在活动的构造 ,它

与地震和地质灾害紧密相关 ,从而对城市和工程安

全直接造成威胁。城市范围内发育的活动断裂 ,包

括隐伏活动断裂被称为直下型断裂 ,它所控制的直

下型大地震会使一个城市发生毁灭性破坏 ,造成大

量人员的伤亡 ,沿发震断裂产生地表错动更是最严

重的位移带和破坏带 ,现代工程技术尚无法抗拒。

由于现代社会城市人口和财富高度集中 ,其破坏性

和危害性更大。早在 20 世纪初 ,1906 年美国旧金

山 719 级地震和 1923年日本东京 812 级地震就使

这两个大城市遭到毁灭 ,其中的旧金山地震沿 San

Andreas断裂发生 ,右旋水平位移达 611 m[1 ]。1976

年我国唐山 718级地震使这一百万人口的重要工业

城市毁于一旦 ,仅死亡人数即达 24 万以上 ,经济损

失达数百亿人民币 ,沿通过市区的发震活动断裂

———唐山断裂发生了长约 10 km的地表断层 ,右旋

水平位移达 2～3 m ,垂直位移 017～1 m[2 ]。1995

年日本沿大阪—神户地区野岛—会下山—西宫断裂

发生的阪神 712级地震使神户市和大阪市遭到严重

破坏 ,经济损失高达 1 000 亿美元 ,死亡人数达 6

400余人 ,沿断裂产生的地表位移大于 1 m[3 ]。近

年来相继发生的 1999年土耳其伊兹米特 714 级和

我国台湾集集 716 级地震再次证明了这一点 ,它们

不仅造成了数以万计的人员损失和几十亿乃至 100

亿美元以上的经济损失 ,而且沿发震活动断裂产生

的位移势不可挡 ,造成无法抗拒的地面错动带 ,沿带

地面峰值加速度亦远远高于周围地区 ,从而大大加

重了地面建筑物的破坏。

由于大城市遭受直下型地震的打击 ,一些国家

和地区政府开始注意城市活动断裂探测工作。20

世纪 90年代 ,由于洛杉矶地区先后遭到 1994年北

岑地震和 1999年赫克托迈地震的袭击 ,美国政府在

震后组织开展了大规模活动断裂探测工作 ,并实施

了 LARSE(Los Angeles Region Seismic Experiment)

计划 ,希望通过人工地震探测查清洛杉矶盆地下可

能发生大地震的隐伏活动断裂 ,查明未来可能发生
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直下型地震的震源构造[4 ,5 ]。1995年日本阪神地震

后 ,日本政府即在原有工作基础上 ,增加投资 ,对 8

个地区的主要活动断裂进行紧急调查 ,并首先在东

京、京都和大阪等城市密集区的关东平原、浓尾平原

和京都盆地开始实施综合地球物理探测计划 ,准备

在取得经验后 ,向其他大城市地区逐步推广 ,以探测

平原区下的活动断裂 ①。为了了解首都圈活动构造

的现代运动 ,还在首都圈开展“首都圈广域地形变观

测计划”,主要利用 VLB I(Very Long Baseline Inter2
ferometer ,超长基线干涉计)和 SL R ( Satellite Laser

Ranging ,卫星激光测距)进行连续观测。

吸取了唐山地震和国内外其他一些地震的教

训 ,我国政府对以活动断裂为代表的活动构造及其

地震危险性问题一直给予了极大的重视 ,20 世纪

80—90年代 ,国家地震局就通过“七五”、“八五”和

“九五”重点研究计划对中国活动断裂进行了逐步深

入的定量研究工作 ,20世纪 90年代 ,一些城市开始

对通过城市的活动断裂或隐伏断裂进行探测和研究

工作 ,并取得了很好的探测结果。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 ,近年已在福州等城市进行试验性工作 ,取得

了初步的结果 ,为全面开展这一工作打下了良好的

基础 ,从而将为我国经济和社会的可持续发展作出

贡献[6 ]。

1　城市活动断裂探测的特殊性和需要
解决的关键问题

111　城市活动断裂探测的特殊性

由于城市自然条件特殊 ,人类活动改造强烈 ,存

在各种强干扰背景 ,环境污染问题突出 ,社会活动复

杂 ,在城市地区进行活动断裂探测是一件工作难度

大 ,对仪器设备要求高 ,活动组织更加复杂的工作。

城市一般位于盆地或平原区 ,被不同厚度的第

四纪松散沉积物覆盖 ,断裂或者全部成为隐伏断裂 ,

或者断裂带中的最新活动面因断裂活动从山区向盆

地迁移而埋藏于地下 ,即使断裂的最新活动遗迹 ,如

断层崖等出露地表 ,也会因人类活动而被改造或被

破坏 ,这都增加了地表地质地貌研究的难度 ;另一方

面 ,第四纪松散沉积物对有效信号强烈吸收 ,断裂两

侧松散沉积介质物性差异又较小 ,这又使通过地球

物理探测隐伏断裂的难度加大。

现代城市地面地下都有大量建筑物和构筑物 ,

街道纵横交错 ,地下地上管道、电缆和各种生命线工

程密布 ,存在各种高频振动和强干扰噪音 ,这就要求

探测设备必须具有高信噪比、宽频带 ,主频高 ,而且

要有与之相适应的软件系统。城市中环境污染问题

突出 ,工业和生活垃圾及废弃物埋藏点多 ,地面和地

下水污染程度高 ,这也给地球化学和地球物理探测

带来各种干扰 ,增加了探测工作的困难。城市人口

集中 ,各行各业关系复杂 ,探测工作会涉及或影响到

社会的各个方面 ,探测施工时协调工作比较复杂。

112　城市活动断裂探测需要解决的关键问题

开展城市活动断裂探测 ,评价其地震危险性和

危害性 ,提出减灾对策是一项复杂的系统工程 ,必须

要解决一系列科学问题。我们曾用 6句话对这些问

题加以概括 ,这 6 句话是“有没有 ,活不活 ,深不深 ,

震不震 ,错不错 ,好对策”[6 ]。以下我们对这几个问

题作一简单的解释。

“有没有”是首先要解决城市范围内有无直下型

断裂及其定位问题。我们可以根据不同情况通过三

种方式加以解决 :汇总已有的资料 ,实测控制性剖

面 ,或开展网格状剖面探测 ,以确保不漏掉规模较大

的断裂 ,并对断裂进行初步定位。然后在详细勘查

中加大探测工作量和精度 ,逐步做到精确定位。“活

不活”是指断裂的活动性研究 ,只有晚更新世距今

10～12 万年以来仍然活动的断裂才有可能被考虑

具有发生中强地震的危险性 ,所以 ,断裂切割的最新

地层和地貌面及其年龄是一个要解决的关键问题。

“深不深”是要解决断裂的切割深度和震源构造问

题 ,地壳浅表的断裂不可能发生大的破坏性地震 ,板

内地震一般震源深度可达 10 km 以上或接近 10

km ,所以 ,要查明地壳上部断裂的深部特征和发震

构造模型。如果通过以上工作在城市内发现了具有

一定规模 ,具有最新活动 ,且具有深部活动背景的活

动断裂 ,则需要进一步查明其发生突发错动 ,即发生

大地震的可能性及其最大震级 ,也要研究这种直下

型地震一旦发生 ,有无可能发生地表错动及其危险

程度 ,这就是“震不震”和“错不错”问题。最后 ,应该

在此基础上提出避让方案和防灾措施 ,应该建立数

据库 ,在计算机平台上反映出图形化和可视化的成

果 ,供政府和有关部门方便应用。

本文只涉及到前述 6句话中的前 3句话 ,即“有

① Kinugasa Y , Irikura K , Kikuta H1Comprehence geophysical survey

for large urban areas in Japan120001
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没有”、“活不活”和“深不深”问题 ,也就是活动断裂

探测的方法和技术问题。有关活动断裂的地震危险

性和危害性评价及防震减灾措施 ,即“震不震”、“错

不错”和“好对策”问题 ,我们已在另文中讨论到[6 ] ,

本文不再赘述。

2　城市活动断裂探测的主要方法

由于城市活动断裂探测的特殊性 ,我们必须综

合应用地质地貌、地球化学和地球物理的各种探测

方法 ,而且需要适应城市特有的环境和条件 ,采取不

同的技术和设备 ,以下对主要探测方法及有关问题

作一简要的叙述。

211　城市活动断裂探测的地质地貌调查

地质地貌调查的基本目的是通过遥感资料分析

和地面实测工作进行地表断裂定位及最新活动面的

确定。

(1)遥感图像处理和分析 :各种卫星影像 ,包括

数字卫星影像、雷达卫星影像的图像处理和解释 ;不

同时期、不同比例尺航空照片的判读 ,尤其是早期较

大比例尺航空照片的收集和判读是十分重要的。我

们可以通过图像变化反映出的断错地质地貌 ,区域

地形地貌变化 ,地下水分布变化等来发现断裂及其

最新活动面。

(2)断错地质地貌制图 :对各种地质地貌 ,尤其

是断错地质地貌特征进行实地调查 ,对断裂几何学

和运动学参数 ,最新断裂错动面和断错地貌 ,地震地

表破裂带 ,地裂缝带等进行实地详细调查 ,重点地段

沿断裂最新活动带进行条带状 1∶1万比例尺活动断

裂填图或制图。要特别注意以下问题 :断裂和最新

错动面的定位 ,断裂运动性质及运动量 ,水系特征和

水系变迁 ,水系变位和变异点的分布特征 ,阶地和冲

洪积扇的变位及变异点的分布特征 ,地貌面和年龄

确定 ,断层崖及其活动历史和年龄 ,断裂位移年龄和

位移速率及其变化。值得指出的是 ,要特别注意收

集早期地形测量资料或地形图 ,它常常可以反映城

市人类活动改造前的原始地貌形态 ,从而提供有价

值的资料。图 1 是玛纳斯活动断裂和 1906年玛纳

斯地震地表破裂带穿过河流 Ⅰ、Ⅱ级全新世阶地形

成的断层崖[7 ]。

(3)钻探 :钻探工作在活动断裂探测和地震危险

性评价中有着特殊的用途和作用 ,主要解决以下问

题 :第四纪地质演化和环境变迁 ,断裂的进一步定

位 ,地球物理探测界面的地质含义及其年龄确定 ,断

裂最新位错历史 ,包括晚第四纪以来的断裂错动次

数、位错量、年龄及错动序列的变化等。第一方面工

作是一般性常规工作 ,可提供城市在最新地质时期

背景性环境活动状况 ;第二方面是在地球物理探测

的基础上 ,通过断裂两侧的钻探工作使断裂达到更

精确定位 ;第三方面 ,钻探将有助于取得地球物理探

图 1　断层崖地形剖面[7 ]

Fig11　Topographic profiles of a fault scarp
a—1906年玛纳斯地震地表破裂带
切割Ⅰ级阶地形成的断层崖 ;

b—活动断裂切割全新世Ⅱ级阶地形成的断层崖 ,
断层崖下部最新自由面为地震地表破裂带通过处

测资料解释所需要的物性参数 ,分层界面的物质成

分及地质年代和年龄 ;第四方面 ,断裂两侧的钻探将

按高密度和高精度要求进行 ,保证钻孔穿透地球物

理探测中发现的已断界面和未断界面乃至整个第四

系 ,对晚第四纪地层分层及年龄进行特殊详细的划

分和取样。这样 ,我们就可以在地球物理探测基础

上对断裂准确进行定位 ,并确定断裂最后一次活动

年龄和位移参数 ,断裂多次错动在地层、沉积相和沉

积厚度等方面的证据 ,古地震错动序列及其重复间

隔等[8 ,9 ]。

(4)槽探 :槽探用于活动断裂和古地震研究始于

20世纪 70年代[10 ]。目前主要用于活动断裂定位 ,

确定断裂最新活动带的宽度 ,查明古地震事件及古

邓起东 , 徐锡伟 , 张先康 , 等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2003 , 10 (1) 　　 95　　　



地震活动历史。由于后一目的的特殊要求 ,对槽探

的布署、定位、编录等均有特殊的要求 ,包括对走滑

型和倾滑型活动断裂探槽的布署有不同的要求 ,编

录坐标网的高要求和编录的精细化等。在编录过程

中对古地震事件及其在古地貌、古构造、古沉积物、

古地面和古土壤等方面的遗迹及其相互关系要特别

加以识辩和记录 ,藉以分析距今 2～3万 a以来的断

裂突发错动历史、年龄及重复间隔。探槽中断裂多

次错动和被覆盖、上下断距的倍数增减关系、古构造

楔、古崩积楔、古充填楔和古断塞圹堆积楔的存在 ,

古液化、古地裂缝等的发育均是确定古地震事件的

依据 (图 2) [10～13 ]。

图 2　槽探实例———贺兰山山前断裂

Tc23 (a)和 Tc24 (b)探槽剖面[11 ]

Fig12　An example of trench - trench logs for Tc23 (a)

and Tc24 (b) along Helanshan piedmont fault
1—砾石层 ;2—黄土状土夹砾石 ;

3—砾石夹黄土状土透镜体 ;4—近代堆积 ,黄土状土夹砾石 ;

A ,B ,C—崩积楔堆积 ;X ,A’—充填楔堆积

(5)大地切片探测 :这是在对活动断裂和古地震

进行槽探的基础上 ,由于槽探工作在选址或深度上

遇到困难的条件下 ,日本中田高和岛崎邦彦于 1997

年提出直接从地下提取地层切片 ,以观测断裂活动

特性的一种方法 ,并开发制造出了大地切片装置

(geoslicer) [14 ,15 ]。它包括金属制成的“]”字形地层

切片采样屉 (sample tray)和采样屉开放面的金属盖

板 (shutter plate) 。一般分为两种 :长方型切片装置

长 4～10 m ,宽 30～50 cm ,适合于连续观察比较深

的堆积和构造 ;宽幅型切片装置宽 1 m ,长 2 m或宽

112～115 m ,长 4 m ,因而可以得到类似探槽壁面的

地层和构造剖面。活动断裂探测多用后一种装置。

采用振动锤即可把采样屉和盖板打入地下 ,用吊车

则可把它们从地下拔出 (图 3) 。用大地切片机既可

在地面向地面以下切片 ,以获得地层和构造断面 ,沿

走向重复多次切片 ,则可获得较长的地层和构造剖

面 ,也可以在探槽内向下切片 ,以获得比槽探深度更

深的地层和构造剖面 ,从而加强槽探工作。目前 ,这

一方法已在日本、美国和土耳其等国得到应用 ,不仅

被应用于活动断裂的古地震探测 ,而且在与地震相

关的海啸、沙土液化及滑坡和海滨堆积物等的调查

中均得到应用[15 ]。

图 3　大地切片装置[15 ]

Fig13　Sketch map for installation of a geoslicer

(6)年轻地质体系的年龄测定 :年龄测定是晚第

四纪活动构造定量研究的关键问题之一 ,它包括对

各类年轻地质体或地貌面进行年龄测定。目前已应

用的方法有碳十四 (14C和 AMS14C) 、热释光 ( TL) 、

光释光 ( OSL ) 、电子自旋共振 ( ESR) ,裂变径迹

( FT) 、钾2氩 ( K2Ar) 、铀系 ( U 系) 、宇宙成因核素等

同位素年代学方法 ,也包括磁性地层学、孢粉分析和

岩石漆等方法。主要方法的测年范围见表 1 ,本文

不拟叙述各方法的原理和具体测年技术 ,读者可以

从有关年轻地质体系年代测定文献中找到[16 ,17 ]。

值得注意的是各种方法都有其特有的测年对象、样

品采集方法和实验条件 ,必须严格遵守 (表 1) 。此

外 ,技术发展使测年方法不断发展 ,并形成新的测年

技术。如加速器质谱方法 (AMS)的应用既提高了
14C ,10Be和26Al等方法的灵敏度 ,也使所耗的样品量大

大减少 ,从而提高了测样的效率[16 ,17 ]。

212　城市活动断裂探测的地球化学探查

某些高挥发性元素 (气体)从地球内部持续释

放 ,且沿着渗透性相对较强的断裂带或裂隙带向地

表迁移 ,在地表浅部的相应部位形成这些气体的异

常分布晕。地球化学探查的任务就是捕捉、识别和
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表 1　主要年轻地质年代学测年方法适用范围简表

Table1　List of applicable range of main dating methods in neo \ | geochronology

测年方法
适用测年
范围/ a

可测对象 特殊采样要求

14C 300～4×104 木头、木炭、泥炭、淤泥、古土壤、贝壳、珊瑚、钙质结
核、碳酸盐类沉积物、水中碳酸氢根等。

防止现代植物根系、死碳和有机物污染 ,样
品量 500 g。

OSL 和 TL 102～ n×105

各种粘土或粉砂级曾被充分曝光的风积物、湖相、
河流相、海相、洪积相、冰水相沉积物或曾经历过高
温的古陶片、古砖瓦、古窑壁、火山喷发物或烘烤
物、断层泥等。

严禁曝光或水分丢失 ,样品及周缘 30 cm范
围内岩性均一。应尽量采集块状 (8 cm ×8
cm×8 cm)样品 ,避光密封包装 ;对于松散样
品 ,可用易拉罐或铁罐避光密封包装。记录
样品埋深。

ESR 102～108

各种盐类 (碳酸盐、硫酸盐、磷酸盐等)、断层物质
(断层泥、断层充填物如方解石脉)、火山岩、动物化
石 (如牙齿、贝壳等)和各类沉积物。

断层泥应采集滑动面上的样品 ;采样后应避
免水分丢失。

FT 104～109 磷灰石、锆石、榍石、云母、火山玻璃、玻璃陨石。

所采样品尽量新鲜 ,样品量 2 kg左右 ,同时
记录所采样品的海拔高度和埋深。岩浆岩
类最好选择中、酸性岩 ,沉积岩类选择砂岩、
细砂岩。

K2Ar和 Ar2Ar
n ×104～ n ×

109

火成岩全岩或角闪石、云母、长石等单矿物以及粘
土矿物中的伊利石。

11尽量在新开挖的剖面采样 ,样品要新鲜无
蚀变。采集的样品要进行薄片鉴定。尽量
选取单矿物 ,不能选矿的样品 (如玄武岩)要
去掉其中的包体和橄榄石、辉石、斜长石等
斑晶。21粘土矿物要选取其中 < 1μm的部
分 ,并利用 X光衍射和电镜确定其中主要成
分是自生的伊利石。

U系 n×10～4×105

断层中各种填充物如石英脉、方解石脉、石膏脉及
其他次生盐类、各种地貌面上的次生盐类如钙质结
核、泉华、硅华等、地下含水层中发育的碳酸盐 (如
钙板)、盆地中发育的石膏层、石盐、年轻火山岩以
及地层中生物壳类和动物骨骼如牙齿等。

10～50 g。

宇宙成因核素
(10Be/ 26Al)

102～106 石英或伟晶岩等含石英的全岩。
裸露地表的基岩或石英质砾石 ,一般采集大
砾石。

确定这些异常点、晕或异常带的空间位置和随时间

的变化特征 ,以探查隐伏活动断裂的存在 ,为进一步

开展地球物理勘探提供依据。地球化学探查的主要

测项包括气体和超细固体颗粒 (金属和放射性核素

组分) ,后者主要用于隐伏盲矿床的探查。气体测项

在赋存形态上可分为土壤气 (土壤自由气体和吸附

气体) 、地下水溶解气和逸出气等。其中 ,在活动断

裂探测中主要应用土壤气 ,测定的组分一般为 Rn ,

Hg ,He ,CO2 ,SO2 ,O2 ,CH4及其他碳氢化合物 ,以及

一些气体的同位素 (13 C ,3 He/ 4 He等) 。这些气体的

成因是多种多样的 ,既有地球深部放气作用来源的 ,

也有浅部化学、生物、放射成因的。它们通过断裂带

运移到地表 ,从而成为人们进行地球化学探查的对

象。所以 ,从某种意义上说 ,这种探查的核心是对气

体物质运移通道 (断裂或裂隙带)的探查。

自从 20世纪 60年代测汞技术被成功应用于美

国内华达州铜矿和金矿的探查以来 ,地球化学探查

即以其方便、快捷、高效和低成本等特点而在世界范

围内得到迅速发展。在野外进行的气体 ( He 和

CO2)注入试验表明 ,气体能够在与已知断裂相联系

的具有较强渗透性的狭窄通道内通过含水层迅速向

上运移[18 ] ,多孔介质中“微气泡”运移的实验室实验

也表明 ,在相同注入压力的作用下 ,“微气泡”的运移

速度较之干燥条件下单相流的速度要快 10多倍 ,它

与压力的关系可用斯托克斯方程来描述[19 ]。这些

工作进一步从理论和实践上加深了对活动断裂地球

化学探查的认识。

活动断裂地球化学探查的野外现场采样主要是

通过深 1 m左右的浅孔进行的 ,通常使用空心的钻

进工具 ,并将 Teflen类毛细管与钻具的空心管相连

接 ,应用大气采样器定流量、定时间抽气采样 ,样品

测试分析既可在现场就地进行 ,也可将样品送回实

验室进行室内检测。测试仪器有红外气体分析仪

(RED ,ACD2GB) 、质谱仪 (ALCA TEL , 100HDSF) ,

等离子体质谱计 ( ICP2MS)和近年来开发的便携式

气相色谱仪 ( GC2200)等。发现异常应立即加密进

邓起东 , 徐锡伟 , 张先康 , 等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2003 , 10 (1) 　　 97　　　



图 4　意大利 Fucino盆地地球化学探测结果[21 ]

Fig14　Geochemical prospecting result in the Fucino basin , Italy

行取样分析。

提高测试分析技术的灵敏度和分辨率 ,开发快

捷、便携式仪器是地球化学探查的关键技术环节 ,近

年来兴起的地球化学遥感技术 ,如用于环境变化监

测的地球化学卫星遥感技术也将可能被应用于活动

断裂地球化学探查之中。

城市中存在的地面地下建筑物、道路、桥梁、回

填土、垃圾 (场) 、废物、废水排放等不仅给地球化学

探查工作的实施造成困难 ,而且它们也是重要的干

扰因素。在探查中应特别注意避开具有干扰的污染

地和污染源。在分析中孤立的异常应注意进行综合

对比研究。

目前美国、日本、意大利、俄罗斯和我国均已在

活动断裂地球化学探查中取得成功的实例[20～24 ]。

图 4是其中的一个实例[21 ]。图中表示的是 Ciotoli

等 1998年在意大利中部 Fucino 盆地测线 3的探查

结果 ,1915年在该盆地区曾发生一次 7 级地震 ,产

生地表断错 ,在这条测线上 ,He ,CH4 和 CO2 在主要

地震断层 (SB GMF)上出现了高值异常 ,而 Rn异常

则向断层陡坎 (OFS)偏移[21 ]。

美国在爱达荷市附近进行的活动断裂地球化学

探查的测项包括 H2 ,CO2 ,O2 ,碳氢化合物和含硫类

气体 ,得到的气体异常与推测的活动断裂分布相一

致[24 ]。我国已有福州和郑州等地在一些推测的活

动断裂带上进行了 Hg或 Rn的测量 ,均已取得成功

的探测结果 ,其中在福州市进行的试验探查最为详

细 ,18条试验测线有意识地兼顾了条件较好的探查

场地和城区道路、垃圾点 (场) 、回填土、废弃建筑物

地基等场址。对地球化学探查与浅层地震勘探重合

的 7条测线的测量结果的对比分析说明 ,异常点

(段)的重合率为 70 % ,这说明地球化学探查是一种

有效的方法 ,但在小桥边、河边、垃圾点 (场) 、废弃建

筑物场址容易出现 Rn和 Hg的“伪异常”,地下水位

较高的地方 ,往往会出现大范围的 Rn异常 ,这在工

作中必须加以排除。图 5是一条测线的地球化学和

浅层地震联合剖面 ,在该测线上气汞异常与浅层地

震勘探发现的断裂一致。

213　城市活动断裂探测中的地球物理勘探

城市活动断裂常为第四纪松散沉积物所覆盖 ,

成为隐伏断裂 ,因此 ,地球物理勘探成为最主要的探

测方法 ,常用的地球物理探测手段有地震勘探 ,多极

直流电法勘探、探地雷达 ,井间地震和电磁成像及高

精度重力测量等。美国的洛杉矶地震实验计划

(LARSE计划)主要是利用人工源地震及天然地震

方法来获得洛杉矶地区地下直至孕震深度的结构图

像 ,包括断层成像 ,特别是盲断层成像。LARSE计

划的特色是注意深浅探测的结合 ,以搞清这些断裂

或断裂组的空间结构关系 ,从而判断它们作为孕震

和发震断裂的可能性[4 ,5 ]。日本的城市活动断裂探

测工作更注意多种探测手段的综合运用 ,包括地震、
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电法、重力和地脉动观测等。

图 5　一条地球化学和浅层地震联合剖面反映的断裂活动
Fig15　An active fault reflected by both geochemical

surveying and shallow seismic prospecting

本文不可能对各种地球物理勘探方法一一作出介

绍 ,在此 ,我们主要依据城市活动断裂探测的特点对

其中最主要的方法 ,即地震勘探和多极直流电法勘

探作一简单说明。

(1)浅层地震勘探 :这是城市活动断裂探测中解

决隐伏断裂定位及切割地层层位的最主要方法之一。

包括折射波法和反射波法两种基本方法。折射波法

主要利用弹性波的首波初至时间绘制成时距曲线 ,通

过对时距曲线的解释反演来推断地下构造 ;反射波法

则主要利用反射波相位的时空特性来推测解释地下

构造 ,它包括有纵波和横波反射勘探两种。反射波法

采用多次叠加、反褶积、谱白化等压制干扰 ,提高资料

信噪比的技术 ,可以得到分辨率较高的时间剖面 ,从

而可以较好地推断地下构造。根据城市地质结构特

点和强干扰源的类型可有针对性地选择地震勘探方

法、观测系统、震源类型、地震仪器及检波器和资料处

理方法 ,拓宽有效信号频带 ,提高高频分量的信噪比 ,

以达到提高分辨率的目的[25 ]。如针对城市内部不能

采用爆炸震源的特点 ,可以采用可控震源、夯源等无

破坏性地震激发源 ,但在郊区和规划区 ,当有条件时 ,

小药量爆破源仍应为首选 ;灵敏度高、动态范围大和

具有实时相关处理功能的地震勘探仪器是在强干扰

背景条件下记录弱小高频地震信息 ,提高抗干扰能力

及信噪比和分辨率的基础 ;数据采集中采用既可压制

低频干扰 ,又可拓宽记录高频上限的高频地震检波器

和涡流检波器 ;为了保护地震信号的高频成分 ,工作

中采用小道间距、小偏移距接收的工作方法是提高地

震资料信噪比和分辨率的有效途径 ;提高覆盖次数对

提高资料的信噪比有利 ,但会降低资料的分辨率 ,所

以 ,工作中对覆盖次数的选择应综合加以考虑 ;在数

据处理中应采用各种可以提高地震资料信噪比和分

辨率的处理技术 ,如高精度动、静校正技术、各种反褶

积和谱白化技术及各种叠前、叠后去噪技术等。值得

注意的是 ,提高地震资料的信噪比往往是以降低地震

资料分辨率为代价的 ,所以 ,在城市浅层地震勘探工

作中必须科学合理地解决地震资料信噪比和分辨率

之间的矛盾[26 ,27 ]。一般原则是 ,在闹市区 ,为了从强

干扰背景条件下获得有效波 ,在数据采集和数据处理

中应将提高地震资料的信噪比放在首位 ,兼顾地震资

料的分辨率 ;在近郊区则应在不显著降低地震资料分

辨率的前提下提高地震资料的信噪比 ;在远郊区或规

划区 ,由于干扰背景相对较小 ,激发和接收条件较好 ,

应把提高地震资料的分辨率作为主攻方向。图 6是

图 6　浅层地震勘探的一个实例
Fig16　An example for a shallow seismic prospecting
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图 7　LARSE计划地震测深剖面 L INE 1高精度成像综合解释成果[30 ]

Fig17　Interpretation of the high resolution imagining from seismic profile L INE 1 in LARSE project
图中粗黑虚线是解释的断裂 ;粗黑实线是反射体(VTF和 VTF ?) ;
点2粗黑虚线为结晶基底 ;速度等值线数值单位为 km/ s

利用可控震源在城市活动断裂探测中应用浅层地震

勘探的一个实例。在测线桩号 345 ,390和 430 m处 ,

两组反射同相轴 T1和 T2明显错断 ,同相轴数量也有

所变化 ,因此认为这些桩号附近有断层存在 ,断裂最

新错断层位为 T1。

(2)深地震探测 :只有具有一定深度的活动断裂

才能孕育较大地震 ,所以 ,查明活动断裂的切割深度

或它是否具有深部背景是重要的。因此 ,在浅层地

震勘探的基础上 ,还应对活动断裂进行深地震探测 ,

其探测深度起码应达到孕震深度 ,乃至达到 M 面。

其主要方法包括高分辨折射成像、深地震反射剖面、

宽角反射/折射剖面、三维空间地震测深以及宽频带

地震台阵技术[28 ,29 ]。高分辨折射成像方法是根据折

射波资料 ,应用数学方法求解程函方程 ,重建时间场 ,

选用适当的高分辨反演方法确定地下的速度结构和

折射界面的方法。根据求解程函方程方法和反演方

法的不同 ,有许多高分辨折射成像方法 ,如联合迭代

法 (L IRT法)、最小二乘迭代法 ( ILST)、有限差分层析

成像等[30 ,31 ]。高分辨折射成像方法与浅层地震勘探

联合运用 ,可以追踪活动断裂自近地表向基底延伸的

状况 ,因此 ,特别有利于基底断裂的探测。图 7是美

国 LARSE计划地震测深剖面 L INE 1高精度初至 P

波层析成像结果。图中所揭示的断裂位置及结晶基

底界面形态和深度与其他资料基本一致 ,为该地区地

壳模型的建立提供了很好的基础资料。

高分辨折射成像方法通常能得到 8～10 km左

右上地壳的结构图像 ,深地震反射、宽角反射/折射、

三维空间地震测深和宽频带地震台阵技术可以达到

更大的探测深度。深地震反射方法采用较大的接收

点距 (50～200 m) 、炮距 (100～200 m)和大能量炸

药源 (40～80 kg) ,进行高覆盖次数叠加 ,可以有效

地追踪断裂向中地壳及下地壳的延伸状况[32 ,33 ] ,它

与上述浅、中层探测相结合 ,可以构成由浅至深追踪

活动断裂纵向分布图像的有效系统。图 8是在延庆

—怀来地区进行的深反射地震测深得到的时间剖面

线划图。结果揭示了该地区上部地壳呈“透明”性

质 ,而下地壳具有强烈的反射性质。在官厅水库附

近下地壳反射叠层明显中断 ,是断裂存在的标志 ,而

在测线桩号 20附近下地壳反射叠层明显中断 ,是深

部断裂存在的标志 ,但在这个位置壳幔过渡是完整

的 ,表明该断裂并未延伸到莫霍面[32 ]。

图 8　延庆—怀来深地震反射 YH21测线 CDP线划图[32 ]

Fig18　Deep seismic reflection profile along
YH21 in Yanqing2Huailai basin

人工地震宽角反射/折射剖面是采用接收点距

1～5 km ,炮距数 10 km的二维观测系统接收吨级

爆破产生的地震波信号 ,通过对 Pg , PmP , Pn 时距

曲线的正演拟合 , 得到二维空间的结构背景。
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图 9　多极直流电法勘探的一个实例
Fig19　An example by using multiple pole direct circuit electrical exploration

三维空间地震测深通过反演接收台阵所接收到的

Pg ,PmP ,获得地壳的三维速度结构背景[34 ] ,天然地

震宽频带台阵接收技术则是利用 P波波形数据的

接收函数仅与接收台站下方速度结构有关 ,而与地

震波传播路途和震源性质无关的特点 ,通过线性化

波形反演技术拟合接收函数的径向分量 ,获得接收

台站下方地壳、上地幔的 S波速度结构[35 ]。本文对

这些方法不再一一介绍。

(3)多极直流电法勘探 :这是研究与地质体有关

的直流电场的分布特点和规律来解决某些地质问

题 ,也称为高密度电法勘探或电阻率层析成像。由

于这种勘探不存在振动干扰 ,在浅层人工地震勘探

难以开展工作的城市居民区可以起到好的作用。电

极距可以小到零点几米 ,也可增大到几米至十几米 ,

剖面长度由 20 m至 1 200 m ,因此可对地下浅层 1

m至 100 m内的电性结构差异进行探测 ,最大勘探

深度可达 250 m左右。多极直流电法勘探的干扰主

要有外来电场的干扰 ,地形的干扰和不均匀地质体

的干扰等 ,应尽可能增大供电电流 ,避开城市工业游

散电流 ,加大电极入地深度 ,减少接地电阻等办法来

减少干扰 ,并避免受到低阻和高阻屏蔽的影响。图

9 给出了一条多极直流电法勘探测线的反演结果。

它对覆盖层厚度和断裂等都有较好的反映 ,在桩号

700和 1 150 m处高阻体上下连通 ,认为可能是断

裂的影响。

在电磁探测方法中 ,除了上述多极直流电法勘

探外 ,还有井间电磁成像 ,瞬变电磁 ( TEM)方法和

地探雷达探测等 ,在深部构造探测方面还有大地电

磁探测 (M T)等 ,本文不再赘述。

3　结束语

城市活动断裂探测是一项复杂的 ,具有创新性

的工作 ,是活动构造研究发展新阶段所面临的一个

艰巨任务 ,城市环境和人类活动的特点给这一工作

带来许多困难和问题。工作中必须更多地强调和更

好地做到地质地貌、地球化学和地球物理探测的结

合 ,做到多种探测手段和勘探方法的综合运用 ,这样

才能做好断裂定位、断裂活动性判定、断裂深部背

景、断裂发震和位错危险性及断裂危害性评价工作 ,

作好和实现减灾预案 ,为社会稳定和经济发展服务。

在本文的写作过程中得到陈杰、刘保金和李清林等同志

的帮助 ,谨致谢意。
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METHODS AND TECHN IQU ES FOR SURV EYIN G AND

PROSPECTIN G ACTIV E FAUL TS IN URBAN AREAS

DEN G Qi2dong1 , XU Xi2wei1 , ZHAN G Xian2kang2 , WAN G Guang2cai1

(11 Instit ute of Geology , China Seismological B ureau , Beiji ng 100029 , China ;

21 Geophysical Prospecting Center , China Seismological B ureau , Zhengz hou 450002 , China)

Abstract : Large earthquake that occurs in the urban area may cause tremendous disaster , involving damages

generated by strong ground shaking and surface rupturing along the seismogenic active fault1 Therefore , it is

very important to survey and prospect the active faults and concealed active faults , and to assess their seismic

hazards in the urban areas1 Considering these problems that most of the urban areas facing high noisy and

shaking disturbance , heavy pollution and complicated surroundings , here some main methods for surveying

and prospecting the active faults are introduced including geological and geomorphologic mapping as well as

geochemical and geophysical prospecting methods1 Geological and geomorphic mapping for latest faulting

traces , and drilling and trenching for study of recent activity of the faults and paleoseismology are very impor2
tant , while the age dating to the young geologic body and geomorphologic surfaces is a key tech2
nique1 Geochemical prospecting , especially surveying by use of multiple geogases , is often used in the first step

to locate a possible concealed active fault1Shallow seismic prospecting method will play main role among vari2
ous geophysical exploration methods1Various kinds of deep seismic prospecting methods are st rongly recom2
mended to detect the deep tectonic settings of active faults which may likely induce future destructive earth2
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quakes1 Nevertheless , in this new task for active fault detection in the urban areas , we must emphasize and

rely on the comprehensive utilization of various kinds of techniques and methods from geology , geomor2
phology , geochemistry and geophysics , so that we can locate active faults , and better assess the activity of the

faults and their capability to generate destructive earthquake1
Key words : urban areas ;active fault surveying and prospecting ; methods and techniques
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