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摘要　回顾了城市活断层探测现状，指出了采用二维地震探测在活断层精确定位中存在中浅

层小构造控制程度较差，在地层倾角较大地区断层归位不够准确，受建筑物和其它障碍物限

制致使测线布设与断层走向斜交造成断层定位不准，以及由于测网密度限制造成的断层交汇

处、断层分段点、端点位置控制程度较差等主要问题．从理论上分析了三维地震勘探的优势，

认为三维地震勘探可以较好地解决由于二维地震勘探本身的技术缺陷和地表环境、地质条件

影响所造成的断层定位不准的问题．通过实例剖析，从野外采集难点，仪器选择，观测系统

定义，优化施工设计，野外质量监控，特殊数据处理手段，以及取得的良好地质效果等方面

进行详细阐述，论证了利用三维地震探测在城市进行活断层精确定位中的可行性及其意义．
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引言

城市通常位于第四系地层覆盖区，城市活断层探测的目标断层绝大多数为隐伏断层，

因此，地球物理探测成为活断层探测中的重要手段．由于我国进行活断层探测的２０个重点

城市遍及全国，各地的第四系覆盖层厚度相差悬殊，地表环境、地质条件复杂多变，加上

城市建筑密集，交通干扰严重等因素，给活断层探测带来极大的困难．城市活断层探测在

这种复杂条件下摸索前行，在断层空间定位、活动性评价和深部构造环境探测（刘保金等，

２００９）中取得了可喜的成果．但是目前开展的活断层探测基本采用的是二维地震反射波勘

探，倾斜地层、复杂构造偏移归位误差较大，而且二维测线对地形、障碍物适应较差，造成

某些断层的特殊构造部位定位不够精准．

目前三维地震勘探技术在石油和煤田勘探中已经广泛应用，勘探精度逐渐提高，对精

细断层解释技术已经比较成熟，解释手段也在日新月异的发展．沈月霞①等在某建筑物密

集区针对目的层较浅（１３５—３１５ｍ），地层倾角小，地表条件极复杂区进行三维地震勘探，

获得了良好的地质效果．郭彦民（２００４）通过开滦荆各庄矿建筑物密集区三维地震勘探实例

分析，论证了在高倾角（地层倾角４０°—７０°）、地表条件极复杂区（建筑物密集区占工区的

９５％）、目的层较深（２２０—５３０ｍ）的地区进行三维地震勘探，也能获得较好的地质效果．夏

训银（２０１０）在顺义新城规划区用三维地震勘探进行了城市活断层探测，对工作区内顺义—

良乡断层中深部空间形态和展布进行了高精度控制．可见在城市活断层的探测中，采用三

维地震勘探技术必然会使探测精度大大提高．

三维地震勘探观测系统灵活，在复杂的城市地表环境中进行活断层探测有一定优势．

三维地震采集的数据经过处理后得到的是一个三维数据体，可对断层进行立体追踪，而且

三维偏移能实现反射界面准确归位，在地层倾角较大、构造较复杂地区较二维地震勘探有

明显优势．同时三维特有的等时切片和相干切片对小断层有放大作用，能帮助确定小构造

的位置和延展长度，从而实现对断层的精确定位，对城市活断层探测有明显的意义．

１　城市活断层探测现状和存在的主要问题

目前，在城市活断层探测中采用的地球物理方法（方盛明等，２００２）有：微重力测量、

大地电磁测深、瞬变电磁法、电磁波层析成像、高密度直流电法、地质雷达、反射地震法、

地震宽角反射／折射方法、层析成像探测、宽频带流动地震台阵观测方法等．相对于其它探

测手段而言，浅层人工地震探测深度大、分辨率高，在城市活断层探测中，成为最主要的

地球物理探测手段．

城市活断层探测中采用的基本都是二维地震反射波勘探．二维地震观测只能获取反映

８９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷

① 沈月霞．２００９．河北煤田地质局物测地质队资料．
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（狓，狋）平面内的地质信息．即使在二维勘探中，有时也在地表按面积布置测线，但每一条

测线都是按二维采集数据．并按二维进行偏移处理．由于二维偏移（陆基孟，２００６）是沿着

测线的视倾角方向进行的，偏移结果不完全，也不准确，尤其对于地下复杂的地质构造进

行二维地震勘探，二维归位处理就不能准确反映地下界面的真实形态；而且二维数据采集

时会产生来自非射线平面内的侧面反射波，从而造成一些假象，误导解释结果．同时，二

维采集对地形、地物的障碍、地表条件适应性比较差．

二维地震勘探自身的局限性和城市建筑物密集、障碍物多等问题造成的城市活断层探

测结果存在以下主要问题：

１）中浅层小构造控制程度较差．

２）地层倾角较大地区断层归位不够准确．

３）断层交汇处、断层分段点、端点位置控制程度较差．

４）受建筑物和其它障碍物限制，有时测线布设与断层走向斜交，造成断层定位不准．

５）城区由于建筑物密集，控制测线较少．加上干扰多，获得的剖面质量较差，断层定

位精度受到影响．

断层交汇处、断层尖灭点、断层分段点在确定潜在震源区边界时处于特别重要的地

位，这就决定了必须采取措施对断层的特殊部位进行精定位．

２　三维地震勘探在断层精确定位中的优势

由于三维地震采集的数据经过三维常规处理后得到的是一个三维数据体，三维偏移

（陆基孟，２００６）是在三维空间进行归位的，各点都是按照它们真倾角方向偏移，因此可以

回到它们各自的真实位置上．三维偏移的结果与真深度是一致的．相对于二维地震勘探，

三维地震勘探有如下优越性：

１）三维采集的数据按三维空间成像处理，可以真实地确定反射界面的空间位置．

２）三维观测可以在一定范围内避开地形、地物的障碍，对地表条件适应性较强．

３）三维观测可对振幅有更大的保真度，相位数据更齐全，有利于研究地层的岩性．

４）三维地震勘探资料的完整统一性及显示技术的可视化，更便于人工联作解释．解释

系统可以进行层位自动追踪、任意方向时间剖面闭合、等时切片断点分析、断层立体追踪、

图形缩放、旋转、不同方式显示等手段多参数解释，提高了资料解释的精度和可靠性．

由于三维地震得到的是一个数据体，可以垂直断层走向方向，任意切割剖面，这样就

可以避免二维地震探测中因障碍物限制造成的测线与断层斜交的问题．

层拉平技术是三维地震勘探的常用解释技术，形成的目的层层拉平显示图（图１），可

以比较清楚地显示断层的展布方向和相互切割关系．

　　等时切片（孙家振，李兰斌，２００６）是三维地震特有的显示方法．利用纵、横剖面和等时

切片综合对比解释，可以了解构造形态和断裂分布特征；进一步切垂直构造走向的剖面，

又可对断层进行更准确的解释．等时切片上可以看到断层的走向、断层的切割和交叉．通

过切割与断层走向垂直的任意剖面和不同时刻连续的等时切片，可以准确地确定断层的空

间位置和相互切割关系．利用密集的、连续的系列垂直剖面和等时切片综合解释，可以可

靠地追踪断层，确定断层的延伸范围与规模大小，以及在平面和空间的变化，这样就可以

确定断层的端点、交汇点、分段点的位置．

９９　１期　　　　　 　　　刘　影等：三维地震勘探在城市活断层精确定位中的意义
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大断层
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图１　某探测区第９煤层层拉平显示图①

Ｆｉｇ．１　９ｔｈｃｏａｌｓｅａｍｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｉｎａｃｅｒｔａｉｎｄｅｔｅｃｔｅｄｚｏｎｅ

　　等时切片资料对小断层的反映是敏感的，有些小断层在铅垂剖面上反映不清楚，而在

等时切片上能明显地反映出来，利用等时切片可以帮助确定小构造．图２中垂直剖面上犉６

小断点没有错断，也没有明显扭曲，而水平剖面上犉６ 表现为同向轴异常扭曲．加密等时切

片显示可以有效地确定小构造的边界，圈定小构造的分布范围．
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图２　犉６ 小断层在等时切片（ａ）和时间剖面（ｂ）上的椅形显示（等时切片２３５ｍｓ）②

Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆａｕｌｔ犉６ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ２３５ｍｓ）
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　　综上所述，三维地震勘探可以解决由于二维地震本身的技术缺陷和地表环境、地质条

件影响所造成的二维探测断层定位不准的问题．

由于三维地震勘探成本较高，需要用二维地震勘探进行大范围探测，在此基础上应用

三维地震勘探的方法对断层重点部位进行精确探测．结合“十五”活断层探测结果，有针对

性地在构造的特殊部位进行三维地震探测，以实现断层特殊部位的精确定位．

３　建筑物密集区三维地震勘探实例剖析

采用三维地震勘探进行城市活断层探测需要解决的难题是：城市建、构筑物密集，野

外数据采集极其困难．

三维地震探测技术已经臻于成熟，通过在石油、煤田多年应用，从野外数据采集、室

内资料处理到解释手段都已比较成熟，积累了很多可以借鉴的经验．

现以某建筑物密集区的三维地震勘探实践为例（沈月霞等①），从野外采集难点，仪器

选择，观测系统定义，优化施工设计，野外质量监控，特殊数据处理方法，以及取得的地质

效果进行详细阐述，论证在城市进行三维地震探测的可行性．

３．１　数据采集

３．１．１　野外数据采集难点

１）区内地表条件复杂，激发和接收条件极差：地表建筑物密集，村庄面积约占勘探区

面积的１／２，来往车辆繁多，河底硬化，兼有矸石山和硬土堆，给野外施工造成极大困难；

而且区内浅层大范围广布卵砾石、流沙，在卵砾石、流沙中激发，能量产生较强散射，能量

较大衰减的同时也降低了有效波的主频，一定程度上降低了资料的信噪比．

２）目的层埋藏浅．区内目的层埋藏很浅，在１３５—３１５ｍ之间，要求采用炮检距和共

深度点（ＣＤＰ）网格较小的观测系统．由于目的层埋深浅，最大炮检距不能过大，导致较严

重的直达波、折射波、声波、面波等规则和随机干扰与目的层反射波（有效波）发生相互干

涉，使得地震记录信噪比偏低，客观上造成了波形识别困难．

３．１．２　野外采集主要技术措施

１）仪器的选择．针对勘探区地表条件较复杂，区内村庄范围大且密集的特点，选用美

国产ＢＯＸ无线遥测数字地震仪进行施工．该仪器不必与大线连接，不受线束约束，仪器车

可以机动灵活地移动、停靠；同时仪器自带ＯＭＮＩ三维观测系统设计软件，能根据野外地

表实际情况随时进行特殊观测系统设计，可确保叠加次数达到设计要求，获得连续的地下

资料．

２）观测系统参数选择．针对地质任务，目的层埋深浅，求取速度的精度，动校正拉伸

畸变对高频信号的影响，以及反射系数的变化因素，观测系统定为：束状１２线１０炮制中

点激发；道间距１０ｍ，炮间距４０ｍ，偏移距１５ｍ；接收道数１２×３２道＝３８４道；炮点网格

２０ｍ×４０ｍ；检波点网格１０ｍ×４０ｍ；道数网格５ｍ×１０ｍ；叠加次数４×５＝２０次；纵向

最大炮检距１６５ｍ；横向最大炮检距３１０ｍ；最大非纵炮检距３５１．１８ｍ．

３）激发接收参数选择．选用可控震源激发，振动台次为２台×８次，扫描频率２５—１０９Ｈｚ，

扫描长度１４ｓ，驱动电平６０％，检波器采用三串两并“十”字型组合，仪器前放增益４８ｄＢ，１ｓ采
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样录制．

４）优化施工设计．针对村庄面积大且密集的难题，采用常规观测系统与块状特殊观测

系统结合来获取村庄下资料．

ａ．在原来设计不变的情况下，垂直于原线束方向，在３个面积较大的村庄处布置３块

非常规特殊观测系统，用２０ｍ接收线距、２３条接收线接收，接收线长据村庄的跨度而定，

充分利用震源车可以到位的街道、空地进行激发，保证村庄下叠加次数不低于２０次，尽可

能多的获取村庄覆盖区的原始资料．面积最大的村庄ＤＺＬＣ（面积１．２９ｋｍ２）观测系统见

图３所示．

炮点

检波点

图３　ＤＺＬＣ村庄观测系统示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＤＺＬＣｖｉｌｌａｇｅ

　　ｂ．边施工边进行资料处理，把村外线束资料、特观资料叠加到一起，根据村庄下欠缺

资料，有针对性地在村内布置有效激发点，用来完善全区数据资料．

５）每束线施工完即进行现场处理，及时指导野外生产，在野外施工的每个环节都严格

按技术规程操作，并进行现场质量监控．

通过多方努力，在障碍区均进行了有效施工，并获得良好的原始数据．经过精细的数

据处理，资料基本没受影响．ＤＺＬＣ村庄下初叠剖面见图４．

３．２　特殊处理手段

采用面元均化处理手段．在建筑物密集区或其它障碍物面积大的区域进行三维地震勘

探，常常会因地表条件限制造成采集数据中缺道多，偏道、远道多，叠加次数变化很大的

情况，这样就会导致三维面元的覆盖次数出现极度不均匀的情况，而这种不均匀情况在能

量上的差异会导致后续的倾角时差校正（ＤＭＯ）、偏移效果受到影响．采用面元均化处理技

术，对面元内的覆盖次数进行调整，同时做面元能量均化，使三维面元内的能量均化．

３．３　地质效果

经过精细资料处理和综合地质解释，所获地震地质成果与６个新增孔验证，符合良好．

典型地质效果见图１和图５．

　　较大断点在时间剖面上的反映主要是同相轴的错断或缺失等，同时可能伴有断面波存

在．小断点在时间剖面上的主要标志是同轴的扭曲、分叉及振幅的明显变化等．如图５所
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图５　断点在时间剖面上的显示

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｓｏｎｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

示，犉１７断点、犉１８断点在剖面上清晰可见．

４　讨论与结论

三维地震勘探得到的是一个数据体，可以垂直断层走向，任意切割剖面，避免了二维

地震探测中障碍物限制造成的测线与断层斜交的问题．三维地震勘探层拉平解释技术，可

以较清楚地显示断层的展布方向和相互切割关系（图１），在此基础上有针对性地密集切割

纵、横向时间剖面和不同时刻连续的等时切片．综合对比解释，准确地确定断层的空间位

置和相互切割关系，这样就能确定断层端点、分段点、交汇点的位置．三维地震勘探所特

有的等时切片对小断层有放大作用（图２），可以帮助识别垂直地震剖面上反应不明显的小
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断层，提高中、小断层的勘探精度．

在建筑物密集、地表条件极复杂、覆盖层较浅、地表倾角较小工作区，通过选用先进

的无线遥测地震仪，应用科学合理、灵活的三维地震勘探观测系统，选用合适的观测系统

参数，优化施工设计；采用常规观测系统与块状特殊观测系统相结合，同时进行现场处理，

有针对性地布置有效激发点，来完善工区资料，可获取可靠的原始记录．采用特殊处理手

段，经过精细处理和综合地质解释，可以获得良好的地质效果（图５）．全国各大城市建、构

筑物密集，地表条件复杂，第四系覆盖层厚度相差悬殊，在覆盖层较浅地区采用炮检距和

共深度点（ＣＤＰ）网格较小，接收线较短的三维观测系统，以获得小断层弱信号的反射信

息．由于横波地震勘探比纵波分辨率高，对于近地表的断层宜采用三维横波勘探，有条件

地区可采用三分量检波器接收，以便于对近地表地层进行更详细的分层，更准确地判定上

断点的位置，为断层活动年代鉴定提供依据．在覆盖层较深、倾角较大地区要采用较大的

接收方位角有效压制多次波，控制好最大非纵炮检距与最深目的层埋深关系．炮检距从小

到大均匀分布，保证同时勘探浅、中、深目的层，采用激动灵活的动态设计三维观测系统

来保证激发、接收效果，以获取可靠的原始资料．

可见三维地震勘探可以较好地解决由于二维地震勘探本身的技术缺陷和地表环境、地

质条件影响所造成的断层定位不准的问题．根据地表条件和地震地质条件，选用先进的仪

器，选择合适的观测系统参数，采用科学合理的工作方法，应用三维地震探测在城市进行

活断层精确定位是可行的，有重要的理论和实践的意义．
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