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摘
 

要:
 

浅层三维地震勘探数据量大、偏移归位准确、横向分辨率高,能够克服二维地震勘探在城市中受障碍物限制

致使测线布设与构造走向斜交,浅层小构造控制程度较差和断层归位不够准确等问题。 因此浅层三维地震探测可

以为城市地下空间探查、活动断裂探测和地质灾害勘查等方面提供更高质量的数据。 然而城市三维地震勘探面临

表层速度分布不均匀、环境干扰大和障碍物多导致炮点分布不均匀等影响浅层成像的问题。 本文以实际三维地震

资料为例,针对城市三维地震资料的特点,采用了层析静校正、叠前多方法组合去噪、叠前数据规则化插值和精细

动校拉伸切除等技术手段对城市三维地震资料进行处理,提高了浅层成像质量。
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0　 引言
  

高精度浅层反射地震勘探能够得到从深度几十

米到几千米的地下构造信息,是城市地下空间探测

的重要手段。 二维高分辨率地震勘探已经成为城市

活动断裂勘查的主要技术手段,在多个城市取得了

良好应用效果[1 6] 。 然而,采用二维地震探测存在

中浅层小构造控制程度较差,在地层倾角较大地区

断层归位不够准确,受建筑物和其他障碍物限制致

使测线布设与构造走向斜交等问题[7] 。 三维地震

数据量大、偏移归位准确、横向分辨率高、探测深度

范围大,有利于对复杂构造和小构造的研究,可以克

服二维地震勘探在城市中使用大偏移距、单边激发

观测系统,对浅部地层的探测不利的问题[8] 。 因此

开展城市浅层三维地震勘探的应用研究对提高目前

我国城市地下空间探测精度具有重要意义。
  

虽然国内城市浅层三维地震勘探的实际应用研

究较少,但是许多学者开展了相关的试验研究[9 11] 。

为了检验三维地震勘探方法在城市工程勘察中的应

用效果,尹喜玲在学校、公园和公路的实验场地进行

了三维地震勘探方法应用试验[12] ,通过大量的处理

参数实验以及模块选择实验,获得了一套适用于该

工区浅层数据的处理流程和处理参数,表明了浅层

三维地震技术也可为城市地下空间探查、地质灾害

勘查等提供更高质量的数据。 夏训银等结合工程实

例,介绍了三维地震在城市活断层探测中的应

用[8] 。 刘影等回顾了城市活断层探测现状,从理论

上分析了三维地震勘探的优势,认为三维地震勘探

可以较好地解决由于二维地震勘探本身的技术缺陷

和地表环境、地质条件影响所造成的断层定位不准

的问题[7] 。 通过实例剖析,论证了利用三维地震探

测在城市进行活断层精确定位中的可行性及其意

义。
国外,浅层三维地震在冰川沉积层、浅部断裂、

古河道、含水层以及喀斯特地区地面沉降方面的调

查中得到较好的应用效果[13 21] 。 Bachrach 等设计

了一套完整的高分辨率浅层地震反射系统,甚至可
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以仅用一台便携计算机实现质量控制和实时三维成

像[22 26] 。 但在城区环境开展浅层三维地震的报道

较为少见。
  

通过文献调研和对实际采集的地震数据分析表

明,在城市中开展三维地震工作存在着以下几个突

出的问题:
  

1)
 

城市地震勘探中,虽然通常地形起伏不太

大,但是浅表层由于地质结构和人为活动的影响存

在着表层速度分布不均匀的现象,导致地震记录上

反射波不连续出现较为明显的抖动现象。
  

2)
 

在城市三维地震勘探中,面临着更多的环境

噪声,如车辆行驶、厂矿生产以及人们的日常生活活

动都会造成相当的环境噪声。 甄别和消除这些噪声

对地震资料处理的品质尤为重要。
  

3)
 

由于城市地震勘探障碍物多,不能埋置检波

器,不能激发的勘探点非常多,造成了较多的空道和

空炮。 并且由于受城市施工环境的限制,炮点分布

极不均匀,存在大量空炮的区域,导致覆盖次数相应

地也十分不均匀。
  

针对上述问题,必须在资料处理中采用相应的

处理手段,才能消除影响提高成像质量。 在常规地

震资料处理流程上,本文以实际三维地震资料为例,
针对城市三维地震特殊环境,采用了层析静校正、叠
前多方法组合去噪、叠前数据规则化插值和精细动

校拉伸切除等技术手段对城市三维地震资料进行处

理,提高了浅层成像质量。

1　 数据采集与基本处理流程

1. 1　 数据采集
  

勘探区域位于北方某城市建成区域内,面积共

约 3
 

km2。 工区内居民区、学校和工厂分布密集,对
施工安全要求非常高,不适合采用炸药震源,因此采

用了两台大功率可控震源。 震源参数如下:2 台 28
 

t
可控震源同时激发;扫描长度 12

 

s;扫描频率范围为

10 ~ 120
 

Hz;扫描方式选择线性扫描;垂直叠加次数

为 2 次。 采用观测系统参数如下:面元大小为 5
 

m×
10

 

m;道间距 10
 

m;覆盖次数为 4×6;单线接收道数

96 道;炮点距 20
 

m;接收线距 60
 

m;炮线距 80
 

m;最
大炮检距 1

 

046. 95
 

m;激发方式为端点激发;束线重

复接收线 4 条。
1. 2　 数据处理基本流程和主要处理参数

  

本次处理主要包括了预处理、静校正、叠前去

噪、振幅恢复、反褶积、速度分析、叠前插值、叠加和

偏移等主要处理步骤,具体处理流程和处理参数分

别如图 1 和表
 

1 所示。

2　 浅层成像的关键技术

2. 1　 层析静校正
  

城市地震勘探中,虽然通常地形起伏不太大,但
是浅表层由于地质结构和人为活动的影响存在着表

层速度分布不均匀的现象,导致地震记录上反射波

不连续出现较为明显的抖动现象。 静校正对原始地

震数据要进行地形校正、激发深度校正、低速带等校

正消除浅地表结构速度的变化以及高程变化对同相

轴的影响。
　 　 本次地震资料处理中采用了折射层析静校正,
该方法是 Osypov 于 1999 年提出的,

 

首先利用初至

旅行时进行视速度和延迟时的估计,然后利用 Her-
glotz-Wiechert 公式进行速度模型估计,进而实现静

校正量的计算。 这种方法采用非显式的射线追踪反

演求解近地表模型,能利用所有的偏移距信息,它既

有首波作为初至波反演的优点(不需要初始模型或

射线追踪),又有回转波反演的灵活性,具有较强的

适用性。

图 1　 处理流程

Fig. 1　 Data
 

processing
 

flow

·7621·



物　 探　 与　 化　 探 45 卷
 

　

表 1　 主要处理参数

Table
 

1　 Key
 

processing
 

parameters

处理流程 主要参数

三维网格定义 面元大小:5
 

m×10
 

m
层析静校正

　
最终基准面高程为 100

 

m;替换速度为 2
 

000
 

m / s;直达波偏移距范围 0 ~ 50
 

m;折射波最小偏移距为 200
 

m,最
大偏移距由程序自动计算;反演层数 5 层

滤波 叠前采用低截频率为 15
 

Hz,高截为 120
 

Hz 的带通滤波参数;叠后采用 25~ 100
 

Hz 的带通滤波

单频噪声衰减 噪声频率 50
 

Hz,回馈增益 0. 05,压制第一、第二谐波

异常振幅衰减
　

处理窗口长度 300
 

ms;窗口重叠 30%;最小处理频率 0
 

Hz;最大处理频率 200
 

Hz;处理频带宽度 3
 

Hz;空间中值
滤波宽度 35 道;最大插值半径 3 道;中值压制百分比 10%

球面补偿 初至速度 1
 

500
 

m / s
预测反褶积 预测步长 8

 

ms;算子长度 180
 

ms
动校拉伸切除 拉伸切除因子:1. 2;最小切除偏移距:100

 

m
叠前插值 主方向辛格函数长度 5;副方向辛格函数长度 5;辛格频率平滑因子 1. 0

叠后时间偏移 方法:相移偏移;偏移速度:0. 55
 

叠加速度

　 　 层析静校正方法消除了由于浅地表结构速度的

变化以及高程变化造成的同相轴抖动的现象。 经过

静校正后的地震原始记录明显改善,初至变得非常

光滑,原本辨认不清的反射波同相轴也变得显而易

见。 静校正叠加剖面中,同向轴变得光滑连续,数据

的相关性得到加强,证明静校正方法和参数选择合

理,应用效果理想(图
 

2)。
2. 2　 叠前多域联合去噪

  

在城市三维地震勘探中,面临着更多的环境噪

声,如车辆行驶、厂矿生产以及人们的日常生活活动

都会造成相当的环境噪声。 图
 

3 为实际采集数据

单炮记录中的一部分,可见面波等规则干扰以及 50
 

Hz 工业电和车辆通行形成的干扰。 甄别和消除这

些噪声对地震资料处理的品质尤为重要,噪声的特

征不同,相应的去噪方法也就不同。
　 　 各种工业电干扰严重,记录上表现为自上而下

频率单一的周期性强振幅干扰。 经过分析,工区范

围内主要的单频干扰频率有 35
 

Hz 和 50
 

Hz 两种,而
有效波的频率范围为 20 ~ 60

 

Hz,如果对全区进行统

一的单频陷波处理,势必将部分有用信号也去除了。
为了尽可能地保留有用信号,仅在受单频噪声干扰

的地震道运用单频滤波的方法是一种有效的处理手

段。 本次处理中,先设计了一个从零到初至时间的

时窗,该时窗内实际包含的都是背景噪声。 然后计

算该时窗内每一地震道的主频,再根据主频的大小,
分选出受单频噪声干扰的地震道进行单频噪声的压

制。 最后再将滤波处理完的地震道与其他地震道合

并,从而达到精准滤波的目的,最大限度地保留有用

信号。
  

野外地震数据采集时,同时穿过多个村庄和厂

区,沿线车流量大,外界随机噪声干扰严重。 这些随

机噪声是非相干的且频带丰富,常规的频率滤波、视
速度滤波难以使其衰减,而高能压噪处理技术正是

消除随机噪声的有效手段。 采用的高能压噪处理技

术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

幅能量团,去除随机噪声的干扰。

图 2　 炮集静校正前(a)后(b)对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

shot
 

gather
 

between
 

before(a)
 

and
 

after(b)
 

static
 

corrention

·8621·
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图 3　 单炮记录上的噪声(a)和对应的频谱(b)
Fig. 3　 Noise

 

on
 

shot
 

gather(a)
 

and
 

their
 

frequency
 

spectrum(b)

　 　 频率分析表明该区域内面波的频率主要集中在

0 ~ 20
 

Hz,
 

但 20 ~ 40
 

Hz
 

范围内面波的能量依然很

强。 简单的带通滤波不能有效地压制面波干扰。 因

此,本次处理采用了基于振幅能量统计原理的区域

异常噪声衰减法对面波进行压制。 首先在面波频带

内拾取异常振幅信息,然后在有效波频带范围内拾

取进行分解。 对上述拾取和分解的结果在应用时进

行带通滤波,输入地震数据的低频成分,即可得到面

波频带,也就是低频成分的有效信号。 然后从地震

数据中将得到的低频有效信号减去,也就得到了纯

面波干扰。 理论上,该信号包含面波和面波频带内

的异常噪声,其能量的大小与地震数据有关。 最后

从原始输入地震数据中,将滤波得到的纯面波干扰

减去,就得到滤波后的有效信号。
  

通过单频噪声压制、异常振幅衰减和面波压制

这 3 种方法联合对叠前数据进行去噪处理,从处理

前后的地震记录(图
 

4)对比可以看到,单频噪声和车

辆行驶等环境噪声基本消除,面波得到了有效压制。

图 4　 叠前去噪前(a)后(b)炮记录对比

Fig. 4　 Comparision
 

between
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

denoise
 

on
 

shot
 

gather
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2. 3　 叠前插值与规则化
  

由于城市地震勘探障碍物多,不能埋置检波器,
不能激发的勘探点非常多,造成了较多的空道和空

炮,影响了数据质量,并给后续处理带来困难(图

5)。 并且由于受城市施工环境的限制,炮点分布极

不均匀,存在大量空炮的区域,导致覆盖次数相应地

也十分不均匀(图 6)。 此外,浅层地震数据的最大

有效偏移距小且分布不均匀,时间切片上容易出现

采集脚印。
　 　 本次处理采用频率—空间域叠前数据规则化处

理方法,将空间上不规则的样点插值成规则均匀样

点,在一定范围内补全缺失的地震道,消除因地震资

料空间采样不规则对成像效果造成的影响。
 

频率—
空间域叠前数据规则化方法利用加权法对叠前道集

进行规则化处理,通过最小中值平方差,用加权法估

图 5　 检波点和炮点布置

Fig. 5　 Layout
 

of
 

receivers
 

and
 

shot
 

points

计差值误差。 插值距离(即输入道与插值道之间距

离)和参与插值的输入道个数是两个重要的数据质

量控制参数。 最大插值距离越大,参与插值的道数

越多,插值信噪比越高,但平均效应越大,会降低浅

层信号的分辨率。 因此最大插值距离的选择应该兼

顾信噪比和分辨率。 在给定最大插值距离的情况

下,由于浅层数据的缺失不规则,有的插值道的输入

道数量会很少,过少的输入道会导致插值道信噪比

低。 为保证插值后的数据质量,通过统计参与插值

的输入道的数量,把输入道过少的插值道舍弃。
　 　 图 7 为插值规则化前后三维叠加数据体时间切

片对比。 插值前的时间切片上,条带状的采集脚印

十分明显,严重切割了有效信号。 另外由于障碍物

的影响,在浅层时间切片上存在着明显的数据空洞。
插值之后的时间切片上,采集脚印几乎全部消失,由
于数据缺失产生的空洞也得到一定的弥补。

图 6　 覆盖次数

Fig. 6　 CMP
 

fold

图 7　 插值前(a)后(b)叠加数据时间切片对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

time
 

slice
 

between
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

interpolation
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　 　 从叠后时间剖面对比(图
 

8)上可以看到,插值

后的地震剖面浅层同相轴变得连续自然、振幅均衡,
浅部的部分数据缺口得以补充,有效消除了野外采

集数据不规则对成像造成的影响,改善了浅部地层

的成像质量。
2. 4　 动校拉伸切除

  

动校正是地震资料处理的重要内容之一,是实

现高分辨率水平叠加的基础。 但是动校正拉伸使得

道集中反射波波形发生畸变,具体表现为波形拉长,
频率向低频方向移动。 目前在地震数据处理中常用

的克服动校正拉伸的方法是将拉伸比严重的区域进

行切除。 动校正拉伸畸变具有不同的分布规律,浅
层和大炮检距情况下,拉伸畸变大,因而浅层多被切

除,所以当目的层位于深层时,切除方法是可取的。
但当目的层较浅的情况下,切除会使得浅层的覆盖

次数降低,能量变弱,影响浅层成像效果。 因此对于

城市三维地震,为了尽可能多地保留浅层覆盖次数,
必须对动校拉伸切除方法和参数进行谨慎的选择,
避免有用信号被切除。 本次研究首先通过测试,选

取了合适的拉伸切除因子和最小切除偏移距,对大

偏移距和深层数据校正拉伸变形进行了初步切除,
然后通过手工拾取的方式定义了全区空变的切除参

数,对小偏移距和浅层数据进行精细动校拉伸切除。
地震数据动校后会出现波形拉长的畸变,通常

通过设置一个拉伸切除因子使得当波形形变超过这

个阈值后的地震道数据被切除。 在动校正之中,浅
层和大偏移距拉伸畸变最为严重。 通过选取最小切

除偏移,即小于该偏移距的地震道即使动校拉伸变

形超过了拉伸变形切除因子也不进行切除,可以保

护浅层小偏移距的数据不被切除,而深部大偏移距

的数据不受影响。 如果选取的最小偏移距过小时,
浅层数据丢失的较多,剖面出现了明显的缺口。 但

随着最小切除偏移距的增大,剖面上由于动校拉伸

变形产生的低频信息逐渐凸显,拉伸变形的痕迹在

剖面上变得非常明显,降低了剖面的分辨率,破坏了

同相轴的连续性。 因此通过测试选取合适最小切除

偏移,达到保护浅层信息。
　 　 实践证明,采用手工切除动校拉伸是保证浅层

图 8　 插值前(a)后(b)叠加剖面对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

time
 

stack
 

profile
 

between
 

before
 

(a)
 

and
 

after
 

(b)
 

interpolation
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覆盖次数,提高浅层资料信噪比的有效手段。 通过

应用前文所述的带有偏移距保护的动校拉伸切除之

后,偏移距大于 100
 

m 动校拉伸畸变基本已被完全

清除。 而为了保留浅层信息,偏移距小于 100
 

m 的

地震道中仍然包含有拉伸畸变,降低了剖面分辨率。
针对这部分地震道集,采用人工拾取的方法对浅部

拉伸变形进行精细的切除,最大限度地保留浅层覆

盖次数。 首先参考速度分析设置,在全区均匀选择

部分 CMP 点,对这些参考 CMP 点应用无切除的动

校正。 然后在动校之后的 CMP 道集上手工拾取切

除点,再以插值的方法建立全区空变的拉伸切除参

数,最后按照建立好的切除模型对地震道进行切除。
  

对比精细动校拉伸切除与常规动校拉伸切除的

时间叠加剖面后可以看出(图
 

9),本文采用的精细

动校拉伸切除后浅层拉伸变形基本得到消除,较好

地保留了浅层的反射信息(100
 

ms
 

以上),有利于最

浅层成像。

图 9　 常规处理动校拉伸切除(a)与浅层保护处理动校拉伸切除(b)结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

moveout
 

stretching
 

correction
 

results
 

between
 

conventional
 

processing
 

(a)
 

and
 

shallow-protect
 

processing
 

(b)

3　 结论
  

本文针对城市三维地震资料处理中浅层成像面

临的几个关键问题,分别采用了合理的处理手段,得
到了良好的处理效果。

     

1)
 

采取了层析静校正方法消除了由于浅地表

结构速度的变化以及高程变化造成的同相轴抖动的

现象。
     

2)
 

采用单频噪声压制、异常振幅衰减和面波压

制 3 种去噪方法,对叠前数据进行了去噪处理,取得

了较好的处理效果。
     

3)
 

采用了频率—空间域叠前数据规则化处理

方法,将空间上不规则的样点插值成规则均匀样点,
在一定范围内补全缺失的地震道,消除因地震资料

空间采样不规则对成像效果造成的影响。
     

4)
 

选取了拉伸变形切除因子和最小切除偏移

距来保护浅层覆盖次数,同时采用手工精细切除的
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方法,尽可能多地保护浅层数据。 切除后浅层的拉

伸变形基本得到消除,也较好地保留了浅层的反射

信息,有利于最浅层成像。
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Abstract:
 

The
 

shallow
 

3D
 

seismic
 

reflection
 

exploration
 

has
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data,accurate
 

migration,
 

and
 

high
 

lateral
 

resolution. It
 

can
 

overcome
 

some
 

difficulties
 

of
 

the
 

2D
 

seismic
 

exploration
 

in
 

the
 

city
 

caused
 

by
 

the
 

obstacles,such
 

as
 

obliquely
 

intersection
 

of
 

the
 

survey
 

line
 

with
 

the
 

structural
 

strike,poor
 

shallow
 

structure
 

detecting,and
 

inaccurate
 

fault
 

locating. Therefore,shallow
 

3D
 

seismic
 

explo-
ration

 

can
 

provide
 

higher-quality
 

data
 

for
 

urban
 

underground
 

space
 

exploration,active
 

fault
 

detection,and
 

geological
 

disaster
 

prospec-
ting. However,urban

 

3D
 

seismic
 

exploration
 

faces
 

some
 

challenges
 

of
 

shallow
 

imaging,such
 

as
 

inhomogeneity
 

of
 

surface
 

velocity,strong
 

environmental
 

noise,and
 

uneven
 

distribution
 

of
 

shot
 

points
 

caused
 

by
 

obstacles. To
 

improve
 

shallow
 

imaging,tomographic
 

static
 

correc-
tion,pre-stack

 

multi-method
 

combination
 

denoising,regularized
 

interpolation
 

of
 

pre-stack
 

data,and
 

combined
 

normal
 

moveout
 

strength
 

cutting. The
 

result
 

shows
 

our
 

processing
 

can
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

shallow
 

imaging
 

of
 

3D
 

seismic
 

data.
Key

 

words:
 

urban
 

underground
 

space
 

exploration;3D
 

seismic
 

exploration;data
 

processing;shallow
 

imaging
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