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摘要    为探索大容量气枪震源在深部地震探测中的应用，2015 年 10 月在安徽铜陵段开展气枪流

动激发试验。该试验采用沿长江航道激发、岸边固定排列接收的工作方式，因受长江航道及江岸

地形的影响，加上原始记录中干扰波发育、静校正问题突出等，基于常规的共中心点叠加的数据

处理方法已不再适用。为此，开展了针对性的数据处理方法研究。本文采用初至波层析静校正、

叠前多域多道集去噪以及非纵弯线共反射面元叠加等一系列处理技术，结果显示所获测线经过

区域的深部构造叠加剖面较清晰。
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Stack imaging of non-longitudinal bending line of land reflection
seismic data generated by airgun source
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Abstract：In  order  to  explore  the  application  of  large-capacity  airgun  source  in  deep  seismic
reflection  exploration，airgun  flowing  excitation  experiment  was  carried  out  in  the  Tongling
area of Anhui Province in October of 2015. The experiment adopts the working mode that the
source is excited in Yangtze River channel and reflected signal is received in a fixed array along
the  shore. Due  to  the  influence  of  the  Yangtze  River  channel  and  river  bank  topography，
coupled with development of interference wave and the prominent problem of static correction
in the original records，the conventional processing method of common middle point superposi-
tion is no longer applicable in this region. Therefore，we carried out a targeted research on data
processing  methods. And  a  series  of  processing  methods  are  applied，such  as  tomographic
static  correction，multi-domain and multi-channel  joint  de-noising and common reflection sur-
face stacking of non-longitudinal bending line data. The results show that the obtained stacking
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section of deep structure is clear in the area where the survey line passes through. The results of
this study can provide technical support and methodological reference for similar researches in
other rivers using airgun source in the future.

Key words：airgun source；non-longitudinal bending line；common reflection surface stacking；
Auhui-Tongling experiment

 引 言

近年来，我国科研人员针对人工激发源开展了大量的野外探索试验。大容量气枪震源作

为一种重复性好、绿色环保、性能可靠的深部探测源（唐杰等，2009），随着气枪理论技术的

不断发展和完善，被逐渐应用于深部地下结构的探测中。相比其它类型的人工震源，大容量

气枪震源具有以下优点：作业过程绿色环保、安全；具有高度可重复性；激发地震波的能量

具有丰富的低频信号；激发能量大（陈颙，李宜晋，2007；林建民等，2008；陈颙等，2017）。
国内外诸多大容量气枪震源用于深部结构探测的成功实例，均证实了气枪震源用于深部地

壳结构探测的可行性（Brocher et al，1995；Okaya et al，2002；赵明辉等，2004；丘学林等，

2007；陈佳等，2016；魏斌等，2016）。但这些成功实例中的气枪震源均是在静止的水体内激

发，且侧重于宽频带地震台阵等方面的研究，对深部复杂的地质结构和断裂特征还不能精细

刻画。为探索大容量气枪震源在深部构造探测中的应用，在“地学长江计划”的支持下，中

国地震局联合多家单位于 2015 年 10 月在安徽铜陵段联合开展了气枪震源流动激发试验。本

次试验不仅实现了大容量气枪震源在长江领域内的首次激发，同时也扩大了气枪震源的应

用范围，为研究该区域地下深部结构提供了丰富的反射探测资料。

本次反射地震数据采集采用沿长江航道激发、岸边固定排列接收的工作方式，由于受长

江航道及江岸地形的影响，激发线和接收线均为弯曲测线，且两者存在一定的水平距离，是

典型的非纵弯曲测线。因此，常规的共中心点叠加二维数据处理方法已不再适用，这就需要

我们探寻一套适合于非纵弯曲测线数据的处理方法。目前，在油气开发和煤田领域中，弯曲

测线的应用实例较多，也取得了较好的应用效果（刘建芳等，2007；汪铁望等，2010；杨庆道

等，2011），但对水上激发、陆地接收这种特殊观测方式的弯曲测线数据处理的应用还很少。

鉴于此，本文基于“地学长江计划”安徽试验得到的反射地震数据，对其进行初至波层析静

校正、叠前多域多道集去噪以及非纵弯线共反射面元叠加等处理方法研究，藉此探讨大容量

气枪震源开展深部构造精细成像的应用效果，同时为气枪震源在其它江河领域内反射地震

探测的资料处理方面提供技术支撑和参考。

1  研究区地质构造和铜陵试验概况

1.1    研究区地质构造概况

长江中下游地区是我国东部重要的成矿带，是以襄樊—广济断裂、郯庐断裂带以及阳

新—常州断裂（江南断裂）为界的一个南西狭窄、北东宽阔的“V”字型区域（常印佛等，

1991）。在中晚侏罗世—早白垩世时期，由于受古太平洋板块的不断斜向俯冲挤压伴随的强

烈陆内造山运动以及随后的伸展作用，长江中下游地区形成了断隆（九瑞、安庆—贵池、铜

陵、宁镇等矿集区）与断凹（庐纵、宁芜等矿集区）相间的构造格局（周涛发等，2008；吕庆田

等，2014；陈安国等，2017）。
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研究区位于长江池州—铜陵段，构造分区上隶属扬子克拉通东北缘，为华北板块与扬子

板块的结合部位（孙涛等，2018）。已有研究表明，扬子地块具有“一盖多底”的地壳结构特

征，在不同的构造单元具有不同性质的基底，其中沿江地区属于董岭式基底，即由古、中元

古界董岭岩群构成的双层基底结构（常印佛等，1996；吴言昌等，1999）。研究区从震旦纪至

早三叠世一直处于稳定的盖层发育时期，未发生过重大的地壳运动，除缺失下、中泥盆世地

层沉积外，各时代地层发育较完整（汤井田等，2014；兰学毅等，2015）；中晚三叠世时期受印

支运动影响，研究区经历了强烈的陆陆碰撞造山运动、板内变形构造活动及其相关的伸展作

用，形成了长江中下游成矿带现今的构造面貌（酆少英等，2020）。
1.2    安徽铜陵试验概况

2015 年 10 月，中国地震局联合多家单位利用移动式气枪震源沿长江安徽段开展了气枪

流动激发试验。深地震反射剖面位于安徽省池州—铜陵段，测线西南端起于铜陵市枞阳县，

沿长江航道走向向北沿岸布设，北西端终止于芜湖市无为县，测线长度约为 54 km。气枪震

源船按固定时间间隔沿长江航道进行激发，激发间距在 100—150 m 之间。地震波接收使用

10 Hz 的检波器串（每道 12 个），在长江江堤上共布设 1 802 道，道距为 30 m。使用法国生产

的 428XL 数字地震仪，采样间隔为 4 ms。在气枪震源激发之前，首先进行地震仪器和气枪激

发装置的遥控链接试验，目的是确保在正式数据采集时，气枪船和仪器车能够同步进行地震

波的激发和接收。深地震反射激发线和接收线如图 1所示。
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图 1    安徽铜陵气枪试验测线位置图

Fig. 1    Location of seismic lines of airgun experiment in Tongling，Auhui Province
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2  数据处理方法

由于受长江航道及江堤地形的限制，测线布设只能沿着航道进行，因此造成激发点与接

收点不在一条直线上，这与常规的二维纵测线观测存在很大的差别，给资料处理也带来了一

定的难度。根据获得的原始地震资料特点分析，资料处理面临的问题主要包括以下几个方面：

① 原始记录信噪比低，能量差异较大，有效反射信号能量弱；②  静校正问题严重；③  测线

部分段弯曲度较大，激发点和接收点中心分布较分散，对覆盖次数的均匀性以及共中心点

（common middle point，缩写为 CMP）同相叠加会产生影响。针对上述问题，本次数据处理中采

用的关键处理技术包括静校正、噪声压制、CMP中心线的选取以及叠加成像等。

2.1    静校正

测线中段激发点与接收点相距较远，缺失近偏移距的初至波信息，加之江上激发、陆地

接收的工作方式，均造成研究区内的静校正问题较为严重，使用常规的静校正方法很难获得

理想的处理效果。通过对多种静校正方法的处理效果进行分析，最终决定采用基于初至波的

层析静校正技术来解决该区资料的静校正问题，效果较为显著。相比折射波静校正而言，层

析静校正方法不受地表及近地表纵横向速度变化、地下界面倾斜等因素的限制，是一种基于

非线性初至波以及较小的速度单元划分方法，能够较好地解决长波长问题，同时有效真实地

反映地下构造特征，因此较适合于复杂的近地表地区。

本次实际资料处理中，以二维非纵弯线的观测系统为基础，通过建立三维速度模型并采

用拟三维静校正计算方法，获得了面元中心线分布范围内的速度场空间变化规律以及炮点

和检波点的静校正量。本项初至波层析成像的流程及所采用方法主要包括：①  初至时间拾

取。尽可能地拾取所有偏移距的初至波信息；②  建立初始速度模型及网格离散化，文中采用

横向 15 m、纵向 40 m、深度 10 m 的网格对速度面元进行离散；③  射线追踪以及剩余时差的

计算；④  多次迭代反演，直到理论走时与实际走时的剩余误差收敛，其反演得到的速度模型

即为最终的层析结果；⑤  给定风化层速度、厚度等空间展布数值，计算炮点和检波点的静校

正量并将其应用于单炮记录和叠加剖面中。

图 2 为应用初至波层析静校正前、后的单炮记录对比图，可见：0—40 道之间的初至波

形态弯曲（图 2a），经初至波层析校正后（图 2b），单炮初至较为光滑，局部跳变得到了很好的

改善，层间关系也变得更为清晰。初至波层析静校正方法不仅较好地解决了该区反射资料的

静校正问题，还可以获得 0—300 m 深度范围内的近地表 P 波速度结构（图 3），为后续的速度

分析奠定良好的基础。

本次实际采集得到的是二维测线数据，层析速度反演的基本思想是通过定义二维非纵

弯线的观测系统来建立三维速度模型，以获得拟三维数据体，从而进行三维层析速度反演；

之后，根据选定的面元中心线抽取该分布范围内的速度结构剖面。图 3 是利用初至波层析反

演方法得到的近地表 P 波速度结构，该图清晰地显示了浅层 P 波速度分布和地下界面的展布

形态，总体上呈现出纵向成层、横向凹隆相间的起伏变化特征。深度 100 m 以浅的近地表

P 波速度一般为 1 500—3 000 m/s，局部地段可达 4 000 m/s；在桩号 30—34 km 之间出现了低速

凹陷，P波速度小于 2 500 m/s，此现象有可能与缺少近偏移距的初至波有关。

2.2    多域多道集联合去噪

由于受激发和接收条件等因素的影响，原始单炮记录（图 4a）中发育有各类陆地和水域
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干扰波，有效反射波信号很难被辨识，导致原始资料信噪比较低。因此，数据处理时，需根

据不同干扰波的特点，采用叠前多域多道集联合去噪方法对其进行针对性的压噪处理。目的
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图 2    应用层析静校正前（a）、后（b）的单炮记录对比图

Fig. 2    Comparison of shot records before （a） and after （b） tomography static correction
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图 3    沿面元中心线的近地表 P波速度结构

Fig. 3    Near surface P-wave velocity structure along midpoint line of common center bins
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是保证压制噪声的同时，尽最大限度地保留有效波信号。根据原始单炮记录中干扰波的特

点，本次压制噪声采用的主要手段有：手工剔除坏道、坏炮；通过分频去噪技术消除强振幅
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图 4    多域多道集联合去噪前（a）、后（b）的单炮记录对比图

Fig. 4    Comparison of shot records before （a） and after （b） multi-domain and multi-channel de-noising
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噪声；以单频波衰减压制单频工业电干扰；

使用自适应面波衰减和 f-x 频率域随机噪声

衰减方法来压制面波、线性干扰、随机噪声

等。表 1 给出了本次数据处理中所用去噪方

法及参数。

从原始记录剖面（图 4a）可以看出：近

道处的面波较为发育，有效波信号已被严重

淹没。地震记录上的初至波在近炮点处具有震相明确、易于拾取的特点；在远道处（450—
750 道），由于受到各类环境干扰以及激发能量的限制，剖面上基本看不到任何相关地震波

的信息。从记录剖面来看，原始资料的信噪比较低，很难分辨出有效反射波信号。图 4b 为多

域多道集联合去噪压制后的单炮记录，可见：浅部近炮点处，被面波淹没的有效反射信号得

以清晰显现；在 910—1 240 道，双程走时处于 4.0—11.0 s 范围内可识别出多组有效反射波

组，其中，双程走时为 10—12 s 的反射波组可能是来自莫霍面的反射波。通过对比发现，压

制后的单炮记录，剖面信噪比得到了明显的提高，有效反射信号和初至波能量也得到了很好

的改善和保护。

2.3    叠加成像

2.3.1    面元线选取

从测线位置分布图（图 1）可以看出，测线方向变化频繁且复杂，部分测线弯曲度较大，

近似于 90°，加上激发点和检波点中心分布发散，难以形成有效的共中心点道集，不能满足

反射地震处理中共中心点叠加的条件。因此，如何合理地选取面元中心线是处理该区反射地

震资料的关键。理论上，定义的每一个 CMP 点的中心位置与实际反射散点的中心位置保持

一致，处理得到的叠加剖面才能真实地刻画地下构造，但在实际操作中这样处理过于繁琐，

且难以做到。

为此，数据处理时，我们引入三维反射地震共中心面元来代替二维共中心点的概念。采

用弯曲测线几何库定义的观测系统来分析共中心面元分布最集中位置，以此作为炮检中心

分布的中心线。

根据炮点与检波点的实际位置关系，分析讨论不同反射角、不同深度情况下的共中心点

分布范围及单位面元的覆盖次数。为了减少其它因素对结果的影响，假设地下介质为水平层

状结构，分别计算深度为 5，10，25，35 km 时反射角为 30°，45°和 60°的共中心点分布，其结

果如图 5所示。

由图 5可以看出：①  面元整体上呈窄条带状不规则分布，西南部的反射散点分布范围较

大，中部（即炮点与检波点相距最远处）的面元分布范围最小，CMP 面元缺失较为严重，出

现 CMP 面元相交的现象，到了东北部，面元分布范围变窄；②  随着地层深度或反射角（或炮

检距）的增大，面元分布范围也随之增大。总的来看，无论反射角和地层深度怎样改变，面

元相对集中区域总是分布在共中心面元中心附近。因此，为了兼顾地下不同方位角、不同深

度的成像效果，我们最终选择沿着 CMP面元中心连线方向进行后续的资料处理。

2.3.2    面元大小的选择

除了选择面元中心线之外，还有一个重要因素就是共反射面元的网格划分。如何合理地

表 1    去噪方法和参数

Table 1    De-noising methods and related parameters

处理方法 处理参数

时变带通滤波
0—6 s （8—40 Hz）；6—8 s （6—30 Hz）；

8—30 s （4—25 Hz）

自适应面波压制 频率范围为0—6 Hz，给定速度500 m/s

f-x频率域随机
噪声衰减

横向道数151，时窗500 ms，增益窗口1 000 ms
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选取面元网格大小，对最终剖面的叠加效果同样起到至关重要的作用。如果共反射面元选取

过大，则有可能将来自不同构造位置的共中心点选入一个道集内，同一面元内各道不能同相

叠加，因而达不到增强有效反射、消除干扰的目的；如果面元选取过小，则会因同一个共中

心面元内参与叠加的道数较少，覆盖次数低，同样起不到增强有效反射的效果。

数据处理时，我们沿着面元中心线按照固定的面元长度和面元宽度进行网格化，平行于

面元中心线的面元边长（定义为面元长度）通常设定为道距的二分之一，垂直于面元中心线

的面元边长（定义为面元宽度）需根据目的层的埋深和倾角等因素合理地取值。文中试验了
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图 5    不同深度 h 上不同反射角 α 的面元分布及覆盖次数图

Fig. 5    Distribution of bins and folds with different depths h and reflection angles α

（a） h＝5 km；（b） h＝10 km；（c） h＝25 km；（d） h＝35 km
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多种面元网格参数，经分析对比及综合考虑，最终选取 15 m×6 km 的面元大小来进行共反射

面元的同相叠加。

2.3.3    速度分析

合理拾取地震波的叠加速度是获得良好地震叠加剖面以及计算反射界面埋深的关键。

为获得剖面沿线近地表至莫霍面的地震波速度分布，资料处理中利用初至波层析成像方法

得到剖面沿线的近地表速度结构（图 3），同时，参考 She 等（2018）有关长江中下游地区的浅

部地壳剪切速度结构，基于深地震反射数据进行近地表结构和构造分析。对于记录到时处

于 0—6 s 之间的中浅层，其反射同相轴呈双曲线形态，且速度谱能量团集中，资料处理时采

用交互的速度谱分析方法来拾取剖面沿线的叠加速度；而对于记录到时大于 6 s 的中深层，

速度谱能量团聚焦性较差；为获得较准确的深层反射波叠加速度，数据处理中采用反射波常

速度扫描方法。除此之外，还参照田晓峰等（2016）和 Tian 等（2018）利用地震成像方法构建的

长江中下游成矿带的浅部地壳速度结构。

2.3.4    叠加效果

图 6 为本次处理得到的叠加剖面，可以看出：15—45 km 之间，因受地形条件限制，激发

点与检波点的距离过大，导致剖面上缺失 0—1 s 之间的浅部地层信息，影响对浅部构造特征

的认识；剖面上双程走时 4—6 s 之间和 10—11 s 之间存在一些反射能量强、延续度较好的界

面反射波组，这些反射波组可能是来自地壳内部具有波阻抗差异的岩性变化产生的地层反

射界面。
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图 6    共中心面元中心线示意图

Fig. 6    Sketchmatic diagram for midpoint line of common center bin
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3  讨论与结论

利用大容量气枪震源在江上激发、陆地接收的深地震反射探测，这在国内外尚属首次。

根据非纵弯线的资料特点，通过初至波层析静校正、叠前多域多道集去噪以及非纵弯线面元

叠加等处理方法的综合应用，可以得到剖面经过地区的较清晰的地下反射地震剖面。该研究

成果不仅证明了利用大容量气枪震源进行深部构造反射地震勘探是可行的，而且可为未来

时期气枪震源在其它江河领域开展类似工作提供技术支撑和方法借鉴。

相比其它人工震源，气枪震源具有绿色环保和经济实用的优势，但是也存在一定的缺

陷。目前，大陆水体多数是有限的，其水体范围以及江河形状是决定激发效果的主要因素。

如本次测线的中段，因存在无法回避的障碍物，激发线与接收线之间距离过大，造成浅部相

应范围的资料缺失。此外，激发效果还受到水体深度和枪阵尺寸的影响，这些因素也限制了

气枪震源在部分水体中的应用。

中国地震局地球物理勘探中心的技术人员为本文提供了野外采集数据，长安大学孙渊

教授对本次数据处理给予帮助，两位审稿专家对文章提出了建设性的意见和建议，作者在此

一并表示衷心的感谢！
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