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用共偏移距反射法拓展地质

剖面的解释深度


何正勤 　潘　华　胡　刚

叶太兰　 宋毅盛　陈文彬

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　针对核电工程选址中的能动断层地质调查工作需要，提出了利用共偏移距浅层地震反

射时间剖面来拓展地质剖面解释深度的技术方法，通过物性和岩性的综合解释来提高对能动

断层鉴别及其产状确定的可靠性．探测试验结果表明该方法是有效可行的．地质剖面上描述

的断裂破碎带在共偏移距时间剖面上反应明显，二者可以相互印证，优势互补．该技术方法

可用于类似工程地质调查和第四系覆盖较薄地区的隐伏断层探测．
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引言

地震勘探是地球物理勘探中的一种重要方法，已在油气、矿产资源及深部结构探测中

得到了广泛而有效的应用．“十五”期间，为适应我国城市现代化建设飞速发展的需要，中

国地震局负责实施的中国数字地震观测网络项目，完成了京、津、沪等２０个城市活断层探

测与地震危险性评价工程的建设任务．在项目实施中，为了提高浅层地震勘探在城市强干

扰环境下对活断层探测的可靠性，在配备具有高性能先进探测设备的条件下，对活断层探

测方法技术进行了一系列的试验探测．在地震波激发震源、数据采集和分析处理方法等方

面取得了丰富的经验，使得强干扰背景条件下的数据采集、资料处理与资料分析解释水平

都得到了明显提升，取得了一批研究成果．例如，方盛明等（２００２）总结了用于活断层探测

的各种地球物理方法的特点及适用范围等问题；刘保金等（２００２）通过在福州市进行的浅层

地震试验，介绍了地震勘探在强干扰背景条件下的野外数据采集方法，并讨论了如何提高

地震资料的信噪比和分辨率等问题．

近几年来，浅层地震勘探方法越来越多地在重要工程场址的隐伏断层探测中发挥着重

要的作用，如Ｈａｂｅｒｌａｎｄ等（２００７）用８条长约１ｋｍ的浅层地震勘探剖面，清楚地揭示了

ＷａｄｉＡｒａｂａ断裂（死海转换带）在深度４００ｍ范围内的产状和空间展布形态；何正勤等

（２００７）在广东潮汕地区开展核电厂址的能动断层调查中，对于探测上断点埋深５０—２００ｍ

的断层取得了很好的探测效果．但是在很多情况下，需要探测深度小于５０ｍ的地质构造，

由于受到震源附近干扰波的影响，浅层地震勘探方法对很浅深度的探测还存在一些技术上

的难题．很多学者曾利用横波反射（Ｙｏｕｎｇ，Ｈｏｙｏｓ，２００１，）或折射（Ｌｉ犲狋犪犾，２００１）方法来

完成这种超浅层的地震勘探，在场地地质和地球物理条件较好的情况下，能够取得不错的

勘探效果．近期有一些利用纵波进行浅表层小尺度高分辨率地震勘探的应用实例，如Ｊｅｎｇ

等（２００７）在台湾车笼埔断裂的开挖剖面上完成了长１４．４ｍ的超浅层反射地震勘探剖面，

得到了６ｍ深度范围的精细结构，结合地质剖面的解释，给出了车笼埔断裂在８ｍ深度范

围内的综合解释剖面图．

在核电厂地震危险性评价中，发震构造和能动断层鉴定是一项非常重要的工作．除了

要在第四系覆盖地区进行必要的隐伏断裂勘探外，通常还要在基岩出露区开展断裂的野外

地质调查工作．当断裂破碎带穿过人工开挖的剖面和基岩露头的地方时，地质调查工作者

根据岩性可以绘制出直观的地质剖面图，作为鉴定发震构造和能动断层的依据．在地质剖

面分析工作中，总是期望剖面的尺度尽可能大些，一般通过人工开挖来适当扩展范围．但

在很多情况下，由于受到开挖深度的限制，断裂的露头往往是非常局部的，往下部的延伸

被覆盖，难以了解断层的总体特征．有些断层在露头上看规模较大、往下无根；而有些断

层在露头上看起来规模较小，但可能出露的只是冰山一角．总之，断层在露头上的面貌不

一定能反映出其向下延伸的总体特征．本文的研究工作专门针对这个问题，拟在地质剖面

的上端或下端布设密点距、高分辨率的超浅层地震勘探测线，由此拓展地质剖面的分析解

释尺度，并通过物性和岩性的综合解释来提高对能动断层鉴别和断层产状参数确定的可

靠性．

５２２　２期　　　　　 　　　何正勤等：用共偏移距反射法拓展地质剖面的解释深度
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１　共偏移距探测方法简述

在浅层地震勘探中，当目标层深度小于２０ｍ时，常规的多次覆盖方法几乎是无能为

力的．近几年来在工程物探中发展起来的瞬态面波勘探和共偏移距反射方法适用于这种很

浅尺度的勘探．目前这两种方法在国内外已有许多应用实例（Ｉｖａｎｏｖ犲狋犪犾，２００６；刘保金

等，２００６；杨祥森等，２００７）．面波勘探方法由于受到速度结构反演中的多解性和分辨率的

局限，不适用于解决本文所涉及的实际问题．因此，本文只讨论共偏移距方法的基本原理，

并结合实例介绍相应的数据采集、处理和资料解释方法．

共偏移距方法是基于共反射点方法中的最佳偏移距技术发展起来的，是反射地震勘探

的一个分支．该方法在资料处理中不需要进行动校正处理，避免了动校正对反射波的拉

伸、畸变等影响，能充分保留反射波的运动学和动力学特征．因此具有分辨率高、对地下

构造的细节再现性好等优点．探地雷达和在浅海及水域地质勘探中所用的声纳技术，都与

共偏移距反射方法的原理基本相同．

共偏移距反射方法的观测方式如图１所示．野外数据采集时，每个记录道在相同的偏

移距位置用单道接收．例如在犗１ 点激发，在选定的偏移距犛１ 处接收，下一次在犗２ 点激

R

O1 O2 O3 On S1 S2 S3 Sn

图１　共偏移距反射法观测方式示意图　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ　

ｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　

发，犛２ 处接收，重复上述过程便可获得一条完整

的共偏移距剖面的波形数据．在数据处理中，通

过常规的去噪和提高分辨率处理后，按反射点位

置依次排列就得到了能直观反映地下地质构造特

征的共偏移距地震反射时间剖面．

为了获得高信噪比和分辨率的共偏移距记录，

需要使用多道地震仪在适当长度的扩展排列上完

成共炮点试验记录剖面，并通过分析剖面上各种地

震波的传播规律，确定能够接收到反映探测目标层

有效波的最合适的偏移距，即为最佳偏移距．

由于最佳偏移距的大小与判断局部异常地质体的范围有直接关系，偏移距越大，实际

地质体的尺度在时间剖面上的异常范围就越大．此外，偏移距太大时，较长传播路径上介

质的横向非均匀性将影响探测结果的分辨率和对异常地质体判别的可靠性．因此，在避开

激发源附近干扰波和有效信号不与非反射干扰波重叠的前提下，应尽量选取较小的偏移

距，这样得到的时间剖面才更加逼近自激自收的情况．因此，在共偏移距剖面中确定地质

体范围时，应该考虑到偏移距大小这一因素．

２　野外数据采集实例

本次数据采集试验场地位于广东潮汕平原南部的惠来县东铺林场附近．在乌屿核电项

目的地质调查中，发现在修建惠来—田心公路时开挖出的高约４ｍ的边坡剖面上有一个宽

１—２ｍ的断裂破碎带（见图６所示的照片），但该断裂向下延伸的宽度、倾角等情况单靠地

面看到的地质剖面难以确定，本文试图利用共偏移距浅层地震反射时间剖面来延拓地质剖

面解释深度．通过现场踏勘，探测测线布设在边坡剖面上部的平台上，测线走向与地质剖

面平行．数据采集设备选用的是德国ＤＭＴ公司制造的Ｓｕｍｍｉｔ遥测数字地震仪，为了最

６２２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷
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大限度地获得高分辨率的地震剖面，在正式的数据采集前进行了一系列对比试验．

２．１　激发震源和检波器的观测效果试验

在浅层地震勘探中，要想提高分辨率首先必须要采集到频带宽、主频高的地震信号．

因此，选用能激发出宽频带高频地震波的震源和具有接收高频信号能力的检波器，是获得

高分辨率地震信息的基本保障．

为了得到浅部地层结构的高分辨率图像，应当选用小能量的激发源．为此我们在现场

用１２磅和４磅铁锤进行了敲击的对比试验（野外试验场景和单炮记录分别见图２和图４）．

图２　野外数据采集场景

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

试验结果表明，４磅铁锤快速轻敲激发的地

震波频率明显高于前者，有效波的信噪比也

大大提高．

目前，在浅层地震勘探中常用的检波器

主要有４０Ｈｚ，６０Ｈｚ和１００Ｈｚ三种．本次

试验首先考虑使用１００Ｈｚ的高频速度型检

波器接收地震波，因为该检波器在数据采集

时既可压制低频干扰，又可拓宽地震记录的

高频上限．最近，西安石油大学研制出一种

新型陆用压电加速度型检波器，为了对比这

种检波器与１００Ｈｚ高频速度型检波器的接

收效果，我们对二者进行了对比试验．图３

是同一次敲击在排列上记录的波形和对应

的频谱．图３ａ中第１道是加速度型检波器

的记录，第２—５道是速度型的波形图；图

３ｂ和图３ｃ分别是第１道和第２道的频谱．

可以看出，这两种检波器记录波形的一致性

很好，频带宽度相近，１００Ｈｚ速度型检波器

1 2 3 4 5
0

0.5

1.0

150

100

50

0

t /
m
s

A

（a） （b）

道号

0

0.5

1.0

A

（c）

100 200 300 400
f /Hz

100 200 300 400
f /Hz

Max＝0.05665 Max＝0.06692

图３　速度型和加速度型检波器接收效果对比

（ａ）共炮集波形；（ｂ）加速度振幅谱；（ｃ）速度振幅谱

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｙｐｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｒｅｃｏｒｄ

（ａ）ｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｇａｔｈｅｒ；（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒａ
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在１５０Ｈｚ以上高频段的能量更强一些．考虑到频带宽度和稳定性等因素，本次试验选用

了１００Ｈｚ高频速度型检波器．

２．２　观测系统试验

在共偏移距地震反射波勘探中，最佳偏移距的选取是关系到探测成败的重要问题．为了

提高揭示浅部地层横向变化的分辨能力，在避开干扰波的前提下，应尽量选取较小偏移距．

因此正式开始数据采集前必须在具有代表性的测段进行扩展排列试验，并根据实际记

录的波场特征选取最佳偏移距．由于单道地震记录无法获得地震波速度，扩展排列试验记

录还可用来求取地震波速度，以便解释时间剖面上反射波组的界面埋深．

图４是在本场地分别用１２磅（图４ａ）和４磅（图４ｂ）手锤激发得到的零偏移距扩展排列

记录（道距０．３ｍ，３６道接收）．可以看出，图４ａ中能量强的低频面波干扰有效反射波的区

域大，图４ｂ相对较小，在第６—１０道之间时间为１５ｍｓ和３０ｍｓ左右的反射波刚好避开了

震源附近的干扰波和能量较强的面波，因此选用１．８ｍ（第７道）为最佳偏移距．

图４　零偏移距扩展排列记录．（ａ）１２磅手锤震源；（ｂ）４磅手锤震源

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｒｒａｙ

（ａ）１２ｐｏｕｎｄｓｌｅｄｇｅｈａｍｍｅｒｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）４ｐｏｕｎｄｓｌｅｄｇｅｈａｍｍｅｒｓｏｕｒｃｅ

　　通过上述的震源、检波器和观测系统试验，结合本次试验的探测目标，主要考虑了充

分利用地表附近地层的反射信息，最大限度地提高分辨率和信噪比，以及尽量避免数据处

理过程中的失真这三方面的因素．在本次试验的正式数据采集中，用４磅小铁锤小能量激

发，１００Ｈｚ高频速度型检波器按１．８ｍ的等偏移距观测系统接收，炮间距和测点间距均为

０．６ｍ，采样率０．２５ｍｓ，记录长度为２５６ｍｓ．

３　数据处理

３．１　反射波与面波的波场分离

由于共偏移距反射资料不需要进行动校正和叠加等处理，其数据处理比常规的共反射

点多次覆盖方法要简单得多．在一般情况下，只需要将野外采集的数据解编、定义观测系

统和常规去噪处理后按反射点位置排序即可得到共偏移距时间剖面．但为了探测浅表部的
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地层细结构，本次试验采用的检波点距和偏移距都很小，震源附近的多种干扰波尤其是面

波的干扰仍然较强，因此有效反射波与强能量面波的波场分离是本次数据处理工作中的重

中之重．针对本次采集数据的特点，除了进行随机噪音吸收带通滤波等常规处理外，还着

重进行了频率波数（犳犽）滤波处理．通过合理选择基本参数，取得了很好的波场分离效果，

同时为共偏移距剖面的时—深转换提供了速度参数．

为了取得较好的波场分离效果，首先分析了共炮记录中各种波组的频带、速度等基本

特征．从图４可以看出，面波与反射波的显著差异是频率低、能量强、速度慢．因此，如果

通过对面波特征的数值分析，获得反映面波传播特性的定量物理参数，就能把面波从记录

中去除．为此进行了面波的频散特性分析．

从共炮点记录中看到面波的传播速度明显小于纵波（图５ａ），在较大偏移距测段根据到

时容易与初至纵波分开．但由于频散的关系，随着偏移距的增加，面波的干扰区域逐渐增

大，有效反射波几乎全被面波淹没，而且在频段上也有重叠现象，从运动学特征上很难将

二者分离．在这种情况下，我们采用了在频率波数（犳犽）域进行二维傅里叶变换的分析

方法．首先选取面波出现区域（见图５ａ中红色四边形框内的区域）进行犳犽变换，将其中

的波数犽转换为速度狏输出，得到面波速度随频率变化的关系；再根据能量最大值的分布

提取面波的相速度频散曲线（图５ｂ）．利用这些参数通过犳犽滤波处理很容易把面波滤除．

图５　速度分析与波场分离效果图

（ａ）原始炮集；（ｂ）犳狏频谱；（ｃ）波场分离后的速度谱；（ｄ）波场分离后的炮集

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗａｖｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

（ａ）Ｒａｗｓｈｏｔｇａｔｈｅｒ；（ｂ）犳狏ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｈｏｔｇａｔｈｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
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图５ｄ是按上述方法将图５ａ波场分离后得到的波形，可以清楚地看到有两组较强的反射波

组犚１ 和犚２，在原始波形中这两个波组被淹没在面波之中（图５ａ）．但在去除面波后分离出

的波场中，其能量大大加强，以优势波组出现，说明这种先定量分析干扰波的特性后再进

行波场分离的去噪效果是很好的．

３．２　速度分析

地震波的传播速度是地震勘探数据处理中最基础、最重要的参数之一，通过速度分析

获取的速度参数对于正常时差校正、剩余静校正、共深度点叠加、叠后偏移及时—深转换

等都至关重要．因此在地震反射勘探资料处理中，速度分析是很重要的基础性工作．目前，

用于浅层地震反射资料的速度分析主要有速度扫描和速度谱分析两种方法，速度分析的基

本原理和参数选取方法见王辉和丁志峰（２００６）文章．对于共偏移距地震反射波勘探资料，

只能根据扩展排列试验记录通过速度谱分析求取地震波速度，从而确定共偏移距剖面上反

射界面的埋深．虽然速度谱分析通常是用共反射点道集来做的，但在本实例中，由于道距

小、排列短，反射界面近似水平，因此可以对共炮道集通过速度谱分析来确定速度．

图５ｄ是通过犳犽滤波处理滤除面波后得到的扩展排列波形，图５ｃ是其对应的速度谱

图像．由能量团犈１，犈２ 确定的速度结构计算出的反射波理论时距曲线（见图５ｄ中的紫红

色和蓝色曲线）与两组较强的反射波组犚１ 和犚２ 所示的到时非常吻合，说明由此确定的速

度结构是合理的．

４　剖面分析与资料解释

经过上述的数据处理后得到的共偏移距反射时间剖面见图６ｃ所示，横坐标是每次激

发时炮点到检波点的中点位置，也就是每个等偏移距反射点的坐标，相邻反射点的间距等

于炮点间距，即０．６ｍ．图６ｂ是本探测区中间测段的场景照片，为了尽量使照片变形较

小，以便在资料解释中与地质剖面对比，拍摄地点选择在与地质剖面高度大致相当的位

置，并事先在地质剖面上标注了供标定长度用的控制点．在图６ｂ和图６ｃ中，横向比例尺

是相同的．图６ａ是图６ｂ中蓝色方框内图像的局部放大．

该场区的地质调查结果表明东铺林场断裂的延伸约２ｋｍ，在地貌上没有新活动的迹

象．该断裂在晚侏罗世粗粒花岗岩中发育了一条宽约２ｍ的玢岩脉（见图６中的黄色曲线

犃１ 与犃４ 之间的区域），断裂（犃２ 与犃３ 之间）伴随玢岩脉发育并切穿该玢岩脉．破碎带上窄

下宽，上部宽约４０ｃｍ，底部可达８０ｃｍ，主要为花岗岩的碎裂，只在局部面上可见有很薄

的碎粉岩，破碎带伴随有褐铁矿化．在东铺林场断裂出露处的地质剖面（图６ａ）中，黄色曲

线犃１—犃４ 之间是玢岩脉的范围，红色直线犃２—犃３ 之间是碎裂花岗岩，犃１—犃４ 东西两侧

是晚侏罗世粗粒强风化花岗岩．

在图６ｃ所示的共偏移距反射时间剖面中，可以看到两个明显的反射波组（犚１ 和犚２），

二者在玢岩脉对应的位置都出现了同相轴错乱、中断、弱反射区等波组异常特征．在时间

剖面上，犚１ 波组的异常区宽度为３．６ｍ，在时间１０—２０ｍｓ、水平距离１６．２—２１ｍ之间，

犚１ 波组的同相轴紊乱，相邻道相位相反．４０ｍｓ附近的犚２ 波组在犚１ 波组异常段中部出现

同相轴突然终断和反射的空白区．这种上界面清晰、下部无界面的现象反映出老断层带胶

结好，具有均质性的特点，说明断裂带与两侧围岩的物性明显不同．
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图６　测线位置与共偏移距时间剖面图

（ａ）破碎带；（ｂ）地质剖面；（ｃ）共偏移剖面

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

　　值得注意的是，在时间剖面上犃１—犃４ 之间的异常区内，尽管相邻道的反射波相位错

乱，但其传播时间却比两侧较短，说明这个范围内介质的波速高于两侧．通过比对，该异

常区与地面看到的地质剖面上的玢岩脉位置和尺度基本一致，这种高速特征与浅成岩中斑

状结构的玢岩脉的物性是吻合的．时间剖面上异常区的形状和尺度都与开挖剖面所看到的

情况很相似．说明用本文所述的方法探测地表近的小尺度地质异常体是有效和可行的．图

７是根据开挖看到的岩性剖面（见图中上部蓝色线框所围成的区域）与共偏移距反射解释剖
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面绘制出的综合解释剖面图．图中犚１ 和犚２ 是共偏移距反射剖面上的两个反射界面，推断

是风化花岗岩中因风化程度不同而造成的物性差异界面．强风化花岗岩与中微风化花岗岩

之间的物性差异较大，所以犚１ 反射波组比其下部的犚２ 波组的能量要强得多．犚１ 和犚２ 界

面的埋深分别为７ｍ和２５ｍ左右．在断裂破碎带东西两侧，均无明显错动，说明这些基岩

内部的界面是在破裂发生后形成的，只与风化有关，而不是地层界面．由此可以判定该断

层是不活动的老断层．

本次探测试验结果表明，浅部的地质剖面能够为较深的反射地震剖面的岩性解释提供

标定性依据，而反映更大深度范围地层物性差异的时间剖面可大大拓展地质解释剖面的深

度．从图７可以看到，通过共偏移距反射方法的实施，使地质剖面的分析解释深度从原来

的４ｍ向下延伸到了２５ｍ．这种地质与地球物理手段的有机结合，不仅可以优势互补，拓

展反映异常地质体特征的剖析空间，而且在岩性和物性的双重控制下，提高了对断裂鉴定

的可靠性．本项工作丰富了解释信息，可以克服在露头附近没有新地层覆盖情况下对活动

性解释带来的困难．
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图７　综合解释剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

５　讨论与结论

为了探测浅表部的地层细结构，本文在常规浅层反射地震勘探的盲区内，通过小能量

激发，单只高频检波器和小偏移距接收的工作方法，获得了信噪比较高的共偏移距时间剖

面．数据处理中先用犳犽方法分析占有优势能量的强干扰面波的频散特性，并用由此获得

的基本参数采用犳犽滤波进行波场分离处理，取得了很好的波场分离效果．

通过对共偏移距地震反射波法基本原理的分析和与地质剖面的对比解释表明，该方法

在场地狭窄、探测目标体埋深很浅、异常地质体尺度较小的条件下，可以获得常规多次覆

盖地震反射波方法盲区内的高分辨率反射图像．由于该方法不需要进行动校正和水平叠加

等处理就能得到共偏移距反射波时间剖面，从而避免了动校正处理对浅层反射波的拉伸和

畸变影响，能够较好地保留有效反射信息的原有特征．小能量激发、高频检波器小偏移距
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接收能够提取到主频更高、频带更宽的反射波信息，使分辨率进一步提高．此外，由于共

偏移距地震反射法的每个记录道采用的偏移距相同，因此不存在不同偏移距记录上的反射

波相位畸变问题．上述特点是该方法能够提高分辨率的重要原因．

虽然共偏移距反射方法在浅表分辨率和勘测的可靠性方面具有一定的优势，但对于反

射界面较多的情况下，只能对其中部分反射界面的再现性好，而且对界面深度的确定还存

在困难．此外，由于没有进行水平叠加，该方法的抗干扰能力较弱，所以只适用于人为干

扰小的场地条件．
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