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摘要:活断层探测是断层活动性评判的基础,也是天然地震灾害预防的依据,而浅层地震勘探是活断层探测的有效方法之一;
而目前利用浅层地震方法评判断层活动性的能力亟待提高.通过构建了不同宽度破碎带的活断层理论模型,采用二维粘弹性

波动方程有限差分法进行了波场响应特征模拟,运用希尔伯特变换方法提取了瞬时频率和相位属性.结果表明:地震水平叠加

剖面和瞬时属性相结合可有效获取穿过第四系活断层的响应特征和实现断层活动性评判;当相干噪声达到30%时,水平叠加

和瞬时频率属性剖面已难以追踪第四系中弱反射信号,而瞬时相位属性剖面仍可有效追踪;在实际活断层判定中,水平叠加、
瞬时频率与瞬时相位地震属性剖面均可判断断层的存在,而穿过第四系的断层(或破碎带)特征瞬时相位属性最为明显和突

出,水平叠加剖面次之,瞬时相位地震属性是判定断层活动性的重要和有效的属性.
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Abstract:Activefaultdetectionisnotonlythefoundationforthefaultactivityevaluation,butalsothebasisforpreventionof
naturalearthquakedisasters.Theshallowseismicexplorationisoneoftheeffectivemethodsforactivefaultdetection.This

studyaimstofurtherimprovethefaultactivityevaluationwithshallowseismicmethods.Weconstructtheoreticalmodelsofac-
tivefaultofdifferentfracturezonewidths,applythefinitedifferencemethodoftwo-dimensionalviscoelasticwaveequationto

simulatewavefieldresponsecharacteristics,useHilberttransformmethodtoextracttheattributesofinstantaneousfrequency
andinstantaneousphase,andanalyzetheperformanceinthefieldofanti-noiseandeffectofpracticalapplicationsofmethod.

Theresultsshow:Combinationoftheverticaltraveltimesectionandseismicattributescaneffectivelyobtaintheresponsechar-

acteristicsofactivefaultswhichcutthroughtheQuaternaryandachievetheevaluationoffaultactivity;However,whencoher-
entnoisereachesthirtypercent,itisdifficulttotraceandidentifytheweakreflectionsignalsintheQuaternarybythevertical

traveltimesectionandinstantaneousfrequencysection,butinstantaneousphaseattributescanstilleffectivelytraceandidentify
theweakreflectionsignalswithahighanti-noiseability.Inthepracticaldeterminationofactivefaults,boththeverticaltravel

timesection,instantaneousfrequencysectionandinstantaneousphasesectioncandeterminetheexistenceoffaults.Theinstan-
taneousphaseattributeisthemostobviousandprominenttoshowthecharacteristicsoffaultsorfracturezoneswhichcut
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throughtheQuaternary,whereastheverticaltraveltimesectiontakesthesecondplace.Itisconcludedthattheinstantaneous

phaseattributeisanimportantandeffectiveseismicattributetodeterminethefaultactivity.
Keywords:activefault;two-dimensionalviscoelastic;finitedifference;instantaneousattributes;activityevaluation;earthquake.

0 引言

活断层一般是指第四纪晚更新世以来曾经活

动、未来仍可能活动的断层,是否穿过第四系是判别

断层活动性的标志之一.大量地震灾害调查结果表

明,活断层不仅是产生地震的根源,而且沿断层线地

震破坏也最为严重,因而进行活动断层探测显得尤

为重要(酆少英等,2010).
近年来,浅层地震勘探在国内外城市活断层探

测中取得了许多宝贵的经验,多是采用多种方法的

联合应用或进行钻孔来抑制地震勘探反演问题解的

非单值性,进一步提高地震资料解释的精度(何正勤

等,2010;顾勤平等,2013;贺赤诚等,2015;徐甫坤

等,2015).在实际探测中,由于受到环境噪声的干扰

严重,地震记录中往往难以判别断层是否穿过第四

系,因此迫切需要寻找可有效判别断层是否穿过第

四系的地震弱反射信号的动力学属性,而通过地震

数值模拟和“三瞬”(瞬时振幅、频率和相位)地震属

性提取与分析相结合,是有效提高穿过第四系断层

的识别能力和解释精度的方法之一.
地震数值模拟是通过所建立的地质模型,求解

地震波在地下的传播过程,通过模拟地震剖面与实

际地震剖面的最佳逼近,使地质解释人员能正确认

识复杂条件下地震波的传播机理、传播规律以及地

震反射波场特性,进而提高地质解释精度(兰晓雯

等,2008).地震波在地下传播过程中,必定发生波的

吸收与衰减,而实际地层更接近于粘弹性介质.地震

属性种类很多,“三瞬”属性是最常用和有效的地震

属性,尤其是瞬时频率和相位属性,它们与反射信号

强弱无关.因此本文基于粘弹性波动方程,采用一阶

速度—应力方程高阶交错网格有限差分方法和结合

完全 匹 配 层(PML)边 界 条 件(Hastingsetal.,

1996)进行理论模型数值模拟与特征分析,并采用希

尔伯特变换对模拟记录和实例进行地震瞬时频率和

相位属性提取及抗噪特性分析,归纳分析活断层的

波场响应和地震属性特征,以及追踪和识别活断层

的有效性和优越性.可以为工程场地稳定性评价、地
震小区划、地震预测提供基础性资料.

1 基本原理

1.1 有限差分正演

有限差分法数值模拟技术开始于20世纪70年

代初,AltermanandKaral(1968)使用显式有限差

分格式获得了层状介质二阶弹性波方程的离散数值

解,由于其开创性的工作,差分方法很快被用于解决

各种勘探地震学的实际问题,并在应用中不断得到

发展.
地层均具有粘弹性特征,尤其是第四系,因此采

用粘弹性介质模型进行地震模拟,能更真实反映第

四系和活断层的地震响应特征.Kelvin粘弹性介质

模型是人们在描述地震波衰减时用的较多的一种介

质模型,在加入粘滞项以后,其表达类型可以同均匀

弹性各项同性介质的情况相对应.假定不存在外力

项,考虑二维的情况,Kelvin粘弹性波方程的一阶

速度—应力方程形式(奚先和姚姚,2004):
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式中:λ和μ 是均匀弹性各向同性介质的弹性拉梅

系数,λ'和μ'是粘性拉梅系数,由下式计算:

λ+2μ=ρV2
P,μ=ρV2

S,

λ'+2μ'=ρV2
P/(QPω),μ'=ρV2

S/(QSω).
(2)

式中:ω=2πf 为圆频率,VP 和VS 为介质纵横波速

度,QP 和QS 分别表示描述纵波和横波衰减特性的

品质因子.深层固结状态好的岩石的品质因子Q 计

算经验公式(李庆忠和魏继东,2007;狄帮让等,

2009):
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QS=b VS

VP
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式中:速度V 的单位是km/s,a=14.0,b=2.07.由
于上述经验公式是从深层固结状态好的岩石中得到
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的结论,而一般情况下第四系具有更大系数a,依据

实际第四系Q 统计分析,本次模拟采用以下经验公

式计算Q:

QP=56.0V2.2
P ,

QS=2.07
VS

VP

é

ë
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ù

û
úú

2

QP.
(4)

从而实现粘弹性波场数值模拟.
1.2 地震瞬时属性原理及算法

设x(t)为地震信号时间序列,则其复数道z(t)
为(Taneretal.,1979):

z(t)=x(t)+iy(t), (5)
式中y(t)为x(t)的希尔伯特变换,即虚地震道.利
用复地震道分析可定义瞬时振幅、瞬时相位和瞬时

频率等属性.实地震道x(t)可以用信号的瞬时振幅

a(t)和瞬时相位θ(t)两个基本属性来表示:

x(t)=a(t)*cos(θ(t)), (6)

式中:a(t)= x(t)2+y(t)2 只随时间变化,也称

瞬时包络;θ(t)=arctan(y(t)/x(t))表示坐标原

点为起点,t时刻指向(x(t),y(t))的射线在复平

面上与x 轴正方向之间的角度,范围为[-π,π].
定义瞬时频率为瞬时相位的导数,在计算上可

表示为(陈林和宋海斌,2009):

f(t)=
1
2π

x(t)dy
(t)
dt -y(t)

dx(t)
dt

x2(t)+y2(t)
, (7)

式中:dx/dt和dy/dt采用五点中心差分代替微分:
dx t( )

dt =
x t-2ΔT( ) -8x t-ΔT( ) +8x t+ΔT( ) -x t+2ΔT( )

12ΔT
,

dy t( )

dt =
y t-2ΔT( ) -8y t-ΔT( ) +8y t+ΔT( ) -y t+2ΔT( )

12ΔT .

(8)
由于微分运算对相位的突变和噪声极其敏感,

当信号瞬时包络趋于0时,瞬时频率会产生无意义

的尖峰频率,或正或负、且值异常大,通过在分母部

分加一个较小的阻尼因子ε可以在一定程度上避免

瞬时频率尖峰值的出现(MatheneyandNowack,

1995).通常取ε=(0.001A)2 可算得较理想结果,A
为瞬时包络最大值.

2 理论地质模型数值模拟与分析

是否穿过第四系是判别断层活动性的标志之

一,而通常情况下断层都伴随着破碎带的存在,活动

断层破碎带与围土之间存在较小物性差,即物性分

界面反射能量较弱,并且活动断层常被素填土所覆

盖.在实际探测中,由于噪声存在,地震记录中往往

难以判别断层是否穿过第四系.因此,为了获取非活

动和活动断层的地震响应和波场特征,以及说明利

用地震动力学属性来提高判别断层是否穿过第四系

的可能性和有效性,笔者设计了多个水平层状介质

理论地质模型,并进行了基于二维粘弹性波动方程

有限差分数值模拟和希尔伯特变换“三瞬”地震动力

学属性提取与分析.
2.1 理论地质模型建模

为了说明数值模拟和地震动力学属性提取方法

及判别断层活动性的正确性和有效性,笔者设计了

5个水平层状介质理论地质模型,均由4层水平层

状介质(第1、2、3和4层分别为素填土层、第四系粘

土层、风化层和基岩)和1条倾角为45°的正断层(断
距为4m)构成,网格大小均为0.2m(即Δx=Δz=
0.2m).
2.1.1 非活动断层模型Ⅰ 该模型为非活动断层

模型,断层未穿过第四系,并且不存在破碎带.如图1
和表1所示.

图1 非活动断层模型(模型Ⅰ)

Fig.1 Inactivefaultmodel(modelⅠ)

2.1.2 活动断层模型Ⅱ~Ⅴ 模型Ⅱ~Ⅴ为存在

不同宽度破碎带的活动断层模型,且均穿过第四系,
但未穿过素填土层,4层水平层状介质物性参数与

模型Ⅰ相同.模型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的破碎带厚度分别

为1/8λ、1/4λ、1/2λ和λ(波长λ取为8.3m,即粘土

层纵波速度VP/子波主频f,VP 和f 分别采用

1000m/s和120Hz),即1.0、2.1、4.2和8.3m,相应

的水平宽度分别为1.5、2.9、5.9和11.8m,破碎带的

物性参数见表2所示,模型Ⅲ见图2所示.
2.2 波场模拟与特征分析

二维粘弹性波动方程有限差分数值模拟参数如

下:网格大小为0.2m、采样间隔为0.025ms、雷克子

波频率为120Hz、偏移距为2.0m,等偏移距模拟范

464



 第3期  罗登贵等:活断层的地震响应特征与瞬时地震属性

表1 非活动断层模型Ⅰ参数

Table1 Theparametersofinactivefaultmodel

模型层号 厚度(m) 界面深度(m) 断层性质 断层倾角(°)VP(m/s) VS(m/s)ρ(kg/m3) QP QS 备注

1 10 10 正 960 288 1568 51.2 9.5 素填土层

2 10/14 20/24 正 45 1000 300 1600 56.0 10.4 第四系粘土层

3 10 30/34 正 45 1400 600 1800 117.4 44.6 风化层

4 正 45 2000 900 2000 257.3 107.9 基岩

  注:VP、VS、ρ、QP 和QS 分别为纵波速度、横波速度、密度、纵波品质因子和横波品质因子.

表2 活动断层破碎带模型参数

Table2 Theparametersoffracturezoneinactivefaultmodel

模型
编号

破碎带
厚度(m)

第四系粘土层破碎带 风化层破碎带 基岩破碎带

VP

(m/s)
VS

(m/s)
ρ

(kg/m3)
QP QS

VP

(m/s)
VS

(m/s)
ρ

(kg/m3)
QP QS

VP

(m/s)
VS

(m/s)
ρ

(kg/m3)
QP QS

Ⅱ 1.5 960 288 1568 51.2 9.5 1344 576 1764 107.3 40.8 1880 846 1920 224.6 94.1
Ⅲ 2.9 960 288 1568 51.2 9.5 1344 576 1764 107.3 40.8 1880 846 1920 224.6 94.1
Ⅳ 5.9 960 288 1568 51.2 9.5 1344 576 1764 107.3 40.8 1880 846 1920 224.6 94.1
Ⅴ 11.8 960 288 1568 51.2 9.5 1344 576 1764 107.3 40.8 1880 846 1920 224.6 94.1

图2 活动断层模型(模型Ⅲ)

Fig.2 Activefaultmodel(modelⅢ)

图3 非活动断层模型Ⅰ等偏移距模拟时间剖面

Fig.3 Simulationtimesectioninequaloffsetofinactive
faultmodelⅠ

围为206~316m,输出记录道间距、采样间隔和记

录时间长度分别为1.0m、0.1ms和100ms,为了突

出反射信号,进行了直达波切除,切除时间为10ms,
所以时间剖面起始时间均为10ms.

图4 活动断层模型等偏移距模拟时间剖面

Fig.4 Simulationtimesectioninequaloffsetofactivefault
model

a、b、c和d分别为模型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的时间剖面,图中圆圈处为

第四系地层中断层所在位置2.2.1 模型Ⅰ 如图3所示,可见各层反射、断面
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图5 非活动断层模型Ⅰ的瞬时属性剖面

Fig.5 InstantaneousattributesectionofmodelⅠ
a和b分别为瞬时频率和相位属性剖面

图6 活动断层模型Ⅱ~Ⅴ的瞬时属性剖面

Fig.6 InstantaneousattributesectionofactivefaultmodelⅡ~Ⅴ
a、b、c和d分别为模型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的频率剖面,e、f、g和h分别为模型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ的相位剖面,图中圆圈处为第四系地层中断层所在位置

                      

和断点绕射波清晰可辨,且各波旅行时与理论计算

值相符,说明了数值模拟的正确性.
2.2.2 模型Ⅱ~Ⅴ 如图4所示,各反射和绕射波

清晰可辨,断面波(或破碎带反射波)强弱与破碎带

的厚度有关,厚度为1/4λ 时能量最强,1/8λ 时次

之,1/2λ和λ时最弱,在存在噪声的情况下有可能

无法有效确定它们的存在.
2.3 地震属性提取与分析

为了有效追踪和识别各反射波和绕射波,尤其

是第四系中的断面波(或破碎带反射波),笔者对模

型Ⅰ~Ⅴ模拟时间剖面进行了瞬时频率和相位地震

属性的提取和分析,说明采用这两种地震属性识别

第四系中的断面波(或破碎带反射波)弱信号的有效

性及优势,实现对断层活动性的有效评判.
2.3.1 模型Ⅰ 如图5所示,各反射和绕射波清晰

可 辨,断层明显未穿过第四系.瞬时频率随深度的增
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图7 模型Ⅳ加不同相干噪声后的时间剖面

Fig.7 Simulationtimesectionwithdifferentcoherent
noiseofactivefaultmodelⅣ

a、b和c分别为加15%、30%和45%相干噪声后的时间剖面,图

中圆圈处为第四系地层中断层所在位置

图8 模型Ⅳ加不同相干噪声后的瞬时属性剖面

Fig.8 InstantaneousattributesectionwithdifferentcoherentnoiseofactivefaultmodelⅣ
a、b和c分别为加15%、30%和45%噪声后的频率剖面,d、e和f分别为加15%、30%和45%噪声后的相位剖面,图中圆圈处为第四系地层

中断层所在位置

加而降低,可获得频率的纵横向变化规律;各波的连

续性与时间剖面基本相当,在波相互叠加处的连续

性不如时间剖面.瞬时相位剖面各波的连续性总体

优于时间剖面和瞬时频率剖面,尤其是断面和绕射

波,因此瞬时相位可用于弱反射界面的有效追踪和

识别.
2.3.2 模型Ⅱ~Ⅴ 如图6所示,各反射和绕射波

清晰可辨,断层穿过第四系特征明显,均可有效追踪

和识别破碎带的存在,其特征明显优于时间剖面,并
且当破碎带厚度大于1/4λ 时可有效追踪和识别破

碎带的顶底反射.瞬时频率均随深度的增加而降低,
可获得频率的纵横向变化规律,当破碎带厚度为1/

8λ和1/4λ时破碎带顶底瞬时频率表现为低-高频

率特征,而当破碎带厚度为1/2λ和λ时破碎带顶底

瞬时频率表现为高-低频率特征,因此可依据此特

性来确定破碎带的宽度或厚度;各波的连续性与时

间剖面基本相当,在波相互叠加处的连续性不如时

间剖面;瞬时频率剖面中第四系破碎带响应特征比

时间剖面明显和突出.瞬时相位剖面各波的连续性

总体优于时间剖面和瞬时频率剖面,断面和绕射波

的连续性明显优于两者,尤其是穿过第四系的破碎
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带弱反射波,因此瞬时相位可用于弱反射界面的有

效追踪和识别,以及确定破碎带的宽度或厚度.
2.3.3 加噪对地震属性提取的影响 为了说明瞬

时频率和相位地震属性在相干噪声干扰情况下追踪

和识别穿过第四系断层(或破碎带)的有效性、抗噪

能力和优越性.笔者利用计算机生成原时间剖面最

大振幅值的15%、30%和45%的随机数后,选取窗

口大小为2/3周期的时间长度,对每道随机噪声进

行中值滤波得到相干噪声记录道,对活动断层模型

图9 实例时间剖面和瞬时属性剖面

Fig.9 Timesectionandinstantaneousattributesectionofanexample
a、b和c分别为实例时间、瞬时频率和相位剖面

Ⅳ时间剖面进行加噪处理,形成加噪时间剖面.并进

行瞬时频率和相位地震属性的提取和分析.
如图7所示,素填土层和断层破碎带与第四系粘

土层之间的物性分界面反射波,以及断面(或破碎带)
和绕射波清晰度随相干噪声的增加而变模糊,即使是

加入15%的相干噪声,第四系中的断面(或破碎带)反
射波也不易有效追踪和识别;加入大于15%的相干

噪声后各断面和绕射波基本已无法追踪和识别,尤其

是穿过第四系的断面(或破碎带)反射波,即此时已无

法判断断层的活动性.如图8所示,瞬时频率剖面随

相干噪声的增加反射波和绕射波的连续性而明显变

差;当加入15%相干噪声时瞬时频率剖面中断面和

绕射波已不易追踪和识别,大于15%相干噪声时已

无法追踪和识别,反射波和绕射波的连续性不如对应

的时间剖面,说明瞬时频率地震属性具有较低的抗噪

能力.瞬时相位剖面随相干噪声的增加反射波和绕射

波的连续性而变差,但其速率远低于瞬时频率和时间

剖面;当加入45%相干噪声时瞬时相位剖面中反射

和绕射波基本上还可追踪和识别,穿过第四系的断层

(或破碎带)仍有显示,小于等于30%相干噪声时反射

和绕射波可有效追踪和识别,各波的连续性远高于瞬

时频率和时间剖面,说明瞬时相位地震属性具有较高

的抗噪能力,可有效用于高噪声和弱振幅反射与绕射

波的追踪和识别.

3 实例应用与分析

为了进一步说明瞬时属性在活断层追踪和识别

的有效性和优越性,笔者对某城市活断层实例进行

了瞬时频率和相位地震属性提取和与时间剖面的对

比分析,如图9所示.时间剖面中基岩强风化顶板反

射同相轴连续性较好,可连续追踪和识别,基岩埋深

左段浅右段深;由于受断层的影响,左段基岩中风化
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顶板反射同相轴连续性相对较差,基本上可追踪和

识别;右段基岩中风化顶板反射同相轴连续性相对

较好,基本上可连续追踪和识别.主要存在4条断层

(即F1、F2、F3和F4),F2和F4可确定为逆断层,
且有可能穿过第四系(即活断层),而F1和F3不易

确定其性质.
时间剖面对应的瞬时频率地震属性剖面各反射

波的连续性总体不如时间剖面,但F2和F4穿过第

四系的特征比时间剖面明显,进一步说明了F2和

F4为活断层的可能性;瞬时相位地震属性剖面各反

射波的连续性明显比水平叠加时间剖面和瞬时频率

剖面高,且F2和F4穿过第四系的特征明显突出,
以及F1和F3逆断层特征显示明显,但未穿过第四

系,可确定F1和F3为活动逆断层,进一步说明在

活断层与反射波的追踪和识别及判定上,瞬时相位

地震属性剖面比水平叠加时间和瞬时频率剖面具有

明显的优越性.瞬时相位地震属性是判定断层活动

性的重要和有效的地震属性.

4 结论

(1)无噪声情况下,瞬时频率和相位地震属性剖

面中的各反射和绕射波清晰可辨,断层穿过第四系

特征明显,均可有效追踪和识别破碎带的存在,其特

征明显优于时间剖面.瞬时频率剖面中第四系破碎

带响应特征比时间剖面明显和突出,瞬时相位剖面

各波的连续性总体优于瞬时频率剖面,尤其是穿过

第四系的破碎带弱反射波.
(2)加入相干噪声后的瞬时频率剖面随相干噪

声的增加各波的连续性明显变差,相干噪声大于

15%时瞬时频率剖面已无法追踪和识别断面波(或
破碎带反射波)和绕射波.瞬时相位剖面随相干噪声

的增加各波的连续性而变差,但其变化程度远低于

瞬时频率和时间剖面,加入小于等于30%相干噪声

后各波可有效追踪和识别,说明瞬时相位地震属性

具有高的抗噪能力,瞬时相位地震属性可有效实现

高噪声和第四系中的弱反射断面波(或破碎带反射

波)的追踪和识别.
(3)在实际活断层判定中,地震水平叠加时间剖

面、瞬时频率和瞬时相位地震属性均可用于穿过第

四系的断层(或破碎带)的有效追踪和识别与判定,
而瞬时相位属性优于瞬时频率属性和时间剖面,其
特征更为明显和突出,是判定断层活动性的重要和

有效的地震属性.
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