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浅层地震勘探在工程勘察中的应用

赵成斌 刘保金

(国家地震局地球物理勘探中心
,

郑州 4 5。。 0 3)

摘 要 根据地震波传播的基本理论
,

首先详细论述了各种波传播的特点
,

然后根据各

种波的特点
,

论述了各种勘探方法— 浅层反射波法
、

浅层折射波法
、

回折波剖面法及 P S 速

度测井等方法的应用前提
、

应用范围及野外工作方法
。

并结合本单位近几年的工作成果
,

对

一些应用实例进行了讨论
。

该方法在实际应用中解决了许多地质及工程问题
,

为城市地震小

区划及建筑工程场地的选址提供了必要的参考资料
,

取得了较好的效果
。

主题词
:

浅展
;

地震勘探
;

地艇波传播

近些年来
,

随着国民经济的迅速发展
,

城市建设的速度也越来越快
,

高层建筑也越

来越多
,

因此城市建筑的抗震问题就提上了议事 日程
,

从而促进了地震安全性评价等抗

震工作的发展
。

在地震安全性评价工作中
,

活动断层勘察及场地类别划分是其中的一项

重要内容
。

另外
,

随着各门科学技术的迅速发展
,

各种地下资源 (如地下水
、

煤等 ) 的

调查任务也越来越多
,

各种自然灾害的调查 (如地下岩溶等 ) 也应运而生
。

由于在上述

活断层勘察及地下资源和 自然灾害的调查中
,

所涉及到的勘探深度一般在几十米一几百

米的范围内
,

因此
,

传统的中深层地震勘探仪器 已满足不了要求
,

而近年发展起来的地

质雷达虽能解决地表浅层的间题
,

但在上述深度范围内也无能为力
。

由于近些年来电子

技术及计算技术的发展
,

仪器设备和计算机 的发展促进了地震勘探应用技术的发展
。

浅

层地震勘探仪器不断更新换代
,

性能越来越强
,

精度越来越高
,

为浅层地震勘探应用技

术的发展奠定了基础
。

1 地震波传播特点川

1
.

1 反射波

反射波是在波阻抗分界面上产生的一种相对于入射波反向传播的波
。

对于二维水平

层状均匀介质
,

设界面深度为 h
,

上部介质速度为
v ,

可 以导出相应的反射波时距曲线方

程
:
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从 (1 ) 式可以看出
,

该方程为双曲线方程
。

对于 ( 1) 式所对应的时间剖面
,

若经

正常时差校正后
,

则形成法线反射时间 ( t
。

) 剖面
,

它直观地反映了反射界面的基本形态
。

对于共反射点道集记录
,

也具有与 ( 1) 相似的时距曲线方程
,

因此它是进行动校叠加处

理的基本方程
。

对于多层水平介质
,

设第 i 层的厚度为 h
、 ,

速度为 V
、 ,

i( 一 1
,

2
,

… …
,

)n
,

反射波

时距曲线方程为
:

若于下 + t

V , “
( 2 )
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其形式与 (1 ) 相似
,

其中 V
。

为均方根速度
。

由于方程 ( 2) 是在入射角
a
很小的假定下近似导出的

,

因此方程 ( 2) 仅适用于在近

激发点接收的资料
。

在远离激发点时若再用 ( 2) 式进行动校正
,

则会造成较大误差
,

所

以反射勘探一般都在近炮点进行
。

1
.

2 折射波

折射波是在速度分界面上 (高速层表面 ) 沿高速层表面传播的波
。

对于一个水平折射层
,

设界面以上速度为 V
l ,

下面速度为 V
: ,

厚度为 h
,

通过 S en n

定律可以导出如下的折射波时距曲线方程
:

X
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称为临界角
。

对于多个水平折射层
,

设第 k 层的厚度为 h k ,

速度为 V k ,
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2
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·

…
,

)n
,

可

以得出
:
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从上述几式可以看出
,

折射波时距曲线为直线
。

由于折射波一般都出现在初至区
,

因

此比较容易辨认
。

而对于出现在续至区的折射波
,

则可根据其同相轴为直线的特征加以

确认
。

L 3 绕射波

绕射波是在断层或直立地层棱角
、

地层夹灭点等处产生的一种波
。

对于深度为 H 的断点产生的绕射波
,

设绕射点以上介质速度为 V
,

经推导可得到时

距曲线方程
:
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由此可见
,

绕射波时距曲线也是双 曲线
,

其正常时差是反射波正常时差的两倍
。

因

此
,

在进行动校迭加后
,

绕射波仍存在剩余时差
,

在记录上可看到双曲线同相轴
,

所以

必须用偏移方法把绕射波同相轴偏移归位
。

L 4 多次反射波

多次反射波是波在两个反射界面之间多次来回传播而形成的一种波
。

对于倾角为 沪
、

激发点至界面法线深度为 h
、

界面以上速度为 V 的倾斜界面
,

可导出

二次全程反射波的时距 曲线方程
:
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由 ( 6 ) 可知
,

多次反射波的时距曲线也是双 曲线
。

对于 m 次全程反射波
,

有
:
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即多次反射的到时是一次反射波到时的整数倍
,

因此可依

此在迭加速度谱和迭后记录上识别多次波的存在
。

1
.

5 回折波

回折波是波在连续介质中传播时形成的一种初至波
。

对于速度随深度线性变化的介

质
,

设 v ( )Z 一 v
。

+ K z 一 v
。

l( + 俘)Z
,

月为速度增长率
,

可以导出相应的回折波时距曲

线方程
:

( 8 )
队一2一hS

2

一Vo9一一
由 ( 8 ) 式可以看出

,

回折波时距曲线为反双曲正弦曲线
。

由于回折波时距曲线某一

点的视速度就是射线回折点的速度
,

因此可以利用下述公式对回折波进行反演解释
,

计

算出地层的垂向速度结构
。
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2 浅层地震勘探野外工作方法

对于不同的任务和 目的
,

不同的地质条件
,

可以选用不同的勘探方法
。

目前
,

地震

勘探方法发展很快
,

解决不同的问题有不同的方法
。

就其地震波传播的方式可分为
:

折

射波法
、

反射波法和回折波法
,

就其激发和接收方式的不同可分为
:

横波勘探和纵波勘

探
。

就其测线所处的位置不同可分为
:

水上勘探
、

陆地勘探
、

地下巷道勘探以及 P S 测井
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和 V S P 地震剖面等
。

下面就把各种方法的应用前提及所解决的地质问题简要地讨论一

下
:

2. 1 反射波法

反射波法的应用前提是目的层必须是反射层位
,

即 目的层界面上下必须存在波阻抗

(Z ~ pV ) 差异 (Z
2

笋2
1
)

。

由于反射波位于续至区
,

不易对原始资料进行对比追踪和做地

质解释
,

因此一般采用多次覆盖的方法进行处理
。

另外
,

针对具体资源的情况以及工作

的 目的
,

还可选用各种不同的抗干扰
、

提高信噪比的措施进行处理
。

由于反射波来自波

阻抗分界面
,

因此反射层位较多
,

资料的分辨率较高
。

反射波法应用 比较广泛
,

主要有
:

①油 田
、

煤田及金属矿产等资料的勘探
。

②地下热水资源的勘探
。

③活动断层的勘探
。

④

地质灾害调查
,

如岩溶等
。

⑤工程地质分层
。

反射波的工作方法主要是多次覆盖的工作方法
。

它可以根据工作要求及具体地质条

件选择相应的覆盖次数及其他各种参数
。

.2 2 折射波法

折射波法的应用前提是目的层必须是折射层位
,

也就是说界面下的速度必须大于界

面以上所有层的速度 ( V
Z

> V
l
)

。

折射波法又可分为两种
:

初至折射法和对比折射法
。

初

至折射法只追踪初至区的某个界面的折射波
,

因此易于辨认
,

识别的准确度较高
。

对比

折射法不仅在初至区而且在续至区追踪折射波
,

就象反射法应用相位对比追踪波一样
,

虽

然较初至折射波复杂
,

但能同时追踪多个折射界面的折射波
。

折射波法的应用概括地说有五个方面
:

①低速带测量
:

为反射和折射测量提供旅行

时校正资料
。

②工程地震
:

为建筑物提供岩土的弹性参数资料
。

③概查
:

测量沉积层厚

度和结晶基底的埋深
。

④深部地震测探
:

测定地壳和上地慢的速度分布
。

⑤特殊测量
:

确

定近垂直地质体
:

例如断层
、

侵入体
、

盐丘边界
、

矿体等
。

折射波法的工作方法主要有追逐观测系统和追逐相遇观测系统两种
。

.2 3 回折波法

回折波法是在连续介质情况下导出的一种方法
,

回折波的时距曲线主要取决于地下

介质的垂直速度结构
。

由于近地表的地下介质沉积时间较短
,

垂向承压差异较大
,

因此

近地表的地下介质的速度结构变化较大
,

一般随深度的增加而增大
,

因此
,

在地面所接

收到的近激发点的初至波实际上都是回折波
。

根据回折波的性质
,

炮检距越远
,

回折点

的深度越大
,

且其视速度等于回折点的速度
,

因此可以利用回折波的这一特点
,

由时距

曲线计算出回折点的深度及相应的速度
,

这在工程地质勘察测定地下速度结构的工作中

具有非常重要 的作用
。

回折波的工作方法主要是展开排列的单次覆盖工作方法
。

2
·

4 P S 测井

P S 测井一般采用逐层检测法
,

在地表井 口的附近激发
,

在井中不同深度放置检波器

接收
。

为了保证初至波为直达波或透射波
,

要求激发点离井口较近
。

为了提高震相识别

和拾取的精度
,

可采用双向敲击的方法
,

经过相应的资料处理可准确地识别出纵波和横

波的各种震相
,

以提高资料处理和解释的精度
。

P s 测井主要用于测量 P 波和 s 波的速度
,

以便计算土层的泊松比
、

动剪切模量和动
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杨氏模量等动力参数
,

为场地上建筑物的抗震设计提供资料
。

3 资料处理与解释

3
.

1 资料处理

地震勘探资料处理
,

可根据实际需要
,

针对不同的目的
、

不同地质条件和不同的资

料采用不同的处理手段
。

对于反射和折射地震勘探
,

反射资料处理流程

} 数据愉入 !

折射资料处理流程

l 数据捅入 l

3
.

2

3
.

2
.

1

基本资料处理流程见图 1
。

资料解释

各种速度的概念和用途

初至切除 初至切除

不正常道
、

炮处理 不正常道
、

炮处理

静校正 静校正

频谱分析 频请分析

数字建波 数字毖波

速度分析 拾取折射波到时

动校
、

迭加 反演折射界面深度

时深转换 深度剖面愉出

深度剖面愉出

图 1 资料处理流程图

匀层状介层某一层中的速度
。

当界面水平时
,

v
。

一 V
。 ;

迭加速度 V
。

—
用速度谱或速度分

析的方法求得的速度
,

仅用于迭加处理
,

只

要获得迭加反射的最大能量
,

就认为迭加

速度是正确的
,

而不问界面产状或波形变

化的影响
。

均方根速度 V
。

— 是在水平多层介

质的情况下
,

用双曲线的时距关系代替实

际的非双曲线的时距方程而引出的
,

即当

介质为多层水平情况时求得的迭加速度
。

等效速度 V
,

— 界面倾斜时的迭加

速度
。

平均速度 V— 是把水平多层介质看

作均匀介质而引出的假想速度
,

仅用于时

深转换
。

层速度 V
。

— 也称间隔速度
,

它是均

、 : .

~ _
*
~ 、

,
_ . _ _ _ _ _ _

V
,

自界圆 1飒科盯
, v

·

~ v 甲 ’ v ,
一三石石而

’

因此
,

V
。

之 V
。 ,

V
。

> V
。

3
.

2
.

2 单炮资料的解释

首先对原始资料进行对比
,

根据各种波的不同特征确定记录中的各种波的类型
,

识

别 出有效波和干扰波
,

然后就可以根据所得速度资料以及其他有关资料
,

结合有效波的

特点
,

找出其同相轴出现异常的地方
,

进行地质解释
,

以确定断裂或其他地质构造现象

的存在
。

3
.

2
.

3 迭后时间剖面或深度剖面的解释

对于迭后的时间剖面或深度剖面
,

各种波的形态都比较清晰
,

因此就可以根据以住

有关地质资料做出相应的解释
。

但在解释过程中
,

要对相应的沉积环境做出推断解释
,

以

便排除一些假象所造成的某些假地质现象
。

3
.

3 应用实例
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3
.

3
.

2 浅层拆射波法

图 3是山东某地浅层折射剖面同一排列两端放炮的单炮记录
。

从图中可以看出
,

在

7 6 o m 处同相轴明显错断
,

且具有明显的拉伸现象
。

从右图可以看出断层两端的能量发生

了明显的变化
,

这些现象均表明在 76 om 处有断层存在
,

经计算断距约为 1
.

4m
,

后经验

证
,

取得了较好的地质效果
。

25 0 m s
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图 4 回折波记录图

3
.

3
.

3 回折波法

图 4是采用回折波法测量场地横波速度结构的原始记录图
。

该剖面采用双向敲击横

波
、

不同点距接收的工作方式
,

根据实际需要布置排列长度
。

在资料处理时首先采用相

应的软件把双向敲击的记录绘在一起
,

确保了震相识别的准确性
,

提高了震相对比的精

度
。

从图中可以看出
,

横波能量较强
,

纵波能量较弱
,

横波初至清晰
,

便于识别
。

然后

利用相应的反演程序
,

可反演计算出场地的横波深度一速度结构值
。

3
.

3
.

4 P S 测井

图 5 是逐层检测法横波速度测井的原始记录图
。

该测井采用在地面双向敲击横波
、

在
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图 5 P S 测井记录图

井下进行 2 米点距接收的工作方式
。

在资料处理 时首先采用相应的软件把双向敲击的记

录绘在一起
,

提高了记录的分辨率
。

从图中可以看 出
,

横波能量较强
,

初至清晰
,

具有

较高的信噪比和分辨率
,

便于震相识别和解释
。

然后再利用相应的反演计算软件
,

可计

算出相应的横波深度一速度结构值
。

( 1 9 9 7 年 3 月 30 日收到初稿 )
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