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地震层析成像的理论研究及其

在岩溶发育区的应用
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摘要: 基于均匀介质中的波射线传播理论, 应用直射线追踪方法进行射线走时正演计算,建立了速度模型。对模型

分别进行 SIRT 算法和 LSQR算法反演 ,对比分析后发现, LSQR 算法在精度、效率和稳定性三个方面都能达到较

好的平衡。以溶洞发育区某水电站右岸部分平硐勘探为实例, 利用地震层析成像法准确探明了岩体速度分布情况

和区内 K25溶洞的空间分布位置,通过与其它方法结果的对比验证, 表明地震层析成像法对于溶洞发育区具有分

辨率高、图像直观、易于解释等优点。
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Theoretical Study of Seismic Tomography and Its Application

in the Karst Development Area
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Abstract: Based on t he w ave r ay propagation theo ry in the homogeneous medium, a velocity model was developed for the for2

w ard calculat ion of ray using the straight ray tr acking method. T he model was simulated inver sely using the SIRT and LSQR al2

gor ithms. The r esult s show ed that LSQR alg or ithm can achieve a better balance in the accur acy, efficiency, and stability. T he

seismic t omog raphy method was applied to the adit explo ration on the r ight bank of a hydropow er station in the kar st develop2

ment area. This method can det ermine the velo city distr ibution of the ro ck mass and the spatial distr ibution of K25 cave in the

area. Compared w ith the results obtained from ot her methods, it suggested that the seismic t omog raphy method has the advanta2

ges of high r eso lution, intuitiv e image, and easy to explain w hen used fo r the karst development area.

Key words: seismic tomog raphy; SIRT algo rithm; LSQR algo rit hm; ka rst development area

  地震层析成像是 20 世纪 80 年代发展起来的地球物理

勘探方法,通过地震波走时和衰减的观测来反演地质体的内

部构造并对其成像[1]。地震波穿透岩土介质时, 其速度快慢

与岩土介质的弹性模量、剪切模量和密度等有关。密度大、

强度高的岩石模量大, 波速高、走时短; 反之, 波速低 , 走时

长。因为完整坚硬的岩体对地震波能量的吸收弱, 破碎岩体

和松散土体的吸收强。因而地震 CT 波速图像能可靠地反

映出各类速度差异明显的岩土体分布界线及其中的破碎岩

体的破碎程度和分布[225]。地震 CT 特别适用于研究各类地

层、构造、岩体、土体的分布界线及其力学性状, 在工程地质

勘查中常被用来探查断裂带、密集节理带、含水带、空洞、风

化带等不良地质体的位置、性状及力学强度等[ 628]。

1  硐间层析成像原理及离散图像重建原理

1. 1  层析成像原理
弹性波层析成像是通过对观测到的弹性波各种震相的

运动学(走时、射线路径 )和动力学(波形、振幅、相位、频率)

资料的分析,进而反演地下介质的结构、速度分布及其弹性

参数等重要信息的一种地球物理方法[ 9210]。在实际工作中,

需要根据工程岩体平硐之间的地质情况, 合理布置观测系

统,采用多次单点反射和多点同时接收的扇形穿透, 经过逐

点激发将在被测区域形成致密的射线交叉网络(见图 1)。由

激发与接收时间互换原理得知,每条射线声波旅行时间将被

#177#



工 程 技 术

唯一地确定。然后根据射线的疏密程度及成像精度, 将施测

范围划分成若干规划的成像单元[11212]。由此运用适当的反

演算法即可精确地获得异常体的展布形态。

图 1  平硐地震波 CT 观测系统

Fig. 1  T he observation sy stem of adit seismic w ave CT

地震波层析成像中,弹性波射线走时可以表示为:

T ( s, r) = Ql[ W (x ) , t, r]
W( x )dl+ DT ( s, r) (1)

式中: W 为慢度; x 为目标区点的坐标; s, r 分别为震源和接

收点; l为射线路径;DT 为噪声。

1. 2  离散图像重建原理
地震波层析成像属于离散图像重建技术。首先通过扇

形观测系统获取钻孔或平硐的首波走时数据( t i ) , 然后通过

求解大型矩阵方程来获取两孔之间速度剖面图像, 根据速度

剖面图像可以直观准确地判断异常体大小分布。

层析成像中的反演方法可分为线性方法和非线性方法

两种 ,非线性方法主要有: 遗传算法、模拟退火法和神经网络

法等。在体波层析成像中, 使用线性反演方法的较多, 如奇

异值分解法( SVD)、共轭梯度法( CG)和最小二乘法( LSQR)

等(见图 2)。

图 2  层析成像方法原理
Fig. 2  T he prin ciple of tomography meth od

典型的联合迭代图像重建法 ( SIRT )不利于同一迭代的

第 j 条射线的修改值来计算第 j + 1 条射线的修改值, 而是

把第 k轮迭代中由所有射线得到的修改值保存起来, 在本轮

对射线迭代结束时求某种平均 $�f , 然后由 f k+ 1= f k+ $�f 对

每个象元的慢度作修改,并留作下一轮迭代使用。

最小二乘法( LSQR)求解的是 A TA x = A Tb , 具有计算量

小的优点,并且能很容易地利用矩阵的稀疏性简化计算 ,因

而适合求解大型稀疏问题。

2  数值模拟

本文为了比较 SIRT 算法和 LSQR 算法求解大型稀疏

矩阵方程的能力,建立如图 3 所示模型进行速度层析成像反

演。正演模型一个单元数为 9@ 12, 单元边长为 31 0 @ 51 0 的

速度传播区域,即横向和纵向步长分别是 51 0 m 和 31 0 m,其

中存在一个 6 m @ 5 m 的长方形高速异常区和一个 3 m @ 10

m 长方形低速异常区。左边设置 4 个激发点,右边 12 个检

波点接收。模型背景速度为 3 000 m/ s, 异常区域速度分别

为 5 000 m/ s 和 2 000 m/ s, 迭代收敛精度值 e 等于 01 1 @

1026。其反演结果见图 4。

图 3 原始速度模型数据及图像
Fig. 3  The original velocity m od el data and image

图 4  LSQR 法层析成像反演图及 SIRT 法层析成像反演图

Fig. 4  T he tomographic inver sion diagrams based on LSQR

algorithm ( a) an d SIRT algorithm ( b)

从图 4 中分析得出, 在 SIRT 算法中, 获得的数据量较

少,而未知像素较多, 得到的系数矩阵通常是大型的稀疏矩

阵,因而方程组都是欠定的, 甚至是严重欠定的。所以采用

SIRT 的反演方法, 波速异常区域虽然可以大致反映出来,但

与原始模型有一定误差,如右图中较小的速度变大, 较大的

速度变小,此误差源于 SIRT 方法的局限性; LSQR 的反演方

法,具有数值稳定、能充分利用矩阵稀疏性减少计算量等特

点,所以采用 LSQR法取得了较好的结果, 波速异常区域在

图 4( a)中明显反映出来, 与原始模型吻合,且波速误差较小。

通过两种算法模型的对比分析得出, LSQR 算法在精度、效

率和稳定性三个方面都能达到较好的平衡, 运用 LSQR算法

进行层析处理能获得较为满意的图像。

3  工程实例

3. 1  工区概况及勘探目的
某水电站坝址区地层主要由褶皱基底浅变质岩及盖层

沉积岩构成。褶皱基底主要分布于河床覆盖层之下和两岸

谷坡中下部 ,沉积盖层角度不整合超覆于褶皱基底之上, 主

要分布于两岸谷坡中上部。坝址区地层主要出露因民组

( P y
t2 )和落雪组( P l

t2 )两组地层, 为一套浅变质的碳酸盐岩。

坝址发育的地表岩溶类型有: 溶缝、溶沟、溶槽、溶洞、溶蚀

洼地。

本次地震 CT 探测主要目的是探查坝址区右岸 K25 岩
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溶区发育分布情况。

岩体中弹性波的传播特征主要取决于岩体的物理力学

性质,除本身强度外, 在很大程度上受岩体结构面性质及其

组合关系的控制。受风化卸荷影响的岩体, 其物理力学性质

及强度与新鲜基岩存在较大差异,且风化与卸荷程度不同的

岩体结构和强度也会不同, 这些差异和变化都可以通过 CT

成像中的波速分布情况来判断。该水电站平硐、钻孔声波测

试成果表明,坚硬完整的碳酸盐岩声波速度较高, 一般在 5

000 m/ s 左右, 受溶洞的影响, 则呈现低波速, 一般在 3 500

m/ s 以下, 这种明显的波速差异为平硐地震 CT 法的应用提

供了地球物理前提。

3. 2  工作方法及成果分析
本次地震 CT 采用一硐发射、另一硐接收的观测方式。

具体步骤是观测射线网络;根据射线的疏密程度及成像精度

划分规则的成像单元; 运用射线追踪理论椭圆约束法; 采用

的最小二乘法形成被测区域的波速图像; 根据图像中的波速

分布情况来重建探测区域内岩体空间分布。

信号采集器为 R24 地震仪, 以及与之配套的高灵敏地震

检波器。激发方式采用炸药震源, 采样间隔 100 us, 道间距

为 31 0 m, 主频 30 kHz 检波器接收做全硐观测。

图 5 为右岸 850 m 高程地震 CT 成果图, 测试区域跨

PD56、PD58 和 LPD24 平硐,由剖面的波速图像可看到,完整

性较好的岩体波速以 4 000~ 5 000 m/ s 为主, 而位于 PD58

平硐硐深 22 m 左右的上游硐壁附近, 存在波速为 2 000~

2 250 m/ s 低速异常区( k25)。

后通过对此低速异常区进行开挖验证, 揭露出此低速异

常区( k25)为一发育范围 8 m @ 6 m、近似椭圆型岩溶区 ,其

内溶蚀角砾发育、有泥质填充, 与周围岩体速度差异大, 异常

明显。利用硐间层析成像技术,直观划分了岩体速度分布情

况,准确的探明了岩溶发育区的空间分布及走向情况。

图 5 右岸 850 高程地震 CT 成果图

Fig. 5  Th e earthquake CT r esul t s m ap on th e right

bank w ith an elevat ion of 850 m

4. 3  与平硐波速测试对比
图 6 为 PD 58 平硐内进行的地震波速、单孔声波及跨

孔声波的岩体波速测试。从图中可以看出, 三种方法得到

的岩体波速大致呈相同的趋势 ,位于 PD 58 平硐硐深 20 m

左右的位置都出现明显速度降低, 与地震 CT 探测成果相

吻合。

图 6 PD 58地震波速、单孔声波及跨孔声波的岩体波速对比

Fig. 6  Comparison of the PD58 seismic velocity and the velocity of

rock mass f rom th e single2hole sonic and cross2hole sonic w aves

4  结语

本文利用硐间层析成像技术,直观准确地判断了岩溶发

育区某水电站右岸坝址区岩体质量,探明了喀斯特洞穴的空

间分布及走向情况,为水电站坝址设计提供了必要的地球物

理参数。层析成像成果与该地区单孔声波及跨孔声波所测

的岩体波速相吻合,表明了地震层析成像技术是一种高分辨

率探测岩溶发育区的有效手段。

( 1) CT 图像重建与许多因素有关, 在反演方法上, 进行

了模型试算,得出最小二乘正交分解法( LSQR )的效果较联

合迭代重建法( SIRT )有一定的提高, LSQR 算法在精度、效

率和稳定性三个方面都能达到较好的平衡。

( 2)在岩溶地区的工程勘察中, 地震层析成像技术在划

分岩体速度分布情况及探查岩溶或者岩体破碎带等方面具

有良好的效果,并与地震波 CT 和单孔声波测试、跨孔声波

测试等物探方法吻合较好,表明了地震层析成像技术是一种

高分辨率探测岩溶发育区的有效手段。
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