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摘 要：在 浅层地震勘探 中，测线常常由于场地的限制而不能沿直线布设 。而弯线地震勘探施 工过 

程中炮检中点比较分散，影响共面元道集的叠加和最终剖面的真实性。加之浅层地震资料又有其 

自身的特殊性，所以选择合理有效的浅层 弯线采集与处理技 术非常必要。本文以甘肃陇南山区新 

文县一 中测线为例 ，结合弯线共 中心点面元叠加的时间、空 间条件 ，在采集和处理 两个环节分析控 

制炮检 中点分散范围的具体方法，获得 了真 实且 高品质的地震剖面。剖面有效波的能量较好，同向 

轴连续清晰 ，各种干扰波得到 了压制 ，说 明浅层 弯线地震勘探 的方法在理i4"_k和技 术上都是 可行 

的 。 
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Abstract：In the collection of shallow seismic prospecting data，limitations of local geological con— 

ditions Drevent measurements along a straight line．To obtain high—quality seismic data，crooked 

— line seismic exp1oration can avoid obstacles and adapt to local geological conditions for shot— 

Doint and receiver． However，due to the dispersion of offset，which influences the superpos xtlon 

of common reflection bin gathers and the authenticity of seismic profiles，and the shallow seismic 

data，acquisition and processing technology are ineffective in the crooked—line method．Therefore， 

it is necessarv to control the quality in crooked—line seismic data acquisition and processing· 

During crooked—line data collection，the discrete common midpoint should be controlled with— 

in the a11owable range to meet the condition of common reflection bin stacking in time and space· 

At some areas of large curvature，the common midpoints exceeding the range of discrete condi— 

tions should be eliminated，and the selective superposition should malntam the concurrency ot 
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each stack gathers in common bins． 

In the processing of shallow seismic prospecting data，the number of receivers is fewer，and 

the fold of data is lower than the petroleum seismic data．Therefore，time and space stack condi— 

tions of common reflection bins should be fully considered prior to the processing of shallow seis— 

mic prospecting data． Compared with regular straight—line seismic prospecting data processing， 

crooked—line seismic data processing is essentially the same in processing methods，processes，and 

parameter selection．The most fundamental difference is superposition．Crooked—line seismic data 

processing includes a common reflection bin stack in which several neighboring reflection points 

add up as a common reflection bin，while the straight—line is a common reflection point(CRP) 

stack．For this reason，the crooked-- line S common reflection bins gathers are not strictly com— 

mon reflection point gathers．Larger common reflection bins include more CRP participation in 

the stack。and the signal—to—noise ratio is high． Due to the average effect，however，a greater 

number of CRPs involved in the bin superposition results in lower resolution．Therefore，accord— 

ing to the geometric definition of the crooked—line method，crucial steps include selection of the 

common bin centerline and the common reflection bin grid during data processing in addition to 

and balancing the relationship between resolution and signal—to—noise ratio． 

By using a line measured in the Longnan mountainous area of Gansu province as an example， 

combined with the superposition of crooked-- line common reflection bins in time and space condi— 

tions，this paper mainly analyzes the methods of control offset point dispersion range in acquisi— 

tion and processing． A true and high—quality seismic section was obtained with processing by 

PROM AX software that showed improvement in effective wave energy，continued clarity in the e— 

vents of targeted layers，suppression in all types of interference waves．These results prove that 

the shallow crooked-line seismic prospecting method is feasible and effective in theory and actual 

usage． 

Key words：Shallow seismic exploration；Crook technology；Common reflection bins；Shot point and 

receiver point distribution；Discrete distance 

0 引言 

由于受到区域地形、建筑物等对测线展布的限 

制，浅层地震勘探很多测线不能沿直线布设，所以不 

得不进行弯线测量。弯线地震勘探是以成熟的直线 

地震勘探为基础的。国内学者包吉 山早在 20世纪 

70年代就详细讨论 了弯线地震勘探的原理和方 

法口]，但是限于当时计算机和处理软件还比较落后 ， 

弯线测量具体实施和处理起来还是很繁琐 ，没有真 

正推广应用 。之后陆续有学者对弯线地震勘探做出 

研究_2 ]，但都是针对煤田石油等中深部地震勘探， 

而没有涉及到浅层勘探。对于浅层弯线地震勘探而 

言，一方面由于弯线地震勘探方法较适合于地层倾 

角小 、上覆地层速度较高的地 区，而最大分散距往往 

取决于转折角的大小和最大炮检距。所以炮检距越 

大 ，界面倾角越大 ，埋深越浅 ，倾斜界面允许 的离散 

距就越大_5]，从而对测线弯 曲有较严格 的限制。另 

一 方面，由于浅层地震勘探接收道数少，资料覆盖次 

数不高 ，所以浅层弯线勘探 的采集和处理要在充分 

考虑满足共 中心点面元叠加的时间 、空间条件下 ，合 

理选择共反射点面元，平衡分辨率和信噪比的关系， 

在保证剖面成果真实性前提下，充分发挥弯线勘探 

在改善复杂地区地震资料质量及地震数据采集施工 

便利方面的优势。本文以甘肃陇南新一中开展的浅 

层地震勘探工作为例，探讨弯线勘测的条件及系统 

设计 ，以及资料处理技术和质量控制 。 

1 弯线勘探可行性条件 

在弯线测量中，各个激发点和接收点的连线在 

空间分布上呈”扇面”状展开，弯线多次覆盖技术不 

符合严格共反射点叠加的定义，从而引入共反射点 

面元叠加的概念。所谓共反射点面元叠加就是指在 

理论共反射点可容许的偏离范围内，各相邻反射点 

记录的叠加 ，并且这个叠加可以像来 自同一反射点 

那样得到加强。因此弯线地震勘探是三维地震勘探 
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弧度 、大距离地 向同一个方向弯曲。本测线起始走 

向 138。，在距起点 216～24O In处向 SE方 向偏 29。， 

其弧度缓慢变化 ，最后 呈 167。走 向直线延展 ，测线 

总长 680 m。我们将弯曲测线布设为折线，炮点、检 

波点置于线上使折线段 内的检波点等距 ，并实测 出 

各折线段两端点的坐标。 

(3)在弯线地震勘探设计中，认真分析和研究折 

线转角大小 、面元大小和叠加次数等对弯 曲测线地 

震勘探成果信 噪比分辨率 的影 响，经过反复试验确 

定这些主要参数 。 

根据新 文县 一 中测 区情 况 ，按地 层倾 角 一 

1O。，平均速度 一1 700 m／s，有效波最小视周期 T 

一0．01 8，由式(1)、(3)计算得 At 一0．025 8，S 

一 iO．8 m。施工时我们选取 网格最大边长 为 2 m， 

可满足时空条件和离散距条件。结合区域地质资料 

推测 目标层深度约为 30～50 m，为 了保证浅层反射 

波具有较高的覆盖次数 ，又可以量避开震源面波 、声 

波的影 响。经过反 复试验 对 比，选择 了 2 rn道 间 

距，8 rn偏移距，单边激发观测系统，最大覆盖次数 

为 12次，垂向叠加 6次。本次探测采用人工锤击震 

源激发 ，使用 的是 48道浅层地震勘探仪 。 

3 弯线资料处理的关键步骤与质量控制 

首先将采集 资料按 照常规直线方法进行 了处 

理，得到了叠加时间剖面(图 2)。明显可以看出直 

线处理的剖面中含有几个折线段，其有效波的能量 

及连续性在转折处均有 明显的变化 ，造成 了地层挠 

曲、断裂的假象。在这种情况下必须对资料进行弯 

线处理 。 

弯线地震数据处理和常规直测线地震数据处理 

相 比，处理方法 、流程和参数选择等基本相 同，最根 

本 的区别在于叠加。前者是共反射面元叠加而后者 

是共反射点叠加 。弯线共面元道集不是严格的共反 

射点道集，它是把若干个邻近反射点叠加起来作为 
一 个共反射面元 的。在折线转角一定的情况下 ，反 

射面元大，参与这个面元叠加的地震道就多 ，信噪 比 

就高；而反射面元小，参与这个面元叠加的地震道就 

少，信噪比就低。由于面元叠加的平均效应，参与这 

个面元叠加的地震道增多，分辨率就会降低。所以， 

根据弯线的几何关 系的定义 ，在处理过程中最重要 

的是面元 中心线 的选择 和共反射面元 网格 的选取 

(图 3)，控制好分辨率与信噪比的关系。 

3．1 面元 中心线的选取 

面元中心线的选取一般是在炮检中点分布图上 

图 3 炮检 中点分布及面元中心线示意图 

Fig．3 The schematic diagram of offset midpoint 

distribution and bin centerline． 

选取一条分散度最小的线，使其转折弧度缓慢变化， 

以避免相邻面元问炮检 中点和覆盖次数 的剧变。由 

于浅层地震勘探覆盖次数较低 ，当遇到测线弯 曲变 

化很大时 ，反射点的分布就会非常离散。在这种情 

况下 ，中心线的选择不一定严格按照分散度最小 ，而 

是要使中心线尽量穿过反射点密集带，既要保证反 

射点面元道集中有足够 的道数 ，同时又要保证道集 

内炮检距分布均匀、合理 ，以保证叠加剖面的高频成 

分。 

3．2 面元网格的定义 

共反射面元是 以面元中心线为中心展布的若干 

个小矩形 ，其 长度 B 除了选取接 收点沿测线最大 

间距的一半外，还要求做到面元长度和炮检中点的 

间隔相同，且互相独立 、互不跨越L7]。在反射点比较 

分散的情况下，要合理选择面元网格的长度，保证资 

料叠加效果 。在构造简单 ，地层平缓的地区，面元宽 

度 B 可 以适当增加。但在分辨率要求较高的地 

区，面元宽度应该尽可能缩小 。图 4是新文县一 中 

弯线处理的共反射道集叠加覆盖次数图，由于在测 
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线弯 曲部分进行 了共反射面元 网格化 ，使得 16O～ 

240 ITI之间的炮检中点道集覆盖次数有一个明显下 

降。 

总之，在浅层弯线资料的处理中，要仔细分析面 

元大小 、叠加次数等 因素对弯线叠加剖面的信噪比 

和分辨率的影响，反复比较并确定这些主要参数。 

最终 ，我们在新文县一 中细致踏勘的基础上进 

行了弯线路径的设计 ，并严格按照共中心点面元叠 

加的时间和空间条件 ，控制 了炮 检中点分散度。将 

所获得的资料按照弯线处理方法 ，得到了新 文县一 

中浅层弯线地震勘探真实且高品质的叠加时问剖面 

(图 5)。其有效波的能量较好 ，同向轴连续清晰，各 

种干扰波得到了很好 的压制，总体结果符合前期地 

质调查的判断 ]。可见在浅层勘探 中利用弯线地 

震勘探技术可以获得较好 的地震 资料 ，提高 了地震 

勘探应用效果。 

值得我们注意的一点是，对于任何资料，如果在 

弯线资料采集和处理工作中存在失误或瑕疵，都可 

能导致共反射点面元道集内各道失去可叠加性 ，使 

得正常剖面段上的单相位强反射波在大转折角弯线 

段上变为双相位或多相位 ，发生相位反转 和分岔 的 

现象 ]。特别是在浅层地震勘探 中，会 引起频率变 

低、振幅变弱和连续性变差等现象，从而很容易造成 

断层 、裂缝等错误解释。因此 ，弯线地震解释中尤其 

要对转折角弯线剖面段的反射波组特征变化原因进 

行认真分析，在处理环节采用不同的面元 中心线和 

网格宽度进行处理 。当选用的面元 网格宽度导致测 

线弯 曲部位剖面失真时，应减少面元的垂向边长 ，避 

免由于共反射点面元内各道不同相而产生的假象。 

4 结论 

(1)弯线地震勘探 的方法在理论上和技术上都 

是可行的，它大大地扩充 了传统共反射点叠加概念 

所容许的偏离范围，实际效果也是非常有意义的。 

(2)浅层地震勘探精度要求高且 目的层埋深浅 ， 

弯线实地测量时，应该使测线尽可能为直线，并且尽 

量减小转折角。在施工前踏勘的基础上进行面元聚 

敛分析 ，对炮检路径进行优化设计 。 

(3)弯线地震勘探方法有其严格 的前提条件，需 

从弯线地震数据采集和处理两个环节进行控制。处 

理时要合理选取共反射线 ，把离散的炮检 中点控制 

在共反射点 面元叠加 的时间和空间条件允许 范 围 

内。针对弯线曲率较大的个别地段，要剔除超过离 

散条件范围的炮检中点，采用选择性叠加 ，保证面元 

内各叠加道的同相性 。 

(4)弯线地震资料解释中应特别注意分析弯线 

路径转折的剖面段上 的波组特征变化原 因，避开 由 

于共反射点面元 内各炮检中点超限分散而引起的层 

位断裂等假象。 
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