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汶川地震断裂带东北端浅部结构的人工地震探测

黄伟传，葛洪魁，杨　微，宋丽莉
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘　要　结合汶川地震断裂带动态监测，利用快速响应探测系统，开展了断层带浅部结构人工地震探测．针对地震

断裂带动态监测条件下的复杂波场和低信噪比的情况，在犳犽波场分离的基础上，分别利用了折射波共中心点成

像、面波速度反演、反射波叠加成像方法，进行了浅层断层和构造成像处理，并对处理结果进行了综合解释，给出了

断裂带浅部断层分布和速度特征．为汶川地震龙门山断裂带东北端动态监测提供了基础结构信息，所发展的断裂

带快速响应探测技术对于地震应急动态监测具有重要意义．
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１　引　言

汶川地震后，为监测地震断裂带应力变化趋势，

在地震主断裂龙门山断裂带的东北端，四川省青川

和陕西宁强交界处，开展了近一个月的地震断裂带

动态检测工作．作为这项工作的基础，进行了断裂带

浅部结构探测，通过人工震源激发地震波，宽频带地

震检波器接收，对地震资料进行成像处理．目标是适

应地震震后快速响应需要，形成一套断裂带结构的
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快速探测技术和方法，对地震断裂带浅部断层的空

间形态和速度结构进行探测．地震断裂带应急探测

设备便捷、断裂带结构复杂等特点，造成波场复杂、

信噪比低、数据处理和成像难度大，是发展地震断裂

带快速探测技术的主要难题．

２　数据资料采集

本次试验的位置在汶川地震主断层末梢的正上

方，测线方向垂直于断层走向，测线近南北走向．地表

非常平坦，为山间平地，测线位置高差不超过０．５ｍ，

浅层的低降速带厚度比较薄．使用的采集设备是

ＳｕｍｍｉｔＩＩ型２４位数字采集仪，６０Ｈｚ高频检波器，

９４道接收，道间距是２．５ｍ，测线总长度是２３２．５ｍ．

震源有电落锤和人工石头夯．人工石夯激发，实施长

时间检测，多次覆盖数据采集技术，得到现场实时数

据．采用固定检波点、移动炮点的观测办法采集数据，

零偏移距，炮间距是２．５ｍ，最高覆盖次数是４７次．

３　波场特征与波场分离

从现场记录的实际资料分析来看，由于存在浅

强反射面，地震波场非常复杂，主要包括浅层反射

波、折射波和面波（图１）．各种波互相混叠在一起，

互相干扰，给资料处理带来了很大的难度．处理方法

是在波场分离的基础上，结合石油勘探和浅层地震

勘探的方法，综合利用各种有效信息，分析地层的构

造、断层和速度特征．

图１　野外实际记录资料

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅａｌｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄｏｕｔｄｏｏｒ

　　波场分离方法是根据波在频率、速度和传播方

向不同特性，通过计算将不同性质的波分离出来．现

在主要的分离方法有：τ狆 变换法、犳犽 变换法和

ＤＲＴ法等
［１，２］．由于各种算法考虑波场不同特征进

行分离，从本次观测记录的资料分析来看可通过波

的传播方向和频率特征上进行分离，通过犳犽变换

法来分离不同地震波．图２为犳犽分析图．可以看出

不同波场存在明显的差别，能量较强的面波和折射

波分别在图的下面和中间区域，反射波的能量比较

弱，在它们之间的能量较低区域．通过对三个区域

（折射波区、反射波区、面波区）中地震资料进行犳犽

滤波，可以得到不同地震波的资料［３］．在图２右下角

区域主要是面波，对它的处理可以得到面波数据

（图３ａ）．对于图２中间区域，它的频率范围和速度

较高，从分析结果看主要是折射波（图３ｂ）．对于反

射波场，由于能量低很容易受到面波和噪声的影响，

在处理中，主要通过带通滤波和噪声衰减，并手动剔

除偏移距大的道集，提高反射波资料犳犽的信噪比

（图３ｃ）．通过犳犽分析和波场分离处理，根据不同波

的传播规律和特征不同，可以分别得到面波、折射

波、反射波的地震资料．

４　不同波资料的处理

４．１　折射波成像

折射波是由于波在遇到低速带下面的高速地层

时，当入射角大于临界角度时发生全反射，并按高速

层速度进行传播，折射波的时距曲线关系为线性，

犜＝
２ 犡２ｃ＋犎槡

２

犞１
＋
犡－２犡ｃ
犞２

， （１）

８４５
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犎为地层深度，犡为炮点到检波点的距离，犞１为

上地层的速度，犞２ 为下地层的速度，犡ｃ为折射波传

播的盲区半径，犜为折射波的走时．

共中心折射面元叠加技术，是根据同一接收点

所接收的资料来自同一折射点．通过线性时差校正，

消除了偏移距不同的影响［１，３］．同一接收点所接收

的资料是来自同一折射点，就可以实现共折射面元

叠加．如果对某层校正一个时间值，实质上就可以实

现共折射面元叠加．这个方法是由前苏联地球物理

学家们提出和应用，冯太林等在２００１年对折射波地

震记录叠加成像方法也进行了详细的研究［４，５］．共

中心折射面元叠加技术是以共中心点道集进行动校

正，将共中心点道集的多道数据水平叠加，得到高质

量的反映地下构造特征的地震剖面，减少人为因素

对成像的影响．

共面元叠加的具体处理流程为：（１）犳犽处理波

场分离后得到主要折射波的地震资料；（２）通过切

除近偏移距反射和深部反射资料，得到折射波资料；

（３）线性动校正处理，抽道集和叠加，最后得到反映

地下地层结构的剖面（图４）．

图３　波场分离的剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ，（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅ

图４　折射波处理剖面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅ

４．２　反射波成像

反射波成像是在褶积理论基础上，利用反射地

震波的传播特征和共反射点水平叠加技术，对地震

波进行成像研究［６］．反射地震已经广泛应用在石油

勘探开发中，从对构造研究到对地层的物性、含油气

情况和储层含油气的变化情况的研究以及四维地震

等［７］．本次试验由于野外条件的限制，在地震波震源

和野外观测系统上与石油勘探存在一定的差别．石

９４５
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图２　地震波场犳犽分析图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃ犳犽ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

油勘探中，震源激发能量强，检波器组合接收，能够

很好地压制噪声和面波，资料品质比较好．本次试验

是在地表激发地震波，能量弱，面波影响非常严重，

反射波完全淹没在面波和噪声中，资料信噪比低．

反射波资料的处理是在提高分辨率和高信噪比

的基础上，根据反射波资料传播的时距关系是双曲

线，并考虑目的层深度在１００ｍ以内．在资料处理

时，为了得到比较好的反射波剖面，主要是利用近偏

移距和浅层的反射数据进行速度分析、动校正和叠

加处理．反射波主要处理流程为：（１）废道、废炮的剔

出；（２）振幅的恢复与反褶积；（３）初至波和折射波的

切除；（４）随机噪声衰减和滤波；（５）速度分析；（６）动

校正和水平叠加．通过处理得到高信噪比高分辨率

的反射波叠加地震剖面（图５）．

４．３　面波反演地层速度

面波速度反演是利用瑞雷面波进行地下地层探

测的一种方法．它是根据瑞雷面波的频散特性，其传

播的相速度随频率的改变而改变，这种变化包含了

图５　反射波成像剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅ

图７　面波速度反演剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｂｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

各个分层界面弹性差异的影响［８，９］．对于横向均匀

的分层地层，瑞雷波的频散特征比较直观地反映了

地表以下（大约在相当于半个波长的深度范围内）地

层的弹性参数，特别是剪切波速度．基于层状介质中

的面波理论，对面波法的频散曲线进行拟合计算出

地层的面波速度及相应层深度，再通过计算得到反

映地下结构特征的速度信息，这就是面波速度反演

（图６）．

从实际资料的分析来看，面波资料的能量强，面

波的识别和分离比较容易．对面波资料的处理主要

包括：（１）犳犽处理得到如图１所示的面波资料；（２）

０５５
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面波频散曲线计算；（３）反演地层的速度；（４）通过上

面的处理得到反映地层速度特征的剖面．

图６　面波处理工作流程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５　剖面解释与效果对比

通过上面的处理，可以分别得到反映地层构造

特征的折射波、反射波、面波剖面．利用它们对浅部

构造进行研究，可以从不同方面研究浅部地层的结

构和速度特征．从图４、图５、图７可以看出构造形态

和剖面特征基本一致．图４折射波剖面信噪比较高，

可看出汶川地震主断裂带的断层１和断层２．图５

反射波剖面能够更清楚地反映出断层的分布、地层

结构的特征和断层的性质，剖面上断层１又分为ｆ４、

ｆ５两条断层，断层２分为ｆ１、ｆ２、ｆ３三条断层．图７面

波成像剖面中深度４０ｍ以上在断层２附近存在明

显的速度突变，左边速度比较低，右边速度较高；在

断层１附近也存在速度明显变化，反映了地层的速

度特征．

从上面的三个剖面对比分析来看，由于波的传

播特性不同，各剖面成像效果各有特点．折射波成像

剖面信噪比较高，垂向分辨率较好，与反射波成像剖

面相比横向分辨能力差，断层成像不清晰．反射波剖

面能够更清楚地反映地层的形态特征，对断层的分

辨能力强，断层信息更加丰富．但由于反射波的能量

比较小，剖面的信噪比低，需要结合其他的信息进行

综合分析．面波速度反演剖面能更清楚地展示出地

层的速度分布特征，并能够显示出地层中断裂及速

度的变化，但对地层的细小变化分辨较差．

６　认识与结论

（１）通过在现场试验和观测数据处理，得到浅

部地层的构造和地层的速度信息，为汶川地震震后

现场断裂带应急动态观测提供了基础数据资料，可

用于对地震断裂带应力状态变化分析、震后愈合及

余震趋势判定．

（２）人工震源断裂带结构快速响应探测是震后

应急观测手段，流动性大，设备机动灵活小型化，需

要在现场进行处理分析．同时，由于断层破裂带构造

复杂，存在强反射、散射现象，使得波场复杂、数据信

噪比低，处理难度大．

（３）综合采用折射、反射和面波信息进行成像

是断裂带结构快速成像的有效方法．在犳犽波场分

离的基础上、通过利用以上三种资料的处理和剖面

对比，相互印证和补充，得到了汶川地震断裂带东北

端浅部断层构造形态和速度结构．

（４）针对地震震后快速响应需要，还需要对现

有观测系统、数据处理和成像方法进行更加深入的

研究．
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