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浅层地震技术在九江—黄梅长江冲积平原

第四纪研究中的应用
!
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! ! 摘要：在九江 < 黄梅长江冲积平原第四纪研究中运用浅层地震技术，于江西九江港口镇 <

湖北黄梅县新开镇段实测一条物探剖面，经过对横波反射、瑞雷面波、横波折射、电测深等物探

资料的分析，结合区域地质、钻探记录进行综合研究，确定了 # 个地震波组，发现一组第四系断

层，划分了四个主要地震地质层（" <#），为长江两岸第四纪沉积环境演化提供新材料。

! ! 关键词：浅层地震；长江冲积平原；第四纪；九江市；黄梅县

中图分类号：=#$#! ! ! ! ! ! ! 文献标识码：>

! ! 浅层地震勘探是利用人工方法在地下激发地震波，并从地面、钻井或坑道中接受来自地

下地层或地质体界面的反射波，从中获取地下地质信息。目前作为环境地质和工程地质勘

查中的一项重要的技术手段［ 7，"］，被广泛地应用在第四系松散沉积物分层、探查隐伏断层、

溶洞、土洞、和勘查滑坡体等方面［$ ? ;］。

根据浅层地震技术主要特点，本次工作选择此方法对第四系地层进行研究，研究区所在

地段为长江冲积平原，地形平坦，江北属于湖北省黄梅县，江南属于江西省九江市。第四纪

大部分属于冲积成因，少部分属于冲湖积成因，岩性主要为粘土、粉质粘土、粉土、淤泥质粘

土、粉细砂、砂砾石等。下伏地层主要为三叠纪灰岩和下第三系砂岩、砂砾岩。物探测量线

（图 7）南起九江市港口镇，北至黄梅县新开镇，南、北端点相距 7" 89@ A，中段长江江面

" $&&A 水域未布置工作，实际测量长度 77 "&$ A。

7! 地震工作方法与技术

采用横波反射法采集数据。根据观测系统选择的一般原则，排列长度宜小于或等于最

大目的层埋深，检波点距 7 ? "A，接收道数 "& 道，偏移距 7 ? &A，激发方式人工锤击，覆盖次

数 " ? $ 次。用于数据采集的地震仪为吉林大学（原长春科技大学）研制的 )(&;%7 型 &; 道
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图 !" 物探测线位置图
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浅层地震仪。经过现场实验后，仪器采集参数如

下：采样间隔 8& 9 .0，记录长度 ! 8:; .0，前放增益

;: <=，低切滤波 (6+，去假频滤波：988 >?。面波测

量工作参数：检波点距：! @ : .，偏移距：! @ !; .，

接收道数 !: @ :; 道，激发方式：人工锤击。电测

深：采用对称四极直流电阻率法施测了 !8 个测深

点，供电极距最大 AB C : D EF8 .。

:" 横波反射法时间剖面解释

根据时间剖面面貌大致可分为三段：长江以

南桩号 :8:E @ ;G88 为第一 段，桩号 ;G88 至长江

边 F:G! 为第二段；江北桩号 EE8: @ !9E8: 为第三

段。其中第一段时间剖面面貌变化较大，反映第

四系及基岩情况均较复杂。江北时间剖面结构较

江南清晰，也较为简单。

:& !" 江北段（第三段）

对主要波组描述分析如下：

:& !& !" H; 波组

时间剖面上，;88 .0 上下的一组强波贯穿全线，可视为标准波组，命名为 H; 波组。该

波组能量强，连续性好。大部分地段其二次反射波清晰可辨，说明该反射界面上下地层波阻

抗差十分显著。该波组绝大部分地段为两个强相位，说明反射界面基本上是一个岩性突变

面，附近薄分层少。时间上看，除近长江边 EEG8 @ EIG8 段波组出现较晚（988 .0），北部

!JI88、!;EJ8 两处稍有起伏，波组出现较早（JF8 .0）外，大部分地段该波组出现时间均在

JE8 .0 @ ;;8 .0，按 KL D:88 . C 0 换算为深度，界面埋深为 JE @ ;; .，甚为平缓。本测线东

面的已有钻孔资料!，形成该波组的反射界面是细砂（或粉砂）层与砂砾石层分界面。

" " 桩号 IJG8 @ IF89 处，H; 波组多处相位错动，特别是桩号 IF89 处，H; 波组错动非常明

显，错动时间为 J9 .0，换算为距离约 G .。其它处如桩号 IJG8、I;G9、I99J 等处波组亦有错

断，此段测线位于机耕道上，地形变化小，从测线段记录初至波频率、速度分析，地形或是浅

部因素的影响可以排除。据此解释为第四纪一组断层组反映，断层组在测线上的延续长度

约 :;8 .，由多条断距 9 @ G . 的小断层组成。图 : 显示了 IF89 桩号处的断层。

:& !& :" H9 波组

H9 波组出现时间为 988 @ F88 .0，沿测线强度变化很大。同相轴的连续长度一般小于

!88 .。一些测线段，波组强度较大，同相轴较长。其它测段，波组强度一般较弱，连续性较

差甚至不出现，这一现象与基岩面的平整程度有关。按波组出现的深度、波形周期和地层速

度，估算菲涅耳带半径约十余米。因此，延续长度大于十几米的波组应是尺度大于波长的平

界面反射波。波组未出现地段，基岩面可能起伏不平。H; @ 9 波组之间的地层岩性，可从本

测线东面的已有钻孔资料分析，推测是砂砾石层，底部为基岩风化残积物。
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图 !" #$%% & #’$% 桩号段时间剖面图
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!+ ;+ <" ,;、,!、,< 波组

这三个波组为 ,= 波组之上的弱

波。,< 波 组 出 现 时 间 为 <%% & <$%
-5，部分地段振幅较大，连续性较好。

波组是以连续性不好的弱波形式出

现。,;、,! 波 组 为 出 现 在 时 间 小 于

!%% -5 时段的浅部波组。由于界面埋

深浅，部分区段可以识别，大部分地段

识别较困难。

!+ !" 江南北段（第二段）

江南北段（第二段）时间剖面上可

见，,= 波组出现时间与江北大致相同，

为 <>% & =<% -5，波组能量强。而 $>%%

桩号以南，,= 波组常与后续反射波复合，部分地段以多相位延续至 ,$ 波组。根据江南

?@;A & ?@!% 钻孔岩性!和上述现象推测，$>%% 桩号以北，,= & ,$ 之间的地层岩性与江北有

相似处，即以砂砾石层为主，但垂向上粒度变化较大，形成局部分层产生反射波。

=A%% & $>%% 段，,= 波组与 ,$ 波组间常有延续长度不等、强弱变化的波组位于其间。此

现象说明，,=、,$ 波组间地层细分层增多，且岩性变化较大。,$ 波组出现时段为 $%% & $’%
-5，也与江北大致相同。桩号 $;’% & $!<%、$=!% & $’>%、$>%% 以北至长江边，波组强度大，延

续性较好。其中 $>=% 以北以较稳定的两相位形式出现，此段基岩面可能较为平整。

江南北段（第二段）在整个测段，,< 波组可断续追踪，,! 波组对比性较差，,; 波组则仅

在局部地段出现。结合钻孔岩性分析，此段粘土、粉土在横向上的分布比较稳定。

!+ <" 江南南段（第一段）

江南南段（第一段）从桩号 =A%% 往南至南端点 !%!>。分述如下：

（;）桩号 !%!>（南端点）& !$%% 段，根据时间剖面上波组情况又可分为两段：桩号 !%!>
&!<!% 段，剖面上 ;$% -5 处有一组强波，按出现时间可将其划为 ,; 波组。下部无强波组

出现，,$ 波组即基岩顶界面反射波组也难以准确识别。桩号 !<%% & !$%% 段，<%% & <$% -5、
$<% & $>% -5 两组波振幅稍强，上部波组根据其出现时间划归为 ,= 波组，下部为 ,$ 波组

（基岩顶面反射波）。,;、,= 波组所对应地层界面根据邻区 ?@%> 钻孔和地质图推测，为湖

积相淤泥土—砂土—砂砾土界面之一。且由于湖积相淤泥土对地震波有较强吸收，以及地

层呈渐变分层，所以在时间剖面面貌不易形成强反射。

" " （!）时间剖面上，桩号 !$!> & !’!% 段，,< 波组有较大强度，,$ 波组可断续追踪。!’!%
& !A!< 桩号段，这两组波仅隐约可辨。

（<）桩号 !>;% & <’<% 此段水平状波组十分发育。位于初至区的 ,! 波组，以水平状短

同相轴出现，可在较长距离追踪，这与其它段有所不同。,< & ,$ 波组多以强振幅、相位数多

变、连续性中等的形式出现。除此之外，在时间 ’$% & A%% -5 出现一组最大延续长度约 #% -
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的较强波组、沿测线水平状断续延伸约 !"# $；在桩号 %%&# ’ %(## 段，)%# ’ )*# $+ 出现一

组多相位强波，相位数可多达 " ’ ( 个，主频约 !# ,-，连续长度达 ./# $。此两个波组分别

称为 0(、0* 波组。各波组地质属性与第二、三段有所不同。据测线以东的钻孔资料，此区

块第四系除河湖相沉积物外，底部尚有厚度较大的残坡积物和冰积泥砾层。由于测线所在

部位处在第三系断陷红盆的南东缘，地层变化较大，12#* 钻孔资料不能外推至测线处。根

据本次所做电测深结果，基岩电阻率约 "!.!·$，应为第三系砂砾岩。0" 波组为基岩顶面

反射波，0! 解释为河湖相沉积层底界；上部 0/ ’ 0% 为河湖积层内部反射。0* 为第三系底

界不整合面反射波。此处需提及的是，0* 波组的频率约 !#,-，第三系地震横波速度 //##
$ 3 + 左右，由此算得的波长约 .* $，较之第四系内波长大了许多，界面稍有不平仍可获得反

射波。0( 波组解释为第三系内部界面反射波，0* 为灰岩顶面反射波。从 0. ’ 0! 波组的近

水平状、中等延续长度的特征以及区域钻孔资料分析，第四纪晚更新世至全新世区内沉积环

境尚属稳定。前期以河流相沉积为主，后期以湖相沉积为主。

（!）桩号 %(## ’ !*## 段 此段时间剖面上未见连续性好的强波组出现。0!、0" 波组仅

隐约可见。0. 情况略好一些、因在初至区，连续性也不好。0% 与之类似。从地震施工条件

看，除 !./# ’ !%"# 一段位于棉田内，激发接收条件较差外，其余地段尚好。记录上未见强波

组与地层结构有关，说明在第四纪晚更新世与南北两段处于不同地质环境。

%4 面波资料解释

本次面波资料反映了浅部土层速度变化情况。面波测量点分布在测线不同位置。从各

段面波资料情况比较，桩号 ".## 以北曲线形态与 ".## 以南有所差别，主要表现在波长 /. $
左右波速量值不同，北段波速较低，波长 /. $ 处波速约 /%# ’ /*# $ 3 +。南段较高，波长 /.
$ 处波速约 .## ’ ."# $ 3 +。此现象说明在 /# $ 左右深度南段岩土层与北段有所不同。

!4 横波折射资料解释

两个段上的扩展排列最大炮检距分别为 /.. $ 和 /!( $。反射波资料反映地层界面较

平坦，因此可根据单支时距曲线求取层速度和界面速度。两个点算得的结果见表 /。

表 /4 折射波法解释结果表

05678 /4 9:;8<=<8;5;>?: ?@ <8@<5A;>?: B5<8

点号
第 / 层（粉土层）

层底埋深 $ 速度 $ 3 +
第 . 层（砂层）

层底埋深 $ 速度 $ 3 +
第 % 层（砂砾石层）

层底埋深 $ 速度 $ 3 +
第 ! 层（基岩）

/%#") !C ) /%% /.C # /*# !/C % .## //.#
/!!#! *C ! /!! /.C ) /(. "# ..# //%%

"4 电测深资料解释

/# 个电测深点江南 ( 个，江北 ! 个。桩号 %"##、%""#、%(## 三个点各相距 "# $，其它各

点间距不等，约为 %## ’ %### $。测深曲线形态沿测线呈现有规律的变化：桩号 %"##、%""#、

%(## 三点，曲线形态十分相近，视电阻率随极距增大而增加，可近似为 D 型曲线，细分则为

四层 2, 型。DE 3 . F /## $ 左右曲线即以近 !" 度角上升，%""# 桩号点反演计算结果见表

.，可见低阻层厚度基本反映第四系厚度；桩号 !*.# 与 "##% 点相距近 %## $，曲线形态也较

)#. 4 4 4 4 4 资4 源4 调4 查4 与4 环4 境4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 .##! 年
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相似，为 ! 层 "#" 型。!$$% 桩号点反演计算结果显示第四系下伏基岩具低阻电性，应为钙

泥质胶结的下第三系细砂岩。!&’& 桩号点曲线的中后段与前两点曲线中、后段形态相比，

类型相近，但尾支上升较慢，反映低阻红层向北加厚的趋势。

( ( 江北四个点中 ’%’) 桩号和 **!&! 桩号 +, - ./01 2 )&$ /，’%’) 桩号曲线尾段近似平

直，而 **!&! 桩号曲线尾支呈下降形态，与江南测点比较可知，基岩低阻红层厚度更大。以

+, - ./01 2 3&$ / 极距测了 ’4%$ 和 *))4& 两个测点，’4%$ 桩号点曲线尾支开始有上扬趋

势，而 *))4& 桩号点尾支仍呈低阻，趋势不明。这两个点的反演结果见表 .。从曲线形态及

反演结果看出，低阻红层向北加厚的趋势至少延伸到了测线北端点。

表 .( 电测深点反演结果

50678 .( 9:;8<=>?: ?@ 878AB<>A07 =?C:D>:E F?>:B=
%!!$

层电阻率

（!·/）

层底深度

（/）

!$$%
层电阻率

（!·/）

层底深度

（/）

’4%$
层电阻率

（!·/）

层底深度

（/）

*))4&
层电阻率

（!·/）

层底深度

（/）

* .$ % ..G * *G . !&G ’ $G ! .’ $G %
. )$ %4G 4 *’G . *$G & ..G . )G 4 )$ .G $
% %!G 3 !4G 4 )&G & !.G % %%G ! .’ *4 !
) !)*G 3 .&G ’ *3$G ! .*G % ’! )* !&
! )4&G ) %&G 3 ’.& *!G ’ %’3
& )$% *4

测点 %!!$ 和 !$$% 曲线尾支趋势明显，加之地层较平坦，反演结果与地震资料吻合较好。

’4%$ 和 *))4& 桩号，受最大供电极距所限，曲线尾支不全，反演计算有多解性。特别是深层

结果只有参考意义。当基岩（红层）电阻率与第四系电阻率差异不大时，根据电测深资料解

释第四系厚度有困难。

&( 物探综合地质解释结论

根据横波反射法资料，参考瑞雷面波、横波折射、电测深资料和区内的区域地质、钻探资

料，对该物探剖面进行综合解释（图 %）。

( ( 根据反射波组和横波波速划分了四套主要地层（地震地质层" H 层#），与前述反射波

组划分方式对应：将 5* 波组以上地层称为层$，5* 与 5. 波组所夹地层称为层"，依此类

推。基岩为层%；三个主要地层界线：层" - 层&、层& - 层#、层#和基岩面；一组断裂。

&G *( 第四系底板（基岩顶界面）

第四系底板局部呈波状起伏，但总体看埋深变化较小。最浅处在桩号 .’$$，为 )$ /，最

深处在桩号 3’$$ 和 ’4$$ 处，约 &$ /。基岩横波速度约 ’$$ H *.!$ / - =，桩号 )4$$ 以北大部

分地段基岩上覆地层可能是砂卵砾石层，主要从部分钻孔资料推测，电测深资料反映下部有

一电阻率较高层位也可作为依据之一。)4$$ 桩号以南，基岩上覆地层岩性变化较大，如

%!$$ 桩号附近，从 5! 波组特征和电测深点基岩电性层之上有一低阻层分析，上覆地层可能

不是砂砾层。从 * - ! 万地质资料和本次沿测线不同地段的电测深资料看，基岩应为第三系

红层。从基岩电阻率分布规律看，电阻率从南往北有渐次降低趋势，推测该地段第三系红层

呈一向北倾斜的单斜层。

&G .( 第四系底层（层#）

第四系底层指 5) 和 5! 波组之间所夹地层，其顶界根据 5) 波组划定。由于 5) 波组的
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图 !" 九江市港口镇 # 黄梅县新开镇浅层地震勘探线综合解释剖面

$%&’ !" ()*+%,- *+ ./0,,*1 .-%.2%3 -45,*)06%*70, ,%7- +)*2 807&9*: 6*17
*+ ;%:<%07& 3%6= 6* >%790% 6*17 *+ ?:07&2-% 3*:76=

" " @A第四系；BA下第三系；!A上三叠系嘉陵江组；CA灰岩；DA粘土；EA粉质粘土、粉土；FA淤泥质粘土；GA相变线；

HA中、细砂；@IA砂砾石；@@A细、粉砂岩；@BA不整合；@!A断层；@CA钻孔；@DA浅震反射波组；@EA地震地质层

强振幅、大范围连续性特征，此界面准确程度很高。CFII 桩号以北，此层顶面埋深变化很

小，埋深在 !I J !E 2 内变化。此层岩性主要为砂卵砾石。该层顶界的埋深或标高特征提供

了一个重要信息，即此层顶部及上覆地层沉积时，水动力条件已较弱，形成了大范围的近水

平层沉积，且其近水平状形态保持至今。从这一情况推测古长江在这一带迂回改道应是比

较自然的。需要提及的是，CFII 桩号距现在的江南岸 @’ C 92。古长江是否曾经在此间流

过，而不仅仅是自北向南逐步改道成现状？或许应进一步研究。

E’ !" 第四系中部地层（层!）

层!指 K! 与 KC 波组所夹地层，由 K! 波组划出其顶界。此层的划分主要是从便于描述

考虑，以波组的出现时间为划分参照，测线不同位置处的 K! 波组，不完全代表同一地质层

位。此层顶界埋深变化较大，为 @B J BB 2 不等。K! 波组振幅、相位数不稳定，连续性也不

太好，应与此层岩性横向变化较大有关，电测深资料反映这一深度上不同测点电性变化也较

大，不能在横向上划分出一个稳定电性层。从横波速度分布情况及区域钻探资料，显示此层

分布有从粘土至砂砾石各种粒级成分地层，而大部分为中细粒岩土层。CFII 桩号仍将测线

分为南北两个区，北区以河流相沉积为主，南区兼有湖相沉积，两者之间存在相变。

E’ C" 第四系上部地层（层"和层#）

层"和层#的称谓主要从描述方便考虑。由于 K@、KB 波组位于初至区附近，如地表条

件变化导致面波发育，K@、KB 波组便被掩盖，因而此两套波组时隐时现，很不稳定。故此，对

层"层#未作区分。层"即地表出露地层，从工作区大部分地段可见其为粉土、粉质粘土或

粉砂质粘土。层#岩性可从记录初至波和反射波频率、波速得到部分信息，此层横波速度在

@II J @DI 2 L . 范围，主要为松散状细粒土。

E’ D" 第四系断层

在 H!FI J HEID 桩号划分了一组断层，主要依据是 KC、KD 波组的同相轴错动。@ L D 万九

江市幅地质图说明书中描述了该地区有多条第四系断裂，遥感资料也显示断层存在［H］，但

本次仅此一条测线取得上述资料，有关断层的走向及其它一些问题，留待今后研究。

I@B " " " " " 资" 源" 调" 查" 与" 环" 境" " " " " " " " " " " " " BIIC 年
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本文所用资料为长江中游鄱阳湖及江西江段水患区环境地质调查评价项目成果，系集

体劳动成果。
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