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摘要"采用地震反射和折射联合探测方法在襄樊
1

广济断裂带蕲州段上获得了高精度的反射时间剖

面和折射速度剖面图像!这些图像清晰地显示了剖面浅部地层的分层特征和地层的速度变化特征
'

解释获得了襄樊
1

广济断裂带主断裂的位置)性质!初步判断了其活动性特征!确定了该断裂不是一

条简单的断裂!而是一条由多条断裂组成的断裂带
'

这不仅在方法上具有一定普遍意义!而且为评

价测区工程和民用建筑物所在区域的断裂活动性提供了可靠的基础资料
'

关键词"山前%隐伏断层%地震反射%地震折射%联合探测
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引言

山前隐伏断裂所在区域往往是人口密集区!工

业和民用建#构$筑分布较多!对其进行勘探调查有

利于建设条件的评价'

+1)

(

!具有十分重要的意义
'

这

类断层的探测条件往往复杂多样!通常受控于地质

构造和地理环境两大要素
'

为了获得良好的探测结

果!必须考虑这些要素
'

山前隐伏断裂的第四系覆盖

层较薄!活动断裂的上断点距地面一般较浅!因此要

求最小探测深度要浅%为了获得断裂的几何特征和

向下的延伸情况!还要求最大探测深度要大!探测成

6+1

蕲州断裂!

6)1

汤铺岭断裂!

601

茅江断裂!

6!1

石佛洞断裂!

6/1

走马岗断裂!

6"1

竹瓦镇断裂!

621

巴河断裂!

6#1

破塘坳断裂!

631

浠水断裂!

6+*1

横车断裂!

6++1

三合铺断裂!

6+)1

松林岩断裂

图
#

!

测区地质构造和浅层地震测线位置图#图
#

#
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果的分辨率要高!分辨薄地层的能力要强
'

目前探测

山前隐伏断层的方法很多!主要有高精度重力测量)

多道直流电法勘探)探地雷达探测)航空磁测和浅层

人工地震反射勘探)折射勘探和面波勘探等'

01++

(

'

不

同方法有各自的适应性
'

湖北襄樊
1

广济断裂带规模大#图
+

$!延伸千余

公里!断裂多个地段处于山前隐伏状态!而这一带地

质构造相对复杂!大别山多为变质岩和花岗岩分布

区!这类成层性差的岩石也往往延伸至江汉盆地内

部!作为下伏基岩
'

这种下伏基岩为成层性差的变质

岩或花岗岩)上覆覆盖层较薄)地形复杂)人口稠密

)2"
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的探测条件不仅仅出现在大别山山前!在太行山山

前'

+)1+0

(

!秦岭北麓'

+!1+/

(等地也较为普遍
'

因此探索

这类地质构造复杂区山前隐伏断裂的勘探方法具有

普遍意义
'

这类地质构造复杂区的石油地质勘探已

进行过地震反射和折射联合探测的探讨'

+"

(

!但浅层

地震勘探尚需更深入的研究
'

本文以蕲州一带的隐

伏区段为实例!介绍地质构造复杂地区山前隐伏断

裂的浅层地震反射和折射联合探测方法
'

#

!

测区山前隐伏断裂的勘探条件

襄樊
1

广济断裂带实际上是长江沿线!水系发

育!人口稠密!村庄较多!道路及来往车辆密集
'

勘探

区地为低山丘陵区!地形起伏较大
'

襄樊
1

广济断裂

带蕲州段被第四系松散沉积物覆盖!断裂处于隐伏

状态!下伏基岩多为侵入岩或变质岩!反射界面不明

显
'

近地表地层以黏土和基岩风化物为主!覆盖层较

薄!一般为几米至十几米
'

因此查明山前隐伏区内是

否有断裂存在!确定断裂的位置!断裂的上断点埋

深)断距及断裂的最新活动年代'

+#

(

!需采用有效的

探测方法
'

测区位于鄂州市和浠水县之间!测区内断裂构

造较为发育!主要存在北西
1

南东和北东
1

南西两组

断裂
'

北西
1

南东方向的断裂主要有襄樊
1

广济断裂

带#

6+

)

6)

)

60

$)走马岗断裂#

6/

$和竹瓦镇断裂

#

6"

$

'

北东
1

南西方向的断裂主要有巴河断裂#

62

$)

破塘坳断裂#

6#

$和浠水断裂#

63

$

'

本次浅层地震勘探

的目标主要是襄樊
1

广济断裂带的
6+

断裂#图
+

$

'

襄樊
1

广济断裂带是湖北省境内规模最大的一

条断裂构造带
'

长期以来!许多地学工作者一直认为

1襄#樊$

1

广#济$2断裂构造是一条区域性的深大断

裂!是扬子地块与秦岭
1

大别造山带的分界线!控制

着自元古代以来的沉积作用)岩浆活动及构造作用

的发展与演化'

+3

(

'

该断裂横跨湖北省东西!全长断

续延伸千余公里!结构复杂!地质特征丰富!地表上

构成扬子构造区与秦岭
1

大别构造带的变形边界
'

在

地表上!常由一系列逆冲断层组成!在剖面上呈叠瓦

状产出'

)*

(

'

不同地段表现形式不同!随州三里岗
1

房

县青峰一带多为不同时期)不同性质)不同特点的多

条断层平行展布!断面既有南倾!亦有北倾!以南倾

居多!从而构成了断层的复合'

+2

(

!由此造成前人对

1襄
1

广2断裂性质认识的争议
'

在该测区内!该断裂带

由
0

条断裂#

6+

)

6)

)

60

$组成!为逆断层!总体走向北

西
1

南东!其中
6+

倾向南西!

6)

和
60

倾向北东
'

!

!

地震数据采集

!R#

!

测线位置

考虑到测区地理环境和地质构造两大因素
'

为

了有利于测线的布置和地震波的激发和接收!测线

沿公路布设!避免了地形起伏造成的影响%并且在野

外选择夜晚施工!减少了来往车辆的和人工活动的

干扰
'

在测线布设过程中!主要考虑所要探测的断裂

走向以及工作环境!使测线尽可能垂直于断层走向!

以便使探测结果能够较准确地反映构造的位置及性

质
'6+

断裂为襄樊
1

广济断裂带的主干断裂!规模较

大!且其位置应向东南方向偏移!因此本次浅层地震

测线布设的重点为
6+

断裂!在测区的南部和北部

分别布设了一条方向北东3南西的浅层地震测线

#

h+

和
h)

$!采用反射和折射联合法对
6+

断裂进行

探测
'

h+

测线"位于浠水县麻桥至黄冈市的
70!0

省

道上!方向南西
1

北东!全长
"c<'

其中折射测线
"

c<

!反射测线
/c<

!位于折射测线的西南段
'

h)

测线"位于浠水县散花镇
7)*+

省道上!方向

南西
1

北东!全长
+*c<'

其中折射测线
+*c<

!反射

测线
#c<

!位于折射测线的西南段
'

!R!

!

数据采集方法

数据采集的目的"通过采用一定的地震波激发

和接收设备和工作方法!获得高分辨率和高信噪比

的地震记录
'

要想获得高分辨率的地震记录!一是提高激发

地震子波的频率!从而减小地震子波的波长%二是要

采用抗干扰能力强)动态范围大的地震仪器%三是采

用合适的工作方法
'

仪器设备"本次地震数据采集采用法国舍赛尔

公司生产的具有高抗干扰能力)高灵敏度)大动态范

围的
7(!*#

高分辨率遥测数字地震仪
'

地震波的激

发采用
+#M

变频机械可控震源!最大输出力
+#M

!采

用连续变频扫描!扫描频带
0*

%

)**J?

!扫描长度
#

D'

地震波的接收采用
!

个&串的
"*J?

高频检波器

串进行接收
'

工作方法和观测系统"目前探测隐伏断裂所采

用的方法主要为反射地震方法'

2

!

+0

(

!反射地震方法

有利于在干扰背景较强的自然条件下利用多次覆盖

技术压制干扰)提高资料的信噪比!而且地震反射剖

面上丰富的反射地震响应有助于有效地判定断裂的

存在与否)展布形态及其活动性!确定断裂的最新活

02"
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动时代
'

但是由于测区下伏基岩为变质岩!层位较

少!若只采用反射地震方法可能得不到好的反射层

位!影响断裂的探测效果!而折射地震方法可以获得

浅层的速度结构!通过速度的变化可以判定断裂的

位置
'

因此本次探测采用反射地震和折射地震联合

探测的方法
'

具体采用可控震源激发地震波!采用大

能量)小点距)高覆盖次数的数据采集方法!获得了

较好的原始记录和探测结果
'

折射探测采用追逐相遇的观测系统!反射探测

采用单边追逐激发)多次覆盖的观测系统
'

折射探测"道间距
/<

!

0**

道接收!炮间距
+**

%

+/*<'

反射探测"道间距
)<

!单边激发!

+)*

道接收!

+/

次覆盖
'

仪器采集参数为"采样间隔
*d/<D

!记录长度

)D'

图
)

为反射探测原始共炮点地震记录图!从图

中可以看出该地区虽然各种干扰波#折射波)面波)

声波等$较强!但反射波还是明显存在的!在
)**<D

以上存在
)

组能量较强的反射波
'

图
0

为折射探测走时曲线图!从图中可以看出!

由于
)

条测线浅部地层性质变化较大!基岩面埋深

差别较大!覆盖层和风化壳的厚度及速度变化都较

大!从而形成了复杂的走时曲线形态
'

图
!

!

原始共炮点地震记录图

A*

8

R!

!

-E(&+')%

<

,'4;*5

8<

7*)%7

:

+4))45,'4&

<

4*5&,(*,)*+7(+479

?

!

资料分析与解释

为便于资料的分析对比和解释!根据各条测线

的折射波速度剖面特征)反射波时间剖面特征)浅部

地层速度结构特征以及本测区的地质构造特征!在

折射速度剖面和反射时间剖面图上!地层界面反射

波分别用
U

V+

和
U

V)

标出!根据该区岩土工程勘察地

震波速测量结果!在速度结构图上
U

V+

代表强风化
1

中风化基岩的分界面!其速度约为
+#**

%

))**<

&

D

%

U

V)

代表中风化
1

微风化基岩的分界面!其速度约为

0***

%

00**<

&

D'

图中白色虚线为可信度范围线!

在该线以上的结果可信度较高!该线以下的结果可

信度较低
'

?R#

!

K#

测线

图
!

为
h+

测线的地震反射时间剖面图和折射

速度剖面图!其中反射测线位于折射测线的西南段
'

在反射时间剖面上!在测线西南段
*

%

0***<

之

间!在
+**<D

以下可看到一些有规律的反射波!有

的呈弧形!有的呈倾斜或曲线状!但反射能量较弱!

同相轴连续性较差!这表明该区古近系和白垩系

#

4

)

!

;

+

.

$内部的成层性较差!层位不明显
'

但在测

线的东北段
0***

%

/***<

之间!

+**<D

以下的反

射能量更弱!同相轴连续性更差!很难识别出有规律

的反射波组!这充分反映了该地段太古界#

,L

$内部

!2"

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



图
?

!

折射波走时曲线图

A*

8

R?

!

@(37%+&*45;%=(&7%=(2&*)(+.7=(

图
O

!

K#

测线地震反射时间剖面#

%

$和折射速度剖面#

/

$

A*

8

RO

!

@(32(+&*45&*)(

<

743*2(

#

%

$

%597(37%+&*45=(24+*&

:<

743*2(

#

/

$

43,(*,)*+(N

<

247%&*4543F*5(K#

/2"
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的物性差异较小
'

在折射速度剖面上!在剖面的上部

#

/*<

以上$!由于沿测线第四系覆盖层较薄!横向

上基岩表层风化程度差异也较大!因此浅部剖面形

态在横向上起伏变化较大
'

在剖面的下部#

/*<

以

下$!横向上由于基岩岩性不同!地震波速度存在较

大的变化
'

在测线的西南段
*

%

0***<

之间!地层

为古近系和白垩系!速度相对较低!一般在
0/**

<

&

D

以下!相对变化也较大
'

在测线的东北段
0***

%

"***<

之间!地层为太古界
,L

!地震波速度相对

较高!一般在
!***<

&

D

以上!相对变化较小
'

综合分析图
!

的反射波组特征和折射速度特

征!在测线西南段#

*

%

!***<

$!反射时间剖面上的

U

V+

反射波具有较好的横向连续性!没有明显的错断

现象%速度剖面上
U

V)

以上的速度横向变化比较稳

定!没有明显的速度突变
'

在
U

V)

之下!反射剖面上

的波组特征和速度剖面上的速度都存在较大的变

化!综合分析该段反射剖面的波组特征和折射剖面

的速度变化特征!在剖面上解释了
!

个特征明显的

断点
6

h+

%

6

h!

!位置分别位于测线桩号
+3/*<

!

)03*<

!

)#"0<

和
023*<'

其中断点
6

h+

和
6

h)

视

倾向南西!为正断层%断点
6

h0

和
6

h!

视倾向北东!为

逆断层
'

在测线的东北段#

!***

%

"***<

$!速度剖

面上
U

V)

以上的速度横向变化也比较稳定!没有明

图
\

!

K!

测线地震反射时间剖面#

%

$和折射速度剖面#

/

$

A*

8

R\

!

@(32(+&*45&*)(

<

743*2(

#

%

$

%597(37%+&*45=(24+*&

:<

743*2(

#

/

$

43,(*,)*+(N

<

247%&*4543F*5(K!

显的速度突变
'

在
U

V)

之下速度都较高!在纵向上和

横向上都比较稳定!虽然存在局部的速度变化现象!

但变化幅度都较小!因此认为在测线桩号
!***

%

"***<

范围内不存在断层
'

另外从图中还可以看出

在
6

h+

和
6

h)

断点的右侧在时间剖面上都存在一个

弧形的反射波组!该弧形反射波组在速度结构剖面

上对应一个高速体
'6

h0

和
6

h!

在折射速度剖面上也

为高速体的边界
'

根据这
!

个断点处的反射波组特

征和速度结构特征!认为它们向上仅错断到
U

V)

界

面!属基岩断裂
'

?R!

!

K!

测线

图
/

为
h)

测线的地震反射时间剖面图和折射

速度剖面图!反射测线也位于折射测线的西南段
'

由

图
/

可以看出!反射时间剖面上反映的第四系覆盖

层也较薄!横向上基岩表层风化程度差异也较大!表

现为西南段覆盖层较厚!东北段覆盖层较薄
'

剖面下

部的反射特征差异也较大!在剖面
)***

%

!***<

之间!反射能量较弱!反射同相轴的横向连续性较

差!很难识别出有规律的强反射波组
'

在两端反射能

量相对较强!存在一些起伏变化较大)但基本能够追

踪识别的反射波组
'

在折射速度剖面上!地层结构及

岩性变化特征反映得更为明显!剖面上部的覆盖层

和风化壳厚度变化特征与反射时间剖面上的反射波

"2"
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组特征对应的较好
'

剖面下部为基岩地层!速度较上

部明显增高!且在横向上变化较大
'

在测线的西南段

*

%

2***<

之间为古近系和白垩系!速度相对较

低!一般小于
0/**<

&

D'

在测线的东北段
2***

%

+****<

之间为太古界
,L

!地震波速度相对较高!

一般大于
!***<

&

D'

根据图
/

的反射时间剖面特征和折射速度剖面

变化特征!在
h)

测线的西南段
*

%

#***<

之间!反

射时间剖面和折射速度剖面上的
U

V+

和
U

V)

界面都

比较稳定!没有明显的错断现象!但在
U

V)

界面以

下!反射剖面上的反射波组特征和速度剖面上的速

度结构都存在较大的变化
'

而在
h)

测线的东北段

#***

%

+****<

之间!虽然速度纵)横向变化都较

小!没有较大的速度突变!但也存在明显的横向速度

6+1

蕲州断裂!

6)1

汤铺岭断裂!

601

茅江断裂!

6!1

石佛洞断裂!

6/1

走马岗断裂!

6"1

竹瓦镇断裂!

621

巴河断裂!

6#1

破塘坳断裂!

631

浠水断裂!

6+*1

横车断裂!

6++1

三合铺断裂!

6+)1

松林岩断裂

图
Z

!

解释断裂平面图

A*

8

RZ

!

-E(&+')%

<

43*5&(7

<

7(&%&*453%.2&,

变化现象
'

综合考虑反射剖面上的波组变化特征和

折射剖面上的速度突变现象!解释了
/

个断点
6

h/

%

6

h3

!其位置分别位于测线桩号
)#3#<

!

!++/<

!

/!2!<

!

"+#/<

和
"#**<'

其中!断点
6

h"

和
6

h2

视倾向南西!断点
6

h/

)

6

h#

和
6

h3

视倾向北东!

6

h/

%

6

h#

为正断层!

6

h3

为逆断层
'

根据这
/

个断点处的反

射波组特征和速度结构特征!它们向上仅错断到

U

V)

界面!都属于基岩断裂
'

O

!

结论

本次山前隐伏断裂探测采用折射和反射相结合

的方法在
)

条测线上发现断点
3

个#见图
"

$!根据

本测区的地质构造资料!认为
h+

测线上的
6

h0

!

6

h!

断点和
h)

测线上的
6

h3

断点反映的是蕲州断裂

22"
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#

6+

$!蕲州断裂应在原来的位置上向东南方向偏

移!它可能不是一条单一的断裂!而是一个由多条断

裂组成的断裂带%而
h+

测线上的
6

h+

!

6

h)

断点和
h)

测线上的
6

h/

!

6

h"

!

6

h2

断点可能是其他小断裂的反

映
'

这些断裂都是基岩地层内部的断裂!没有错断

U

V+

地层界面进入第四系!因此认为第四纪以来没有

活动
'

结合
)

条测线的速度结构可知!

h+

测线的
6

h!

断点和
h)

测线的
6

h3

断点以东的高速度介质可能

是基底抬升的产物
'

根据本次探测所获得的反射时间剖面图像和折

射速度剖面图像可以看出!在火成岩或变质岩等地

质结构和构造复杂地区采用人工地震方法探测活动

断裂时!仅采用单一的反射)折射或面波等方法难以

获得好的探测结果
'

由于在火成岩或变质岩内部没

有好的反射层位!采用反射方法很难得到反射能量

较强)连续性较好的反射波组!仅能得到一些断断续

续的)具有一定规律的弱反射条带!若用于判定断裂

的存在可靠性较差!但具有一定的参考价值
'

虽然折

射方法探测精度相对反射较低!但可以得到比较准

确的地层速度
'

由于断裂一般都具有一定宽度的破

碎带!断裂两侧与断裂内部#破碎带$介质物性差异

较大!速度差异也较大!通过采用折射方法得到地层

的速度分布!根据断裂两侧地层的速度差异可以对

断裂的存在进行判定
'

因此通过采用反射和折射相

结合的方法探测断裂构造!就能够通过断裂构造的

反射波组特征和速度变化特征更加准确地确定断裂

的存在!提高对断裂定位和断裂性质判定的准确性
'

在不同地震地质条件下!隐伏断裂上断点的勘探表

现出不同的特点!不同的方法有各自的适应性
'

今后

的工作应针对不同地震地质条件设计和实验!使得

断裂构造上的断点勘探有更多可以选择的方法
'

襄

樊广济断裂本身也应该得到重视!因为该断裂沿长

江沿线分布!不论是对基础地质研究还是实际应用

都具有重要意义
'

致谢
!

感谢中国地震局地球物理勘探中心)中

广核集团在工作过程中的大力支持
'

感谢审稿专家

精心审阅了本文!使得本文得到较大提高
'
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