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[摘　 要]威宁－水城断裂近年来地震较为频繁ꎬ历史地震最大震级为 ５ ５ 级ꎬ为贵州地震发育较

为频繁的一条较大断裂ꎮ 本文为探查该断裂的隐伏部位的延续ꎬ进而判定该断裂隐伏段的位

置、走向、倾向、断距等特征ꎬ利用微动和浅层地震反射两种物探方法对威宁－水城断裂重点位置

进行精确定位ꎮ 由于面波干扰的影响ꎬ根据地震反射剖面很难准确判定浅地表断层的精确位

置ꎮ 本文根据浅地表地层的错断往往会引起地层横向的速度变化的原理ꎬ利用微动方法提取 ２－
５Ｈｚ 频率范围的瑞雷面波相速度频散曲线ꎬ再利用面波层析成像方法反演获取面波二维相速度

图像ꎬ从而反映出浅地表地层速度结构的变化ꎬ可以从另一方面揭示浅地表地层断层的精确位

置ꎮ 将这两种方法同时应用于威宁－水城断层勘探中ꎬ可在一定程度上弥补浅层地震反射勘探

方法上判定断层浅地表地层精确位置上的不足ꎮ 同时根据两种物探方法判断断层深浅位置不

同ꎬ使两种方法能够相互验证ꎮ
[关键词]浅层地震反射 威宁－水城断裂 微动探测
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１　 引言

威宁－水城断裂近年来地震较为频繁ꎬ历史地

震最大震级为 ５ ５ 级ꎮ 然而该断裂形态复杂ꎬ特别

是威宁县与水城区相接壤地区ꎬ该区域隐伏段较

大ꎬ且位于该断裂北段ꎬ若不探查清楚其位置、走
向、倾向、断距等特征ꎬ将会对该断层活动性研究产

生较大影响ꎮ 故本文利用微动和浅层地震反射两

种物探方法对威宁－水城断裂北段重点隐伏位置进

行精确定位(李亮等ꎬ２０２１)ꎮ 同时将这两种方法同

时应用于断层勘探中ꎬ可在一定程度上弥补浅层地

震反射勘探方法上判定断层精确位置上的不足ꎮ
威宁－水城断裂总体是由一系列平行或斜切

北西向褶皱的断裂构成(如图 １ 所示)ꎬ这些断裂

或首尾相连ꎬ或彼此斜列ꎬ互相交错密集成带ꎬ组

成宽约 ２ １０ ｋｍ 的北西向断裂带ꎮ 断裂总体走

向 ２９０°左右ꎬ倾向或南或北ꎬ倾角 ６０° ８０°ꎬ为一

条以压性为主兼具左行剪切的结构面群ꎮ
断裂在新构造期活动明显ꎬ沿断裂带常常形

成谷地和洼地ꎻ在断裂北端跪起崖—耿家屯断层

间形成威宁草海盆地ꎬ盆地中堆积更新统与全新

统厚达 ８０ ９０ ｍꎬ其形成与两侧断裂在第四纪活

动有关ꎻ中段与南端各有一处温泉出露ꎬ水温分别

为 ３１℃和 ３４℃ꎮ

２　 物探方法技术及资料处理

２ １　 浅层地震反射

浅层人工地震勘探方法由于其勘探深度范围

大ꎬ分辨率和精确度最高(邓起东等ꎬ２００３)ꎮ 浅层

４３１



图 １　 威宁－水城断裂地质构造简图(据贵州省区域地质志ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ － Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ ｆａｕｌｔ(ａｆｔｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ２０２１)

１—第四系ꎻ２—古近系ꎻ３—白垩系ꎻ４—侏罗系ꎻ５—三叠系ꎻ６—二叠系ꎻ７—石炭系ꎻ８—泥盆系ꎻ９—奥陶系ꎻ１０—寒武系ꎻ１１—威宁－水城断

裂ꎻ１２—河流水系
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图 ２　 目标区地球物理测线位置示意图(据贵州省区域地质志ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ(ａｆｔｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ２０２１)

１—二叠系ꎻ２—石炭系ꎻ３—威宁－水城断裂ꎻ４—地球物理测线

地震反射方法是利用地层之间由于波阻抗差异所

产生的反射相位特征来推测、解释地下构造(徐明

才等ꎬ２００５)ꎮ 通过分析反射波阻抗特征的变化而

做出是否存在断层的判断ꎮ (酆少英等ꎬ２０１０)ꎮ
本次观测系统采用最大偏移距４６ ｍꎬ道间距 ２ ｍꎬ
５６ 道接收ꎬ炮间距 ４ ｍꎬ覆盖次数 １４ 次ꎮ

资料处理的基本流程:
(１)滤波

①一维滤波

采用一维滤波方法滤除记录中的有效波与干

扰波的频谱不发生重叠成分ꎮ
②二维滤波

对于那些与有效波频率重叠部分ꎬ且具有视

速度差异的干扰波(如声波、面波或其它的低速线

性干扰波)ꎬ采用二维滤波方法来压制ꎮ
③二维倾角滤波

有效反射波和干扰波的频带几乎完全重叠部

分ꎮ 采用二维倾角滤波方法ꎬ可有效地压制与有

用信号频率相同但具有视速度差异的线性干扰

波ꎬ有效反射波信号得到明显增强ꎮ
(２)静校正处理

因地表起伏不平、近地表速度变化等不规则

影响ꎬ将使原始地震记录的初至出现不规则的时

差变化、反射波同相轴的双曲线形态出现畸变ꎬ从
而影响叠加效果ꎮ

(３)剩余静校正处理

数据经过静校正处理后ꎬ不一定能完全消除

表层因素的影响ꎬ另外ꎬ当动校正速度不准时ꎬ也
会产生剩余静校正量ꎮ 为了提高叠加剖面质量ꎬ
本次采用 ５ 次高斯－塞德尔迭代处理方法来求取

剩余静校正量ꎮ
(４)提高分辨率处理

本次采用预测子波反褶积和时变谱白化处理

来提高地震资料的分辨率ꎮ
(５)速度分析

为了得到高质量的水平叠加剖面ꎬ在处理中

反复进行了多次速度分析ꎮ 在速度分析前ꎬ首先

求得选定道集的速度谱、常速度扫描剖面和共炮

点距剖面ꎬ然后进行交互式速度拾取ꎮ 为了合理

地拾取叠加速度ꎬ浅层拾取的速度间隔较小ꎬ同时

避开因多次反射和折射波能量团的影响ꎮ
(６)动校正

动校正处理是针对共反射点道集的ꎬ它把炮

间距不同的各道上来自同一界面、同一点的反射

波到达时间ꎬ经正常时差校正后ꎬ使之成为在共深

度点上的自激自收时间ꎮ
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(７)叠加处理

经过上述一系列方法处理后ꎬ将自激自收的

ＣＤＰ 道集记录进行叠加处理ꎬ形成能直观反映工区

地下地质构造形态、可供解释的水平叠加时间剖面ꎮ
(８)速度提取

本文采用地面反射地震资料求取速度ꎬ尽管

该方法求得的速度精度不如地震波测井ꎬ但在没

有地震测井资料的情况下ꎬ采用该方法求取地震

波速度仍不失为一种有效手段ꎮ
通过反射波资料处理时获得的叠加速度(也

称 ＮＭＯ 速度)资料和时间剖面上不同界面反射波

的双程垂直到时 ｔ０ꎬ由迪克斯(ＤＩＸ)公式求不同

地层反射界面以上的平均速度(Ｖ)和深度(Ｈ)ꎬ由
叠加速度(Ｖａ)资料求取层速度(Ｖｉ)和平均速度

(Ｖ)的计算公式分别为:

Ｖｉ ＝
Ｖ２

ａꎬｎ ｔｎ－Ｖ２
ａꎬｎ－１ ｔｎ－１

ｔｎ－ｔｎ－１
(４－１)

Ｖ＝

ｎ

ｉ＝１
( ｔｉ＋１－ｔｉ)Ｖｉ


ｎ

ｉ＝１
( ｔｉ＋１－ｔｉ)

(４－２)

将地震反射时间剖面转换成深度剖面的时—
深转换公式为:

Ｈ＝ １
２
Ｖｔ０ (４－３)

式中 Ｈ 为深度ꎬＶ 为平均速度ꎬｔ０ 为反射波双

程垂直到时ꎬ通过以上速度转换公式ꎬ可以得到地

下各层的平均速度参数ꎮ
地震反射界面是地层波阻抗有差别的物理界

面(韩松ꎬ２０１６)ꎮ 一般情况下ꎬ地震波同相轴即反

映地下岩性界面ꎮ 对断层的判别ꎬ其重要标志是

反射波同相轴的横向变化(赵家福ꎬ２００７)ꎮ 经处

理后的反射时间剖面见图 ３ 所示ꎬ从图 ３ 浅层地

震反射测线时间剖面图上看ꎬ在 １００ ｍｓ 附近存在

一组较强的反射波组ꎬ且形成连续的同相轴ꎬ反射

能量较强ꎮ 根据反射波同相轴的横向变化ꎬ存在

２１ ３０ ｍ及 ９６ １０６ ｍ 处的同相轴连续性差ꎬ出
现明显错断ꎮ 该处反射同相轴出现突然增减或消

失ꎬ波组间隔突然变化ꎬ这是由于断层错动ꎬ引起

两侧地层产状突变ꎬ以及由于断层的屏蔽作用ꎬ引
起断面下反射波射线畸变等原因造成的ꎮ

图 ３　 研究区浅震反射勘探时间剖面(ｖ－ｔ)异常解释图

Ｆｉｇ ３　 Ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅ(ｖ－ｔ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２ ２　 微动勘探技术

微动方法没有固定的震源(孙勇军等ꎬ２００９)ꎬ
它是利用地球本身存在的由于人类活动和自然现

象等带来的微动信号来研究地壳浅层信息(何正勤

等ꎬ２００７)ꎮ 通过微动的频谱特性来研究微动在时

间和空间上的变化ꎬ进而获得探测区域地壳浅层速

度结构(李洪丽ꎬ２０２０)ꎮ 微动探测方法是以平稳随

机过程理论为依据ꎬ从微动信号中提取面波(瑞利

波)的频散曲线(甘棣元ꎬ２００７)ꎬ通过对频散曲线的

反演ꎬ得到地下介质的横波速度ꎬ从而获得地下土

层的构造信息(雷晓东等ꎬ２０１７)ꎮ 本次测线有效微

动测点 １４ 个ꎬ点间距 ５ ｍꎬ此次作业根据现场条件

采用了 １０ 个台站一字型台阵滚动作业ꎬ每个测点

采用 ９ 个台站数据ꎬ同时采集 ２ 个测点数据ꎮ
由各测点计算出的速度得到的浅层二维 Ｓ 波
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速度剖面图由下图 ５ 所示(刘永勤等ꎬ２０１０)ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ微动视横波速度值由浅入深逐渐增大ꎬ
最小值 ３００ ｍ / ｓꎬ最大值 １ ３５０ ｍ / ｓꎬ整体等值线异

常形态表现为不稳定变化ꎬ视横波速度剖面在 Ｓ２
－Ｓ６ 段等值线表现为同向扭曲ꎮ Ｓ 波速度对于地

层内的流体、温度变化和介质性质十分敏感(冯少

孔ꎬ２００３)ꎮ 地下介质孔隙中的充填物、介质的风

化程度和破碎带的宽度以及埋藏深度都会对地层

波速产生影响(丁连靖等ꎬ２００５)ꎮ 由于波速在气

体和液体中传播速度低于固体中的传播速度ꎬ裂
隙的存在会使地震波传播速度减慢(张雷ꎬ２０２０)ꎮ
由此可推测在 Ｓ２－Ｓ６ 之间可能存在断裂通过如图

４ 所示ꎮ

图 ４　 研究区微动勘探剖面(ｖ－ｈ)异常解释图

Ｆｉｇ ４　 Ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅ(ｖ－ｈ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区微动勘探剖面与浅震反射勘探异常解释对比图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 将微动剖面与浅层人工地震勘探成果对比ꎬ
认为剖面视横波速度值小于 ８００ ｍ / ｓ 异常为第四

系反映ꎬ视横波速度值在 ８００ １ ７００ ｍ / ｓ 为新近

系反映ꎮ 按照此原则推断解释地层剖面ꎬ地质解

释成果与浅层人工地震勘探结果吻合较好ꎮ

３　 讨论与结论

在贵州某地活断层浅层勘探中ꎬ联合运用了

浅层地震反射法和微动探测法确定了断层的存在
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及位置ꎮ 基于此有以下几点认识:
(１)在活断层调查中ꎬ单凭浅层地震反射法所

得到的剖面难以准确判定断层位置ꎮ 将微动勘探

法和浅层地震反射法联合应用ꎬ可将二者的结果

相互印证ꎬ弥补单一勘探方法的不足ꎮ 同时微动

勘探法为浅层地震反射提供了速度面ꎬ为精确断

层上断点提供一定的数据支撑ꎮ
(２)微动方法由于没有固定的震源ꎬ利用地球

本身存在的微动信号来研究地壳浅层信息ꎮ 该方

法操作简单、施工方便、探测成本低、对周围环境

无破坏ꎬ而且高分辨率 Ｓ 波速度结构反演能够很

好地反映地下介质低速层的空间变化ꎬ很适合在

城市活断层探测方向上进行应用ꎮ
(３)首次在贵州地区采取微动和浅层地震反

射方法联合应用进行活断层探测ꎬ选取位于威宁

县与水城交界处的金钟镇威水断裂隐伏段为探测

点ꎮ 就本次联合应用的效果ꎬ该方法取得了比较

理想的效果ꎬ解译出的断裂位置基本一致(如图

５)ꎮ
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