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地震映像方法及其应用

单娜琳，程志平

（桂林工学院 资源与环境工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：讨论了地震映像方法的特点以及折射波、反射波、面波和绕射波在相同偏移距采
集方式下的波形特征和同相轴的形态；给出了工程勘查中常见的土洞、岩溶塌陷、溶洞、

基岩面起伏、断裂带等不同地质条件下的５个探测实例．根据工作目的和地质条件的差异，
各实例分别采用了一种或一种以上的有效波，为资料解释提供更充分的证据．这些实例说
明 地震映像法利用多种地震波进行勘探的优点和效果．
关键词：地震勘探；地震映像；工程勘查
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　　地震映像 （又称高密度地震勘探和地震多波

勘探），是基于反射波法中的最佳偏移距技术发展

起来的．这种方法可以利用多种地震波作为有效
波来进行探测，也可以根据探测目的要求仅采用

一种特定的地震波作为有效波．
　　地震映像法的主要特点有：数据采集速度较
快，但抗干扰能力弱，勘探深度有限；地震映像

法在资料处理过程中不需要进行校正处理，节省

了资料处理时间，避开了动校正对浅层反射波的

拉伸、畸变影响，可以使反射波的动力学特征全

部被保留，地震记录的分辨率不会受影响；地震

映像法在资料解释中可以利用多种地震波的信息；

在探测目的较单一、只需研究横向地质变化的情

况下，地震映像法效果较好，而探测目的层较多

时，不易确定最佳偏移距；由于每个记录道都采

用了相同的偏移距，地震记录上的时间变化主要

为地下地质体的反映，这给资料解释带来极大的

方便，可直接对资料进行数字解释，如频谱分析、

相关分析等．

１　野外工作方法
１１　测量方法

　　在地震映像测量过程中，激发后在接收点用
单个检波器接收．仪器记录后，激发点和接收点
同时向前移动一定的距离 （或称为点距），重复上

述过程可获得一条剖面上的地震映像时间剖面．
１２　记录点的位置
　　地震映像测量的记录点设在激发和接收距离
的中点．实际上此记录反映了此偏移距范围内地
下的岩层、岩性的变化．采用不同的有效波时，
地震记录上这种波反映的介质情况及位置应有不

同的意义．
１３　最佳偏移距
　　在地震映像数据采集中，激发和接收距离一
般称为最佳偏移距，它已不仅仅是反射波意义上

的最佳，而是采集有效波的最佳偏移距，有效波

可以多于一个．为了获得具有高信噪比和分辨率
的地震映像记录，需要使用多道地震仪在一定的

接收长度上获得试验剖面，分析试验剖面上各种

地震波的传播规律，确定能够最好地反映探测目

标的有效波的偏移距，即为最佳偏移距．要求在
选择的偏移距上折射波、多组反射波、面波或其
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它有特征的波在时间上尽可能互相分离，信号清

晰，受干扰波影响小．因为要利用尽可能多的信
息，不同的条件下最佳偏移距的选择原则不同．
　　在资料解释中，最佳偏移距的大小与判断局
部异常地质体的范围有直接关系．异常范围大于
实际地质体，这有利于发现异常体，但确定地质

体范围时，需考虑偏移距大小这一因素．

２　各种波在地震映像波形图上的反映
２１　折射波
　　在地震映像方法中，如果在所使用的偏移距
上可以接收到某一界面的折射波．由于偏移距相
同，界面速度和上覆介质速度不变，折射波的传

播路径及到达时间不变，在地震映像记录中，折

射波的同相轴为直线．同相轴时间和波形的任何
变化都与界面深度、速度和上覆介质速度的变化

有关．这在只对基岩面或某一界面感兴趣的工作
中，可只采用折射波为有效波．地质条件复杂或
要求精度较高时，仅采用折射波难以达到目的．
另外，资料解释时，需要界面上下的速度参数．
２２　反射波
　　地震映像方法中，常用反射波作为主要的有
效波．当界面水平时，反射点的位置正好在记录
点上，每次激发的反射波传播时间不变，同相轴

为直线．当界面深度发生变化时，反射波的传播
时间会发生变化，如在断层两侧表现为突变；如

果是倾斜界面，反射点的位置会偏离记录点向界

面的上倾方向移动．一般根据反射波同相轴的变
化情况定性推断界面的起伏情况，根据反射界面

上的介质速度计算深度．
２３　面波
　　地震映像方法中利用的面波是在地下一定深
度内从震源传播至接收点的含有多种频率成分的、

有多个相位的面波群 （即由多个相位组成的面

波）．面波群的形态受偏移距范围内覆盖层介质密
度、泊松比等因素的影响．面波群的相位数与覆
盖层的厚度和偏移距有关，面波群振幅的大小与

介质的松散情况有关，面波群的到达时间的变化

与地层产状、地层中局部地质体的位置有关．因
此，面波可利用的信息非常丰富．面波群的影响
深度与面波的频谱成分有关．面波群的视速度、
振幅、波形、到达时间都是判断地下介质变化的

指示．图１为层状大地上的试验剖面，道间距 １
米，炮检距１～３６ｍ，记录长度４００ｍｓ．从图１中
可以看到，随偏移距的增大，面波群的相位数增

多，形态逐渐改变，反映了传播过程中面波频谱

成分的变化．如果固定某一偏移距采集面波，地
质条件不变，面波群的形态也不会改变．如果地
质条件改变，如岩性发生变化，则面波群的特征

也发生相应的变化．图２ａ是在卵石层上采集的面
波，面波的群速度约为７５ｍ／ｓ，面波群相位数随
偏移距的增大逐渐增多．图２ｂ为泥炭岩层上的面
波，面波的群速度约为１２５ｍ／ｓ，面波相位数基本
不变．

图１　面波在层状大地上不同偏移距的形态
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｏｆｆｓｅｔｓｏｎｌａｙｅｒｅｄｅａｒｔｈ

图２　不同的地质条件下的面波记录
Ｆｉｇ２　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａ—卵石层上的面波 ；ｂ— 泥炭岩层上的面波

２４　绕射波
　　在介质中存在局部异常体或断层的断点、岩
性分界面时会产生绕射波．在地震映像法中，偏
移距不变，随着激发点到绕射点距离的改变，绕

射波的传播路径发生变化，绕射波传播时间逐渐
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增大或减小，在地震映像记录上出现双曲线型同

相轴．这也成为异常体、断层、岩性分界面的特
有标志．因此，绕射波成为判断横向地质条件变
化最明显的标志．绕射波双曲线型同相轴的顶点
为异常地质体的特征点．

３　地震映像法在不同地质条件下的
应用实例

３１　岩溶作用形成的隐伏土洞
　　在岩溶地区，界面起伏较大的情况下，不适
宜应用反射波或折射波法．用地震映像法可以获
得较理想的效果．有岩溶通道 （含水地下溶洞或

断裂）存在时，由于地下水的长期作用，搬运走

岩溶天窗附近的泥土，形成隐伏土洞，当土洞的

规模较大，无法支撑上覆地层的重量时，则形成

岩溶塌陷．
　　在岩溶天窗附近形成的土洞周围土层密度从
土洞边缘向外由疏松逐渐变致密，密度的变化影

响了各种地震波的速度，由于地震映像法采用相

同的偏移距采样，容易反映出速度变化的特征．
图３、图４为在桂林市柘木镇进行隐伏土洞探测的
实例．柘木镇位于桂林市东南方漓江西岸，该处
地表砂质土层和粘土层厚约５ｍ，其下部为几米到
十几米的砂卵石层，下伏基岩为易溶灰岩．要求
探测规模大于１ｍ的隐伏土洞．在采用地震映像
法探测期间，潜水面深度约为６ｍ．在测区所做的
试验剖面如图３所示 （偏移距２ｍ，道间距２ｍ）．
根据探测目的及波形特征，选取偏移距为 １６ｍ
（第８道）．在这一接收点上，地震波形记录上最
先到达的是潜水面的折射波，其后是反射波、面

波等．
　　图４是其中一条测线的地震映像波形图，其
中箭头所指处为隐伏土洞位置．因地面平坦，潜
水面深度稳定，在没有土洞异常的情况下，折射

波在相同偏移距的情况下，波至时间相似；在土

洞附近土层松散，覆盖层波速降低，折射波波至

时间比两侧晚；由于疏松介质的吸收作用强，折

射波的能量急剧衰减，以至在洞顶接收到的潜水

面折射波振幅降低．同时，介质疏松时，面波速
度降低，高频成分损失增大，在土洞上方面波同

相轴为Ｖ字形，面波波形变宽．而反射波基本隐
藏在面波之中无法识别．根据水文地质条件和面

波速度的变化，推断此处存在隐伏土洞．探测工
作结束几天后下了一场大雨，浸软了土洞上部的

土层，在该隐伏土洞地面形成塌坑，塌坑的直径

约为１ｍ．
　　在此次探测工作中，分析解释以折射波和面
波为主．在潜水面较浅，且深度基本不变时，利
用折射波了解潜水面上土层的波速变化．利用面
波同相轴、面波群相位数、面波波形宽度的变化

了解土质是否疏松以及疏松的程度，是否已形成

土洞．
３２　岩石中溶洞的探测
　　岩石中的岩溶通道或地下水的运移空间有时
是破碎带，有时是较完整的石灰岩中的岩洞．当
后一种溶洞存在并有一定的规模时，可以用地震

映像法探测．当激发 －接收点距离岩洞较远时，

图３　桂林市柘木镇试验剖面
Ｆｉｇ３　ＴｅｓｔｐｒｏｆｉｌｉｎｇｉｎＺｈｅｍｕｏｆＧｕｉｌｉｎ

图４　土洞的地震映像异常
Ｆｉｇ４　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｖｅｒａｃａｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌ
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仅接收到直达波，而靠近岩洞时则可能接收到溶

洞产生的反射波、绕射波及在洞中产生的多次反

射波．
　　图５为宜 －连高速公路路基勘探中探测溶洞
的地震映像法波形图．图中明显的异常反映了溶
洞的位置，溶洞深度约５ｍ，直径约１ｍ．后来的
异常检查证明异常的推断是正确的．在溶洞探测
中，各种技术参数的选择会影响探测效果．
３３　岩溶塌陷
　　岩溶塌陷即岩溶形成的土洞塌落而成．隐伏或
已经形成的岩溶塌陷处土质松散，在岩溶天窗处

特别明显，寻找隐伏的岩溶天窗是在岩溶地区房

屋建筑基础和路基探测中较为重要的任务．在地震
映像波形图上，岩溶天窗处的波形有特殊的特征：

折射波或反射波能量减小，波形不容易识别．面

波能量突然增加，振幅增大，波形变宽．在岩溶
天窗处还可能出现岩溶天窗边缘产生的绕射波．
　　图６为桂林市中心广场一个已知的塌陷上的
地震映像波形图，面波同相轴较形象地反映了塌

陷的形状．测量工作是在开挖后深７ｍ的基坑中
进行的，此时表层为砂卵石层，基岩为易溶灰岩．
岩溶塌陷的地震映像异常主要特征为：塌陷处各

种波速度降低，面波振幅突然增大，形成明显下

凹的同相轴．
３４　基岩面起伏
　　图７是贵港某大楼的地震映像波形图，图７ａ
为整个测线的地震映像振幅图．在局部面波同相
轴起伏较大．总体看来，左侧基岩面浅，右侧深，
中间部分有一处基岩凹陷．基岩深度根据反射波
的波至时间定量计算．图７ｂ为图７ａ左侧部分的

图５　溶洞上的地震映像波形图
Ｆｉｇ５　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｖｅｒａｌｉｍｅｓｔｏｎｅｃａｖｅ

图６　岩溶塌陷上的地震映像波形图
Ｆｉｇ６　ＳｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｖｅｒａＫａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅ

图７　反映基岩面起伏的地震映像波形图
Ｆｉｇ７　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｖｅｒｂｅｄｒｏｃｋｔｅｒｒａｉｎ

ａ—地震映像振幅图；ｂ—波形图
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波形图，反射波（第２个波至）准确地反映出基岩深
度的变化．在测线左侧边缘，基岩深度为１０ｍ，基岩
凹陷处深度（面波同相轴下凹中心）约为１６ｍ．
３５　断裂带的探测
　　断层存在时，在岩性突变点或断层的角点产
生绕射波，在地震映像图上，出现明显的双曲线

型同相轴．在南宁国际会展中心工程物探工作中
采用地震映像法探测地质构造．偏移距离为１６ｍ，
点距０５ｍ，采样间隔０２ｍｓ．

图８　断层附近的地震映像彩色振幅记录
Ｆｉｇ８　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｖｅｒａｆａｕｌｔ

　　在断层附近的地震映像彩色振幅记录如图 ８
所示．从图上可以看到明显的绕射波，绕射波双
曲线的顶点即为断层在剖面上的端点；在断层端

点两侧的地震波形特征有明显的差异，断层端点

左侧有多组反射波，为泥岩地层中多个泥岩薄层

或含煤层的反映；右侧为较厚的砂岩地层的反映．
　　除工程勘查外，地震映像方法还可以用于小
尺度的质量检测工作，只要适当地选取震源频率

和数据采集参数，也可以得到较好的效果［３］．

４　结　论

　　前面所举出的实例中，采用地震映像方法探
测时，都采用了１种以上的有效波，这样分析解
释就有更充分的依据，体现了多波探测的特点；

结合地质资料后，能得到较好的地质效果．但分
析地震波的种类、合理地采集有效波，准确地分

析解释地震映像波形图的基础仍然是制作和分析

试验剖面．必要时在一个工地上，需要在具有不
同地质条件的地方做多个剖面．
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