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摘要i简述了地震映像法的特点，并列举了在各种浅部不均体探测中的应用实例，指出了提高其应用效果，拓宽其

应用领域应研究的问题。
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地震映像法是近10年来用于探测浅部介质中

纵、横向不均匀体(构造、洞穴、障碍物、非金属管

道、岩溶、土坝中白蚁巢及空洞、地裂缝与疏松带、滑

坡体等)的有效方法。它不同于常规地震勘探中的

折射波法及反射波法有明确的勘查目的层(速度界

面、波阻抗界面)。实质上，它采集的是近震源处的

弹性波场，在采集的炮记录上能识别的地震波形有

直达波、瑞雷面波、绕(散)射波、转换波，在特殊情

况下也能采集到反射波；但它和共偏移距反射波法

虽在采集方法上是相同的，却有着本质的区别。共

偏移距反射波法在进行正式数据采集前要进行干扰

波调查，确定浅层反射波的最佳接收窗口，然后确定

偏移距，以共偏移的采集方式采集某一目的层的反

射波。共偏移反射波法有明确的勘杏目的层及它必

须严格遵循浅层反射波的最佳接收窗口技术，是它

和地震映像法的根本区别。由于在地震映像图上直

达波、面波、绕(散)射波、转换波的干涉现象十分常

见，这给波的识别带来困难，目前对复杂波场中各种

波的识别尚主要应用波的动力学特征(振幅、相位、

频率)，并应用这些特征解释勘探剖面下纵、横向的

不均匀体。概括起来该方法有以下特点：数据采集

方法简单，共偏移距单道(或2～3道)采集，施工人

员需要2～3人即可，具有很高的工作效率；采用小

偏移距、小道距采集，地形的影响很小，适用于各种

复杂的工作环境；在近震源的面波区采集，锤击震源

即可采集到能景较强的弹性波；和常规地震勘探中

的反射波法和折射波不同，地震映像法对地下三度

体也可探测，可解决常规地震勘查方法解决不了的

问题；它主要应用弹性波的动力学特征对波场进行

收稿日期：2007—0l一30

解释，没有繁杂的资料处理流程，是一种能适应各种

工作环境、简便、快速的工程物探勘查手段。

1 应用实例

1．1构造勘查

在地形复杂、松散沉积层覆盖较薄(小于30 m)

的山区进行地质构造勘查的常用方法是折射波法勘

探，但地震映像法也能取得较好的效果。图1是在

浙江隧道勘查中的地震映像，图中在桩号100处其

波动场特征和两侧明显不同，表现为晦波相位发育，

后经钻孔验证，该处为一断层破碎带。应当指出，在

地震映像图上可以解释断层破碎带的平面位置，至

于其埋深、性质等无法提供确切的解释。仅是一种

定性、快速的普查方法。它和折射波法相结合在山

区进行构造和破碎带勘查应是行之有效的。

图1 断层破碎带处的地震映像

1．2洞穴调查

安徽黄山的花山、烟山一带有数十处洞窟，已开

发的花山迷窟成为千古之谜、具有很高的研究和旅

游价值，为-r调查其他尚未开发洞窟的规模，开发旅

游资源，笔者曾采用地震映像法进行过调查。图2a
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a一无洞窟山俸地震映像；b--有洞旖IIl体地震映像；r一已知洞厨边界处的共炮点记录

图2安徽黄山谜窟地震映像

是山体下没有洞窟的地震映像，图2b是有洞窟存在

的地震映像。对比町见，在无洞窟山体处的地震映

像图上直达波、面波相位没有畸变，也无特殊波出

现，表明被勘查山体的介质是相对均匀的。而在有

洞窟存在的山体下地震映像图上散射波十分发育，

为了确定洞窟的边界，还在已知洞窟处采集r共炮

点记录(图2c)。从图2c可见，在第8道处，面波突

然中止，而该处也正是洞窟的边界，选译地震映像法

和共炮点采集相结合，成功地圈定了山体下洞窟的

边界，并计算出其大致的面积，为旅游开发提供丫充

足的依据。

I．3隐伏岩溶勘查

隐伏岩溶勘仓长期以来是rT程物探研究的主要

课题。实践已表明，地震映像法是快速普夼勘查区

内隐伏岩溶的较好方法：一是凶为它的方法特点，町

快速进行普查，确定详细勘探的靶区；二是它解释地

下是否赋存岩溶发育带的结果是可靠的。虽然目前

该法尚无法解释出隐伏岩溶的埋深、规模等亟待解

决的问题。但它的潜在效果值得我们去研究、开发。

由于赋存碳酸岩中的岩溶发育带无论是充水、充土

或充气，其密度和完整的碳酸岩都有很大的差异，弹

性波在这样不均匀介质中传播会形成散射波，且十

分发育，如果我们能对散射波进行归位，则町解释出

岩溶发育带的埋深和规模。

图3是淮南土坝孜岩溶勘查中的地震映像，可

见在右侧的溶洞发育区散射波发育，左侧由于岩溶

塌陷形成的地裂缝呈多相位的图像特征。

图4是浙江江山岩溶勘查某线地震映像，同样

在岩溶发育带，散射波十分发育。由于地下隐伏岩

溶发育，在地下水的作用下，上伏土层中形成的土洞
1-4堤坝隐患探测

的散射波也清晰可见。
自20世纪中期以来，国内累计修建、加固堤防

图5是浙江江山岩溶勘查已知塌陷坑处的地震 26万多km，建成大、中、小型水库8·6万座，如何快

映像。从图叮见，在塌陷坑下方隐伏溶洞的散射波
速、准确地探测堤坝隐患，及时对堤防的病患区进行

呈双曲线状，且面波的相位也发生了畸变。
加固处理，一直是防洪工程管理工作的重要课题之
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一，也是工程物探应重点研究的领域。从地震映像

法的快速探测这一特点及其取得的效果来看，该法

可以快速圈出存在有隐患的堤防区段，给采用其他

勘查手段进行详细探测提供了靶区。

图6a是安徽定远青春水库白蚁巢穴上的地震

映像，在20～30号点处有一似双曲线状的散射波，

显然这是由于该处存在有较两侧疏松的土体或洞穴

所致。结合白蚁巢发育的规律，解释该处的散射波

是由白蚁巢穴所引起。为了进一步确定白蚁巢穴的

发育深度，又在该处进行了瞬态面波勘查。图6b是

面波频散曲线，在对应于白蚁巢发育处频散曲线存
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在有明显的拐点，埋深在3—4 m，这一解释结果已

被证实。图7是安徽定远黄桥水库堤坝的地震映

像。该水库堤坝的背水坡脚严重渗水，在渗水处对

应的地震映像图上有一组清晰的散射波，说明该处

土坝已十分疏松，并局部形成空洞。图8是淮河临

淮岗黄岗一张集段隐伏涵管处的地震映像，从图可

见，不但隐伏涵管反映清晰，左侧由于涵管渗漏而导

致的疏松带也有明显的图像特征。图9是上海南汇

围海造地海堤地震映像，该段地下7 m深处埋有数

根排水管道，由管道渗水，导致土坝受损，从图可见，

散射波十分发育，在直达波、面波相位畸变处的路面
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图lO上海奉贤海堤脱空区地震映像
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已发生沉陷。图10是上海奉贤海堤地震映像，该海

堤兼作公路，临水一侧由于水流作用，形成脱空，图

中脱空区的波组特征与两侧差异明显。

1．5管道及障碍物探测

在城市建设中管道(非金属)及障碍物的探测

已是工程物探的一项主要任务。由于城建区的空间

狭小，常用的共偏距单道采集很难实施，我们采用了

多道单排列采集的方式。图11是寻找一组15 m长

的板桩记录，从图可见在记录上有一组和基阶面波

呈“V”字形的波，这就是当激发点和接收排列位于

钢板桩同一侧时接收到的基阶面波遇钢板桩后的反

射波。据此可以确定板桩的存在，并确定其位置对

应第17道。图12是在上海地区寻找地下管道的单

炮记录，可见管道形成的绕射波反映十分清晰，第

12道对应绕射波的最小走时，利用公式

h=[(纫)2一d2]／2tv，

计算出绕射点(即管道顶面)的埋深，式中，t为旅行

时，d为偏移距，h为绕射点深度，口为速度。

图ll上海地区探测地下板桩的单炮记录

水平锤击短边可激发SH波，垂向锤击激发瑞利波，

从记录上可见(图13)，对地下箱涵反映最清晰的是

SV波记录。

图13金山石化海堤探测排水箱涵的地震三分量记录对比

1．6滑坡体探测

图14是浙江富阳一已知滑坡上的地震映像，从

图像I二可见，滑坡体的上沿边界位于图中左侧对应

已知裂缝带的左侧，凡在地面观察到有裂缝带处，在

地震映像上都显示为能量较强的多相位特征。

图14浙江富阳一已知滑坡体上的地震映像

从上述几个应用实例町见，地震映像法在探测

浅部纵、横向不均体的应用都取得了很好的效果，相

信它的应用领域还会扩展，随着研究的深入，其应用

效果还会更好。

2结论

纵观上述各应用实例，在应用地震映像法探测

浅部地层中纵，横向不均体中，主要是利用波动场的

动力学特征，也仪能进行定性的解释，尚不能确定地

层中纵、横向不均体的埋深、形态等要素。另外，在

波动场的动力学特征中，也主要利用了绕(散)射波

的特征形态及各种波的相位特征，其他如频率特征、

振幅特征等也没有充分利用。

众所周知，地震散射波法对寻找局部不均匀体

图12上海地区探下地下管道的单炮记录 是有效的，而具有明确勘查目的层的折射波法和反

在上海金山石化海堤上探测排水箱涵(顶埋深 射波对解决这类问题却很困难。地震映像法所采集

4 m)的地震三分量记录，使用的震源为20 cm X 30 的实质上是近震源处的散射波场，因此，从散射波场

cm X50 cm铁盒装置，铁盒底部焊接一些短钉可插 的角度去理解地震映像法，会对该法的数据采集、观

入地面形成耦合，水平锤击径向长边可激发sV波， 察系统的选择、资料处理软件的开发及应用解释的
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提高，更有帮助。

目前，地震映像法数据采集和解释仅利用了垂

直分量。三分量测量是今后的研究和发展方向。

在计算地下管道的埋深时，若速度选择体波中

的纵波传播速度，计算的深度和实际结果相差相当

大，若选用横波传播速度，则箅出的深度和实际情况

较吻合，可以初步认为在地震映像图上得到的散

(绕)射波是面波的散射，并不是体波的散射，是否

如此敬请同行们讨论。

据散射波的传播特征，在炮记录上散射波走时

极小值的位置总是位于散射(点)体的正上方，而与

激发炮点位置无关。但在实际应用中，应用该特征

进行解释，而验证的结果总是出现偏差，一般偏移l

～2 m，最大可偏移4 m，这是什么因素造成的，也是

一个值得讨论的问题。
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tages and existing problems of ultrasonic transmission areanalyzed for quality evaluation，which include the critical value of acoustic ve—

locity，the critical value of amplitude，the value of PSD and the measured wave．
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