
[收稿日期 ]2001 - 01 - 02 ; [修订日期 ]2001 - 03 - 20 ; [责任编辑 ]李石梦。
[作者简介 ] :徐明才 (1955 年 - ) ,男。1982 年毕业于长春地质学院地震勘探专业 ,1991 年获中国地质大学 (北京) 硕士学位。现任国土资

源部地球物理地球化学勘查研究所工程勘查部主任 ,教授级高级工程师 ,主要从事复杂条件下的地震方法技术研究和勘查工
作。

岩土工程

某地下科学城综合地震调查

徐明才
(中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所 ,廊坊 　065000)

[摘 　要 ]介绍了一种综合地震方法技术 ,并结合在国外的工程地质勘探实例 ,讨论了该方法技术的

应用效果。综合地震方法的探测结果被后来的钻探及地震层析成像结果所证实 ,表明了该方法技术的

有效性。
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　　X国位于赤道附近 ,主岛面积 540 km2 ,是世界

上著名的转口港 ,经济主要以转口贸易、加工出口、

航运和金融为主 ,是东南亚重要商业城市和国际金

融及交通中心 ,地理位置特别重要 ,在土地占有方面

有寸土寸金之称。为发展经济 ,该国政府除填海造

田外 ,还向地下发展。该国肯德岗公园地下科学城

是其三维空间发展的一个缩影。

受 X国政府的委托 ,我们承担了肯德岗公园地

下科学城城址勘查的地球物理调查工作。在本次地

球物理调查中 ,综合地震方法的主要任务是查明测

区构造分布 ,划分地层 ,对岩石品质进行评价 ,并根

据地球物理调查结果 ,指出有利于洞穴开挖的有利

地段等 ,探测深度最深至 500 m ,重点探测深度范围

在地表至 300 m 之间。根据所要解决的地质问题 ,

综合地震方法采用了反射波和折射波联合勘探的方

法技术 ,折射波法主要用于求取覆盖层和下伏基岩

地层的速度及查明覆盖层的厚度 ,而反射波法主要

用于探测基岩地质构造和划分地层等。

1 　地质概况

测区位于肯德岗公园 ,地形起伏相对较大 ,部分

地段基岩裸露 ,表层被热带植被所覆盖 ,雨水较多。

测区内和公园内部及外围的各种干扰严重 ,所有这

些都不利于开展综合地震勘探工作。

测区地层为中生代沉积地层 ,岩性大多为砂岩、

粉砂岩、粗砂岩和砾岩等 ,岩性结构受沉积旋回的影

响 ,各地层岩性差异较小 ,不同地层界面之间波阻抗

差异亦较小。此外 ,测区地层受区域构造影响 ,岩层

破碎严重 ,断层和褶皱等地质构造发育。由于岩层

的破碎 ,使得本来就不明显的各地层界面变得更加

不明显。测区表层大多为完全风化的壤积层 ,部分

地段为第四系沉积层。从已有的地质资料分析 ,测

区为一背斜构造。由于完全风化后的表层覆盖有茂

密的热带植被 ,因此 ,仅从岩层露头难以得到更多的

地质资料。

测区地质勘探程度较低 ,更没有开展过地球物

理和地球化学勘查工作。

2 　勘探方法

为安全起见 ,在该区进行物探测量 ,禁止使用炸

药震源。因此 ,我们使用了功率为 40000 焦耳的电

火花震源。该震源具有安全、高效、无污染和激发的

震源子波重复性好等特点 ,能满足在该项勘查工作

中的要求。由于该震源激发的能量强 ,不但有利于

探测较深的地层和构造 ,也有利于在背景较大的测

区开展工作。为使电火花震源激发的震源子波具有

更好的重复性 ,在数据采集期间 ,采用把电火花震源

的放电电极放在充满盐水的浅孔中。
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为提高工作效率 ,利用地震覆盖开关能随时随

地改变接受排列地段的特点 ,采用了同时开展反射

波和折射波联合勘探的方法技术 ,其具体方法技术

可概括如下 :

1)沿地震测线布置足够多的检波器 ,该检波器

的数目足以使激发点不动也能够接收到远排列的折

射地震信号。在接收排列端点激发 ,接收近排列的

折射信号 ,然后 ,激发点不动 ,滚动覆盖开关 24 道 ,

使得其接收排列为第一个接收排列的延伸 ,依此进

行下去 ,直到接收排列的长度能接收到目的层顶界

面的折射信号为止。

2)旋转覆盖开关回到近激发点位置 ,使用反射

波法观测系统开展反射地震观测。为在折射资料处

理中利用这些反射资料 ,最好采用全通频带接收 ,以

使初至信号更清晰。

3)当激发点滚动到步骤 1 所使用折射排列的最

远记录道时 ,激发点不动 ,旋转覆盖开关使接收排列

回到激发点的另一边 ,使激发点在排列端点处进行

激发 ,然后 ,激发点不动 ,滚动覆盖开关 24 道 ,使得

其接收排列为上一个接收排列的延伸 ,依此进行下

去 ,直到接收排列的长度与步骤 1 所使用折射排列

的长度相同。

上述观测方法为相遇折射时距曲线观测。采用

该观测方法求取的地层速度弥补了非相遇时距曲线

观测时地层倾角对求取速度的影响。在处理折射资

料时 ,由于使用了反射地震记录 (该反射地震记录也

必须为全通频带接收 ) ,因此 ,表层速度和厚度的横

向变化问题也不会因使用等接收道间距而受到影响。

当探测的目的层较深 ,外界干扰背景较强时 ,既

使使用了大功率电火花震源激发 ,所获得的地震记

录信噪比仍较低。为有效地提高地震记录的信噪

比 ,在数据采集期间 ,对每个共炮集地震记录进行了

垂直叠加 ,叠加次数依地震仪监视屏幕上所示地震

记录的信噪比而定。

对于有规律的规则交流电干扰 ,在数据采集中 ,

采用加 50HZ 陷波器的方法进行抑制。实际上 ,在

强干扰条件下 ,即使在数据采集中加 50HZ 陷波器 ,

有时在地震记录上还会出现高频正弦干扰波。对这

类干扰 ,在资料处理过程中 ,采用自适应滤波处理能

较好地进行压制[1 ] 。

为提高检波器的灵敏度 ,在本次数据采集期间 ,

每个记录道使用四个检波器接收地震信号。为防止

检波器组合压制高频反射波 ,或使折射地震记录上

的初至波起跳模糊 ,采用了点组合接收 ,并在仪器记

录时 ,采用全通频带接收。需要说明的是全通频带

接收有时会使反射信号被面波掩盖掉 ,为保证能够

记录到反射波 ,在采集剖面数据前 ,采用加低切的方

法进行点试验是必要的。

3 　数据处理和解释

3. 1 　折射地震资料

处理折射地震资料的关键是准确拾取初至的起

跳时间。一般来说 ,当炮检距不太远时 ,由于地震波

能量较强 ,初至起跳清楚 ,拾取的时间准确 ;当炮检

距较远时 ,如远排列接收的情况 ,一些记录道的初至

起跳不太清楚 ,在此情况下 ,拾取的初至时间精度较

低。我们认为初至起跳不太清楚一方面是外界干扰

较大 ,另一方面是激发的地震波能量在较强的干扰

背景下显得较弱。在资料处理中 ,对于这部分低信

噪比的记录 ,在进行初至拾取前 ,压制首波到来前的

各种干扰 ,加强首波的起跳 ,并通过设置一个门槛值

拾取初至时间是必要的 ,既当要拾取的波至振幅大

于该门槛值时 ,认为该振幅有效 ,并进行拾取[2 ] 。

在拾取初至后 ,利用人工方式对拾取的初至进

行层位确定具有很大的不确定性 ,特别是对于那些

时距曲线拐点不甚明显的情况更是如此。当然 ,对

于有钻孔地质资料的情况 ,这种不确定性将受到一

定的约束。在本次折射地震资料处理解释中 ,使用

比较有效的方法是根据折射地震记录时距曲线的斜

率特征 ,有意识地忽略掉个别不规则异常点 ,结合地

质资料和参考反射地震时间剖面进行综合解释 ,效

果较好。

3. 2 　反射地震资料

有关反射地震资料处理的方法技术比较成熟 ,

基本处理方法大同小异。本文仅结合折射波和反射

波地震资料的特点 ,简述一些有关的处理技术。

在数据采集中 ,为使地震首波起跳清楚 ,使用了

全通频带和检波器非组合接收。因而 ,地震记录上

的低频和低速干扰比较严重 ,在反射地震资料处理

中 ,衰减或压制地震记录上的这些低频和低速干扰

显得尤其重要。另一方面 ,测区干扰背景较大 ,地下

地层受区域地质构造的影响 ,岩层比较破碎 ,所获地
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震记录信噪比较低 ,在此种情况下 ,反射地震资料处

理的关键是提高地震记录的信噪比。

频率带通滤波和速度滤波能有效地衰减或压制

地震记录上的这些低频和低速干扰 ,水平叠加和叠

后随机噪音抑制等处理能有效地压制不规则的随机

干扰。在本次资料处理中使用了这些方法。

在通常的地震资料处理方法中 ,提高地震记录

的信噪比是以降低地震记录的分辨率为代价的 ,反

之也一样。为在资料处理中兼顾两者 ,采用一些提

高地震记录分辨率的处理也是必要的 ,如多道子波

反褶积和偏移处理等。

复杂条件下反射地震资料的解释原则类同于常

规地震资料的解释。下面给出几个地质现象在地震

时间剖面上的反映 ,一方面表明复杂条件下反射地

震资料的解释方法 ,另一方面表明测区复杂的地质

构造。

图 1 表示了一个小背斜褶皱在地震时间剖面上

的反映。该褶皱规模较小 ,是反映复杂地质构造的

一个方面。由于地形校正的作用 ,使得图 1 所示地

震时间剖面上有效地震波组几乎从零时间开始。

图 1 　小背斜褶皱在地震时间剖面上的反映

图 2 表示了断层在地震时间剖面上的反映 ,断

层两边不同的地层产状使得在该地震时间剖面上解

释断层更加可靠。在较短的范围内 ,地层产状发生

较大的变化 ,这一方面说明地质构造的复杂性 ,另一

方面又表明破碎的岩层使得不同地层之间的波阻抗

差变弱 ,由此产生的反射信号强度变小。

在该反射地震资料解释中 ,还会遇到倾斜地层

在风化岩层中的问题。在地震时间剖面上 ,倾斜地

图 2 　断层在地震时间剖面上的反映

层呈倾斜地震波组出现 ,风化岩层呈水平或近水平

地震波组出现 ,两者在地震时间剖面上相互交叉 ,使

得地震剖面看起来比较复杂。若认识到上述地质现

象 ,对此类地震剖面的解释并不困难。

4 　地质效果

通过综合地震勘查 ,对测区的地质构造、岩石品

质和基岩起伏等问题有了比较全面的认识 ,取得了

较好的地质效果。

图 3 表示了利用综合地震方法查清的基岩深度

图 ,图中还表示了钻孔和地震测线的位置及速度分

布情况。根据图 3 可以看出 ,在测区中部的地形高

处 ,基岩埋藏较浅 ,甚至裸露于地表 ,在测区两翼的

地形低洼处 ,基岩埋藏较深。

图 3 　测区基岩深度图

图 4 表示了测区地质构造和岩石品质分类图 ,

图中表示的 R (A) 区为岩石品质较好的区段 ,R (C)

为岩石质量较差的区段 ,R (B) 介于两者之间。在本

次综合地震勘查中 ,断层和褶皱在地震时间剖面中
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都有较好反映。对岩石品质分类的主要依据是地震

波的速度 ,当岩石的地震波速度较高时 ,认为岩石品

质较好 ,反之 ,则认为岩石品质较差。即使比较好的

岩石的速度仍较低 ,表明测区地层风化和岩层破碎

现象的确很严重。

根据图 4 所示的测区地质构造和岩石品质分

类 ,能够给出有利于洞穴开挖的地段 ,如图 4 中表示

的 R (A)区段。

图 4 　层区地质构造和岩石品质分类图

综合地震方法不但对测区的地质构造、基岩形

态进行了探测 ,对测区的岩石品质进行了分类 ,而且

对地层也进行了比较详细的划分 ,较好较全面地完

成了规定的勘查任务。

需要指出的是用综合地震方法对岩石品质的分

类结果与高密度电法的探测结果比较吻合 ,见图 4

中右上角的岩石品质分类表。综合地震方法探测结

果已由在二期工程中开展的钻探结果和地震层析成

像结果所证实。

5 　结 论

通过本次综合地震工作 ,我们初步得出以下结

论 :

1)本次综合地震方法有效地查清了测区的地质

构造和基岩形态 ,并对测区的岩石品质进行了分类 ,

对地层进行了比较详细的划分 ,较好地完成了任务。

地震探测结果得到了后期钻探和地震层析成像结果

的证实。

2)综合地震方法在查明测区地质构造、详细划

分地层和对岩石品质进行评价等方面优于单一地震

方法 (反射波法或折射波法) 。在综合地震方法中 ,

折射波资料主要用于探测较浅的地层 ,而反射波资

料主要用于探测较深的地层。

3)综合地震方法是在野外一次数据采集后 ,同

时获得两套地震资料的方法技术 ,与分别开展反射

波和折射波法相比 ,该方法技术具有效率高、成本低

等特点。

4)开展综合地震方法所使用的地震仪器需具有

较大的动态范围 ,使得该仪器在全通频带记录时 ,较

强的低频信号和较弱的深层反射信号都能被记录下

来 ,以便在室内数据处理中 ,采用相应的数据处理技

术提取所需要的信息 ,压制和衰减不需要的信息。

需要说明的是对于所获得的地震资料 ,也可进

行面波分析处理 ,从而获得面波地震勘查成果。
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SYNTHETIC SEISMIC INVESTIGATION AT THE UNDERGROUND SCIENCE CITY
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Abstract : This paper introduces a synthetic seismic method and discusses the application effects of the method combined with the example of engi2

neering geological exploration abroad. The efficiency of the method is shown through the results of synthetic seismic method are verified later by the re2

sults of boring exploration and seismic tomography.
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