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摘要　为了实验大容量气枪震源陆地水体流动激发反射地震探测效果，在长江中下游安徽

省铜陵段，采用气枪船长江航道流动激发、沿江岸布设反射地震仪器接收的非纵弯线工作方式，

得到了反映测线经过地区地壳深部结构和构造特征的反射地震数据。原始资料信噪比较低，但

部分资料不同部位仍可辨认出来自地壳及莫霍面反射波组。就传播距离而言，地震波传播的水

平距离最大可达 ２１ｋｍ，垂直深度可达 ３０ｋｍ以上。在数据处理中，根据原始资料特点，针对性采

用了非纵弯线面元定义、三维层析静校正、叠前多域去噪及组合反褶积技术，最终得到的叠加时

间剖面上具有丰富的壳内反射波组。结果显示，测线经过地区的地壳结构为双层结构，总厚度

为 ３０．０～３６．０ｋｍ。上地壳呈现隆坳相间的反射特征，下地壳存在多组叠层状弧型反射波组，莫

霍面反射特征清晰，由 ２～３个反射同相轴组成，呈现 ＳＷ端向 ＮＥ段抬升的形态。剖面经过地区

存在一个切穿下地壳和莫霍面的深部断裂，应该是长江深断裂的反映。研究结果充分说明，大

容量气枪震源可应用于陆地流动水体地壳精细结构的深地震反射探测。
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０　引言

利用人工震源探测地壳结构和构造，在能源与矿产资源勘探、地质灾害风险探查、地震

危险性评价、地壳构造研究等方面发挥着其他地球物理方法无法替代的作用，被称为“照亮

地下的明灯”（陈等，２００５）。
气枪激发源具有传播距离远、信号重复性好、绿色环保等优点（丘学林等，２００７），是海上

能源地震勘探的主要激发震源。近年来，许多地学专家、学者开展了利用大容量气枪震源研

究地壳结构和介质变化的实验。如美国南加州的 ＬＡＲＳＥ实验，利用海上气枪激发地震波探
测莫哈韦沙漠及洛杉矶地区的壳、幔构造，探测结果显示，气枪激发产生的信号可以传播至
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少 ２００ｋｍ远，探测到地下约 ２０ｋｍ深的构造（Ｆｕｉｓｅｔａｌ，２００３；Ｂｒｏｃｈｅｒｅｔａｌ，１９９７）；中国台湾
的 ＴＡＩＣＲＵＳＴ计划，可在 ２１５ｋｍ远处的接收台站上，辨认出较清晰的气枪信号（Ｍｃｉｎｔｏｓｈ
ｅｔａｌ，２００５）；新西兰南岛的 ＳＩＧＨＴ地球物理调查，可在２６５ｋｍ远的接收台站上辨别出较清晰
的信号（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ，２００２；Ｏｋａｙａｅｔａｌ，２００２）；中国科学院南海海洋研究所于 ２００１年和 ２００４
年在南海北部利用大容量气枪源海上激发、陆上地震台站接收进行海陆联测，实验结果显

示，气枪信号传播距离最远可至 ２５５ｋｍ，信号覆盖了香港和珠三角地区（丘学林等，２００３；赵
明辉等，２００８）。上述实验结果均表明利用气枪震源进行地壳深部探测是可行的。将大容量
气枪用于地壳深部构造研究，无论是海陆联测，还是水库激发（陈等，２００７），均相当于气枪
在接近于静止的水体内定点激发，而将大容量气枪在陆上江河中流动激发，采用反射地震方

法研究地壳结构，目前国内外还未进行过尝试。２０１５年 １０月开展的“地学长江计划”安徽
实验（夏季等，２０１６；徐嘉隽等，２０１６）首次采用长江中大容量气枪流动激发，沿岸布设反射、
折射地震仪器接收的综合观测方式，从得到的原始记录来看，取得了令人满意的初步成果。

本文利用“地学长江计划”安徽实验得到的反射地震数据，进行分析及数据处理，进而得

到测线经过地区的地壳精细结构和构造图像，为分析大容量气枪震源陆上水体流动激发深

地震反射探测的效果提供例证和技术参考，为大容量气枪震源在长江流域及其他大江大河

的地壳精细结构反射地震探测的应用提供技术支撑。

１　研究区构造概况与测线位置

长江中下游地区是中国经济最发达的地区之一，也是矿产资源较为丰富的地区。一般

将以阳新常州断裂（又称江南断裂）、郯庐断裂带及襄樊广济断裂为界的一个总体 ＮＥ向相
对宽阔、ＳＷ向相对狭窄的“Ｖ”字型金属矿产富集地带（吕庆田等，２０１４；常印佛等，１９９１），称
为长江中下游成矿带。本文的研究区位于长江中下游地区的长江池州、铜陵段，长江中下游

成矿带的中南部（图 １）。
在构造分区上，研究区位于华北板块南侧、华南板块的东北缘。华南板块由扬子陆块和

华夏陆块 ２个前寒武陆核组成，晋宁运动时期二者碰撞拼接在一起（Ｌｉ，１９９８；刘彬等，
２０１８），后期又经历了陆内裂谷和多期次造山运动。中三叠世受印支运动影响（华南板块与
华北板块碰撞），区域构造体制发生了重大转变，由近 ＷＥ向的陆、陆碰撞模式改变为 ＮＥ向
的俯冲运动模式（张岳桥等，２００９），继而研究区及整个华南板块发生了大规模的陆内造山运
动。伴随强烈的陆内造山运动及其后的伸展运动，不同动力学体系、不同期次构造事件相互

叠加、复合和改造，形成了长江中下游地区隆拗相间的构造格局，沿江分布了宁芜、繁昌、铜

陵、宁镇、庐枞等多个火山岩盆地或隆起。在两大板块的碰撞变动过程中，盖层褶皱普遍存

在，断裂较为发育，岩浆活动频繁。其中长江深断裂为区域内的主要断裂，在其发育过程中

逐步形成由 ２组断裂组成的齿状断裂带（刘建敏，２０１５）。断裂带的拉张作用构成沿江一带
串珠状展布的盆地（徐树桐等，１９９３）。纵向上，深断裂切穿地壳，向上组成一个树状系统。
长江深断裂在该区中生代构造格局的发展中起到了重要的作用。吕庆田等（２００３、２０１４）在
铜陵地区及邻区开展的深地震反射剖面探测，显示该区地壳纵向上存在 ３个大的构造分界
面，分别在地幔与下地壳之间（Ｍ面）、下地壳与上地壳之间（Ｃ面）以及变质基底与沉积盖
层之间（Ｇ面）。由于变质基底和盖层之间滑脱面的存在，在区域应力作用下，本区广泛发育

１０２
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图 １　研究区构造概况及测线位置

断裂构造、穹隆构造、弧形构造及复杂的褶皱变形构造（柳丙全等，２０１３）。
数据采集采用气枪船长江航道中流动激发、沿江岸走向布设反射地震仪器固定排列接

收的工作方式。测线南端点位于铜陵市枞阳县的汤沟镇，向北顺长江走向沿长江西岸江堤

布设测线，北端点位于芜湖市无为县的刘渡镇，测线长度约 ５４ｋｍ。

２　数据采集与处理
２．１　数据采集与原始资料分析

本次实验目的为测试大容量气枪震源陆上水体流动激发，进行反射地震探测，验证能否

得到深部反射信息及其效果。数据采集激发线位于长江主航道，接收线沿长江铜陵段的江

堤布设（图 ２）。数据接收共布设 １８０２道检波器，道间距 ３０ｍ。地震波激发采用 ４支容量为
１５００ｉｎ３的大容量气枪组合，气枪船按固定时间间隔逆流走航激发，激发点间距在１００～１５０ｍ
之间变化。由于受长江航道及江岸地形的影响，激发线和接收线均为弯曲测线，且二者存在

一定的水平距离，不重合，造成激发点和接收点中点（简称炮检中点，下同）在空间分布上非

常发散，即不是集中在一条直线段上，而是在一个不规则平面上（图 ３），和传统的二维地震
测线有很大的区别，这会给数据处理带来一定的困难。

激发时，由于受到船舶航行及沿岸各种工业、人类活动的干扰，从得到的原始记录来看，

各种干扰波发育，原始资料的信噪比较低，很多记录上看不到反射波的影子，尤其是在远炮

检距，干扰波能量更强。但在部分记录的小炮检距部位可追踪到反射波，如图 ４所示，在双
程反射时间（ＴＷＴ）４～５ｓ、１０～１１ｓ均有隐约可见的反射同相轴，其中 ＴＷＴ１０～１１ｓ的反射波

２０２
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图 ２　激发线、接收线位置 图 ３　炮检中点分布

图 ４　原始记录显示

组有可能是来自莫霍（Ｍｏｈｏ）面的反射波。
就传播距离而言，气枪激发的地震波传播水平距离最大可达 ２１ｋｍ，垂直深度可达 ３０ｋｍ

以上；从有效波频谱来看，有效信号的频带主要分布在 ３～２５Ｈｚ（图 ５），主频随着深度的增加
从 １６Ｈｚ降至 １０Ｈｚ。
２．２　数据处理

采用大容量气枪陆上流动水体激发，进行深地震反射探测，在国内外尚属首次开展，故

在数据处理上存在一系列需要解决的问题。

不同于采用炸药激发进行深地震反射探测可采用常规的深地震反射数据处理软件和流

程处理，本文得到的数据，信噪比较低、炮检中点分布发散，因此需要采用针对本次数据特点

的数据处理流程和方法。数据处理采用了观测系统定义、交互废道剔除和初至切除、初至波

３０２
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图 ５　原始记录频谱分析

层析静校正、异常振幅检测与消除、振幅补偿、叠前多域多道集迭代去噪、组合反褶积、速度

分析和剩余静校正的两次迭代、ＤＭＯ和叠后时间偏移、叠后随机噪音衰减等数据处理方法，
其中观测系统定义和静校正是本次数据处理最为关键的环节，也是与常规二维反射地震资

料处理不同的地方。

观测系统定义是反射地震数据处理最基础的工作之一，其目的为根据实际得到的激发

点、检波点的坐标，在数据处理软件系统中确定激发点、接收点位置及二者的相互关系，从而

计算每个检波点所属的共中心点位置，便于进行后续的共中心点叠加处理。受长江航道、江

岸走向条件限制，本次实验激发线和接收线弯曲度较大，且二者不重合，炮检中点在空间分

布上非常发散（图 ３），和传统意义上的二维测线有较大差别。因此，基于共中心点叠加的二
维数据处理方法受到限制。在观测系统定义中，如何确定共中心线的位置，是本次数据处理

的基础工作，也是特色之处。为此，在数据处理中将三维反射地震共中心面元概念引入来代

替二维共中心点概念，同时借鉴二维弯线处理观测系统定义方法。具体做法为：首先，根据

实际炮检点分布情况，计算出炮检中点分布，并统计炮检中点分布最集中位置，作为炮检中

点分布中心线，即共中心线。其次，垂直共中心线，采用矩形面元划分方法，其中面元宽为道

距的 １／２，面元边长通过理论计算和对比实验来确定。同一个面元内的炮检中点，可以认为
是来自地下同一点的反射，叠加时应如同来自同一中心点那样得到加强。

受地形限制，本次实验炮点、检波点分布非常不规则，实际的观测系统为二维非纵弯线，

因此采用二维静校正方法显然无法求取合理的静校正量。三维静校正方法不仅能适应三维

反射地震数据，而且可以应用于二维弯线、非纵测线等不规则观测系统的二维地震数据。在

静校正方法选择上，初至波层析静校正方法是数据处理中一种有效的静校正方法（李录明

等，２０００；王宝江等，２０１３），该方法利用地震记录中的初至走时信息重建地下波速分布，并计
算检波点、炮点的静校正量，是目前常用的静校正方法。在实际处理中，采用三维初至波层

析静校正方法，拾取原始记录初至波到时信息，进行 ３Ｄ层析速度反演，计算炮检点范围内三
维速度场的纵横向分布；抽取炮点、检波点所在位置的风化层速度、厚度等空间展布数值，计

算炮点、检波点的静校正量。

４０２
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３　叠加剖面的主要反射特征

由于研究区复杂的地质条件，加之气枪震源激发能量较小，原始记录中环境干扰大，得

到的剖面信噪比较低。除此之外，受地形限制，部分段激发点与接收点距离过大，缺失小炮

检距数据，因此剖面上缺失浅层资料（图 ６剖面中段），影响了对浅部构造的认识。但总体
上，剖面不同部位存在一些反射能量变化较大、纵向上有一定宽度和横向上有限延续度的反

射条带或一些断续的反射波组。这些反射条带或反射波组可能是由于地壳内部的岩性或岩

相变化产生的具有波阻抗差异的地层变化界面，可作为地层对比、追踪及剖面解释的依据。

３．１　壳内反射特征
由图 ６剖面可看出，上、下地壳分界反射特征并不明显，不存在能量较强、延续度较好的

层状界面反射波。这与一些地区深地震反射探测结果相一致（酆少英等，２０１５；Ｇａｏｅｔａｌ，
２０１６；王海燕等，２０１７），即上、下地壳之间不是由一个简单的地层界面区分，而是存在一个变
化带，使上地壳变形与下地壳变形脱耦，上、下地壳变形完全不同（王海燕等，２０１４），因此上、
下地壳反射特征也不同。在 ＴＷＴ５．５～６．５ｓ之间存在一组断续反射波组 ＴＣ，ＴＣ之上以能量

较强的倾斜、弧状反射波波组为主，ＴＣ之下主要为能量相对较弱的弧状反射波组。参考以

往研究结果（吕庆田等，２０１４；徐涛等，２０１４），ＴＣ应对应于上、下地壳分界面（Ｃ面）。
上地壳反射特征在剖面两端存在较大差别。ＳＷ段（桩号 ０～２７ｋｍ）以 ＴＷＴ４～５ｓ处相向

倾斜的 ２组反射波 ＣＲ１为界，其上以 ＮＥ倾向的反射波组为主，呈现凹陷的反射特征；ＮＥ段
反射较为稀少，只存在几组弧状反射波组，呈现隆起的构造形态。剖面两端反射特征的差

别，反映了构造特征的不同。

与上地壳相比，下地壳反射能量较弱。但从较弱的反射能量背景中，仍可以辨认出多组

叠层状弧状反射波组。下地壳发育的叠层状弧状反射波组可能和该区位于华北与扬子板块

之间、处于挤压环境有关。

３．２　莫霍面反射
壳幔过渡带（莫霍面）反射波 ＲＭ 为剖面中反射能量较强的反射波组，在整个剖面均可

追踪。莫霍面反射波组大约出现在 ＴＷＴ１０．０～１２．０ｓ之间，由 ２～３个反射同相轴组成，构成

了具有反射性的下地壳与透明性的上地幔的边界（Ｎｅｌｓｏｎ，１９９１；王海燕等，２００６）。ＴＭ 整体

呈 ＳＷ向倾斜，以地壳平均速度６．０ｋｍ／ｓ计算，莫霍面深度为３０．０～３６．０ｋｍ，ＮＥ端比 ＳＷ端抬

升约 ６．０ｋｍ，这与该区以往研究结果一致（卢占武等，２０１０；徐涛等，２０１４；吕庆田等，２０１４）。

ＳＷ段反射位于约 ＴＷＴ１２．０ｓ处，向 ＮＥ段抬升，在桩号 ９～２２ｋｍ处较为平缓，并且出现不连

续现象。从桩号 ２２ｋｍ开始，莫霍面反射波能量较强，呈 ＳＷ向倾斜，时间上从 ＴＷＴ１１．５ｓ抬

升到约 ＴＷＴ１０．０ｓ，总体抬升约 １．５ｓ。

３．３　剖面上存在的深部断裂
莫霍面反射波在桩号 ９～２２ｋｍ之间出现不连续，同时其上的下地壳弧状反射波组也出

现相向倾斜的反射特征变化。这种反射特征的变化预示着剖面经过地区存在一个切穿下地

壳和莫霍面的深部断裂 Ｆｍ，这应为长江深断裂（刘建敏，２０１５；吕庆田等，２０１４）在剖面上的
反映。受施工条件限制，剖面浅部资料缺失，故 Ｆｍ向上地壳延伸情况无法判断。
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图 ６　剖面图及解释结果
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２期 酆少英等：大容量气枪震源陆地反射地震探测———以长江中下游铜陵地区为例

４　主要结论与讨论

（１）本研究得到了反映测线经过地区的地壳结构和构造的反射地震剖面，并取得了清晰
的莫霍面反射图像，充分说明利用大容量气枪震源陆上水体激发可以得到反映地壳深部构

造的反射地震图像。该实验的成功，说明大容量气枪震源可以应用于陆上流动水体的深地

震反射探测。

（２）剖面经过地区的地壳结构可分为双层结构，即上地壳和下地壳。地壳总厚度为
３０．０～３６．０ｋｍ。壳内的反射较为丰富，上地壳反射特征在剖面两端存在较大差别，ＳＷ段呈
现凹陷的反射特征，ＮＥ段反射波组构成隆起的构造形态。下地壳反射能量较弱，存在多组
叠层状弧状反射波组。莫霍面在剖面上反射特征比较清晰，由 ２～３个反射同相轴组成，整
体向 ＮＷ向倾斜。剖面桩号 ９～２２ｋｍ之间的莫霍面反射波出现不连续，同时下地壳反射波
组也出现相向倾斜的变化。这种反射特征的变化，预示剖面经过地区存在一个切穿下地壳

和莫霍面的深部断裂，这应是长江深断裂的反映。

（３）气枪震源一般应用于海上，在陆上的应用也是仅限于水库等接近静止的水体中。本
次实验的成功说明大容量气枪陆上水体流动激发可以得到具有一定信噪比的反射地震剖

面。其原因在于，采用大容量气枪阵组合，可以有效压制压力脉冲，增强气泡脉冲（罗桂纯

等，２００６；赵明辉等，２００８），从而增强了信号中的低频能量。低频能量传播中衰减较小，因而
可以传播更远的距离。

与陆上常用的炸药震源相比，气枪震源具有绿色环保的优点，在江河湖泊中施工，可以

避免对环境的破坏。气枪震源施工还具有施工时间短（本研究野外激发仅用 ３天，完成了
４２８炮次的激发）、效率高的优点，可以有效节约施工成本。因此，采用绿色环保的大容量气
枪震源进行深地震反射探测，可以得到反映地壳结构和构造的反深地震剖面。此方法可以

推广应用到其他条件适合的地区。

但是，由于施工条件的限制，大容量气枪震源陆上水体反射地震探测也存在无法避免的

缺点。受江河流向的限制，测线布设选择度小，因此只能采用非纵弯线施工，造成炮检中点

分布发散，数据处理无法按照常规的 ２Ｄ共中心点叠加方法。其次，剖面覆盖次数不均匀，造
成剖面上不同段信噪比不一致；由于一些无法回避的障碍物，可能造成缺失浅部资料，如本

次得到剖面的中段；繁忙的江河航道及两岸干扰比较大，降低了原始资料的信噪比；气枪激

发对水深有一定要求，限制了气枪船在部分水体的应用。

（４）获取低频大能量地震波信号及反射数据处理是气枪震源陆地流动激发反射地震探
测能否成功的关键因素。因此，气枪阵列中 ４只大容量气枪如何组合可以有效压制压力脉
冲、增强气泡脉冲，从而增强信号中的低频能量，使气枪信号传播更远的距离，是在气枪阵列

设计中需要特别注意的问题；在针对气枪震源陆地流动激发反射地震数据处理中，可根据资

料特点，采用非纵弯线观测系统定义、三维初至波层析静校正的二维应用、叠前多域多道集

迭代去噪、组合反褶积等数据处理方法的综合应用，可以得到反映研究区地壳构造特征的反

射地震剖面，为铜陵地区的构造研究提供基础的地震学资料。

（５）本文得到的剖面上、下地壳反射特征存在较大的差别。以往的研究（陈沪生，１９９８；
张达等，２０１１；吕庆田等，２００３）表明，本区岩石圈表现存在多个构造拆离面，主要存在于莫霍
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面与下地壳之间、下地壳与上地壳之间、沉积盖层与变质基底之间。由于构造拆离面的存

在，在区域应力作用下，上下地壳之间、沉积盖层与变质基底之间的变形解耦，从而形成

“隆”、“拗”相间的构造格局。剖面上地壳“隆”、“拗”相间的构造形态正是这一作用的反映。

致谢：“地学长江计划”安徽实验深地震反射剖面由中国地震局地球物理勘探中心和中石化石油工程

有限公司华北分公司在 ２０１５年完成数据采集，现场人员付出了辛勤的工作；审稿专家对本文提出了宝贵意

见，在此一并表示感谢。
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