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摘要　针对气枪主动源监测中相位加权叠加数据绝对到时拾取可能存在较大误差的问题，

提出基于台站之间叠加信号波形的相似性，利用台站对波形的互相关得到更准确到时差的策

略。在此基础上，将台站对双差地震速度成像方法直接用于台站对到时差数据，以确定地下介

质的速度异常。本文利用长江安徽段气枪实验在庐江临时地震台阵接收到的数据进行了测试，

发现基于波形互相关得到的到时差数据比绝对到时数据更准确。最后，采用台站对双差地震成

像的方法，得到了庐江台阵覆盖区域的地壳三维速度异常模型，继而确定了该地区较大尺度的

地下结构分布。
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０　引言

相对于天然地震或传统的爆炸源，基于气枪源的主动源探测有其特有的优点，是了解

地下结构及其变化的重要手段（陈等，２００７；林建民等，２００８；唐杰等，２００９；杨微等，２００９）。
与天然地震相比，气枪主动源激发的重复性高，根据需要可以在同一个地点重复激发，因此

有利于研究地下介质的变化。与传统的炸药爆破源相比，气枪震源与水耦合性好，转换效率

高，因此，产生同样震级的人工地震比爆炸源更经济。另外，气枪源激发的优势频率为低频，

传播时不容易衰减，在介质中可传播得更远、更深。

为了提高气枪源激发信号的信噪比，通常在 １个点进行重复激发，然后对得到的信号进
行叠加。传统的叠加方法是线性叠加方法，该方法对气枪源在不同时间激发的信号采用相
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加的方法直接进行叠加。线性叠加方法不会使有效信号的相位失真，但叠加得到的信号的

信噪比较低。Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００４）提出的自适应叠加方法相当于对波形数据进行了线性叠
加。对于信噪比低的数据，线性叠加不能很好地压制噪声。相比而言，在波形叠加中将相位

信息作为权重因子引入的相位加权叠加，能较好地压制噪声，提高信噪比（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，
１９９７、２０１１；江国明等，２０１２）。但是，在噪声较强的情况下，相位加权叠加会不可避免地在有
效气枪信号到达之前出现一些人为信号，导致初至拾取困难，误差较大，影响了气枪用于地

下介质速度成像的效果。

为了解决上述问题，我们利用叠加气枪信号在相距较近台站具有相似性的特点，通过互

相关方法提取较精确的到时差。然后，利用台站对双差地震成像算法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０、
２０１６）进行 Ｐ波三维速度成像。本文首先介绍长江安徽段气枪主动源实验庐江台阵布设情
况，然后对比绝对到时拾取和基于波形互相关的台站对走时差数据，最后利用台站对走时差

数据确定地下速度结构。

１　长江安徽段气枪主动源实验庐江地震台阵

２０１５年 １０月沿长江安徽段进行的气枪主动源实验中，气枪船在 ２０个固定点进行了重
复激发（图 １）。以铜陵气枪源固定激发点为中心，中国科学技术大学联合中国地质力学研
究所在郯庐断裂带庐江段布置了 １个扇形台阵（图 １）。该临时观测台阵包括 ９０个地震仪，
其中，５０个 ＲＥＦＴＥＫ１３０＋Ｌ２２Ｅ型短周期地震仪，４０个 ＣＭＧ４０Ｔ１型短周期地震仪，所有地
震仪的采样率均设定为 ２００Ｈｚ。根据临时观测台阵覆盖和密集布设的要求，为了尽可能提
高气枪源地震数据质量，在选址时尽量避开了居民区、公路旁等噪声较大的区域，并尽可能

深挖坑，将地震仪放置在基岩或坚硬地层上。

图 １　长江安徽段气枪主动源实验庐江临时地震台阵分布
三角形为临时观测台站；２０个黑色五角星为沿长江的 ２０个固定气枪激发点；黑线为断层；Ｆ１金寨西汤池断

裂；Ｆ２独山东汤池断裂；Ｆ３郯庐断裂；Ｆ４池太断裂

庐江临时地震台阵包括：①２条线性台阵：西南端 １条加密线性台阵，跨过郯庐断裂带和
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大别山东缘，长约 ７０ｋｍ，平均台间距约 ３ｋｍ，断裂带附近加密到约 １５ｋｍ，指向铜陵气枪源，
共 ３３个台站；东北端线性台阵平均台间距约 ４ｋｍ，长约 ６８ｋｍ，共 １７个台；②１个小孔径台
阵：以西南线性台阵中心台站为中心，布设 １个小孔径台阵，直径 ２ｋｍ，共 １０个台站；③在 ２
条线性台站中间，平均台间距 ８ｋｍ布设面状观测系统，共 ３０个台站。对于 ２０个固定点的气
枪激发，庐江地震台阵有 ７４～７６个台站接收到了有效的气枪信号（表 １）。

表 １ ２０个固定点的气枪重复激发次数和接收到有效信号的庐江台阵台站数

气枪源 重复激发次数 有效台站数 气枪源 重复激发次数 有效台站数

Ｓ０１ ３３９ ７５ Ｓ１１ １５１ ７６

Ｓ０２ １５０ ７４ Ｓ１２ １５１ ７６

Ｓ０３ １０３ ７４ Ｓ１３ １１９ ７６

Ｓ０４ １２２ ７４ Ｓ１４ ４５ ７５

Ｓ０５ １１７ ７４ Ｓ１５ １５５ ７５

Ｓ０６ １５５ ７４ Ｓ１６ １２５ ７５

Ｓ０７ ５０ ７４ Ｓ１７ ２００ ７５

Ｓ０８ ２０４ ７４ Ｓ１８ １５０ ７５

Ｓ０９ １５０ ７６ Ｓ１９ １２２ ７５

Ｓ１０ １５２ ７６ Ｓ２０ ２１０ ７５

庐江台阵所处区域出露的地层位于秦岭大别地层区北淮阳地层分区和扬子地层区的
下扬子地层分区，岩性主要为北淮阳岩浆岩带的下扬子岩浆岩带，所处的大地构造位置主要

为北淮阳构造带、下扬子前陆盆地和沿江隆凹褶断带。研究区内断裂非常发育，郯庐大断裂

（Ｆ３）南端经过研究区，走向为 ＮＥ向，独山东汤池断裂（Ｆ２）经过舒城的汤池镇和庐江县城，

池太深断裂（Ｆ４）经过柯坦镇与桐城市（图 １）。

２　庐江地震台阵气枪源数据叠加

气枪源数据的高度可重复性使我们能在 １个点重复多次激发，因此，由 １个气枪源即可

得到很多重复的人工地震数据（表 １）。对于庐江临时地震台阵接收到的重复气枪信号，由
于知道精确的发震时刻，因此，我们分别采用线性叠加和时间频率域相位加权叠加的方法得

到叠加信号。气枪信号的优势频率为 ２～８Ｈｚ（林建民等，２００８），为了提高气枪信号叠加效
率，对原始资料减采样到 ２５Ｈｚ。时间频率域相位加权叠加由相位加权叠加拓展得到（Ｓｃｈｉｍ
ｍｅｌｅｔａｌ，１９９７），如下所示

ｇ（ｔ）＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ（ｔ）

１
Ｎ

Ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ［ｉФｋ（ｔ）］

ν

（１）

其中，Ｎ为气枪重复激发次数；Φｋ（ｔ）为第 ｋ次激发所接收到气枪记录的瞬时相位信息；Ｓｊ（ｔ）
为同一台站第 ｊ次激发所接收到的气枪记录；ν为控制相位加权叠加的指数，当 ν＝０时即为
线性叠加。每个线性叠加的采样点都被瞬时相位的相干性进行加权，较弱的、但相干性好的

信号会被加强，而相干性不好的噪声将被压制。对式（１）经过 １个 Ｓ变换就可得到时间频率
域的相位加权叠加（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，２０１１）。
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我们选取了在 Ｓ０１固定点激发的气枪源在 Ａ０５台站接收的 Ｚ分量数据对２种叠加方法
进行比较，震中距约为 １６３３ｋｍ（图 ２）。由图 ２可见，相位加权叠加的方法更好地压制了噪
声，与利用线性叠加得到的波形数据相比，能更好地识别出震相。

图 ２　Ａ０５台站接收到的在 Ｓ０１固定点重复激发的气枪源 Ｚ分量叠加数据
（ａ）线性叠加；（ｂ）相位加权叠加；（ｃ）为（ｂ）中矩形框范围内放大的波形图

（ａ）、（ｂ）中 ３０ｓ左右为 Ｐ波波形数据；５０ｓ左右为 Ｓ波波形数据

３　确定人工拾取绝对到时和基于波形互相关的相对到时

利用时间频率域相位加权叠加得到的数据进行初至拾取时存在较大困难。图 ３为 Ｓ１１
气枪源沿西南端测线的相位加权波形，由图 ３可见，Ｐ波信号到达的时间不易确定，进行人工
拾取时主观性较强。为了辅助人工到时拾取，我们利用 ｃｒｕｓｔ１０速度模型计算了理论到时，
并标注在地震波形记录上。由于该地区的结构比较复杂，可以预料基于 ｃｒｕｓｔ１０速度模型计
算的理论到时与实际到时之间存在偏差。但是，该理论到时仅用于实际到时拾取的参考，不

会影响最终的到时拾取结果。随着震中距的增大，Ｐｇ波之前会逐渐出现 Ｐｎ波，但 Ｐｎ波振
幅相对较低，导致初至拾取困难。我们一共拾取了 １１１２个 Ｐｇ波到时，其中 ３８６个质量不好
的数据被剔除。图 ４为拾取的 Ｐｇ波的时距曲线，由图 ４可见，拾取的 Ｐｇ波走时整体分布在
斜率为１／６的直线附近，表明拾取的 Ｐｇ波的走时数据质量尚可，该地区地壳的平均速度约
为６ｋｍ／ｓ。但是，时距曲线的斜率在震中距 ９０ｋｍ左右存在明显变化，即前、后时距曲线的
斜率不同，这意味着在地壳中存在一个高速异常。另一组独立拾取的时距曲线也存在同样
的特征，表明时距曲线斜率的变化是真实的，即在研究区域下方存在一个高速异常。事实
上，庐江台阵所在区域所包含的庐枞火山岩盆地中分布着燕山期中性侵入岩体（安徽省地质

矿产局，１９８２），对应着高速异常，进而导致人工拾取的 Ｐｇ震相在 ９０ｋｍ左右其时距曲线的
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图 ３　Ｓ１１气枪源沿西南端测线的相位加权波形
横轴为速度６ｋｍ／ｓ的折合走时

图 ４　人工拾取的 Ｐｇ波时距曲线
黑线的斜率为 １／６

斜率不同。

为了得到更精确的到时数据，克服人工拾取带来的误差，我们对同一气枪震源到不同台

站的相位加权叠加后的波形数据进行互相关分析，得到同一震相在不同台站的走时差，如下
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式

Ｃ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｆ（τ）ｇ（ｔ＋τ）ｄτ／（∫

∞

－∞
ｆ２（τ）ｄτ∫

∞

－∞
ｇ２（τ）ｄτ）１／２ （２）

其中，ｆ（ｔ）、ｇ（ｔ）为 ２列波的波形信息；Ｃ（ｔ）为 ２列波的互相关系数；对应最大互相关系数的
时刻 ｔ为 ２列波形的到时差。

图 ５　２个台站接收到的同一气枪主动源波形的互相关分析
（ａ）台站 Ａ１１（震中距 １５３６８３ｋｍ）接收到的波形信号，虚线指向 Ｐ波到时；（ｂ）台站 Ａ１７（震中距 １４４２９４７ｋｍ）

接收到的波形信号，虚线指向拾取的 Ｐ波到时；（ｃ）２个台站接收到的波形的互相关分析（台间距 ２０１７７ｋｍ，

互相关系数为 ０８１８，走时差为 １２１１ｓ），虚线指向最大互相关系数

进行波形互相关分析之前，首先需要确定波形分析的时间窗口，我们以拾取的 Ｐｇ波到

时为依据，向前、后分别取 ０２ｓ确定为时间窗口，然后进行互相关计算。图 ５为对 ２个台站

接收到的同一气枪源的波形进行互相关分析的过程。由图 ５可见，Ｐｇ到时的拾取存在较大
的不确定性，对于不同的数据分析员，拾取的到时可能存在较大差别。但是，波形互相关计

算得出的是时间窗口内主要波形的相对走时差，而几乎不受主要波形前较小振幅波形的影

响，因此波形互相关得出的台站之间的走时差更为准确。我们注意到，波形互相关可能会出

现周波跳跃现象，但对于气枪主动源信号，因为频率较低，高频成分较少，因此出现周波跳跃

的可能性相对较小。另外，波形互相关所选取的时间窗口是基于人工拾取到时确定的，可以

保证在较短的时间窗内包含了有效的信号，这在某种程度上也降低了周波跳跃发生的概率。

图 ６显示了对于同一个气枪源的相位加权叠加数据，即以某个台站为参考，其它台站上的波

形数据利用波形互相关进行对齐之后的结果。由图 ６可见，波形的主要相位对应整齐，相关
系数为 ０６～０９２。通过台站对波形互相关计算，我们最终得到了 ６０７３个互相关系数大于

０６的走时差数据（图 ７）。由图 ７可见，虽然整体来说随着台站间距的减小，波形的相似性
也更高，但是台站间波形的相似性与台站间距的关系比较复杂。另外，走时差随台站间距的

增加一般呈增加趋势，但是二者之间并不是一个简单的线性关系。这表明在该区域存在较
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图 ６　基于参考台站纪录到的波形、利用互相关分析

对其它台站记录的波形进行波形对齐的结果

每个台站后面为波形互相关系数

图 ７　台站对波形互相关统计结果
（ａ）所有台站对的走时差与台站对间距的关系；（ｂ）台站对互相关系数与台站对间距的关系

强的速度变化。

４　台站对双差地震层析成像

基于事件对的双差地震速度成像方法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３、２００６），是利用事件对在同一台
站的到时差数据，实现地震位置以及速度结构的联合反演。由于从相邻地震发出的 ２条射
线在源区外近乎重合，因此，相应的源区外的速度变化对到时差的影响非常小，可以消除源

区外速度结构误差的影响。此外，更准确的到时差数据可以直接通过波形互相关技术得到，

因此地震位置以及源区内速度结构的准确性有很大提高。目前，该方法已被广泛用于中、小

尺度区域的速度结构研究中（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６）。
同理，基于台站对的双差地震速度成像方法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０、２０１６），是利用一对台站
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对同一事件记录到的走时差数据，联合反演地震位置以及速度结构。事件 ｉ到台站 ｊ、ｋ的观
测到时和预测到时的残差可用地震震中、发震时刻、速度结构以及台站校正项的扰动量等线

性表示如下

ｒｉｊ＝
３

ｍ＝１

Ｔｉｊ
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Δｘｉｍ ＋∫

ｊ

ｉ
δｕｄｌ＋Δτｉ＋ｓｊ （３）

ｒｉｋ＝
３

ｍ＝１

Ｔｉｋ
ｘｉｍ
Δｘｉｍ ＋∫

ｋ

ｉ
δｕｄｌ＋Δτｉ＋ｓｋ （４）

式中，ｒｉｊ、ｒ
ｉ
ｋ为事件 ｉ到台站 ｊ、ｋ的到时残差；Ｔ为地震走时；ｘ、ｄｘ为震中坐标及其扰动量；τ

为发震时刻；δｕ为慢度的扰动量；ｄｌ为离散的射线路径的一个单元；ｓｊ、ｓｋ分别为台站 ｊ、ｋ的
台站校正量。式（４）减去式（３），可以得到
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３
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Ｔｉｊ
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ｊ
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ｋ
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ｉ
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ｉ
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ｉ
ｋ）ｏｂｓ－（Ｔ

ｉ
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ｉ
ｋ）ｃａｌ为台站对到时差的残差。可以看出，式（５）消除了发震时刻。由

于台站下方的浅层区域的射线近乎垂直入射，相应的速度结构的分辨率很低。因此，台站校

正项的引入可以有效地补偿该区域的速度误差。

此外，因为 ２条射线在源区内会有一定程度的重合，因此，相应源区内的速度变量的偏
导数就会趋近于 ０，一定程度上可以消除源区内速度结构误差的影响，提高地震定位以及源
区外速度结构反演的准确性。该方法已被应用于非火山型震颤信号的定位（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２０１０）以及地震颤动区域的速度成像（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。

在长江气枪源实验中，我们希望得到的是密集台阵区域下方的速度结构，故此时可用台

站对的双差层析成像方法。由于受气枪源和台站分布的限制，我们无法得到 １个很精细的
三维速度结构。所以，我们的反演网格设置比较稀疏，分别为 Ｘ：－１００、－４０、－２０、０、３０、６０、
１００ｋｍ；Ｙ：－１００、－５０、－２０、０、３０、６０ｋｍ；Ｚ：０、２、５、１０、１５、２０、２５、３０ｋｍ。坐标系原点位于
３１２６５８４°Ｎ、１１７１５２５３°Ｅ（图 ８）。对于台站对双差地震层析成像系统，我们通过对慢度模型
改变量进行平滑、阻尼约束而使得反演系统稳定（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）。为了选取合适的平滑、
阻尼参数用于反演系统，通过改变平滑、阻尼参数，构建反映慢度模型改变量和走时残差平

衡关系的 Ｌ型曲线，然后选取曲线拐点区域所对应的参数为合适的反演参数（Ａｓｔｅｒｅｔａｌ，
２０１３）。通过Ｌ型曲线分析可见，阻尼参数２０～４０位于拐点区域，所以选择阻尼参数３０用于
反演（图 ９）。对于平滑参数的选择，Ｌ型曲线显示出平滑参数 ２０～６０为拐点区域，基于模型
异常的稳定性考虑，最终选择平滑参数为 ６０（图 ９）。初始速度模型由利用全国的面波数据
反演得到的该区域三维横波速度模型，然后通过纵波、横波速度的经验关系得到（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，
２０１６），该模型比 ｃｒｕｓｔ１０速度模型更准确。

首先，使用传统的棋盘分辨率测试方法检验当前网格设置下的速度模型反演的可靠性。

我们设置棋盘模型为初始模型的相邻网格的速度值加上±５％的扰动值，并用该棋盘模型合
成走时，进而根据实际的台站对走时差数据来构建合成数据。然后，使用该合成数据以及初

始模型进行反演，测试棋盘模型的恢复情况。图 １０显示在当前的数据和网格点分布情况
下，在深度 ２～１５ｋｍ的范围内棋盘模型能够较好地恢复，表明利用台站对双差走时成像算法
可以获得庐江地区较好分辨率的速度模型。图 １１显示了台站对走时差数据随迭代次数的
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图 ８　速度反演网格点（十字架）分布
Ｘ轴、Ｙ轴分别指向正东、正北方向；坐标原点为交叉点；

三角形为临时观测台站；五角星为 ２０个固定气枪激发点

图 ９　慢度模型变化量归一化范数和台站对走时数据残差归一化范数之间的 Ｌ曲线
（ａ）平滑参数固定为 ６０时改变阻尼参数得到的 Ｌ曲线；（ｂ）阻尼参数固定为 ３０时改变平滑参数得到的 Ｌ曲线

箭头所指为选取的阻尼参数和平滑参数

均方根残差和加权均方根残差的变化。此处，权重是根据残差大小基于 １个加权函数设定
的，即残差越大，权重越小（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）。由图 １１可见，随着迭代次数的增加，均方根
残差逐渐降低。反演前、后的均方根绝对残差分别为 ０９１４、０５７０ｓ，而对应的加权均方根残
差分别为 ０７５９、０４００ｓ。另外，从数据残差分布来看，基于台站对波形互相关分析得到的台
站对走时差数据，相对于初始模型，基本对称分布在 ０点的两侧（图 １２）。而基于人工拾取
得到的走时数据，相对于初始速度模型的残差分布不在 ０点两侧对称分布，而是更多地偏向
于负残差部分，表明拾取的到时数据更倾向偏早于理论数据。从这点来看，基于台站对波形

互相关分析得到的到时差数据更可靠。对比反演前、后台站对走时差的残差分布可以看出，
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图 １０　在不同深度的 ｖＰ成像结果（左列）以及对应的棋盘测试（右列）

从上到下深度依次为 ２、５、１０、１５ｋｍ

图 １１　台站对走时差均方根残差（实线）、加权均方根残差（虚线）随迭代次数的变化
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图 １２　观测走时与理论走时的残差统计
（ａ）观测的绝对走时与根据初始速度模型计算的理论走时的残差；（ｂ）观测的台站对互相关走时差与根据初

始速度模型计算的理论走时差的残差；（ｃ）观测的台站对互相关走时差与根据最终速度模型计算的理论走时

差的残差

反演后残差更多地聚集在 ０附近，表明最终得到的速度模型更好地拟合了数据。
由速度模型可以看出，反演得到的速度模型表现出了较强的非均匀性。结合已有的区

域地质资料和电磁成像结果，可以对该速度模型进行初步的解释。在 ２ｋｍ深的 Ｐ波速度水
平切片中的低速异常区（图 １０中 Ａ、Ｂ处）位于已发现温泉的区域附近，例如 Ａ处有舒城西
汤池温泉，Ｂ处有巢湖半汤温泉，意味着这些低速异常区可能是由于裂缝和流体的存在所

致。Ｂ处的低速异常区域在深部至少延伸到１０～１５ｋｍ（图 １０中 Ｇ处），表明在深部可能存在

高温异常而导致低速异常。５ｋｍ深 Ｐ波速度水平切片中的高速异常（图 １０中 Ｃ处）位于庐
枞火山岩盆地中燕山期中性侵入岩体附近（安徽省地质矿产局，１９８２），因此该高速异常很可
能是由侵入岩体造成的。长江下游地区 ＭＴＡＢ剖面和长江下游地区 ＭＴＣＤ剖面 ２条综合
解释剖面图资料揭示，该处深 １～７ｋｍ处有 １个半径 ２５～３０ｋｍ的近圆形高阻异常区，异常区
电阻率大于 １０００Ω·ｍ，异常中心电阻率可达 ４０００Ω·ｍ，推测为下古生界碳酸盐岩（可能有岩
体）①。该高速、高阻异常很可能是导致图 ４所示的 Ｐｇ波时距曲线在震中距９０ｋｍ左右出现
斜率明显变化的原因。在 １０、１５ｋｍ深的 Ｐ波速度水平切片中可以看出，金寨西汤池断裂
（Ｆ１）位于高速与低速的分界处，大别山地区为低速异常（图 １０中 Ｄ处），而 Ｆ１断裂北侧，即

北淮阳弧后盆地附近属于华北板块南端为高速异常（图 １０中Ｆ处）。而１０ｋｍ深Ｐ波速度高

速异常（图 １０中 Ｅ处）位于无为沉积断陷盆地东侧附近，对应着基于长江中下游地区

ＭＴ－０７３剖面资料得到的电阻率大于 ７００Ω·ｍ的高阻异常区域①。由于本文研究仅利用了庐
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江台阵的数据，目的是研究基于气枪主动源的台站对的走时差数据，同时也对速度模型进行

了有效的成像。但是由于受数据覆盖的限制，对整个区域速度模型的空间分辨率仍显不够。

下一步工作计划综合研究长江安徽段气枪主动源收集的所有数据，以获得安徽及邻区更高

分辨率的速度模型。

５　结论

利用布设的庐江地震台阵，我们记录了长江安徽段主动源实验的数据，并进行了线性和

相位加权叠加处理。结果发现，相位加权叠加之后波形数据信噪比更高，但同时对绝对到时

的拾取存在较大误差。为此，本文提出基于台站对波形互相关的方法，该方法可以较准确地

计算台站对的走时差。同时发现，依据新发展的台站对双差地震成像算法，直接利用台站对

走时差确定台阵附近浅部的速度结构，得到的速度模型与区域地质结构吻合较好，表明基于

台站对双差走时成像算法可以更有效地利用主动源气枪数据研究地下结构分布。
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ＺｈａｎｇＨＪ，ＮａｄｅａｕＲＭ，ＴｏｋｓｏｚＭ Ｎ，２０１０，ＬｏｃａｔｉｎｇｎｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｔｒｅｍｏｒｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔｕｓｉｎｇａｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒ

ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３７，Ｌ１３３０４，ｄｏｉ：１０１０２９／２０１０ＧＬ０４３５７７．

ＺｈａｎｇＨＪ，ＴｈｕｒｂｅｒＣＨ，２００３，Ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ＴｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＨａｙｗａｒｄｆａｕｌｔ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｕｌｌ

ＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，９３（５），１８７５～１８８９．

ＺｈａｎｇＨＪ，ＴｈｕｒｂｅｒＣＨ，２００６，Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰｕｒｅＡｐｐｌＧｅｏｐｈｙｓ，

１６３（２３），３７３～４０３．
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２期 胡景等：基于长江安徽段气枪主动源实验庐江台阵的台站对双差地震速度成像

ＳｔａｔｉｏｎｐａｉｒｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇＬｕｊｉａｎｇ
ｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｉｒｇｕｎｄａｔａｆｒｏｍ ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＡｃｔｉｖｅ
ＳｏｕｒｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＨｕＪｉｎｇ１）　ＱｉａｎＪｉａｗｅｉ１）　ＧｕｏＨａｏ１）　ＷａｎｇＫａｎｇｄｏｎｇ１，３）　ＺｈａｉＱｉｕｓｈｉ１）

ＺｈａｎｇＨａｉｊｉａｎｇ１，２）　ＹａｏＨｕａｊｉａｎ１，２）　ＺｈａｎｇＷｅｉ１，２）　ＡｎＭｅｉｊｉａｎ４）

１）ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ

２）ＭｅｎｇｃｈｅｎｇＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｂｏｚｈｏｕ２３３５２７，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ

３）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１，Ｃｈｉｎａ

４）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅａｂｓｏｌｕｔｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅ
ｐｈａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｃｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍ ｒｅｐｅａｔｉｎｇａｃｔｉｖｅａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｔａｋｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｄａｔａｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｃｃｕｒａｔｅｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｂｙｗａｖｅｆｏｒｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｅｙｃａｎｔｈｅｎｂｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｔｏｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｍｅｔｈｏｄ．ＷｅｔｅｓｔｅｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎｔｈｅＬｕｊｉａｎｇｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＡｃｔｉｖｅＳｏｕｒｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＡｎｈｕｉ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｗｅｃｏｕｌｄｇｅｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈａｎｔｈｅｍａｎｕａｌｌｙ
ｐｉｃｋｅｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｒｏｕｎｄｔｈｅＬｕｊｉａｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＬｕｊｉａｎｇａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ａｉｒｇｕｎ ｓｏｕｒｃｅ；Ｐｈａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ；Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；

Ｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｌｕｊｉａｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ
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