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断层对地震子波波形影响的研究

樊耀新
(云南省地震局 ,昆明　 650041)

摘要　在地震子波理论的基础上 ,研究了典型断层情况下地震子波波形变化的规

律 ,从理论上证明了当地震波通过断层时 ,子波波形变化比走时对断层的反应更为敏

感。实测资料的分析计算结果表明 ,利用地震子波理论判断断层及其性质是可行的。
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1　数学分析概述

由爆炸产生的尖锐脉冲 ,经大地吸收而形成再被观测到的扰动 ,其特定波形称为地震子

波 [1 ]。

可以证明 ,爆炸产生的尖锐脉冲是由 0至无限大的整个频率范围的单频正弦分量的无限

系列构成 ,其波形可用傅里叶积分表示:
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式中 f 为频率 , c为速度 ,a、b分别表示尖锐脉冲的宽度和位移量。其谱为:
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考虑地层的吸收 ,以最简单的形式将大地透过因子写为:
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式中 x为距离 , q是决定吸收频带边缘陡度的参量 , f 1是振幅在 x= x1距离上衰减至原振幅
1
e

时的频率。图 1给出各种参量值 q情况下的曲线簇。

当扰动通过地层时 ,其吸收谱由图 1中曲线之一给出。如构成波形的所有单频分量均以 c

传播 ,则在 x距离上观测到的扰动的位移量由下式给出:
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图 1　各种参量 q的曲线簇
Fig. 1　 A bunch of cu rv es of dif f erent parameter q.
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如原始波形非常尖锐 ,则 a很小 ,扰动位移可简化为如下形式:
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) ,将 cosYu展开 ,扰动形式由下式给出:
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可见 ,除包含距离负幂的衰减系数外 ,扰动波形的形式皆为 u的幂函数 ,u的系数为各阶伽玛

函数。

( 6)式中 ,把波形作为 t的函数 ,得到宽度与 x的选择有关的波形。 显然 ,波形宽度与距离

的 q次根成比例。理论与试验证明 ,对所有类型的子波 ,q值为 2
[ 1]
。这一结论表明 ,波形对介

质性质变化的反应比走时更为敏感。 为了表示其特有的关系 ,在正常情况下 ,如以子波宽度作

为走时的函数 ,绘于双对数坐标上 ,过各数据点的直线斜率应为
1
q
,即 0. 5。

以上结论仅对理想情况是正确的。所谓理想情况是指波在完整的、物理性质不变的介质中

传播。 实际上 ,这是不可能的。 当地震波穿过若干个地层、裂隙、破碎带或断层时 ,波形势必发

生相应变化 ,情况相当复杂。我们正好利用这一特点 ,根据地震子波波形出现的异常来研究地

质构造 ,识别破碎带 ,判断断层性质。不过 ,问题还不那么简单 ,因为每次激发时 ,爆炸带的情况

大相径庭。不同爆炸带的吸收形成的初始宽度不同 ,必须除去爆炸带的影响。
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式中 b
2
1为子波宽度平方 ,由紧邻爆炸点的爆炸带贡献 b

2
0和其余路程贡献 be

2
组成 ; b0

2
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函数关系 ,通过最小二乘法拟合而得 ; be为消除爆炸带影响的子波宽度。

此外 ,理论和实测还表明 ,介质吸收性质的变化及显著的波散均出现于 f = f 0邻域 ,如某

一点出现 f 0异常低值带 ,则该邻域必然存在异常强烈的地震波吸收。 将 f 0定义为过渡频率 ,

它随介质性质不同而有很大变化。 f 0值往往很高 ,从记录中难以直接测得 ,实用中根据子波宽

度随走时的变化确定:

f 0 =
6
π

t
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( 12)

　　 ( 12)式有两个含义:其一 ,在正常情况下 f 0基本不变或变化很小。 其二 ,由于 t比 be大若

干数量级 ,式中 be的变化对 f 0的影响比 t大得多。也就是说 ,be对介质性质变化的反应比 t敏

感得多。

2　断层附近的波射线及 be、 f 0变化

地震波传播过程中 ,如遇断层 ,就会在断层棱角处产生绕射。绕射波类型很多 ,有折射绕射

波、绕射折射波、绕射反射波、透射绕射波、透射绕射折射波等 [2 ]。图 2给出了垂直断层情况下 ,

炮点在上升盘方和下降盘方的地震波射线示意图。 断层为其它类型时 ,情况也大致如此。

一般情况下 ,地层中越上层的物质越疏松 ,波速也越低 ,对地震波的吸收和散射就越历害。

并且 ,断层附近的破碎带也对波有强烈的散射和吸收作用。强烈的改造使 be、 f 0发生较大的变

化。图 2a所示为断层上升盘放炮的情况。 D为上升盘最后一个折射波出射点 , A、 B为断层棱

角绕射点。 D点之后一段距离内 ,由于破碎带和上覆松散物质在射线路径中所占比例增加 ,加

之各绕射、透射波的迭加和干涉 ,使得波形畸变 ,be、 f 0起伏变化 ,但总的趋势是 be变大。穿过异
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常带后 ,波形趋于正常 ,但此时的 be -t和 f 0-x曲线与 D点以前的上升盘曲线间有一差值和 Δbe

和 Δf 0 ,其值的大小取决于地层断距和断层附近的破碎松散程度。 因此 ,可用 Δbe和 Δf 0的大

图 2　断层处地震波射线图
Fig. 2　 Ray of sei smic w av e on th e faul t.

小粗略地估计地层断距和断层

附近的破坏规模。断层下降盘放

炮的情况与之类似 ,但 Δbe 和

Δf 0的符号相反 (图 2b)。

3　观测资料实例

我们在东川浅层地震勘探

和 “滇深 -82工程”资料中选取

了比较典型的两个观测段进行

分析计算。

东川Ⅲ号测线 280— 390观

测段两端的 0桩号和 680桩号

分别为炮点 ,其记录示于图 3,

数据列于表 1。图 3和表 1都显

示出 , 340桩号以后的子波变化

较有规律。计算结果显示 ,两炮

在双对数坐标中的斜率分别为

0. 5012和 0. 5040,其与正常的 q值偏离很小 ,属正常 ,见图 4a。而 340桩号附近 ,子波宽度有一

较大幅度的跳跃 ,而且之前一段起伏变化较大 ,虽然数据过于离散 ,不能用于计算 ,但总的趋势

图 3　东川Ⅲ号测线 280— 390段记录图
Fig. 3　 Th e record f rom pi le-280 to pi le-390

　　 　 along observing line-Ⅲ in Dongch uan.

是变大。如以正常的 b0为基础 ,

算出该段 be 值 ,代入 ( 12)式 ,作

出 f 0-x图 ,则 f 0的变化显而易

见 ,如图 5。由此可以判断 ,该测

线穿越了一条断层 ,对应 340以

前的小桩号段是断层下降盘 ,该

盘在一定距离内较为破碎 ,或呈

阶梯状。

江川炮记录的子波宽度变

化也很明显 ,计算结果绘于图

4b。从图中可以看出 ,分两段拟

合的直线几乎平行 ,在同一数量

级上 ,后段比前段值下掉了一

格 ,显然 ,有断层存在。该断层离

江川近的一端为下降盘 ,其位置

约在距江川 45 km处。
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表 1　东川浅层勘探Ⅲ号测线数据表

桩号
0号炮 680号炮

t b1 be f 0 t b1 be f 0

280 161 15. 14 13. 13 284 210 24. 86 19. 71 165

290 168 15. 71 13. 78 269 206 23. 23 17. 87 196

300 174 13. 14 10. 76 457 204 24. 29 18. 99 172

310 174 13. 21 10. 85 450 195 20. 29 13. 50 325

320 173 11. 86 9. 16 627 192 18. 58 10. 76 505

330 180 12. 14 9. 52 604 189 20. 86 14. 34 280

340 182 11. 71 8. 96 689 184 17. 77 9. 29 649

350 184 11. 81 9. 09 678

360 185 11. 81 9. 09 682 176 17. 69 9. 13 643

370 190 11. 88 9. 18 686 174 17. 66 9. 08 642

380 195 12. 00 9. 34 680 172 17. 73 9. 02 643

390 200 12. 07 9. 42 686 170 17. 57 8. 90 653

图 4　be -t关系
Fig. 4　 Th e be-t curve.

(a)　东川浅层地震勘探观测段 ;　 ( b)“滇深 -82工程”江川炮

图 5　东川浅层勘探测段 f 0 -x关系
Fig. 5　 The f 0 -x relation of sh al low seismic

　　 　 prospect ing sect ion in Dongch uan.

4　结论

东川浅层勘探Ⅲ号测线 280— 390

段穿过一断层 ,断层位置在 340桩号

附近 ,之前的小桩号段是断层下降盘 ,

该盘在断面附近较为破碎 ,或者呈阶

梯状。

“滇深 -82工程”江川炮 Pg子波宽

度变化表明 ,该测线在距江川约 45

km处与一断层相交 ,该断层距离江川

近的一侧为下降盘。

在人工地震测深中 ,利用走时反

演判断断层并不困难。但对一些断距

较小的断层 ,由于走时跳跃不大 ,难以

分辨 ,于是出现漏判。而地震子波宽度
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be和过渡频率 f 0对介质性质变化的反应比走时灵敏 ,因此 ,可以利用这一性质对断层进行判

定。
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STUDY ABOUT INFLUENCE OF FAULT ON SEISMIC WAVELET FORM

Fan Yaoxin

(Seismological Bureau of Yunnan Prov ince ,Kunming　 650041)

Abstract

In this paper, on the basis o f theo ry of seismic wavelet , regulations o f w avelet fo rm vari-

ation have been studied in typical faul t. It is prov ed from theory that w hen seismic waves

pass th rough faul ts, w avelet form varia tions a re more sensi tiv e than travel time on faults.

The results f rom observ ation data demonst rate that i t i s practicable to judge faul t properties

by seismic w avelet theo ry.

Key words: Fault behavior, Seismic wave form, Wave fo rm variation, Seismic wavelet
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