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摘要：在使用地面地震方法查明市区基岩断裂后，在验证断裂的孔中开展!"#测量，进而评价断层

的活动性是一种经济有效的配套方法技术。本文结合在上海市区的工作实例，表明了地面地震和

!"#联合勘探在查明市区隐伏活动断裂中的有效性。
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上海市是经济高度发达和人口高度集中的大城市。由于人口与建筑物密集，有效活动面

积狭小，而且地基为松软土层，因此如果发生较强地震，势必造成重大经济损失与人员伤亡。

近年来，环太平洋地区的地震活动有加强的趋势，$..(年$$月.日，在上海附近发生了(&$
级强感地震，上海市的抗震防灾工作面临新的挑战。近几年，为在人口与建筑物密集，干扰背

景严重的上海市区查明基岩断裂的分布，并评价断裂的活动性，我们对经济有效的弹性波场方

法技术进行了试验研究。

通常，活动断裂是以基岩断裂现代复活运动为基础的地壳现代活动带，它的最主要特征是

自第四纪以来反复活动，尤其是晚更新世（/*）以来活动过［$］。伴随该断裂活动常发生地震活

动（即通常所说的构造地震）。地质上常根据地质构造形变和地震地质分析鉴定活动断裂；在

地球物理方面，国内外常采用地震反射技术调查基岩断裂向第四系地层的延伸范围，从而评价

断层的活动性［%］。0122345,&6&等使用可控震源地震资料，探测’&)")78深度范围内的基

岩断裂。对由可控震源地震资料解释的基岩断裂，依次使用小爆炸、地夯、$%口径的震源枪和

%%口径的来复枪、重锤和锤击等震源，研究断层的近地表特征，从而达到评价断层活动性的目

的［*］。

由于上海市区干扰十分严重，且地表经过多次改造，常规鉴定或评价上海市区的基岩断裂

活动性的方法技术受到了限制。为此，我们采用了抗干扰地面地震和!"#（垂直地震剖面）联

合勘探的方法技术，取得了较好的地质效果。

$ 方法的特点

抗干扰地面地震技术和!"#技术在查明基岩断裂分布和评价断裂活动性方面有其各自

的长处和不足，其优缺点相互补充，为这些方法的联合应用奠定了基础。概括起来抗干扰地面

地震技术有以下特点。
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!"该方法使用对地表无破坏作用、对环境无污染的非爆炸震源，且具有较高的探测精度，

适合在市区开展工作。

#"该方法沿测线对地下地质构造连续探测，无需使用钻孔，因此，能够以较低的成本确定

基岩断裂的位置，细致划分地层等。

$"该方法利用了一点多次激发、相位相关叠加技术，通过相位相关叠加处理，能够增强有

规律的地下反射波，压制外界无规律的干扰。

该方法的不足之处在于：由于在市区强干扰条件下开展工作，尽管使用了抗干扰地震方法

技术，但在最终获得的记录上，干扰噪声依然存在；在有限的频带内进行带通滤波处理虽压制

了频带外的噪音，提高了地震记录的信噪比，但却不利于提高地震记录的分辨率，妨碍了对基

岩断裂向第四系地层的追踪，从而影响了对基岩断裂活动的评价。

与地面地震相比，%&’具有以下特点。

!"%&’是通过观测波场在垂直方向的分布来研究地质剖面垂向变化的，因此，波的运动

学和动力学特征更明显、更直接、更灵敏。

#"由于%&’是在井孔中紧靠地质界面附近观测，因而记录到的与界面有关的地震子波

更单纯，并能把获得的地震波场与地下地质界面密切地联系起来。

$"在%&’调查中，观测到的地震记录受外界和地表干扰较小，且不受低降速带的影响，

因此，地震记录的分辨率显著提高，可对基岩断裂向第四系地层内的延伸进行可靠追踪。

然而，该方法是以钻孔为工作媒体的，通常情况下，钻孔费用较高。此外，%&’也仅能对

钻孔周围的地层及构造进行探测，探测范围较小。在地面地震工作后，为验证地震工作的可靠

性和精度，通常要打一些验证孔。以该验证孔为媒体，开展%&’调查，进而评价基岩断裂的活

动性，开辟地面地震和%&’联合勘探的新途经。

图! 共炮集记录

# 方法技术

在地面地震和%&’联合调查中，首先需

使用地面地震技术确定地下断裂构造的位置，

然后对其探测结果进行钻探验证，在验证孔内

开展%&’调查。根据地面地震和%&’调查结

果进行综合解释，能够达到联合勘探、并对断

层的活动性进行评价的目的。

""! 抗干扰地面地震技术

在闹市区开展反射地震调查需采用抗干

扰地震勘探系统。该地震勘探系统的工作基

于这样一个基本前提：在一定的时间内（如$
()*）依次激发地震波，检波器接收到的地下界

面反射波是有规律的，而外界干扰背景是随机

的。通过相位相关叠加，增强有规律的反射

波，压制无规律的外界干扰。理论上，无论外

界干扰多么严重，只要这种干扰是杂乱无章

的，通过多次相位相关叠加，都能达到压制干

扰、增强有效波的目的，只不过随着外界干扰程度的加重，相关叠加的次数也应随之增加而已。
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对于较强幅度的外界干扰，该系统采用设置噪声门限的方法去除强振幅干扰。图!表示了在

强干扰条件下获得的共炮集记录，显然，尽管干扰背景很强，但有效波在该记录上反映较清楚。

图! 合成记录的自适应滤波处理

"—地震子波；#—反射系数；$—合成地震记录；

%—周期性干扰；&—含周期性干扰的地震记录；’
—据&估计出的干扰波；(—自适应滤波后的结果

对于有规律的规则交流电干扰，使用多次

相位相关叠加技术不能有效抑制，需在数据采

集中，采用加)*+,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)*+,陷波器，有时在地震记录上还会出现

高频正弦干扰波。有资料表明，该高频规则干

扰为输电网中的电源变压器在饱和磁化过程

中的-次谐波。理论上为衰减这种规则干扰，

可采取远离输电线或使地震测线垂直于输电

线布设。然而，市区的各种电缆电线纵横交

错，为在不影响解决地质问题的前提下，使选

取的地震测线避开高压输电线的干扰是很困

难的。对这类干扰，应在资料处理过程中，采

用自适应滤波处理进行压制。图.表示了自

适应滤波处理对合成理论记录的处理效果。

显然，该处理结果很好地压制了地震记录上的

规则干扰。

!/! "#$技术

在市区012测量中，相对于地面地震而

言，外界干扰问题相对较小。在野外数据采集

中，当孔中仪器距地表较近时，外界干扰问题

较为严重，在这种情况下，使用大功率能量震源，可有效地增强有效信号，压制干扰噪声，提高

地震记录的信噪比。另一方面，在012测量中，012震源激发的频谱宽，激发的震源子波重复

性好，且能量可调、安全、高效。大功率电火花震源是较为理想的012震源。

在012测量中，若测量目的仅仅是为了研究井旁地质构造和评价基岩断裂的活动性，可

使用单分量纵波井中仪器接收。为提高工作效率，最好使用多道井中仪器接收，这样可大大减

少震源的激发次数。

当然，单道井中仪器也能完成012测井工作，只不过激发的物理点数是使用多道井中仪

器接收时激发物理点数的!倍（其中!为多道井中仪器的道数）。实际上，当使用大功率电火

花震源在浅孔中激发时，随着激发次数的增加，激发孔周围介质将受到不同程度的破坏，使激

发出的地震子波一致性受到影响。一种解决办法是把电火花震源放在一充满盐水的橡胶皮带

内（如废弃的汽车内胎）进行激发，这样做可较好地保持每次激发地震子波的一致性。

- 实例分析

%/& 工作条件

在上海市区开展浅层地震调查中曾发现多处断裂，遗憾的是由于上海市区建筑物十分密

集，寸土寸金，要找出一块能打钻验证这些断裂并对其活动性进行评价的地方很困难。地面地

震测线全部是沿道路边施工的，但验证钻孔则不能布置在道路边。经过踏勘和协商，只能在距
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地震测线约!""#的旧房改造区找到了一处可供打钻的地方（图$）。

图! 钻孔位置示意

由于各种条件限制，布置的测线较稀，且

地面地震方法揭示的大部分基岩断裂落差小。

因此，对于地震剖面上发现的断层，难以据仅

有的一两条地震剖面确定其确切走向。当验

证孔距地震测线较远时，也很难恰好使验证孔

揭示断层的存在。在此情况下，在验证孔中开

展非零偏移距%&’测量对查明孔周围的地质

构造，特别是第四系地层内基岩断裂的延伸是

十分必要的。由地震探测结果可知，测区基岩

埋深约()"#，基岩以上为第四系地层，沉积

岩性为一套海陆交互相沉积。各地层界面之

间波阻抗差异较小。

图" 钻孔附近的反射地震时间剖面

!*# 工作方法

在地面地震数据采集中，使用的震源为夯

击震源 +,-./0，数据采集系统为抗干扰高

分辨率地震数据采集系统12&%—345467648。

在数据采集中，使用的参数为：最小炮检距$"
#，最大炮检距()"#，道间距!"#，(9道接

收，!(次覆盖。使用的记录参数为：仪器通频

带:"!;!(<=，采样率"*;#6，记录长度;!(
#6，仪器加;"<=陷波器。在市区地震调查

中，外界振动干扰的主频为("!$"<=，因此，

采用自然频率为9"<=的检波器接收。

数据处理的关键是从强干扰背景中提取

弱反射信号，采用的主要手段是提高地震记录

的信噪比，同时也兼顾地震记录的分辨率。经

处理和简单解释后的验证孔附近的一段地震

时间剖面如图9所示。

%&’测量孔与激发孔和地震测线之间的

平面关系如图$所示。测区各种干扰噪声十

分严重，为在如此强背景的干扰下，获取高质

量的%&’测井结果，采用了能量可以调节的电火花震源，该震源最大释放能量9万>。井中仪

器为!(道单分量井下仪器，仪器自然频率$"<=；记录仪器为轻便信号增强型数字地震仪/&"
(9"!。

在数据采集中，采用非零偏%&’技术。受施工场地限制，井源距?"#。在井中使用(#
道间距，测井范围从井底到近地表，每次激发，采用!(道接收器接收，有效地提高了工作效率。

在每个物理点完成后，井中仪器提升("#，与上次深度重叠9#（即重复(道观测），以监测同

一接收深度处的接收器在相邻两次激发（井中仪器不同深度）后接收地震信号的一致性。在数

据处理中，对于相邻两次激发，不同深度的井中仪器在同一接收深度处接收到的一致性较好的
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信号，进行垂直叠加处理，进而增强有效信号。为与地面地震相对比，采用了与地震时间剖面

相同的记录长度!"#$%。

图! 消去下行波的上行波记录

工程&’(资料处理的关键是分离上、下行

波场。由于在&’(勘查中，采用的道间距较

小，因而，相邻两道地震波的时差较小，对较小

时差的&’(记录进行上、下行波分离难度较

大，文献〔)〕对该问题进行了讨论。图!为经过

上、下行波分离后的上行波记录。

"*" 效果分析

从图!可以看出，消去下行波后的记录信

噪比较高，上行反射波非常明显。图中的纵坐

标为检波器深度。根据上、下行波的交点可确

定该反射层在钻孔处的深度，如图中!，"，#，

$，%点所示，正是利用这种关系把&’(地震

记录与地面地震剖面图有机地结合起来。从图

+中可看出这些反射层对应钻孔柱状图的位

置。图+,是对应的&’(!-.(转换剖面，为更

精确解释井旁的地质构造，在&方向选用的叠

加面元"&为"$。为使&’(叠加结果与地面

图+ #$%!&’%转换剖面、钻孔柱状图及层速度对比

,—&’(!-.(转换剖面；/—钻孔柱状图和层速度对比图；0—粗砂；1—粉砂；2—细砂

地震叠加剖面更好地对比，应把&’(!-.(变换结果嵌入地面地震叠加剖面中，但因钻孔距地
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震测线有一定距离，且断层走向并非垂直于地震测线，所以只能相对进行比较，把图!"与图#
所示的地面地震时间剖面对比后可看出几个反射层的时间是一致的。在$%&!’(&转换剖面

上约)*+,-处的反射波对应在图!.所示钻孔柱状图上粉砂地层内部。在相邻孔中的相应深

度处有厚约),的灰中砂地层，该反射波应是该地层的反映。在$%&测孔中，该灰中砂地层

的岩芯没有取出来。由此表明，钻探过程中岩芯打丢问题在$%&测量剖面上得到了补偿。仔

细分析$%&结果，在覆盖范围内基岩反射同相轴连续性较好，但其上)个反射同相轴有错断，

可认为断层通过了第四系地层，而基岩未发生错断，或者，基岩断裂在$%&覆盖范围以外。在

*#+,-以上第四系地层内反射波连续性较好，可认为该断层未错断该反射层。据地质资料可

知，该断层中断于第四系地层/)上，其活动性偏弱。从图!.中的钻孔柱状图与层速度曲线

看出，层速度曲线很好地反映了各地层岩性的速度差异，粘土层的速度明显高于砂层的速度。

# 结论

通过抗干扰地面地震和$%&方法技术在上海市区的联合勘查工作，可得出以下结论。

*0抗干扰地面地震技术可查明强干扰条件下市区隐伏断裂的分布。

)0在验证断裂的孔中，开展$%&测量，可研究验证孔周围断裂构造及地层的分布。$%&
测量结果还可对地震反射时间剖面进行标定，以提高地面地震时间剖面的解释精度。

10在地面地震方法查明隐伏断裂的条件下，利用验证孔开展$%&测量是一种有效研究

市区复杂条件下基岩断裂活动性的配套方法技术。

在地震危险性分析与基本裂度研究中，常使用&，%波速度计算地面地震运动反应谱。若

在$%&测量中，使用多道（或单道）三分量井中仪器进行观测，不仅能研究井旁地质构造，标定

地震反射时间剖面，而且可提供一套用于地层地震反应计算的&，%波速度。

上述试验研究工作是在上海地震局刘昌森研究员和上海浦江勘查技术工程公司沈薇英总

经理等有关专家大力协助下完成的。上海地震局为该项目实施提供了经费支持和有利的施工

条件，在此深表谢意。
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