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抽妞, 勒奴 ,

,

万家寨水利枢纽地震勘探工程实录

王 清玉

水利 部
、

能 源 部天津勘测 设计院物探队

在万家寨水利枢纽右岸的辅助工区
,

由于地质条件特殊
,

地震折

射波法所获资料用常规方法无法解释
,

而采用“递推法 ”解释效果好
。

本文阐述了应用“递推法 ”需注意的问题
,

并用波路计算提高了资料解

释的精度
。
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众所周知
,

地震折射波

运动学是研究当人射波以临

界角人射到地下折射界面产

生首波时
,

折射波的时距关

系
。

此时的已知条件是地下

折射界面的产状
,

折射界面

、、少、、产、 ,
产

,乙内」
了、了‘
、

上覆地层以及折射界面的波速 均可 由时距

曲线求出
。

通过 已知参数的反演
,

可以采

用 多种方法 如表层剥去法
、

哈里斯法
、

法
、

时间项法等
,

求 出基岩埋深
,

进而勾

绘基底的起伏
。

然而
,

在黄河万家寨工区用折射波初至

法探测基岩埋深
,

因受特殊地震地质条件影

响
,

我们获得的原始资料经整理后绘制的时

距曲线特征是 有些测段时距曲线存在穿透

现象
,

致使不能采用完整对比观测系统连续

追踪基岩界面 排列的相遇时距曲线

不能获得基岩界面的相遇段
。

在此情况下
,

如果采用常规方法进行资料解释
,

不是解释

精度难以保证
,

便是使用不方便
。

为此
,

我

们采用 了“递推法 ”并结合“截距时间法 ”来推

断解释
,

所得结果经波路计算和钻探验证
,

证明方法可行
,

效果较好
。

数学物理模型 的建立 与

公式推导

设上层介质的平均波速为 , ,

折射界

面的波速为 玖
,

且 岭 , ,

折射界面起伏

较平缓
,

两个相邻起射点之间的折射界面
,

可近似为倾斜界面
。

根据上述设定条件导出

了递推公式
。

」神 界血

图 两相邻起射点间折射界面视为倾斜界面

图 中
,

相邻两接收点折射波到达时差

为 △兀 一 一 , 相邻两接收点到折射界

面的法线深度为 △风 凡一 一 , 相邻两接

收点之 间的距离为 △ 一戈
一 , 为接

收点数
。

因为

而

依据 定理有 玖

△ 二 玖 戈

一 △

本文 年 月收到
。



戈 △风
将式

、

代入式 并考虑到式
,

经整理得

斌 峪一 △
·

△ 叭 △式
一 △对 代

式 为一元 二次方程
,

解该方程并取

其合理的解为

、
。 一 。 邝 △

, ·

了代
一 代

一 扣式一 代
·

△式
。

据式 求 出 △从
,

再 由式 递推出各

接收点所对应的折射界面的法线深度
。

从
一 △从

值得指出的是 因为炮点深度是递推的

起始深度
,

故为保证各点的递推精度
,

必须

保证起始值准确
,

为此须先确保截距时间

谁确
,

即必须对时距 曲线进行有选择地线性

回 归
。

的精度可选用某一指标来控制
。

只有这样
,

才能保证任一折射界面所对应的

走时曲线在“递推法 ”解释 中处于受控状态
,

进而 控制 误 差 的积累
,

而 不 会 产生 累积误

差
。

“递推法 ”解释效果 的剖析

较
。

为不失一般性
,

以二层倾斜构造为例
,

如图 所示
,

设地层倾角
“ , 卜

炮点的法向深度分别为 和
,

上

覆盖层的波速
,

折射界面波

速 胜二 。

则“递推法 ”解释各测点

之法向深度见表
。

彻
人未

一

一一一一币
‘

尸

口言

﹃一一

, ,‘

矿认

为验证所用方法的效果
,

首先把它应用

一个已知模型
,

并和“截距时间法 ”进行比
图 “递推法 ”解释结果

表 “递推法 ”解释结果表

侧侧 点 号号 巨刃刃
左左 至右各测点深度 刀刀

,

亡名名

右右至左各浏点深度
,

月月 夕夕

平平 均 深 度 巧巧

由表 和图 可知 “递推法 ”解释结果 部分均比较平缓
。

与“截距时间法 ” 真实界面 十分吻合
。

覆盖层有第四系全新统 风积砂土和

工区概况 更新统 砂壤土
、

壤土
。

万家寨水利枢纽新拟定的右岸辅 助 工 基岩在五分村测区为第三系 火 半胶结

区
,

位 于内蒙古 白治区准格尔旗
。

工程设计 或胶结的红土砾石层
,

并见奥陶系亮甲山组

要求用物探手段测定坝址右岸辅助工区的基
· , 、 , ’白云质灰岩和灰岩 在石道清

岩埋深
。

测区也为第三系 半胶结红土砾石层
。

测区内地形除少部分起伏较大外
,

其他 覆 盖 层 的 纵 波 等效 波 速 为 一
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,

基 岩 纵 波 速 度 玖 在 五 分 村 为

一 在石道清为 一

。

根据地质和地震地质条件〔玖
,

测

区内基本具备地震折射法勘探的物理前提
。

方法技术

依据实际情况
,

在五分村顺山坡布设

条侧线 工一 在石道清顺山坡布设

条测线
。

测线总长
。

观测 系统采用相遇观测
,

检波器间距
,

为了可靠地获取上覆地层波速
,

每条

测线均选取有代表性的地段做了一条

检波器间距 的实测工作
。

检波器一般直立
,

埋紧在 的浅坑

中
,

目的在于减小地表疏松的粉砂土
、

壤土

对弹性波能量的吸收和微震的干扰
,

以提高

系统的固有频率
。

震 源 采 用 坑 中 爆 炸
,

坑 深 一 般 为
,

药包用壤土埋实
。

此次工作使用仪器为 一 工程地

震仪
,

工作期间其性能基本正常
。

为 得到有足够分辨率
、

能反映基底起
‘

伏的地震记录
,

以保证初至波的可靠对比
,

在实测过程中尽量消除激发药量及仪器等因

素的影响
,

保证地震仪各放大器的增益挡和

滤波挡严格一致
,

各道迹线尺寸尽量一致
,

或各道按小级数放大 如各道按
、 、 二

⋯ 放大
。

“递推法 ”资料解释效果剖析

测 区覆盖层厚度
,

有些测段

时距曲线存在穿透现象
,

致使不能采用完整

对比观测系统连续追踪基岩界面
。

排

列相遇时距曲线 不能获得基岩界面的相遇

段
。

故采用单支时距 曲线“ 截距时间法 ”和
“递推法 ”进行综合解释

。

覆盖层等效波速的选取
,

系综合分析
,

统计直达波法及孔旁激震的结果
。

限于篇幅
,

在此仅选取 测线作具体

说明
,

工作布设图也仅画出 了 测线 图

图 测线工作布设图

图 为 测线地震
、

地质剖面图
。

高程
,

日
“ ’ , ,

丫‘ 弓 矛

召 ,,

绪
, 一 一 二 一 二 递椎解释赞岩界面

, 。 。

一
· 、 三月

图 —

一
测线地屁

、

地质剖面图
。

该测线全长
, , 二 一

胜 一
。

基岩埋深 一 号

测点为 一 一 号测点为

一 一 号测 点约 一

号测点 一
。

基岩埋深规律是 顺

山坡而上呈缓慢变深的趋势
。

成果验证

波路计算即正演计算
,

是为 了检验
· ·



解释结果 的可 靠程度
,

这在 日本已纳 入规 进行修正
。

范
。

受客观条件限制
,

折射波时距曲线的各 按上述原则
,

我们对解释结果进行了验

种方法解释结果均不同程度地存在误差
。

而 证
,

其结果是 模型响应值与实测值的相对

引起误差的 三要原因是实际情况不完全满足 误差一般小于
,

说 明“递推法 ”在本区

初至波折射法的理 论前提
,

所以
,

为 了提高 的解释成果可信度较高
。

资料解释精度
,

有必要进行波路计算
。

其原 钻探验证
,

为便于进一步分析对

则是 在推断解释的模型上
,

画出弹性波 由 比
,

将“递推法 ”、 “截距时间法 ”和钻探结果

炮点到接收点的路径
,

并据此计篡波的响应 汇入表

时间
,

画出新的时距曲线
,

将此时距曲线与 由表 显而易见
, “递推法 ”解释结果与

实测时趴曲线进行比较
,

如二者吻合较好
,

钻探验证结果基本吻合
。

则 说明资料解释精度高
。

否则应对解释结果

表 递推法
、

截距时间法和钻探结果

线 号号 认『『

测测点兮兮

递递推份 力 名名 乃乃乃乃乃

截截趴时介法或址址址 名名名 不小干

小小深度了占计法

钻钻探脸证证 孑 号号

探探探度 刃刃 刀刀
,

刀刀 刀刀 夕夕

未未未未未未未未见基岩岩 未见基岩岩岩 未见墓岩岩岩

使用“ 递推法 ”应注意的问题

本文提 出的数学物理模型是一个二

层构造
,

而经常遇到的是二层以上的构造
,

在此情况 卜
,

可以求 出上覆诸层的等效波

速
,

将诸层等效成二层
,

进而用本法进行解

释
。

理 沦和 实践 证 明 欲保 证 递 推精

度
,

必须准确地求 出上覆层波速 以及截

距时 间
,

以 确保 “ 递 推法 ”起 始 值 的 淮

确
,

进而消除递推解释所累积的误差
。

若采川两支时距 曲线相 向递推
,

其

递推结果可能不 一样
,

此时应取二者的算术

乎均值作为递推结果
。

图 为 测线 一

号狈纽点的解释结果
。

毫无凝 问
,

如果时距 曲线发现有穿

透现象
,

计小艾测段的基岩埋深无法进行定

量解释
,

这时只能给出其最小的深度
。

高程 川 , “ ’
一 一 测点

入 ’ , ,

递推解释荃台界面

图 测线地展地质剖面图



几
,

点认识

当前
,

用地震折射法探测基底的起

伏
,

仍是一种广泛应用的工程物探方法
。

在

一般情况下均能取得较好的效果
。

当然
,

除

了首先要保证原始记录准确可靠
,

资料解释

方法可行外
,

波路计算也是一个值得重视的

问题
。

因地震波速与很 多因素有关
,

故不

能简单地从速度来推断某地层
,

对资料的解

释必须与地质钻探进行对比
。

在对比 中
,

两

者不一致的情况是常有的
。

例如
,

地质上能

够分为 二个层序的地层
,

由于波速差异不

大
,

在用地震方法探测时
,

可能表现为只有

一个波速层
。

有时地震勘探的结果同地质钻

探并不完全一致
,

这是因为地震波速只是反

映物质弹性性质的一个物理量
,

而地质上一

般是采用岩石地层学
、

生物地层学和构造地

层学的方法来划分地层的
。
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一 通 用 图 象处理 系统 日 前在京通过技术 鉴 定

由冶金工业部遥感技术应用 中心和天津地质研

究院共同开发的 《 一 通用图象处理系统 》

于 年 月 日在北京通过了冶金工业部组

织的技术鉴定
。

一 通用 图象处理系统是在 工作

站 环境下
,

用 语言开发的一个中型通用

软件系统
。

该系统功能丰富齐全
,

具有多种形式的

输入 输出方式
,

用户界面友好
,

易于学习掌握
,

容错性强
。

包括多种图象显示
,

增强
,

滤波
,

分

类
,

镶嵌
,

几何精校正等在内的 多个优化的功

能模块
,

可以满足绝大部分遥感数字图象处理的要
·

求
。

因此
,

该系统不仅可以在农业
、

林业
、

水利
、

气象
、

环境
、

勘察和多种资源调查领域
,

而且在医

学生物学
、

金相
、

工业探伤和刑侦等图象处理与识

别 中
,

得到广泛的应用
。

参加技术鉴定会的专家们认为
,

该系统总体结

构清晰 开发工作遵守软件工程规范
,

符合结构程

序设计要求 侧试严格完备 文档齐全规范 易于

维护扩充和移植
。

与会专家一致认为 一

通用图象处理系统是一个实用化的运行系统
。

在使

用 一 编程的图象处理领域
, 一 处

于国内领先水平
。

本刊通讯 员
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