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摘要:为克服巨大的城市环境干扰,采集高质量的人工地震勘探数据,将大吨位震源车引入到西安

地裂缝人工地震勘探中,并在真实城市道路环境下对已知地裂缝进行多项试验,包括抗干扰效果、
勘探深度、震源工作参数、垂直叠加次数、不同主频检波器接收、勘探排列长度、最佳反射波接收窗

口等,最后将人工地震勘探结果与钻探结果进行验证对比。结果表明,大吨位震源车在实际道路干

扰环境下可以得到理想的地震反射剖面,剖面中地裂缝异常明显,推测解释的地裂缝在地面的位置

可信。
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Abstract:Toobtainhighqualitydatainseismicprospectingforgroundfissureexplorationin
Xi’an,itisnecessarytodeterminewaysofovercominginterferencefromthecityenvironment.In
thisrespect,thisstudyintroducesapplicationofalarge-tonnagevibrator.Anumberofexperi-
mentswereconductedusingpreviouslydeterminedgroundfissuresinacityroadenvironment,

andthefollowingweredetermined:theanti-interferenceeffect,explorationdepth,vibratorfunc-
tionparameters,verticalstackeffect,differentinherent-frequencygeophonereceivingeffects,

lengthofsurveyline,andthebestreflectionwavereceivingwindow.Explorationresultswere
verifiedusingageologicaldrillingprofile,andtheyshowthatbyusingalarge-tonnagevibratorin
cityroads,itispossibletoobtainanidealseismicstackprofilefromtheseismicreflectionprofile,

therebydetermininggroundfissureabnormalities.Inthisway,thepositionofgroundfissurescan
beinterpretedbyseismicexploration.
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0 引言

西安地裂缝是世界上最著名的城市地质灾害之

一,其分布之广泛、活动之剧烈、致灾之严重在世界

范围尚属少见。自上世纪50年代以来,在西安城区

发现的地裂缝多达14条,面积约155km2,总体走

向NE70°~80°,各地裂缝带间呈1~1.5km似等间

距排列;地裂缝向东西两侧延伸,东过灞河,西过皂

河。西安地裂缝已构成城市建设的主要地质灾害,
主要体现在毁坏建筑、错断地下线状工程、损毁城市

道路等。
近40年的研究成果表明西安地裂缝属临潼—

长安断裂带上盘的一组低序次断裂,并且在过量开

采地下承压水而产生不均匀地面沉降的基础上发育

为西安地裂缝灾害。这些引发西安地裂缝的低序次

断裂具有同生断层性质,即断裂处地层愈深断距愈

大[1-3],地下10~15m深处的地层错断约2~3m,
深度100m附近的断距大于10m,深度1000m附

近的断距可达100m以上。正是由于西安地裂缝

具有同生断层性质,才使得地球物理勘探,特别是人

工地震勘探技术具有准确查明隐伏地裂缝的可行

性。
将人工地震勘探技术应用于西安地裂缝研究中

始于上世纪80年代,并取得了良好效果[4]。此后,
人工地震勘探手段曾大量应用到各种与构造地裂缝

有关的研究及工程场地勘察中[5-6]。早期野外地震

数据采集所用震源多为炸药,但随着炸药使用的管

控越来越严格,以及作业地点多位于城市,炸药震源

基本被锤击、落重及震源车等非爆炸震源所替代。
本文依托西安地铁工程建设,尝试使用大吨位震源

车进行西安地裂缝的人工地震反射波勘探,并将勘

探结果与钻探结果进行验证,以评判勘探效果。

1 人工地震勘探设备选取

地震勘探数据采集设备选用德国DMT公司生

产的SUMMIT遥测数字地震仪。该仪器具有抗干

扰能力强、灵敏度高、动态范围大的优点;仪器本身

具有较强的数据采集系统,内设灵活多变的排列监

视、数据监控和各种测试功能,使得现场可随时监视

记录质量和设备工作状态,从而保证了数据采集的

可靠性。震源车为美国 Metrz公司生产的18吨

M18/612型可控震源,可实现连续变频扫描,其震

源工作方式和扫描参数等可根据现场情况设定。检

波器采用3个一组的接收方式,以尽可能提高地震

资料的信噪比和分辨率。图1为采集作业现场照

片。

图1 人工地震勘探现场工作照片

Fig.1 Photooffieldseismicexploration

2 地裂缝人工地震勘探试验内容

结合西安地铁建设情况,试验场地选在西安的

丈八八路f8 地裂缝处。丈八八路为城市道路,位于

西安市的西南方向,道路笔直,车流量偏少,便于施

工。其地貌属皂河、沣河一级洪积台地,区域内地势

平坦。地层自上而下为第四系全新统、更新统冲洪

积粉质黏土夹砂层透镜体,第四系厚度约1km。地

下水位10~15m。地面调查结果显示,f8 地裂缝穿

越丈八八路,地面微地貌特征明显,但未见西安地裂

缝活动迹象,目前该段地裂缝处于隐伏状态。
试验测线沿丈八八路布设,长度约2km,f8 地

裂缝基本位于测线中间。人工地震勘探试验内容主

要包括:大吨位可控震源在人来车往的城市道路环

境下的抗干扰效果,震源车扫描频带和扫描长度组

合,垂直能量叠加效果对比及勘探深度、不同主频检

波器接收对比、勘探排列长度、最佳反射波接收窗口

等测试和试验,最后将人工地震反射波勘探解释结

果与钻探结果进行验证对比。这些试验内容渐次实

施,一些试验是在前面取得成功的基础上再实施深

入。
试验中最先涉及的是观测系统,鉴于以往的西

安地裂缝勘探经验及相关规程中与地裂缝人工地震

勘探有关的规定[7],初步设计的接收道间距为3m、

300道接收,其他参数待现场相关试验后再定。
测线布设完毕后,在接下来的震源试验中对震

源车的连续变频扫描频带及扫描长度参数进行了不

同组合测试,扫描频带分别为15~110Hz、20~150
Hz、30~200Hz,扫描长度分别为8s和12s。试验

表明,扫描频带设定30~200Hz,扫描长度设定为8
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s比较合适。在进行震源车参数组合试验期间,还
对不同主频检波器进行了简单试验,在同一接收排

列中分段穿插使用28Hz和60Hz检波器,都使用

3个一组的接收方式进行对比试验。对比表明,在
接收有效波能量方面二者差别不明显,但在抗低频

干扰方面60Hz组合检波器更胜一筹。
由于震源车单次激发能量偏弱,需进行垂直能

量叠加。因此,在300道接收的情况下分别进行了

1、2、4、8、12、16次的垂直叠加试验。对比结果显

示,8次以上叠加的有效波能量非常明显,而12次

与16次的效果差别不大,故确定每个炮点的垂直叠

加次数不低于12次,并以接收到高信噪比的有效波

为原则。
现场零偏试验测线的接收道间距3m,接收道

为300,记录长度2s,采样间隔0.5ms,检波器为60
Hz,3个一组方式接收,震源扫描频带及扫描长度为

30~200Hz/8s。图2为垂直叠加12次的零偏试

验记录图。试验过程中路面车辆通行正常,因地表

客观因素,记录中虽有些接收道缺失,但并不影响整

个试验结果。从图中可以看出,反射波同相轴清晰

且丰富,可识别的双程反射时间最大约为1500
ms,在炮检距750m(接收道1~250)范围内的反射

波能量较强,双程反射时间900~1100ms处有连

续性较好的反射震相,对应深度大约1000m,完全

满足地裂缝勘探深度要求[7]。零偏试验结果表明,
大吨位可控震源车与数字地震采集站相结合的人工

地震勘探技术,在城市道路干扰环境下可取得良好

的抗干扰效果。

图2 现场零偏记录图

Fig.2 Zero-offsetfieldrecord

  在此基础上,考虑到深浅兼顾的目标,确定的最

佳反射波接收窗口为炮检距0~480m,据此确定的

试验观测系统为240道接收,道距3m,炮距12m,
观测覆盖次数30,剔除近炮点直达波干扰道,实际

覆盖次数约为24~26次;炮点位于排列中为不对称

形式激发,一侧为80道,另一侧为160道,单炮记录

如图3所示。从图3可以看出,炮点两侧反射波同

相轴清晰、丰富,炮点左侧80道主要反映中浅部地

层信息,右侧160道则主要反映中深部地层信息。

图3 单炮记录图

Fig.3 Seismicexplorationrecord(singleshort)

  经过对采集的数据进行细致处理,得到如图4
所示的地震反射叠加时间剖面图。从图中可以看

出,剖面具有较高的信噪比,双程走时1200ms的

反射波组清晰可见;剖面从上到下至少有5组强反

射波组(T1~T5),各强波组间还有丰富的弱反射波

组可以连续追踪;经对剖面分析,在CDP620附近从

上到下明显存在反射波组不连续异常,该异常为一

视倾向南的断层。该断层不仅错断了T1~T5 反射

波组,还具有深部断距明显大于上部断距的特征。

T1波组(~200ms)附近断距大约为20m(双程走

图4 地震反射叠加时间剖面图

Fig.4 Stackedtimesectionofseismicreflectionprofile
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时相差约20~30ms),而在 T5 波组(900~1000
ms)处,断层两侧的断距增至100m左右(双程走时

相差约100ms)。另外,断层在T1 波组以浅错断了

近地表反射同相轴,可分辨的上断点埋深约为30~
35m;从断点延伸趋势及浅部弱反射波较乱的特征

分析,该断点有继续向地表延展的可能。根据剖面

推算,该断层倾角总体约为73°~78°。综合推断,剖
面中的断层异常为西安地裂缝f8。

  根据已有的f8 地裂缝资料-测线西侧约5m
处非机动车道的地质钻探剖面[8],该处地裂缝造成

古土壤标志层(图5中③)错断2.17m(图5)。钻探

确定的地裂缝地面位置与人工地震勘探推算的地面

位置小于10m,两者吻合良好。

图5 丈八八路f8 地裂缝钻探剖面图(③为古

  土壤标志层)
Fig.5 Drillingprofileofgroundfissuref8inZhangbaba

   Road(③ispaleosolstratum)

3 结论

(1)使用大吨位可控震源车的人工地震勘探技

术,可有效压制城市道路行驶车辆等干扰,获得较高

信噪比的原始记录,适合在城市环境条件下开展人

工地震勘探工作。

  (2)通过合理设置相关参数,大吨位震源车的

勘探深度可达约1000m,满足西安地裂缝勘探深

度要求;叠加剖面中反射波组丰富连续,地裂缝异常

明显。

  (3)经与钻探结果对比,使用人工地震反射波

勘探技术确定地裂缝异常及位置可信度高,可推广

到今后的构造地裂缝勘察中。
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