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摘 要： 受地质勘探设备和潮汐时间的制约，沿海滩涂区地质探测程度低，探测精度不足，无法满足沿海滩涂区高精

度地质调查的需求。 常规浅层地震勘探技术虽能有效地探测到沿海滩涂区浅层第四系底界面及内部层位，但其数

据采集仪器设备复杂、采集效率低，直接制约着沿海滩涂区地震探测工作。 为此，笔者提出一种适用于沿海滩涂区

的高精度地震探测技术，充分利用沿海滩涂区地表地势平坦的特征，采用改造的拖曳式地震探测设备开展数据采

集工作，能够有效解决上述困难，为受潮汐影响严重的沿海滩涂区地震探测提供一种新思路；同时，制定了一套针

对沿海滩涂区的地震探测信号提取流程和方法组合，最大程度地保留有效地震反射信息，还原滩涂区地下地层结

构；在沿海滩涂区实际应用中的效果表明，该技术完全能够为滩涂区地下地层精细划分提供真实可靠的数据支持。
关键词： 沿海滩涂区；拖曳式；高精度；浅层地震探测

中图分类号： Ｐ６３１．４   文献标识码： Ａ   文章编号： １０００－８９１８（２０１９）０６－１２２５－１１

收稿日期： ２０１９-０２-１３； 修回日期： ２０１９-０９-０４
基金项目： 国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＦ０１０１３５００）；中国地质调查局地质调查项目（ＤＤ２０１６０１５１、ＤＤ２０１６００４６）；中央级公益性科研院所

基本科研业务费专项资金资助项目（ＡＳ２０１６Ｊ０１、ＡＳ２０１７Ｊ１１、ＪＹＹＷＦ２０１８０３０２）
作者简介： 岳航羽（１９８９－），男，助理工程师，硕士，主要从事地震勘探方法技术的研究与应用工作。 Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｈａｎｇｙｕ＠ ｉｇｇｅ．ｃｎ
通讯作者： 张保卫（１９８０－），男，２００７年毕业于长安大学，硕士，高级工程师，主要从事地震勘探方法技术的研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂａｏｗｅｉ＠ ｉｇｇｅ．ｃｎ

０ 引言

沿海滩涂区，一般是指沿海大潮高潮线与低潮
线之间的潮浸地带，在发育良好的沿海地区滩涂宽

可达 １０ ｋｍ以上，坡度极小，一般仅 ０．２‰左右，主要

以细粉砂—黏土级的细颗粒沉积物为主，广义的滩

涂还包括部分未开发的潮上带及低潮时仍难以出露

的水下浅滩。 我国沿海省份中，江苏沿海滩涂数量

众多，分布最广，面积占全国总滩涂面积的四分之

一。 沿海滩涂是我国未来发展的重要后备土地资

源，具有巨大的经济、环境、生态、能源等价值，开发

利用潜力很大［１ ４］。 由于沿海滩涂区地表条件特
殊，表层结构复杂且受潮汐影响大等因素限制，地质

勘探数据采集难度大，有效数据采集时间短，并且单

纯的陆地地面探测技术或单纯的海上探测技术均不

能解决沿海滩涂区的地质勘探问题，因此沿海滩涂

区地质数据采集工作一直是一个世界性难题，致使

沿海滩涂区地质调查工作不足，海陆地质调查统筹

管理工作缺失。
国外在沿海滩涂区开展地质勘探研究工作较

早，根据滩涂区地表差异选取不同震源、检波器以及

仪器设备组合，在单个地震记录内采用匹配滤波法

校正不同仪器采集到的数据［５］。 国内主要是石油
单位在这类地区做了大量工作，但主要针对的是沿

海滩涂区深层油气资源，将沿海滩涂区作为滩浅海

地区的过渡带进行施工处理，通过联合陆地和浅海

地震探测技术，组合采用多种激发震源、多种检波器

接收装置、衔接海陆观测系统以及采用针对性的地

震数据处理方法等手段，形成了一套针对滩浅海地
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区油气资源的地震探测技术［６ １１］。 上述探测方法技

术虽然解决了油气资源勘探的需求，但是未将沿海

滩涂区作为单一目标区域进行探测，致使该类地区

探测精度不足，无法满足沿海滩涂区高精度地质调

查、确定第四系地层结构以及圈定隐伏活动断裂分

布等需求。
高精度浅层地震探测技术和地震有效反射信号

提取技术的结合，能够精确查明浅层地下地质结构

和活动断层位置等，广泛应用于城市地下空间探测、
城市活动断层探测、陆域天然气水合物以及金属矿

勘查等方面［１２ ２２］。 而在沿海滩涂区开展浅层地震

探测研究工作较少，中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所在江苏省如东县的沿海滩涂区开展

浅层地震探测方法应用实验工作，在潮退时选用锤

击震源和 ６０ Ｈｚ检波器组合的滚动排列式地震探测

方法，有效地探测到测区内第四系底界面位置，并划

分了第四系内部层位，同时查明了测线敷设范围内

的隐伏活动断裂及浅层气的存在及分布范围［２３］。
但是该类技术方法的勘探仪器设备较复杂，工作中

需要消耗大量人力、物力及时间成本布设仪器设备，
同时受潮汐时间约束，每日数据采集效率较低，很难

进行大规模生产，因此亟需研究一套能够在沿海滩

涂区快速高效地采集野外地震数据的浅层地震探测

技术。
针对上述难点及沿海滩涂区地表特点，笔者设

计了一种适用于沿海滩涂区的浅层高精度地震探测

技术。 应用该方法不仅能够达到精细探测沿海滩涂

研究区第四系地层结构的目的，同时能够大幅提高

浅层地震探测技术的数据采集效率，节约地震数据

采集施工时间。

１ 研究区概况

研究区域处于我国沿海滩涂资源最发育的地区

之一———江苏省南通市如东县，本区域濒临黄海，沿
海滩涂区地表主要是以“铁板沙”为主，退潮后垂直

海堤滩涂区自西向东可延伸 １０ ｋｍ 以上，整体地势

平坦，高程落差不足 １ ｍ。 研究区内每日退潮涨潮

时间间隔 ５ ｈ左右，涨退潮之间人员、沿海滩涂区交

通工具可在滩涂上行走和驾驶，有利于开展地震探

测工作。 同时，研究区内第四系地层发育齐全，厚度

约在 ３００ ｍ 左右。 基岩埋深较大，约为 ７００ ～ １ ４００
ｍ。 地表主要为滨—浅海相沉积物和三角洲前缘

相—潮坪相沉积物，岩性主要以粉砂、砂黏土、细沙、
粗砂、含砾粗砂为主。 各岩层厚度薄至几米，厚达几

十米。 由于沿海滩涂区存在涨退潮，经常被海水淹

没，因此地表及以下各地层处于饱水状态，有利于地

震波的传播，且基本不存在表层低速带的影响。

２ 拖曳式浅层高精度地震探测

沿海滩涂区每日涨潮退潮时间间隔短，每天不

超过 ５ ｈ，所以在滩涂区开展地震勘探工作十分困

难，如何能在每天有限时间内既能保证地震数据采

集的质量，又能完成任务设计的工作量，即提高沿海

滩涂区地震数据采集工作效率是关键因素。 为此，
笔者设计了一种适用于沿海滩涂区的浅层高精度地

震探测技术，并在沿海滩涂研究区内布设一条近东

西向的地震测线（图 １），并将从野外采集参数、数据

采集效率、数据有效性 ３个方面论述该技术的优势。

图 １ 沿海滩涂研究区位置

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ

·６２２１·
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２．１ 野外采集参数

对地震数据采集设备进行一定程度的改造，将
２４ 道常规检波器串固定于自制的“船型”金属装置

内，组成 ２４道可拖曳的“船型”检波器串，并用 １ 条

拖曳电缆以固定道间距形式将这 ２４ 道可拖曳的检

波器串连接到 １ 台 Ｇｅｏｄｅ 采集站上，利用沿海滩涂

区拖曳车辆以拖曳形式在滩涂区开展地震数据采集

工作，如图 ２所示。 同时，采用 ４万焦耳的电火花震

源激发、单边放炮的方式。 此外，为适应沿海滩涂区

地表环境，所有地震数据采集设备、仪器均做了防水

改造处理。

图 ２ 沿海滩涂区拖曳式浅层高精度地震探测现场工作图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｗｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ-ｆｌａｔ ａｒｅａ

  为了达到探测到沿海滩涂区第四系内部地层的

目的，经过反复试验确定了拖曳式浅层地震探测技

术在沿海滩涂区进行野外地震数据采集时的参数如

表 １所列。

表 １ 野外地震数据采集基本参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
道间距 ／ ｍ ３
炮间距 ／ ｍ ６

最小偏移距 ／ ｍ ６
采样间隔 ／ ｍｓ ０．２５
接收道数 ／道 ２４

最大覆盖次数 ／次 ６

２．２ 数据采集效率

本技术方法在沿海滩涂区进行地震数据采集工

作时，只需投入 ２４ 道自制的可拖曳“船型”检波器

串、１条拖曳电缆以及 １ 台 Ｇｅｏｄｅ 采集站即可完成

沿海滩涂区野外地震数据采集工作任务，和常规滩

涂区浅层地震探测需投入几百道检波器、数十条模

拟电缆、数传电缆以及采集站相比，沿海滩涂区拖曳

式浅层地震探测技术具有仪器设备投入数量少、数
据采集方式简便的特点，可节约大量时间用作地震

震源激发、地震数据接收和记录。
图 ３ 统计了连续五天的单日可完成的工作量，

单日最高完成了 １３０炮的数据采集工作，最低完成

了 １２０ 炮的工作量，单日平均可完成工作量高达

１２４．２炮。 能做到如此高效地采集地震数据，得益于

本套技术的仪器设备简便。 在沿海滩涂区浅层高精

度地震探测的有限工作时间内，仪器设备布设、连
接、拆卸消耗时间可忽略不计，仅仪器设备“搬家”
时间占用总工作用时的 １０％，因而总工作用时的

９０％都可以用于地震数据激发、接收和记录，大大提

高了沿海滩涂区地震数据采集的效率，在滩涂区有

限的数据采集时间内单日平均可完成工作量得到大

幅提升。

图 ３ 单日完成工作量统计

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

·７２２１·
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２．３ 数据有效性分析

用于野外现场质控的连续单炮地震记录如

图 ４ 所示，现场质控主要采用了带通滤波和增益

补偿的方式，从图中不难发现本技术方法的地震

记录虽然干扰噪声明显，但是双曲线型的有效反

射波同相轴连续性较好，能量较强，有效反射波

双程旅行时可达 ０．８ ｓ，在沿海滩涂区有效探测深

度可达 ８００ ｍ 以上。

图 ４ 野外现场质控的连续单炮地震记录

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

  图 ５所示为图 ４ 中的有效反射波的频谱图，通
过观察发现有效反射波的主频约 １３０ Ｈｚ，有效频带

主要分布在 ８０ ～ ２４０ Ｈｚ。 因此，野外现场质控的连

续单炮记录及有效波的频谱特征进一步验证了文中

提出的沿海滩涂区拖曳式浅层地震探测技术的正确

性及有效性，为后续沿海滩涂区地震探测信号提取

工作的开展奠定了基础。

图 ５ 有效反射波频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

３ 滩涂区地震探测信号提取

由于沿海滩涂区地震探测信号提取的效果将直

接影响滩涂区第四系地层的精细划分及第四系底界

面位置的确定，因此在提高地震探测信号的信噪比

和分辨率的同时，要尽可能减少对有效信号的损害，
保留原始记录中有效信号的原貌。 以文中所设计的

沿海滩涂区浅层高精度地震探测技术采集的数据为

例，首先确定和分析沿海滩涂区浅层地震探测各类

噪声干扰的类型及特点，其次制定有针对性的信号

提取方法组合压制各类噪声干扰，最大程度地保留

浅层地震反射信息，最后精细速度分析叠加成地震

剖面，为地震资料解释提供可靠数据支持。
３．１ 原始数据分析

确定和分析原始数据资料的特点是地震探测信

号提取的基础和关键环节，只有弄清楚干扰波和有

效波的差异，了解原始记录的面貌、频谱、振幅、相位

和信噪比，找出有效信号提取难点，才能合理地确定

有效波信号提取流程及方法技术组合。
通过分析图 ６所示的沿海滩涂区地震测线上某

三炮的原始记录发现，沿海滩涂区的有效反射波同

相轴较连续，波组特征还较明显，干扰波主要表现为

低频噪声、面波干扰、声波干扰和层间多次波，单炮

记录整体的信噪比和分辨率不高，因此在开展沿海

滩涂区地震有效探测信号提取工作之前，要对原始

数据中的各类干扰噪声进行详细分析。

·８２２１·
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图 ６ 沿海滩涂区地震测线上某三炮原始记录

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｈｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ-ｆｌａｔ ａｒｅａ

  低频干扰波频率范围为 ０～１０ Ｈｚ，幅值最强，影
响区域无规律可循，不同的炮集影响范围差别较大。
面波干扰频率范围为 ５ ～ ２５ Ｈｚ，幅值强，速度小于

２００ ｍ ／ ｓ，从炮点出发呈扫帚状发散形态分布，主要

影响近道信号，部分频带成分线性特征明显。 声波

干扰频率较高，幅值较强，速度固定，约为 ３４０ ｍ ／ ｓ，
其影响范围较小。 当地下存在反射系数差别比较大

的界面，会产生层间多次波，受地表及地下地震地质

条件影响，沿海滩涂研究区易产生该类干扰波，主要

表现为类似有效反射波、周期性，但其速度低于有效

反射波。 真正的有效反射波幅值中等，速度为 １ ５００
～１ ９００ ｍ ／ ｓ，主频较高，约为 １３０ Ｈｚ，频带较宽，约为

８０～２４０ Ｈｚ，双曲线特征明显。 此外，单炮地震记录

从浅至深幅值能量差异大，不同地震单炮记录之间

幅值也存在差异。
  基于沿海滩涂区地震有效反射波与各类噪声干

扰在视速度、频率、幅值以及干扰范围等存在差异，
遵照“先易后难”、“先低后高”的原则，制定了有针

对性的数据处理手段提取沿海滩涂区有效地震反射

信号，如图 ７所示。 其主要包括观测系统定义、叠前

噪声衰减、真振幅恢复、反褶积、精细速度分析、动校

切除以及叠加等步骤，逐步剔除各类干扰噪声，最大

程度地保留有效地震反射信息，提高地震数据的信

噪比和分辨率。

图 ７ 沿海滩涂区地震探测信号提取流程

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ-ｆｌａｔ ａｒｅａ

３．２ 叠前噪声衰减

沿海滩涂区的地震单炮记录上是多种噪声干扰

叠合在一起的，要衰减单炮记录上的噪声，绝不是使

用一种方法就能够解决问题的，而是需要使用多种

方法组合的方式，采用 Ｏｍｅｇａ 地震数据处理平台相

应的多步噪声衰减模块进行噪声衰减处理。 为了有

效压制干扰波，提高单炮记录的信噪比，又不破坏振

幅相对关系，采取从强到弱，从规则到不规则的顺序

压制沿海滩涂区内的各类噪声干扰。

通过调试不同方法和参数的组合，确定了包括

带通滤波、线性噪声压制、面波衰减、随机噪声压制

等在内的方法组合，在不同频率、不同视速度、不同

能量范围以及不同函数域逐步衰减噪声干扰。 图 ８
所示为沿海滩涂区噪声衰减前后的单炮记录效果对

比，图 ８ａ中明显的低频噪声、面波干扰、声波干扰、
随机噪声等得到了有效压制，被“淹没的”有效反射

波在图 ８ｂ上得到了清晰的显现，反射波同向轴的连

续性更好，双曲线特征明显，信噪比得到有效提高。
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图 ８ 噪声衰减前（ａ）后（ｂ）的单炮记录的效果对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ（ａ）
ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｎｏｉｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

３．３ 真振幅恢复

在沿海滩涂研究区内地震数据采集过程中，单
炮地震记录的振幅值会随着传播距离增大而衰减，
从而导致原始单炮记录上近、中、远道以及浅、中、深
层能量在时间、空间上的变化。 而随着时间的推移，
在沿海滩涂研究区内同一工作日采集的不同单炮记

录、不同工作日采集的单炮记录受沿海滩涂地表附

含水的多少在横向上地表激发接收条件同样存在差

异，使地震资料各炮各道的横向能量不一致。
为消除上述因素影响，对沿海滩涂区地震单炮

记录进行真振幅恢复，主要采用球面扩散振幅补偿

和地表一致性振幅补偿的组合。 球面扩散振幅补偿

能够压制沿海滩涂区浅层强能量，补偿深层弱能量，
还能保持上下振幅的相对大小关系，可以使沿海滩

涂区地震数据浅、中、深层的能量趋于一致，能量关

系更加均衡。 地表一致性振幅补偿是根据地表一致

性原理，在合理的时窗内，分别在共炮点域、共检波

点域、共反射点域和共偏移距域四个域中，求出各道

补偿因子进行补偿，消除由于沿海滩涂区地表因素

造成的炮点之间、检波点之间能量的差异。
图 ９所示为利用 Ｏｍｅｇａ 地震数据处理平台中

对应的模块得到的地震单炮记录真振幅恢复前后的

效果对比，主要从球面扩散补偿和地表一致性振幅

补偿两个方面对地震道集进行处理。 比较图 ９ａ 和
图 ９ｂ不难发现，通过真振幅恢复前后整个单炮记录

能量更加均衡，反射波同向轴的连续性更好，单炮记

图 ９ 真振幅恢复前（ａ）后（ｂ）单炮记录的效果对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ（ａ）
ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｔｒｕｅ-ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

录上的中、深层能量得到有效恢复，部分有效反射信

息清晰可见，即沿海滩涂研究区内地震单炮记录的

纵向和横向上的能量在一定程度上都得到了合理地

恢复。
３．４ 反褶积

受沿海滩涂研究区地表地质条件差异的影响，
地震子波形态（振幅谱和相位谱）在传播过程中往

往发生变化，较硬地表条件或水饱和条件下激发得

到的地震记录频率较高，松软地表条件激发得到的

地震记录频率偏低，这种差异的存在会影响最终的

叠加；另一方面，沿海滩涂研究区地层结构的特殊性

造成了地震记录上多次波发育，给地震资料的解释

带来不少困扰。 为了解决上述难题，在保证资料信

噪比的前提下，需要进行反褶积处理，反褶积质量的

好坏直接关系到叠加剖面的质量和成像的效果。
考虑到研究区内地表条件造成的激发、接收条

件的不一致性，地表一致性反褶积可以有效改善地

震子波的一致性，使地震子波得到较好的整形和统

一，提高地震资料横向一致性，同时压制部分多次波

干扰；多道预测反褶积则通过选取合理的预测步长，
进一步压缩子波，提高地震资料的主频，拓宽频带；
利用多次波线性 τ-ρ 域近、远偏移距均有周期性的

特点，通过线性 τ-ρ域反褶积来压制多次波。 因此，
基于 Ｏｍｅｇａ地震数据处理平台，组合采用地表一致

性反褶积、多道预测反褶积和线性 τ-ρ 域反褶积的

方式，提高地震记录分辨率的同时压制多次波。
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  通过比较图 １０ａ和图 １０ｂ所示的反褶积前后的

单炮记录，发现经反褶积处理后单炮记录上反射波

同相轴质量得到了改善，连续性变好，特别是 ０．４６ ｓ
处的反射波同向轴连续性得到明显改善，整个单炮

记录的纵向分辨率显著提升。
分析图 １１所示的反褶积前后单炮记录的频谱

特征，发现反褶积后地震记录的主频得到了明显提

高，主频从反褶积前的 １３０ Ｈｚ提升到了反褶积后的

１８０ Ｈｚ，频带也得到了一定程度地拓宽，进一步验证

了图 １０中的结论。
  图 １２ａ和图 １２ｂ分别为反褶积前和反褶积单炮

记录的自相关对比，通过比较发现反褶积后的地震

子波一致性得到显著改善，自相关函数上呈周期性

的旁瓣得到明显压制，主瓣突出效果明显，单炮记录

的分辨率得到了提高，同时说明了多次波在一定程

度上得到了压制。
图 １０ 反褶积前（ａ）后（ｂ）单炮记录的效果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ（ａ）
ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

图 １１ 反褶积前（ａ）后（ｂ）单炮记录的频谱对比

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

图 １２ 反褶积前（ａ）后（ｂ）单炮记录的自相关对比

Ｆｉｇ．１２ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

３．５ 精细速度分析

速度分析的精度对资料的成像至关重要，为了

达到精细速度分析的目的，要尽可能地增加速度控

制点的个数，缩小相邻速度控制点之间的距离。 由

于沿海滩涂研究区内地下介质成层行较好，横向速

度变化不大，通过反复、深入地研究，确定选取间隔

５０个 ＣＭＰ 点选取一个速度控制点，在拾取速度时

能够有效地控制主体地层构造的速度变化。 拾取速

度时要同时兼顾速度谱上的能量团位置、质控道集、
叠加段效果等，精确拾取速度点位。

当地下存在反射系数差别比较大的界面，会产

生层间多次波，该现象在沿海滩涂区精细速度拾取
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时较常见。 图 １３为利用反褶积后的 ＣＭＰ 道集产生

的速度谱，因为多次波的速度低于有效反射波，如图

１３中绿色箭头所示位置，所以在精细速度拾取时应

刻意避开低速选择高速，才能最大程度地消除多次

波的影响，这部分速度的调整是和叠前噪声衰减和

反褶积不断迭代的过程。
３．６ 动校切除

动校正的作用是消除炮检距对反射波传播时间

的影响，将 ＣＭＰ 道集中的反射波同相轴拉平。 在浅

层和大偏移距的情况下，往往发生拉伸畸变，波形拉

长、频带向低频方向移动，将直接影响后续叠加剖面

的质量，通常采用切除的方法克服动校拉伸畸变的

问题。
对于以浅层第四系地质调查为目的的沿海滩涂

区拖曳式浅层高精度地震探测而言，采用 ２４道短排

列采集地震数据较长排列相比动校拉伸畸变现象较

小。如图１４ａ和图１４ｂ所示，仅浅层０ ～ ０ ． ０３ｓ的道

图 １３ 精细速度分析中某 ＣＭＰ控制点的速度谱

Ｆｉｇ．１３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａ ＣＭＰ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ
ｉｎ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ａ—动校正前；ｂ—动校正后；ｃ—切除后

ａ—ｂｅｆｏｒｅ ＮＭＯ；ｂ—ａｆｔｅｒ ＮＭＯ；ｃ—ａｆｔｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

图 １４ 动校切除前后单炮记录的效果对比

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ-ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＮＭＯ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

集发生了动校拉伸畸变现象，因此在切除处理时也

仅需要切掉这部分拉伸畸变部分的道集，如图 １４ｃ
所示，能够尽可能多地保留地震有效信息，同时较小

的动校拉伸也是短排列的优势所在。

４ 实际应用效果分析

为了进一步说明文中设计的一种适用于沿海滩

涂区的浅层高精度地震探测技术的实际应用效果，
对上述数据进行叠加处理。 图 １５ 为沿海滩涂区拖

曳式浅层高精度地震探测的叠加剖面，从叠加剖面

的整体效果来看，０ ～ ０．８ ｓ 的地震波组特征都很清

晰，地层连续性好，同相轴可追踪性较强，构造形态

也很明显，叠加剖面的分辨率和信噪比都较高。
  从图 １６所示的叠加剖面频谱图上看，有效频带

范围分布在 ８０～２８０ Ｈｚ，主频集中在 １８０ Ｈｚ。 因此，
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图 １５ 沿海滩涂区拖曳式浅层高精度地震探测的叠加剖面

Ｆｉｇ．１５ Ｓｔａｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ-ｆｌａｔ ａｒｅａ

图 １６ 沿海滩涂区拖曳式浅层高精度地震探测的

叠加剖面频谱

Ｆｉｇ．１６ Ｓｔａｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｏｗｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｔｉｄａｌ-ｆｌａｔ ａｒｅａ

通过沿海滩涂区拖曳式浅层高精度地震探测技术采

集得到的地震数据可以有效地为后续地震解释工作

提供支持，为沿海滩涂区第四系底界面位置的确定

及第四系内部层位的精细划分提供真实可靠的数据

支撑。

５ 结论

１）提出并设计了一种适用于沿海滩涂区的浅

层高精度地震探测技术，依据沿海滩涂区地表地势

平坦的特点，采用拖曳式的方式采集地震探测数据，
并从野外数据采集参数、数据采集效率、数据有效性

３个方面分析该技术的优势，具有仪器设备简便、数
据采集施工效率高、所采数据真实有效等特点，完全

能够达到精细探测沿海滩涂区第四系内部地层结构

和确定第四系底界面的目的。
２）分析并总结了沿海滩涂区地震资料特点，制

定了一套针对沿海滩涂区的地震探测信号提取流程

和方法组合，并利用 Ｏｍｅｇａ 地震数据处理平台实

现，主要包括观测系统定义、叠前噪声衰减、真振幅

恢复、反褶积、精细速度分析、动校切除以及叠加，逐
步剔除各类干扰噪声，最大程度地保留有效地震反

射信息，提高地震记录的信噪比和分辨率。
３）叠加剖面和频谱特征进一步说明了文中所

设计的拖曳式浅层高精度地震探测技术在沿海滩涂

区实际应用中的效果，特别是在探测深度、精度、分
辨率、信噪比等方面具有优势，完全能够为受潮汐影

响严重的沿海滩涂区地质勘探提供真实可靠的数据

支持。
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地震试验研究［Ｊ］ ．地质与勘探，２０１２，４８（６）：１１８０ １１８７．
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