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在上海市区开展地震调查深埋活断层的实倒，讨论了在都市区强干扰条件下开展断层活动 胜调 

查的地震方法技术 。认 为：在对基岩断层的活动性评价中，反射纵波法根据基岩断层是否 向上延伸到第 

四纪 地层 内，而剪切波分裂法则根据 由 地层 内界面反射横渡确定的各向异性 。当基岩 断层向第 

四系延伸幅度较大，即第四纪地层内断层落差较大时，可采用反射纵波法；当基岩断层活动引起的第四 

纪地层内的断层落差较小，反射纵波法不能对其分辨 
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研究资料表明，活断层产生的变位积累和应力 

集中是发生天然地震的重要原 因。 目前，关于活断 

层的标准尽管众说不一 ，但比较有代表性的两种标 

准为 ：欧美在核电站选址 中，把 3～5万年以来仍在 

活动的断层叫活动断层 ，在地质年代 中相当于第四 

纪 O 上；我国在核电站选址中，把 lo万年以来仍在 

活动的断层叫活动断层 ，在地质年代 中相当于第四 

纪 Q]下。本文把到第四纪 Q3仍在活动的断层定义 

为活断层 。通常情况下，活断层具有三大标志 ：即地 

理标志、地形标志和地质地层标志 ，其 中，地质地层 

标志即第四纪 O 地层 内断层的存在是最 可靠的标 

志，但 电是最不易查明的标志。 

在通常情况下，或在干扰背景不很强的情况下 ， 

地震反射波法能查 明基岩断层分布 ，并根据基岩断 

层向第四纪地层的延伸，可研究断层的活动性⋯。 

由于天然地震是地质灾害中最严重的一种自然灾 

害 ，而都市区又是防震减灾的重点地带，采用地震反 

射波法 ，查明活动断层通过都市区的位置及断层性 

质 ，对市政建设和防震减灾意义重大 

受地震记录分辨率的限制，当基岩断层向第四 

纪地层延伸幅度较小 ，即断层落差较小时，地震反射 

波法难以对其探测 。在此情况下，由第四系断层、裂 

纹／裂隙使地层介质出现各向异性 ，当剪切波在这种 

各向异性介质中传播时，出现剪切波分裂 在地震 

调查 中，通过研究 地层 内界 面产生的分裂剪切 

波 ，可研究地层的各向异性 ，继而对断层的活动性进 

行评价 。 

本文试图就都市区强干扰条件下开展断层活动 

性调查的地震反射波法和剪切波分裂法进行讨论 ， 

旨在为评价断层活动性提供其方法手段 

本文 1997年 9月收到，n月改回 王延忠编辑。 
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1 反射波法 

近几年，浅层地震方法技术开始在一些城市应 

用于地铁、高层建筑、地下隧道等地基的工程地质勘 

查，探测深度一般在 50 m以上。由于探测深度浅、 

探测范围小 ，通过选取台适 的工作时间和采取一些 

相应的措施 ，可避 开或减小 于扰 ，取得好的地质效 

果。但当调查深埋断层(如 300 m以上 )，且探测范 

围较大时，无论采取什么样的措施，也难以在市区使 

整条地震测线平静下来或避开地下地面障碍物 因 

此．地震方法在都市区的应用受到了很大限制。 

通过分析研究，我们认为在都市区开展地震勘 

探 ，主要干扰有以下几类 ： 

(i)振动干扰 ：包括人来车往产生的振动和周 围 

工厂、居民区产生的各种振动。 

(2)电磁干扰：高空、地下电缆中的电压、电流产 

生的磁场对检波器接收的有效信号影响很大 

(3)地下管道 ：市区大部分 管道都沿马路铺设 

若地震测线布设在较粗的管道 (线)上 ，管道对地震 

波的传播有屏蔽作用；若布置在较细管道上，当地震 

波传播到管线时，管线会产生波的绕射和散射，干扰 

深层反射信号。 

(4)坚硬路面：理论模型研究结果表 明，柏油路 

面对地震波的传播影响较小，水泥路面对地震波的 

传播影响较大 ；此外 ，道路经多次分段改造后 ，表层 

不均匀性增强 。 

根据都市区特殊情况 ，我们认为在都市区采用 

地震方法调查深埋活断层有以下特点： 

(i)震源：地震勘探使用的震源必须是非爆炸震 

源，也必须能激发出丰富的高频成分 ，且激发出的信 
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号频带宽、稳定。 

(2)坝j线布置 ：由于建筑物密集 ，地震测线只能 

沿街道铺设。市区地震测线以多种地物做标记，可 

解决测量标志难以保留的问题。 

(3)仪器设备 ：由于都市区干扰强、反射信号相 

对较弱，使用的仪器必须具有动态范围大、抗干扰能 

力强、分辨率高等特点。 

(4)观测系统 ：由于反射信号的强度随着接收距 

离的加长而减弱 ，所以，大道间距和长排列观测系统 

对接收弱能量信号不利，小道问距和短排列观测系 

统不但有利于接收有效 的反射信 号，而且也提高了 

空间采样密度，有助于准确确定断层的位置。由于 

在强干扰条件下 ，得到的记录信噪比较低 ，水平叠加 

次数宜高不宜低。 

(5)工作频带：为有效地压制低频干扰，仪器记 

录的低截频要高，频带要宽。 

下面结台在上海市区开展地震调查深埋活断层 

的实例，讨论一下在都 市区调查深埋活断层的地震 

方法技术。 

1．1 数据采集 

在上海市区进行数据采集使用的震源为夯击震 

源 WACKER，该震源与抗干扰高分辨率地震数据采 

集系统 DFSV—Minisosie配套使用，可增强有规律的 

反射波，压制无规律的外界干扰。 

该系统压制外界干扰主要采用了两种技术 ：(1) 

设置噪声门限，去除强振幅的振动干扰。噪声门限 

可通过仪器人为设定 ，仪器 自动去掉那些高于噪声 

门限的外界干扰；(2)仪器对接收到的信号进行适时 

相关叠加处理 ，通过大幅度提高叠加次数，达到提高 

记录信噪比的目的。如在一物理点敲击 10130次 ，每 

道使用 4个检波器组台接收，采用 l2次覆盖进行施 

工 ，则对于 同一地下反射点，可形成 48000(12×4× 

1000)次叠加 ，如此高的叠加次数对压制干扰无疑是 

有用的。 

在都市区开展地震调查活断层工作，测线须沿 

街道或马路布置。若在坚硬路面上使用夯源，需解 

决夯源与路面的耦台问题。一般情况下，敲击坚硬 

的路面会产生二次冲击，在不触发安装在夯 源底板 

上激震器的情况下，二次冲击波作为噪声出现 ，使得 

记录信噪比降低 。为解决这一问题 ，在夯源底板上 

固定一块聚乙脂塑料板，大大改善了激发效果。 

在市区调查活动断层 ，检波器频率应适中。由 

于外界振动干扰 的主频为 20 Hz～30 Hz，我们采用 

自然频率为 4o Hz的检波器进行接收即有利于压制 

外界干扰，又不衰减深层反射信号，效果较好。 

在数据采集中，通过反复试验和分析 ，最后确定 

的采集参数为：最小炮检距 30 m，最大 炮检距 260 

1"i1，道间距 10m，24道接收，12次覆盖。使用的记录 

参数为：仪器通频带 90 Hz～512 Hz，采样率 0 5Ills． 

记 录长度 512ms。 

1．2 数据处理 

数据处理 的关键是从强干扰背景中提取弱反射 

信息。在处理前，编辑掉一些不 正常的记录道是十 

分重要的，这样做虽会使水平叠加次数降低 ，但在此 

情况下 ，低覆盖次数的叠加效果往往好 于不正常道 

参与叠加下的高覆盖次数的叠加效果。 

一 些滤波处理对提高记录信噪比十分有用 在 

该资料处理中，使用了频率带通滤波，倾角差分滤波 

和 自适应滤波。众所周知，当信号和噪声之间存在 

有频率和视速度之间的差异时，可使用频率滤波和 

倾角差分滤波(一种视速度滤波 )压制噪声，提高记 

录信噪比，但当信号和噪声的频率相重叠，又不具有 

明显的视速度差异时，频率滤波不能有效地衰减干 

扰，或者说 ，频率滤波在 衰减干扰的同时 ，也衰减 

有效信号。在此情况下 ，若这种干扰噪声是随机分 

布的，可使用叠加处理压制无规律的噪声，增强有规 

律的反射信号；若这种干扰规律较强，且与信号通 

频带相重叠时(如交流电磁感应产生的规则干扰、机 

械振动等)，使用 自适应滤波处理能有效地压制该干 

扰。图 1表示 了自适应滤波处理 消除干扰前 (a)后 

(b)的理论记录，清楚地表明了自适应滤波在压制干 

扰的同时，几乎不影响与噪声具有相 同频带 的有效 

信号。图 1(b)所示记录的初至前 ，有一束被去除的 

噪声条带，这是 自适应滤波处理时取 的参考噪声 ，在 

后期处理中，可对此进行切除。 

在资料处理 中，发现表层不均匀性对地震反射 

波的同相叠加影响较大。在常规地震资料处理 中， 

由低降速带引起的表层不均匀可通过开展地震小折 

射调查，求取表层静校正量。但在市区强干扰条件 

下 ，由于各种外界干扰严重 ，无法准确拾取初至，因 

而，采用地震小折射调查也难以准确求取表层静校 

正量 。为在资料处理 中使地震反射波能够 同相叠 

加，经过反复试验，采用图2所示的处理方法处理市 

区地震资料，取得了较好效果。 

在该资料处理中，一些常规处理也是必须的，如 

动校正、自动剩余静校正和叠加等 此外，还采用了 
一 些其它的处理技术 ，如多道反褶积、K—L非线性 

处理和去时差同相叠加等。处理结果表明．这些处 
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图 1 自适应滤波前{a)后(b)的理论记录 

图2 一种同相叠加的处理方法 

理对提高记录信噪比也是非常有效 的。 

1．3 资料解释 

受表层不均匀性和市 区严重噪音的影响，尽管 

在数据采集和资料处理 中采取 了一些相应措施 ，但 

最终用于地质解释的地震时问剖面的质量仍在某些 

地段信噪比较低。在这种情况下，对地震波组的对 

比解释应遵循“等厚”原则，依据反射波组的延伸趋 

势进行解释，即认为在第四纪地层内部某有限范 围 

内，地层在横向上的沉积是连续的 ，同一地层厚度在 

横向上变化不大。 

通常情况下，基岩反射渡能量较强，在基岩反射 

波以上，第四系内部界面反射丰富，在基岩反射波以 

下，由花岗岩体内部地层产生的反射零乱 ，由此特 

征，可较容易地解释基岩反射波。 

同常规地震资料解释一样，在对市区地震资料 

解释时，判断断层的主要依据是反射波组发生错断 ， 

或反射波强相位发生转换等。在时深转换中，用于 

时深转换的速度需根据叠加速度和由钻孔揭示的地 

层深度及反射波组时问反算的平均速度求取 

1．4 地质效果分析 

在测区复杂条件下，采用抗干扰地震方法技术， 

得到的地震时间剖面如 图 3、图 4所示。对该 时间 

剖面进行解释 ，能够对断层活动性进行评价。 

图 3 死断层在地震时间剖面上的反映 

图4 活断层在地震时间剖面上的反映 
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图 3表示了在市区沿某街道得到的一段地震时 

间剖面，用粗实线标 出了断层位置及产状 ，T5表示 

基岩顶界面反射 ，清楚地反 映了基岩断层 FI和 ， 

断层落差约 25 m，但基岩上面的第四纪地层 内的反 

射波组却连续得很好 ，无明显错断迹象 ，因此 ，能够 

表明该断层为死断层或体眠断层，也就是说 ，自第四 

纪以来，该断层没有发生过明显的活动。 

图 4表示了另外一段地震时问剖面，围中标出 

了断层位置，并用 R ～T4标 出了第四纪地层内的界 

面反射波 ，B 为基岩顶界面反射波，该反射波能量 

较强，且连续性好。分析图 4可知， 和 断层错 

断基岩后 ，向第四纪地层 内延伸 ，使得 T4、B 反射波 

组发生明显错断。 

根据测区地震地质和构造情况分析 J，认为 T3 

反射波为第 四纪 地层 内的物性界面产生 的，由 

此，认为 和 断层为活断层。 断层仅使 T5基 

岩反射波发生 了错断， 、T4波并未发生错断。因 

此，认为 R 断层为非活动断层。 

在图 4所示 的地震时间剖 面上，浅层反射波信 

噪比较低．妨碍 了对断层向更浅深度界面的追踪 ，这 

与采用的工作方法有关。为研究在较浅深度深埋断 

层的向上延伸 ．进而研究断层的最后活动年代 ，可针 

对某一深度界面 ，采用相应的方法技术，如采用高频 

震源、较小的道间距和较短 的排列长度等进行专门 

研究[ 。 

在一些地震剖面中，还常见到这样一种情况 ，即 

第四系的界面反射波发生 了错断，而基岩界面反射 

波却连续很好，未发生类似于图3、图4的错断。对 

此情况 ，我们认为该错断是在第四纪地层沉积后，由 

局部重力塌陷引起的，而与活动断层无关。 

综上所述．认为根据地震时间剖面评价断层的 

活动性首先是确定 在基岩 内是 否存在有断层 ，即基 

岩界面反射波是否错断，若基岩反射波同相轴错断， 

且该断层向上延伸到第四纪 地层内，可评价该断 

层为活动断层 。 

2 剪切波分裂法 

2．1 理论基础 

在各向异性介质中，平行于裂隙面 的水平偏振 

分量的速度 V =／u／p (快 速剪切波 st)，平行于 

裂隙面法线的偏振分量的速度 = (1一E)即 

(慢速剪切波 s2)， 为 Lame弹性常数，p为介质密 

度 ，￡=Na ／V为裂隙密度 ，Ⅳ是体积 中的裂隙数 

目+口为裂隙面“半径”L 。Fh此可知 ，只有当地层介 

质为各向异性 ，存在裂隙时，Vs≠Vs，反之，当地层
, 

介质为各 向同性，不存在裂隙时，￡=0，这时 Vs= 

。 因此，通过研究 sI和 S2之间的速度差异是使 
2 

用剪切波分裂研究介质各向异性，继而对断层活动 

性进行评价 的出发点。 

地下断裂活动可引起沿最大压应力方向的裂隙 

扩张 ，沿最小应力方向的裂隙缩闭 ，形成沿压应力方 

向优势排列的直立平行裂隙系，产生有效的各向异 

性。Crampin(1978)指出，该各 向异性可使地震剪切 

波分裂，而剪切波分裂是各 向异性 的最重要特征 

通过各向异性介质而分裂的剪切渡再进入各向同性 

介质时 ，其分裂特性被保 留下来，因此 ，剪切波分裂 

是确认存在各向异性的有数依据。在剪切波分裂研 

究中，通过研究第 四纪地层 内某一深度界面产生剪 

切波的各向异性，可研究地下断裂的活动性 

2．2 方法技术 

为识别和解释第四纪覆盖层 内砂 、粉砂地层 内 

剪切波分裂的有效性，继而 对地震活动 引起的第 四 

系构造形变进行研究 6，采集了四种不同激发一接 

收方式的共深度点反射数据 ，即由横向源一横向接 

收器(sH—SH)、径向源一捞向接收器(SV—SH)、横 

向源一径向接收器(SH—SV)和径 向源一径 向接收 

器(sv—SV)4种方式得 到的反射记录，测线长 75 

m，方向 N85。w。在数据采集中，使用 5．4 kg锤击源 

和 lO 的钢工字梁激发及单分量的 30 Hz水平检 

波器接收，使用 Es一2401增强型地震仪的极性反转 

和叠加的特性记录数据。从由四种激发一接收方式 

得到的地震记录可知 ．SH—SV和 SV—SH方式得到 

的反射剪切波能量强于 SH一5H和 SV—SV方式得 

到的反射剪切波能量。 

为确认 剪切波分裂，使用 了 A／ford旋转， 使 

SH—SH和 SV—SV方式获得的反射能量最大和使 

SH—SV和 SV—SH方式获得 的反射能量最小。在 

对地震记录顺时针旋转4o口后 ，增强了SH—SH和 sv 

— SV方式得到的反射记录能量。根据用于叠加目 

的反射层的速度(sI=205 m／s和 S2=185 m／s)，把 

SH—SH和 Sv～Sv方式极 化波分别与 S (快)和 S， 

(慢)对应起来，在旋转处理后 ，s1剖面方 向为 N35。 

w，S，剖面方向为 N55。E。 

2．3 资料解释 

为更有效地表明 s 和 S，两剪切波极化间的时 

移或动态闭合差 ，把 S】和 S2剖 面拼接 显示在一起 
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(图5)，在双程时间 375m 处，对应于 35m深度处的 

第四纪始新世顶界面产生的反射波时间处，图5所 

示剖面显示有 8 m 的闭合差(图中箭头指出了该闭 

合差)，使用该时移数据 ，估算测区的平均方向各 向 

异性约 2％。 

O 4 

0．6 

图5 S和 岛的拚接剖面 

(1)采用非爆炸的夯源和与之相配套的数据采 

集系统是获取深层 (如 300 m以上)有效反射信号 

的保证； 

(2)震源和检波器更好地与大 地耦台可减少震 

源产生的二次冲击及检波器高频输 出畸变对地震记 

录的影响，有利于提高记录信噪比； 

(3)大幅度提高垂直和水平叠由u次数 ，采用较高 

频率的检波器及较高截止频率的滤波器有利于压制 

外界干扰； 

(4)都市区地震资料处理的关键是提高地震记 

录的信噪比。 

2)剪切波分裂法评价深埋断层活动性的依据是 

剪切渡的各向异性。在某深度处，地层的各同异性 

可通过该深度界面产生 的快、慢反射剪切波的速度 

差异估算。通过研究地下介质的各向异性 ，可研究 

天然地震活动引起的第四系构造形变 ，进而评价断 

层的活动性。 

参考文献 

根据 sl和 s2地震剖面确定的方 向各向异性 ，结 1王庆缚，徐明才．抗干扰高分辨率浅层地震勖探 北京：地质出版 

合测区地震地质’情况 ，认为该方 向各向异性与第 四 社,199 

纪地层内断裂、裂纹和裂隙有关。也就是说，该各向 竺 局上海地区地震危险性分圻与基本裂童复核北袁： 

异性与测区同期地震活动引起的新构造形变有关， ， 薹 ．19 -7sej2 stole 一 
从而，对测区深埋断裂的活动性进行 了评价 NewM 口

．The L rIgE ，1995．30 34 

。结论 ： ，t o 一⋯ 
通过对地震方法在调查断层活动性中的应用研 。rar~p ·sei⋯ pro]：mg0u肌山m时 ⋯  ： za一 

究，可得出以下结论 ： 岫 。 “ ' ' 

’1)地震反射波法调查深埋断层活动性是根据地 6 b B
，H虹rj ．蜘 一 叩li蚰 ¨ QI】 Bed⋯ b： 

震时间剖面上的基岩断层向第四纪地层内的延伸情 协 imgl[otiot~s Hw M Seisnxi~啪 ．c Y ，L996， 

况而确定的。在都市区强干扰条件下，为获得有效 61：1871～1882 

的地震时间剖面，以下地震方法技术是必要的。 

SEISMIC T1 皿 QUEAPI~IEDT0ACTIVEFAULT  ̂ S I 

Xn r ，Gao五喈bua，c日i Mi 唔 ，wang 0哪 gke，hl J~xun，R。 xin 

se c k q 一日 蚰i呻 jn aegve细血脚鼬聃m The p- vave捌ecd帅 B}碥 va 印b 唔methods are used in using 9 tcch 

e acti 【肥眈B T ．Tbe p-咖 ~ ectionmethodis m 出ef耐 that 时 h 出e缸  0fbedeck∞咖 ds to 呲e帅lry舢  llr n 

e eBr 。印H岖ngmethodia b日 叽帅i呐  0fQ 瑚吖B叫 B de byⅡ自Ⅱ 虹 恤 ． P T曲e m甜 啪 be~optedwhen 

l 8。 e f眦】t extend up to ql劬邮眦 stmtt， 觏姐 ， e shear c g itting method n be DP ． 

Key哪 础  晴l，8}I叫 Ⅷ  叫I伽唱，aetlvefault 

第一作者简介． 

徐明才 男，1955年生 1882年毕业干长春地质学院地震勘攮专业，1991年获中国地质 学(北京)硬 

士学位。现任地质矿产部地球物理地球化学勘查研究所工程勘查部主任，高级工程师．主要从事复杂条件 

下的地震方法技术研究和勘查工作。 

通讯地 址：河北省廊坊市金光道 84号 地质矿产部地球物理地球化学勘查研究所 邮政编码：065(~00 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

