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“西气东输”线路勘察中的反射波法及其应用效果

钟宙灿，雷 宛，肖宏跃
( 成都理工大学 信息工程学院，成都 610059)

摘要: 反射波法地震勘探以其采集丰富的地下信息、高分辨率等诸多优点在工程勘察中得到广泛应

用。该文结合 “西气东输”线路勘察的工程实例，介绍了地震反射波法方法原理与技术，着重突

出数据处理的重要性; 分析对比了不同参数与方法对处理剖面的影响，确定了地震反射波法资料处

理的主要方法和基本流程，特别加强对各 CMP 道集的速度分析，得到清晰的反射剖面，并给出了

综合地层和速度的反射波解释剖面，为工程可行性研究和设计工作提供详细的地质资料和设计参

数，取得了良好的勘探效果。
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Reflection approach used in pipeline survey for the West-to-East gas
transmission project and its application effects

Zhong Zhoucan，Lei Wan，Xiao Hongyue
(College of Information Engineering，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: Seismic reflection approach has been widely used in engineering survey for the advantages such
as gathering rich underground information and high-resolution. Taking the pipeline survey for the West-to-
East gas transmission project as an example， the principles and techniques of seismic reflection are
introduced，and the importance of data processing is emphasized. The influences of different parameters and
methods to the processing sections are analyzed，and the main method and basic flow for the reflection data
processing are determined. The velocity analysis of the CMP gathers is especially enhanced. The clear
seismic profiles are acquired，and the reflection interpretation profiles that combine the formation and the
velocity are presented，which provide the detailed geological data and design parameters for the engineering
feasibility studies and design. The excellent exploration effects are obtained.
Key words: the West-to-East gas transmission; pipeline survey; seismic reflection approach; data
processing

0 引言

我国 “西 气 东 输”工 程 起 始 于 2001 年，迄 今

为止，已完成 “西气东输”一线和二线，正在进行

各支线的勘察设计工作，管道总长度超过 7000km。
“西气东输”项目的开展和建设，促进了我国国 民

经济的快速发展，使我国资源得到更加合理和充分

的利用。在“西气东输”前期线路勘探中，需要对

线路所经地区的工程、水文、环境地质等进行全面

勘查和评 价，其 中 包 括 反 射 波 勘 探、折 射 波 勘 探、
钻探等; 钻探可直接反映地下介质分布，但局限于

局部地段，不能完整连续地显示地下构造和地层情

况，特别是在 可 能 存 在 有 不 良 地 质 结 构 的 情 况 下，

必须加密钻孔间距，增加了勘探费用; 折射波法应

用条件较为苛刻，对速度差异不大的地层不能清晰

分辨，且需要较大的激发能量，可能对环境和安全

造成危害; 反射波法需要的场地较小、激发能量不

需太大，对于地下介质的复杂构造能够提供更多更

详细的地下信息。地震反射波法作为一种科学而经

济的手段，随着工程勘察的深入发展，体现出诸多

优越性，得到越来越广泛的应用。
进行地震反射波法勘探工作，涉及到工作原理
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与技术要求等方面
［1］。本文结合“西气东输”线路

勘察工作，介绍了反射波法的实际应用与效果。

1 反射波法勘探原理

地震反射波法是利用波在不同弹性介质分界面

上按一定规律产生反射的原理，以锤击或其它震源

方式在地面激发向下传播的地震波，遇到不同的波

阻抗界面时，在 该 界 面 处 产 生 向 上 反 射 的 反 射 波，

其反射系数 R n 为:

R n =
ρnVn － ρn －1Vn －1

ρnVn + ρn －1Vn －1

(1)

式中: ρn、ρn － 1 分别表示第 n 层、第 n － 1 层的介质

密度，Vn、Vn － 1 分别表示在 介 质 中 地 震 波 的 传 播 速

度。反射波法勘探就是基于这一原理，在地面所布

置的测线上安置检波器，接收来自地下的地震反射

信号，通过对反射信号的数字处理和分析解释，确

定地层结构和地下介质的弹性参数，从而达到工程

地质勘察的目的
［2，3］。

2 勘察实例

作者所在的工程物探研究室，多次采用反射波

法进行 “西气东输”线路工程勘察，取得了十分明

显的效果。现以某工区为例，说明反射波法的应用

技术和效果。
2. 1 工区地震地质条件

工区位于由东江冲积而成的三角洲平原，地势

低平、水网纵横，工区内多为人工填土，厚度一般

2m 左右; 测线 附 近 分 布 有 鱼 塘，填 土 层 底 部 分 布

着粘土、残积土、粗砂、泥质粉砂岩、泥岩等。经

工区进行的地震地质条件调查表明，第四系松散堆

积层与基岩层有明显的波阻抗差异; 基岩层内的泥

岩与砂岩存在可形成反射界面的波阻抗差异，具有

进行地震反射波法的地球物理条件。
2. 2 工作方法技术

数据采集的质量直接影响勘探成果的精度，数

据采集时，首先考虑压制干扰波、提高信噪比、获

得较高分辨率的地震记录。现场试验工作后，通过

对干扰波及有效波运动学及动力学特征的分析，设

计合理的观测系统，选择适当的仪器参数，可较好

地保留反射波中的高频成分，提高地震资料在纵向

和横向上的分辨率。
根据工作目的、技术要求和现场勘察情况，在

工区中 布 置 了 一 条 主 测 线。根 据 对 试 验 结 果 的 分

析，确定偏 移 距 12m，道 间 距 3m。为 了 提 高 地 震

记录的信噪比，压制多次反射等干扰，采用单边激

发 6 次 覆 盖 观 测 系 统。本 次 采 用 的 仪 器 为 WZG-
48A 工程地震仪，震源均采用锤击方式，在现场试

验和记录对比分析基础上，确立了采集参数。仪器

记录 方 式 为 模 拟 滤 波 全 通 ( AP ) ， 记 录 长 度 为

200ms，采样率为 0. 1ms，增益为 － 54dB。

3 资料处理及其需要注意的问题

3. 1 数据处理流程

数 据 采 集 后 ， 需 要 对 地 震 原 始 数 据 进 行 处

理。资 料 处 理 中 要 反 复 试 验 对 比 ， 以 确 立 适 合 该

工 区 地 震 反 射 波 法 资 料 处 理 的 基 本 流 程
［4］， 即 :

对 原 始 数 据 进 行 解 编、格 式 转 换、道 炮 编 辑、几

何 扩 散 校 正、频 谱 分 析、一 维 滤 波、 FK 二 维 滤

波、预 测 反 褶 积、道 均 衡、一 维 滤 波、 FK 二 维

滤 波、定 义 观 测 系 统、选 排、速 度 分 析、动 校 正

叠 加、脉 冲 反 褶 积、去 噪 和 修 饰 性 处 理。频 谱 分

析 和 带 通 滤 波 在 处 理 的 各 阶 段 进 行 ， 以 提 高 信

噪 比。
处理中要采用各种提高浅层反射资料信噪比和

分辨率的措施，尤其注重反褶积和速度分析，以保

证在处理中每个环节取得最佳效果。
3. 2 反褶积及效果

由于地震波在传播过程中能量的衰减与频率和

双程时间成正比，高频成分衰减快，使子波主频降

低、频带变窄、波形拉长，导致分辨率降低，因此

需要在叠前通过压缩基本地震子波成为尖脉冲以提

高地震资料的分辨率。通过反复分析对比，本次处

理中采用了叠前预测反褶积和叠后脉冲反褶积，试

验了不同处理参数
［6］，得出了最佳的算子长度、预

测步长及预白百分比。
图 1 为未 经 过 反 褶 积 得 到 的 时 间 剖 面， 基 本

达到了 压 制 干 扰 波 的 目 的， 信 噪 比 比 较 高， 地 震

记录的纵向 分 辨 率 不 高， 浅 部 同 相 轴 比 较 少 且 不

连续; 75 ～ 200ms 之 间 反 射 层 同 相 轴 不 光 滑 且 不

连续。

图 1 未经过反褶积的时间剖面图

图 2 为经过反褶积得到的时间剖面，地震子波

得到较大程度压缩，分辨率大大提高，浅部同相轴
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增多，同相轴能量强、连续性好。

图 2 经过反褶积后的时间剖面图

3. 3 速度分析

速度分析是地震反射波法资料处理中的关键环

节，它的 准 确 与 否 对 于 正 常 时 差 校 正、剩 余 静 校

正、共深度 点 叠 加、时 深 转 换 等 都 会 产 生 影 响
［5］。

在数据处理中，为了精确拾取速度参数，特别加强

对各 CMP 道 集 的 速 度 分 析，间 隔 5 ～ 10 个 甚 至 更

密的 CMP 道集进行速度分析。在对 CMP 道集进行

速度分析时，除了预计地下实际速度可能的范围以

外，还应当考虑叠加数据所需的速度范围和实验这

些迭加速度采用的间隔大小，在多层情况下，应拾

取尽量 多 的 同 相 轴， 并 保 证 拾 取 的 是 同 一 层 的 速

度，要根据叠后剖面对速度分析进行反复的检验和

修改。
图 3 是间隔 10 ～ 15 个 CMP 道集速度分析得到

的时间剖面，浅部反射层位不够连续，不利于层位

追踪，将给解释工作带来困难。
图 4 是 选 择 最 佳 处 理 参 数 得 出 的 最 终 时 间 剖

面。可 以 看 出 时 间 剖 面 反 射 层 位 清 晰 ， 纵 向 分 辨

率 以 及 信 噪 比 高 ， 较 好 地 反 映 了 不 同 的 反 射

界 面。

图 3 未加密速度分析的时间剖面图

图 4 加密速度分析后的时间剖面图

4 应用效果

图 5 是综合了地层和速度的最终地震反射波解

释剖面。从图中可以看出，不同的地层层位，对应

着不同的纵波速度。分析认为: 工区浅地表依次为

人工填土、粘土、残积土，厚度由数米至 11m，波

速 为 900 ～ 1300m / s; 强 风 化 层 波 速 为 1500 ～
2100m / s，主要 由 泥 质 粉 砂 泥 岩 组 成， 厚 度 约 为

15m; 中风化 层 波 速 为 2300 ～ 3000m / s， 主 要 由 砂

泥岩组成，厚度均匀，约为 11m; 微风化层波速在

3000m / s 以上，属于砂泥岩交互层。纵向上速度分

层较为明显，横向上速度变化不大，工区中不存在

断层及其他不良地质现象。经钻孔验证，符合率达

90% 以上。

图 5 解释剖面图
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5 结论

本文以 “西气东输”线路勘察工程为例，介绍

了地震反射 波 法 在 线 路 勘 察 中 的 原 理 及 工 作 技 术，

并给出了勘探结果。研究工作表明，地震反射波法

以其丰富的信息、较高的分辨能力和高效率低成本

等优越性，能 够 准 确 地 确 定 了 第 四 纪 覆 盖 层 厚 度、
各风化层厚度以及是否存在隐伏断层等不良工程地

质现象，为工程可行性研究和设计提供详细的地质

资料和设计参数。
随着科学技术的发展，工程设计对勘探精度要

求越来越高，这就要在进行反射波法勘探时改善某

些处理手段。为了得到高精度、更为可靠的勘探效

果，数据采集时应选择最佳的观测参数并利用折射

来获取近地表速度信息; 处理过程中反复分析对比

不同的试验参数处理效果，选取最佳处理参数，以

确保各 环 节 达 到 最 佳 处 理 效 果; 结 合 工 区 钻 孔 资

料、地质资料综合解释，从而达到调查近地表精细

结构、第四纪覆盖层厚度及基岩内部分层的目的。
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图 3 钻孔柱状图

中风化白云 质 灰 岩，青 灰 色，其 中 9. 2 ～ 10. 2m 为

空洞，溶洞顶、底板灰岩中见严重溶蚀现象，并附

有溶蚀 粉 末; 孔 深 11. 0 ～ 19. 0m 为 溶 洞， 有 褐 灰

色、流塑状粉质粘土半充填。可见，物探的推断结

果是十分准确的。

5 结语

本次物探工作查明了郴宁高速公路 K196 + 500
～ K196 + 700 段岩溶发育情况，为道路的施工和设

计提供了指 导 性 的 基 础 资 料。通 过 实 践 应 用 可 知，

地质雷达方法可快速准确地查明溶洞的发育位置和

埋深，而高密度电法可对异常进一步进行确认，确

保资料解释的可靠性和准确性，钻探验证结果也证

明了这两种 方 法 在 溶 洞 探 测 方 面 的 有 效 性。另 外，

采用地质雷达和高密度电阻率等物探方法对灰岩地

区开展 溶 洞 探 测 可 弥 补 钻 探 以 点 代 面 的 缺 陷， 同

时，可节省完全采样钻探方法所需的成本，今后可

在实际应用中进一步推广。
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