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高原冻土区三分量地震探测方法试验

刘建勋，徐明才，王小江，张保卫
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 三分量地震勘探是一种综合利用纵波和转换波进行精细构造探测的有效方法技术，转换波成像剖面具有较

高的分辨率，可以识别小断层、小构造等地质现象。 笔者结合在西藏羌塘盆地开展的三分量地震探测方法技术试

验，初步对三分量地震勘探的数据采集方法、资料处理及对比解释技术进行了探讨和研究，验证了该方法在永久冻

土区的有效性，取得了较好的试验效果。 对今后在青藏高原开展多波多分量地震勘探方法技术的应用与研究有一

定的借鉴作用。
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　 　 随着转换波勘探技术的发展，多波多分量地震

勘探方法技术的应用越来越广泛。 但是多波多分量

地震勘探现在还是一项很不成熟的技术，目前各国

都在进行研究攻关。 三分量地震勘探方法作为纵波

地震勘探的补充和延伸，已经逐步从理论研究走向

了应用研究阶段。
三分量地震勘探的关键在于野外数据采集和转

换波资料的特殊处理。 由于青藏高原地质条件复

杂，湖泊、沼泽、融化淤泥层、冻土层广泛分布，不利

于地震波的激发和接收，要获得连续、有效的转换波

信息是非常困难的。 另外，转换波资料的特殊处理

技术还不成熟，专用商业软件较少，三分量地震数据

处理基本上还是采用纵波资料的处理技术。
近年来，随着陆域天然气水合物资源勘查项目

的开展，在青藏高原永久冻土区进行了多次浅层二

维纵波反射地震勘探技术的应用试验研究工作，该
方法被认为是获得地下精细结构最为可靠、最为准

确的探测方法。 借此机会，首次在羌塘盆地开展了

三分量地震探测方法技术试验，目的在于查明有利

于天然气水合物赋存的浅部精细地质构造，验证方

法的有效性。

１　 三分量地震数据采集

在三分量地震勘探数据采集过程中，要兼顾好

纵波和转换波，需要设计合理的观测系统。 转换波

反射系数在法向入射时为零，然后随着入射角的增

大而增大，大多数界面类型的反射系数存在相对较

大的入射角范围，因此，转换波的接收段应选择在此

范围内。 三分量地震勘探应同时获得质量较高的纵

波剖面和转换波剖面，在设计最小偏移距时应考虑

纵波反射系数，纵波反射系数在小入射角时较大，故
应在尽量避开干扰波的前提下选定尽可能小的偏移

距。 根据已有的纵波地震资料，分析试验区目标层

系中的反射界面，通过长排列波场调查和偏移距试

验，确定出较理想的数据采集观测系统。
三分量地震数据采集选用了 ２８ Ｈｚ 的检波器，

内部结构为正交三分量检波器组。 其中，垂直放置

的传感器为常规的纵波检波器，水平放置的动圈式

传感器构成横波检波器的部件，分别记录沿测线方

向的径向分量（ＳＶ 分量）和垂直测线方向的横向分

量（ＳＨ 分量）。 一般采用钢钎在冻土层地表钻孔安

置检波器；最好的方法是选择在中午温度较高，地
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表融化后，采取挖坑埋置牢固，能增强检波器与冻土

层的耦合性，减少外界强风干扰，有利于改善数据质

量。
纵波激发选用了美国 ＩＮＯＶＡ 公司生产的 ＡＨＶ

－ＩＶ 型车载机械可控震源，单台震源峰值出力高达

６０ ０００ 磅（２８ ｔ），由于探测深度范围相对较浅，采用

大吨位可控震源能够满足激发能量要求。 通过野外

试验，选取了合适的激发因素：扫描频率范围在 １０～
１２０ Ｈｚ，扫描时间长度为 １２ ｓ，垂直叠加次数为 ２～４
次，输出力参数设置为 ８０％。 此外，为了压制随机

噪声干扰，除了利用可控震源的扫描叠加技术外，还
设置了噪声门限编辑强振幅噪声，利用垂直叠加技

术进一步压制噪声，提高了地震记录的信噪比。
三分量地震数据采集观测系统为多道数、小道

间距、长排列的接收方式（５⁃３０⁃１５２５），以确保有足

够的空间采样率，使有效转换波的同相轴更加连续，
易于追踪，由于在中间激发时两边排列接收到的横

波分量存在极性差异，所以选取了单边激发的多次

覆盖观测系统，采用较高的覆盖次数，更有利于压制

干扰噪声，获得高信噪比的地震资料。 三分量检波

器道间距为 ５ ｍ，炮间距为 １５ ｍ，最小炮检距为 ３０
ｍ，接收道数为 ３００ 道，每道布置 ３ 个采集单元，分
别接收 ｚ 分量、ＳＨ 分量和 ＳＶ 分量，共使用 ９００ 个采

集单元进行接收，覆盖次数达到 ５０ 次。 基于多次覆

盖的水平叠加技术是压制干扰噪声最好的方法，但
是覆盖次数越高需要的经费和时间越多。

地震仪器采用了法国的 Ｓｅｒｃｅｌ⁃４２８ＸＬ 数字地震

采集系统，开通的最大监测采集单元为 １ ２１５ 道，三
分量检波器为 ４０５ 道，完全能够满足采用小道间距、
多道数、长排列的接收方式。 仪器采样率为 ０．５ ｍｓ，
最大记录长度 ３ ０００ ｍｓ，每个记录道采集 ６ ００１ 个数

据样点，仪器在数据采集过程中全频带接收，没有加

载滤波和陷波。

２　 三分量地震资料处理解释

２．１　 静校正

转换波静校正是三分量地震数据处理中的关键

问题之一，直接影响到最终成像的质量，较好的方法

是采用折射静校正和高程校正相结合的处理技术，
对转换波地震数据的炮点和接收点分别按 Ｐ 波、Ｓ
波速度进行了高程静校正试验。

通过查看原始单炮数据，采用折射波静校正方

法。 首先采用逐炮手动拾取初至，计算出静校正量

后，再把静校正量应用到单炮上，再次拾取初至、计
算静校正量，经过多次循环后拾取的初至差值更小，
这样拾取的初至精度会更高，多次循环后，静校正的

问题得到良好的解决。 根据地表的高程，按照选取

最高点的高程为静校正的最终基准面的原则选取最

终基准面，把折射波静校正计算过程中对速度模型

建立时选取的优势速度作为替代速度。 图 １ 为折射

波静校正的效果对比，可见折射波静校正后的单炮

同向轴更光滑、连续性更好，初至也得到了良好的校

平。

图 １　 地震数据静校正前（左）后（右）处理效果

　 　 转换波静校正分为炮点静校正和检波点静校正

两个处理过程。 转换波的炮点静校正量采用 Ｐ⁃Ｐ
纵波炮点静校正量的计算方法；转换波的检波点静

校正量计算比较繁琐，一般采用 Ｐ⁃Ｐ 纵波检波点静

校正量乘以一定的倍数 Ｎ，其中 Ｎ 为大于 １ 的数值，
具体数值需要多次处理试验对比测试。 测试方法主

要是看单炮记录上转换波同相轴的校正情况，还要

结合单炮上的面波是否成线性且光滑的现象，确定

·８２３·
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几组 Ｎ 后，分别进行剖面叠加，对比剖面效果来确

定最终的 Ｎ 值。
２．２　 分离去噪

羌塘盆地三分量地震探测数据包括 ｚ、ＳＨ 转换

波和 ＳＶ 转换波分量。 分析三分量地震数据的原始

记录，其波场类型比较丰富，包含有效的反射纵波和

转换波，干扰噪声主要为声波、面波、直达波和随机

噪声等。 此外，在 ＳＨ 和 ＳＶ 转换波地震原始记录的

波场中存在较强的纵波分量，在 Ｐ⁃Ｐ 纵波记录的波

场中也包含了部分转换波的信息，因此需要对三分

量地震数据进行去噪、分离等处理，提取出有效的反

射纵波和转换波信息。
三分量地震资料处理主要是采用了帕拉代姆公

司的 Ｆｏｃｕｓ５．４ 地震资料处理系统。 噪声衰减普遍

基于预测原理，即在 Ｆ－Ｘ 域中，地震数据将分为沿 ｘ
方向可预测和不可预测部分，相干同相轴（包括信

号和规则噪声）是可预测的，而随机噪声是不可预

测的。 通过对三分量地震原始数据的波场记录进行

分析，干扰因素主要包括：随机噪声干扰、影响多道

的单频噪声干扰、低频低速的面波干扰、线性的相干

噪声干扰等。 针对这些具有强振幅的干扰噪声，可
采用相应的技术进行去噪处理。 随机噪声是非相干

的、频带较丰富，常规的频率滤波、视速度滤波难以

对其衰减，采用高能压噪处理技术、ｔ－ｆ 域时变滤波、
带限噪声压制技术等联合去噪方法，能够较好地衰

减随机噪声干扰，提高地震记录的信噪比。
采用高能压噪处理技术，是在炮集记录上以道

数和时间段为边界设置窗口，对窗口内所有的波形

进行能量均衡，衰减局部强振幅的能量团，去除随机

噪声的干扰。 可以通过调节道数的多少和时间段的

长短来改变窗口的设置，也可以在不同的记录时间

分段进行处理。 带限噪声压制技术是通过频率分段

对不同频率范围内的噪声进行衰减，随机噪声频带

是有限的，一般与有效信号的频带重叠，如果简单地

过滤噪声频带可能导致有效信号带宽损失。 因此，
可以定义较窄的频带滤波范围，通过横向预测分解

为信号分量和噪声分量，达到衰减随机噪声的目的。
叠前去噪的重点是相干噪声的压制，进行波场

分离。 采用了压制相干噪声效果较好的方法，包括

低频阵列滤波技术、倾角滤波压噪处理技术、局域倾

斜叠加等方法，几种去噪、分离技术配合使用，能够

有效地衰减面波、直达波、震源干扰波等相干噪声

（图 ２）。

ａ—Ｐ⁃Ｐ 去噪前记录；ｂ—Ｐ⁃Ｐ 去噪后记录；ｃ—Ｐ⁃ＳＨ 去噪前记录；ｄ—Ｐ⁃ＳＨ 去噪后记录

图 ２　 地震单炮记录去噪处理效果

·９２３·
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　 　 低频阵列滤波技术是消弱炮集记录地滚波干扰

的有效手段，是通过低速、低频带进行滤波的去噪技

术。 首先分析出面波干扰的低速度和低频带范围，
把炮集记录从时间—空间域转换到频率—空间域，
去除低速、低频的噪声干扰，保留的部分再反变换回

时间—空间域即为去噪后记录。 低频阵列滤波方法

从低频和低速两个方面对干扰因素进行界定和衰

减，能很好地保留下高频、高速的有效信息，可适用

于消除与信号频带相重叠的低速规则干扰波，去噪

效果较好。
倾角滤波压噪技术也称为视速度滤波，是有效

的二维滤波处理技术，可用于多种抽道集记录，对线

性干扰进行压制。 这种方法首先对噪声的频率和视

速度进行分析，根据其频率和视速度特征在干扰波

的优势频段内分组建立噪声模型，然后从原始资料

中将噪声减去，这样消除的噪声都集中在干扰波覆

盖的区域，其他部分不受影响。 倾角滤波不仅可以

压制视速度较低的线性干扰，也适用于消除视速度

较高的折射波等线性噪声，对正、负低视速度的干扰

都有较好的滤波效果，但同时采用正、负高速滤波会

产生严重的混波作用，处理流程中应尽量避免使用。
去噪处理后三分量地震单炮记录质量明显改

善，数据的信噪比较高。 纵波分量经过去噪处理后，
强振幅的声波、随机噪声被压制，面波、直达波、低速

波等线性干扰得到有效衰减，在 ２００ ～ １ ０００ ｍｓ 之

间，多层反射波同相轴振幅增强、连续性较好，经过

速度扫描、叠加处理，得到 ｚ 分量的叠加剖面。 图 ３ａ
是 ＳＨ 分量在去噪处理之前按照纵波速度叠加的效

果，剖面中强振幅倾斜同相轴与 ｚ 分量剖面对应，说
明存在 Ｐ⁃Ｐ 波分量泄露，ＳＨ 分量经过去噪处理后，
再按照纵波速度进行叠加得到图 ３ｂ 所示剖面，处理

效果很明显，对波场记录中的纵波分量进行了有效

分离。

ａ—去噪处理前叠加剖面；ｂ—去噪后叠加剖面

图 ３　 Ｐ⁃ＳＨ 分量叠加处理试验去 Ｐ⁃Ｐ 泄露效果对比

２．３　 道集的选排和叠加

三分量地震数据经过叠前去噪处理后，Ｐ－Ｐ 纵

波分量可以按照常规反射地震数据处理流程，依次

进行 ＣＭＰ 道集抽取、速度扫描、叠加、叠后去噪等处

理。 但对于 ＳＨ、ＳＶ 分量转换波数据，由于转换波的

上、下行波的不对称，使得即使在水平均匀层状介质

中，转换波的转换点的水平位置也不在炮检中点，其
转换点偏离中心点的水平距离随着炮检距、反射层

的深度以及横、纵波速度比的变化而变化。 按照常

规的抽道集方法无法实现转换波共反射点的叠加，
要把 ＣＭＰ 叠加技术应用到共转换点道集（ＣＣＰ 道

集）并实现真正的 ＣＣＰ 叠加，必须先解决 ＣＣＰ 道集

的抽取问题，这也是转换波处理与常规纵波处理的

一个最主要的差别。
由于共转换点道集的检波点分布是不均匀的，

因此抽取 ＣＣＰ 道集时采取拟合的方法，拟采用下列

公式计算共转换点的位置

ｘｃｃｐ ＝ ｘｓｈｔ ＋ （ｘｒｅｃ － ｘｓｈｔ）
１．０

１．０ ＋ １．０
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｙｃｃｐ ＝ ｙｓｈｔ ＋ （ｙｒｅｃ － ｙｓｈｔ）
１．０

１．０ ＋ １．０
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中：γ 为速度比 ｖｐ ∕ ｖｓ，ｘｒｅｃ和 ｙｒｅｃ为接收点的位置
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坐标，ｘｓｈｔ和 ｙｓｈｔ为激发点的位置坐标。 从转换波的

共转换点计算公式来看纵横波速度比 γ 在很大程度

上决定了 ＣＣＰ 的位置，γ 定义的不同，计算出的值

不同，ＣＣＰ 的位置也就会不同，叠加以后的效果相

应的会有差异。 在抽取 ＣＣＰ 道集之前，首先要对纵

横波速度比值进行估算，可以通过野外小折射、横波

调查、测井、视速度等估算纵波、横波速度，经过纵波

资料 ＣＤＰ 道集的速度分析，一般获取的纵横波速度

比较准确，采用估算的纵横波速度比计算出共转换

点 ＣＣＰ 的位置。 按上述方法对转换波炮集记录进

行选排，可得到 Ｐ⁃ＳＨ 和 Ｐ⁃ＳＶ 转换波的 ＣＣＰ 道集记

录。 抽取的共转换点道集的形态不同于纵波的

ＣＤＰ 道集，存在较明显的差别，共转换点的覆盖次

数是不均匀的、存在变化，转换点之间的道间距也不

相同。
转换波 ＣＣＰ 道集的速度分析是在纵波 ＣＤＰ 道

集速度扫描的基础上进行的，先对 Ｐ⁃Ｐ 纵波分量数

据进行扫描叠加，得到二维的纵波叠加速度库，在此

基础上，再对 ＣＣＰ 道集进行 ｖｓ 扫描。 即输入纵波速

度库，采用人机交互方式迭代拾取不同的 ｖｐ ／ ｖｓ 比

值，对转换波 ＣＣＰ 记录从浅到深进行转换波动校

正。 当同相轴被校正时，该比值即为所求，进而得到

转换波叠加速度。
利用所求的 ｖｓ 再重新抽 ＣＣＰ 道集，再继续进行

ＣＣＰ 叠加速度分析，反复迭代以求得较高精度的转

换波叠加速度。 一般来说需要两至三次的修正就可

以找到正确的纵横波速度比值。 利用拾取到的速度

对 ＣＣＰ 道集进行动校正、叠加处理，可分别得到 ＳＨ
分量和 ＳＶ 分量的转换波时间域叠加剖面。
２．４　 偏移处理

在地层结构复杂的情况下，地震数据叠加得到

的时间剖面并不能真正地反映地下地质的构造形

态，需要进行偏移归位处理，该方法是提高地震记录

横向分辨率的有效手段。 偏移处理不仅能使倾斜反

射归位到真正的地下位置，而且有助于干涉带自动

分解，使绕射波自动收敛，从而提高地震记录的信噪

比和分辨率，得到地下界面清晰的地震图像。
采用克希霍夫叠后偏移方法对三分量地震数据

进行偏移处理试验，得到了时间域叠后偏移剖面。 ｚ
分量叠加剖面和叠后偏移剖面对比如图 ４ 所示，绕
射波经过偏移处理后得到很好的收敛，倾斜同相轴

向上倾方向移动、倾角变陡，将反射波和绕射波从其

视位置归位到产生它们的反射界面和绕射点上，部
分干扰得到分解或收敛，改善了反射波同相轴的连

续性，振幅能量有所增强，断点和褶皱比较清晰，提
高了空间分辨率，偏移剖面真实的反映了地下构造

形态。

图 ４　 Ｐ－Ｐ 分量叠加剖面与偏移剖面对比

２．５　 剖面对比解释

对于同深度的目标地层，既可能是 Ｐ 波的反射

界面，又可能是产生横波的转换界面，由于 ｖｐ 和 ｖｓ

的速度不同，反映在时间叠加剖面上，表现为纵波和

转换波的双程旅行时不对应。 较好的处理方法是采

用深度偏移处理技术，分别把纵波、转换波时间域叠
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加剖面转换到深度域内，使不同类型的 ｚ 分量、ＳＨ
和 ＳＶ 分量有效信息处理后具有相同的成像结果，
以便于剖面层位的对比解释。 由于对转换波资料的

深度偏移处理技术还不成熟，此次仅在时间域内对

三分量地震数据叠加时间剖面进行了对比研究。
目前纵波和转换波时间匹配主要还是采用人工

拾取特征反射层位，对振幅进行标定，然后进行自动

压缩拉伸处理。
截取 ｚ 分量叠后偏移剖面 ０ ～ ２ ０００ ｍｓ，与 ＳＨ、

ＳＶ 分量偏移剖面的 ０～３ ０００ ｍｓ 按纵横波速度比压

缩成对应于 ｚ 分量的时间剖面，成像结果如图 ５ 所

示。 从三分量偏移成像剖面对比来看，ＳＨ 和 ＳＶ 剖

面有差异，两个剖面上的构造形态与 ｚ 分量剖面能

够对应。

图 ５　 Ｐ⁃ＳＨ 分量和 Ｐ⁃ＳＶ 分量偏移剖面对比

　 　 （１） ｚ 分量偏移剖面上 ３００ ｍｓ 的强振幅反射同

相轴对应 ＳＨ、ＳＶ 剖面上 ５００ ｍｓ 处的目的层，两者

形态相似。
（２） ｚ 分量剖面上 ６００ ｍｓ 处的倾斜反射同相轴

对应 ＳＨ、ＳＶ 剖面上 １ ０００ ｍｓ 位置的倾斜反射同相

轴。
（３）剖面上箭头所指位置，ｚ 分量偏移剖面显示

的断点和褶皱清晰，ＳＨ 和 ＳＶ 偏移剖面显示的断

点、褶皱与 ｚ 剖面对应性较好。
（４）ＳＨ 和 ＳＶ 分量偏移剖面浅部信息丰富、信

噪比较高，但在 １ ２００ ｍｓ 后的深层，叠加、偏移成像

效果差，倾斜的构造特征不太明显。

３　 结论

首次在西藏羌塘盆地高原冻土区开展三分量地

震探测技术应用试验研究，取得了较好的勘探成果。
（１）野外数据采集获取了较连续、较完整的有

效三分量地震信息。
（２）三分量地震资料的波场特征复杂，分离去

噪处理技术取得了较好的效果，获得了 ＳＨ 和 ＳＶ 分

量数据体；采用迭代的方法进行速度扫描，完成了

ＣＣＰ 道集选排和叠加，ＳＨ 和 ＳＶ 分量转换波成像效

果较好。
（３）利用纵横波速度比值的关系，试验了三分

量地震资料的对比解释，剖面反映的地质构造形态

特征对应性较好。
三分量地震勘探信息丰富，具有较高的分辨力，

ＳＨ 分量、ＳＶ 分量与 ｚ 分量资料综合解释可降低多

解性、提高探测的准确度，但在这一新领域还缺乏数

据采集、特殊处理及对比解释的经验。 尤其是野外

数据采集阶段，转换波的采集和识别比较困难，需要

通过大量的试验，检测地震观测系统接收 ＳＨ 分量、
ＳＶ 分量有效信息的效果；另外，转换波的特殊处理

技术还不完善，尤其是共转换点的选排、深度偏移等

处理技术有待进一步研究。

参考文献：
［１］ 　 王赟，滕殿波，邢春颖．多分量地震技术实用化的一些关键问题

［Ｊ］ ．勘探地球物理进展，２００５，２８（３）：１７４－１７７．
［２］ 　 张永刚，王赟，王妙月．目前多分量地震勘探中的几个关键问题

［Ｊ］ ．地球物理学报，２００４，４７（１）：１５１－１５５．
［３］ 　 胡天跃，张广娟，赵伟，等．多分量地震波波场分解研究［ Ｊ］ ．地

球物理学报，２００４，４７（３）：５０４－５０８．
［４］ 　 刘建勋，张保卫． Ｐ－ＳＶ 转换波的分离提取技术［ Ｊ］ ．物探与化

探，２０１１，３５（１）：１２３－１２６．

·２３３·



　 ２ 期 刘建勋等：高原冻土区三分量地震探测方法试验

［５］ 　 董敏煜．多波多分量地震勘探［Ｍ］．北京：石油工业出版社，
２００２．

［６］ 　 Ｗｅｉ Ｘ Ｃ，Ｃｈｅｎ Ｔ Ｓ，Ｊｉ Ｙ Ｘ．Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ ＡＶＯ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ［Ｊ］ ．Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，５（１）：３５－４３．

［７］ 　 Ｓｈｉ Ｊ Ｘ．Ｆｏｕｒ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｇ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
Ｋｅｎ⁃７１ ａｒｅａ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｗａｖｅ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，５
（１）：５０－５６．

［８］ 　 李战业，尹军杰，王赟．地震散射波模拟成像在金属矿勘探中的

应用［Ｊ］ ．地质与勘探，２００９，４５（２）：８０－８４．
［９］ 　 张明，韩大匡，姚逢昌，等．转换波成像方法综述［Ｊ］ ．石油物探，

２００６，４５（５）：５５３－５５６．

［１０］ 李慧杰，时志安，张海鹰，等．多分量转换波地震勘探初探［ Ｊ］ ．
吉林地质，２００４，２３（３）：４２－４６．

［１１］ 王磊，何兵寿． 煤层转换波的数值模拟及应用［ Ｊ］ ．石油物探，
２００４，４３（５）：４７５－４７８．

［１２］ 刘建勋，王小江． 金属矿转换波地震勘查技术模拟［ Ｊ］ ．物探与

化探，２０１２，３６（４）：６０７－６１１．
［１３］ 方斌，徐波，周立军．纵横波联合勘探方法初探［ Ｊ］ ．工程地球物

理学报，２００７，４（５）：４１１－４１６．
［１４］ 钟凌云．小波变换方法在地震资料噪声消除中的应用［ Ｊ］ ．物探

与化探，２００７，３１（３）：２４５－２４９．
［１５］ 李国发，彭苏萍，何兵寿，等．转换波地震资料处理的关键问题

与解决方法［Ｊ］ ．中国矿业大学学报， ２００５，３４（１）：４１－４５．

Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

ＬＩＵ Ｊｉａｎ⁃Ｘｕｎ，ＸＵ Ｍｉｎｇ⁃Ｃａｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃Ｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｏ⁃Ｗｅｉ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｗａｖｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｆｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍａｌｌ ｆａｕｌｔｓ
ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ，ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｗａｖｅ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｔｅａｕ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ；ｔｈｒｅｅ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ⁃ｗａｖｅ；ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ

作者简介： 刘建勋（１９７２－），男，１９９４ 年毕业于西安地质学院，教授级高工，现主要从事高原冻土区天然气水合物资源勘查地

震探测方法技术的研究工作。

·３３３·


	˘úË

