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海原断裂带断层通道波观测与破碎带宽度

刘明军，李松林，张先康，樊计昌，宋占龙
（中国地震局 地球物理勘探中心，河南 郑州! +@***"）

摘 要：断层通道波是低速断层破碎带与高速围岩之间的边界相干多重反射形成的，其振幅和频率强烈依赖于断层

的几何形态和物理性质，故能用于探测断裂带的内部结构。在宁夏海原西安州附近海原断裂带上，横跨 ,A"* 年海
原 #( $ 级地震地表破裂带布设 " 条测线，接收测线之间人工爆破激发的断层通道波。每条测线由 ,+ 台 B 分量数字
地震仪组成，靠近破裂带台间距 B* C +* D，远离破裂带台间距增大至 "B* C "@* D。对测线 , 的台站接收到的一炮
垂直道地震波数据进行了 *( , C +( * 1E频段的滤波，结果表明在 3 波到时之后存在多组强振幅、低频率、长波链的
断层通道波。由断层通道波揭示的海原断裂带在西安州附近的断裂破碎带宽度约为 "@* D。
关键词：海原断裂带；断层通道波；破碎带宽度；细结构
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! ! 断层内部结构是认识地震破裂的关键。在地震
危险性预测中，一个极为重要的问题是：地震破裂发

生在断层的哪一段，破裂段从哪里开始，如何传播，

终止于何处，破裂引致地振动的影响在空间的分布

如何［,］。长期以来，研究破裂段的方法主要是地质

填图、探槽开挖、地震勘探及层析成像。但控制破裂

的产生、传播和终止的因素目前还未很好地为人所

知。断层在几何、结构和活动性方面的时空不连续

性将影响地震的破裂，其中断层的内部结构可能是

认识地震破裂物理过程的关键［"］，断层结构的时空

变化知识将帮助预测将来地震的行为。

近年来，国外将通道波用于断裂带内部结构的

研究取得了许多实际成果。当一低速薄层夹在高速

介质之间时，在完全内反射条件下，在低速薄层中会

出现一种沿着“之”字路径传播的波，这种波中的一

定频率成分（一定的波长）会发生相长干涉形成一

种看起来沿层传播的波，而且波在传播过程中强度

基本上不减小，这就是所谓的通道波。如勒夫波，煤

层中的槽波等。在断层带内传播的通道波即为断层

通道波（ GHI’J E&K> JLHMM>N OHP>Q），为区别于压缩波
0和剪切波 3，可用 RE 表示。通过对断层通道波的
观测，断层细结构得到更好的认识。因为通道波产

生于低速断层带和高速围岩之间的边界相干多重反

射，其振幅和频率强烈依赖于断层的几何形态和物

理性质，所以这些波能够高分辨地探测断裂带的内

部结构。7S 2( -(等用通道波研究了美国加州 7HKT
N>LQ地震破裂带、6KEH 附近的 3HK UH?SKJ& 断层带和
日本神户地震破裂带的细结构和连续性［B C $］。

我国断层通道波研究起步较晚，近两年才开始进

行野外观测实验。"**,年，中国地震局地球物理勘探
中心在地震科学联合基金重点课题“断层震相与地壳

盲断层的三维成像”的资助下，用人工爆破源在 ,A"*
年的宁夏海原 #( $ 级地震破裂带上进行了断层通道
波观测。"**"年对 "**,年昆仑山口西 #( , 级地震的
破裂带通过余震和爆破观测了断层通道波。笔者就

海原断裂带断层通道波观测做一探讨。

,! 构造简介

海原断裂带为青藏高原地块与鄂尔多斯地块相

交的弧形构造区西南边界断裂（图 ,）。弧形构造区

图 !" 断层通道波观测区构造位置
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由南西向北东发育一系列弧顶指向北东的弧形断裂

带，主要有海原断裂、香山—天景山断裂、烟囱山断

裂和牛首山断裂。单条断裂平面上呈反“$”形，并
以向东北凸出段为主体。从横切断裂的横剖面上

看，山地与盆地相间分布，呈波状起伏［%］。

海原断裂带（在宁夏境内又称为西华山—六盘山断

裂带）西起雷公山南麓，向南东东经毛毛山、老虎山、西华

山、南华山、六盘山，向宝鸡方向延伸，走向北西西—北北

西，长&&’ ()，倾向多为南西。该断裂规模大，结构复杂，
是青藏高原块体的东北边界断裂。它在第四纪以前为逆

冲断裂，第四纪后由于区域应力场的改变而形成逆左旋

走滑断裂［#］。宽角地震反射 *折射资料表明，海原断裂错
断了莫氏面［+，,’］。,+"’年海原#-.级地震就发生在该断
裂带上。

"! 野外观测

在海原断裂的断层通道波观测的野外试验中，

在西安州附近，横跨 ,+"’ 年 #- . 级地震的地表破裂
布置了 " 条测线接收由爆破产生的地震波（图 "）。
每条测线布设了 ,/ 台 ,. 位的 01$2" 数字地震仪，
每台地震仪配置的 3 分量检波器有 , 个垂直道和 "
个互相垂直的水平道，其中 , 个水平道方向与断层
走向平行。横跨海原断裂地表破裂的测线布置在海

原县西安州附近（图 "），测线 , 长 ,- 3% ()，台站间
距 3’ 4 "3’ )。测线 " 长 "- , ()，台站间距 /’ 4 "&’
)。地表破裂附近台站间距较小，远离断裂的台站
间距较大。

测线 ,、" 的台站接收了位于 " 条测线之间在海
原断裂上进行的多次爆破，爆破深度 "& )，最大一
次爆破的炸药量为 &’ (5。该断裂处在山地与盆地
的交界部位，由于钻井施工困难，实际炮点并未在地

表破裂带正中而是稍偏西安州盆地一侧（图 "）。

图 !" 横跨海原断裂地表破裂的测线布置

3! 初步结果

从识别断层通道波的角度来看，获得的地震记

录质量相差很大，其原因是爆破能量的差异、炮检距

的差异、背景干扰程度的差异。现对横穿海原断裂

地表破裂的测线 , 接收到的一次爆破的地震记录截
面作一展示，并对其结果做一初步分析。

图 3 是测线 , 垂直道总体归一化的地震记录，
炮点距测线 , 约 /- 3 ()，炸药量 &’ (5。横轴为观
测点号和距离，而距离中的 ’ 位置处于 ,+"’ 年海原
地震地表破裂处，纵轴为时间轴。

图 #" 测线 $ 接收到的一次爆破地震记录
6—原始垂直道地震记录；7—滤波后的地震记录

! ! 测线 , 接收到了较好的断层通道波震相。图
36表明测线 , 的 8波在时间轴的位置约 ,- # 9处，$
波约为 "- & 9。图 37是图 36的地震记录经频段 ’- ,
4/- ’ :;的滤波之后得到的，采用这样的滤波处理
是由试验确定的，目的是为了压制 8 波、$ 波，提取
<;波。试验表明，本次野外观测到的 8波、$波频率
均大于 /- ’ :;，而小炸药量的爆破也难于激发小于
’- , :;地震波。
在图 / 中，对图 37 中的震相进行了进一步分

析。从图 / 中可以看到，在观测点 ,’& 4 ,,’ 之间，
在时间轴 & 9 处见一组震幅不是很大的震相，但时
间轴 .- & 4 ,’ 9存在 / 组强振幅、低频率的震相 1、
=、>、0有规律地出现。图 / 中有规律的大振幅的
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图 !" 震相分析
#—深部断层通道波 $%；&、’、(—浅层断层通道波

震相 #几乎同时出现在观测点 )*+ , ))* 之间 - ,
-. + /处，而其间的 )*0 号观测点位于 )-1* 年海原
地震地表破裂处，这组震相在观测点 )*+ , ))* 之外
的观测点上就不明显或没有。与震相 # 几乎同时
到达不同，&、’、( 三个震相具有双曲线的走时特
征。研究表明［+］，断层通道波出现在 2 波的到时之
后，有相对大的振幅、低的频率和长持续时间的波

链，在断层破碎带上接收点的通道波振幅较大，而随

着接收点远离断层带其通道波最大振幅迅速减小。

因此，对比研究可知，图 3 显示的观测点 )*+ , ))*
之间，时间轴 - , -. + /处大震幅的震相就是断层通
道波 $%，)*+ 与 ))* 号观测点间 1+* 4 长的距离即
是断层通道波反映的海原断裂带地下破碎带的宽

度。观测点 )*+ , ))* 之间，时间轴 + , - /间的较大
震幅的震相也应该是断层通道波，但 &、’、(震相双
曲线的走时特征表明距爆破源近的观测点走时短，

反之则长，这 5 组震相可能受浅层松散覆盖层的影
响，致使浅部断裂破碎带与浅部松散围岩从震相上

未截然分开，因此这些震相都不如 # 震相那样更具
典型的断层通道波的特征。综合上述分析可知，观

测点 )*+ , ))* 之间，时间轴 + , )* /的多组较大震
幅的震相为断层通道波；震相 # 震幅最大，断层通
道波的特征最为明显，到时较晚，反映断裂带较深部

的信息，是确定断裂带宽度为 1+* 4的主要震相；震
相 &、(并未将断裂带与围岩完全区分开，很可能是
受浅部松散盖层的影响；多组震相的出现则反映来

自不同深度的断层通道波。

上述是初步结果，我们将进一步求取断层带及

附近地区的速度和 ! 值等。以便能更精细地刻画
断层带的几何形状和物理性质。

3! 讨论

用断层通道波研究断层的细结构具有广阔的前

景。从结构上来说，大的断层常常以有几百米到几

公里宽度的低速带为标志，这些低速带被认为是由

集中在断层附近的流体、富粘土的断层泥、增加的孔

隙度和地震过程中扩大的裂隙以一种未知的组合形

式引起的。低速带两侧是结构较为完整的高速围

岩，断层通道波则是产生于断层带内、夹持于高速围

岩间、由地震波在边界多次相干反射而形成的。因

断层通道波直接来源于断层带，故对其深入研究便

能够反映断层带内部的结构。断层通道波为断层细

结构的研究提供了一种新的有效方法。

海原断裂带断层通道波观测对断裂破碎带宽度

的认识有了深化。研究表明，在宁夏海原县西安州

附近，海原断裂带由断层通道波揭示的断裂破碎带

的宽度约为 1+* 4，远大于 )-1* 年海原 0. " 级地震
产生的地表破裂带的宽度。事实上，此断裂带具有

很长的活动历史，而且探槽揭露了多次古地震事

件［0］，所以有较宽的破碎带是不奇怪的。当然，破

碎带的宽度在不同的地段可能不同，这与断裂带在

不同地段的表现形式有关，如单条断层出现的地段

与多条断层共同出现的地段或雁列断层交接地段的

断裂破碎带宽度就会有较大的差异。
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