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摘要　地形起伏的山地地震勘探通常采用井炮激发方式。在炮井钻进过程中柴（汽）油机、钻头和支架构成的

连接体形成一个在地表连续振动的噪声源，产生的近地表振动以井架为中心，向四周辐射传播，这种地表振动

的传播规律与近地表的速度结构密切相关。文中提出利用这种随钻振动信号反演近地表结构的方法，即在以

该连接体为中心的一条辐射线上布置一系列检波器连续记录振动信号，然后对每道信号进行去均值、去趋势、

时间域归一化和谱白化等处理，最后用距离钻机连接体最近的一道分别与其余各道进行互相关，相关结果的时

间导数即是钻机振动产生地震波场的经验格林函数，进而采用多道分析方法从中提取面波频散曲线以反演近

地表速度结构。实际数据的分析结果表明，所述方法提取的拟面波与多道瞬态方式采集的实际面波非常接近，

反演得到的近地表速度结构也与微测井成果对应一致。
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０　引言

受地形、地表条件限制，山地地震勘探难以使用

可控震源产生地震波，通常采用炸药作为激发震源，

即在地表选定的激发点位置用钻机钻挖一口深约５

～３０ｍ的井孔。作为钻井动力的柴油机，在驱动钻

杆时产生持续强烈的振动，使钻头在钻进过程中与

地层发生摩擦碰撞也产生振动。柴油机与钻机通过

支架连接起来安置于地面，从而形成一个在地表连

续振动的噪声源，该近地表振动噪声以井架为中心，

向四周辐射传播，其传播规律与近地表的速度结

构［１４］密切相关。在这些设备中占突出地位的是柴

油机，其振动强烈且持续不断。

事实上，地球表面始终存在一种微弱振动，通常

称之为微动或环境噪声，它源于自然界和人类的各

种活动。所有这些振动的能量以波的形式通过地球

介质散射到达接收点，其中含有各种体波，但能量传

播的主要形式是面波，即所谓的被动源面波。

Ａｋｉ
［５］于１９５７年提出一种被称为空间自相关

（Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＰＡＣ）的被动源面波勘探

方法，用于从微动中提取面波频散曲线。地震波干

涉法是处理被动源面波数据的另一种方法，Ｃｌｅａｒ

ｂｏｕｔ
［６］是此项研究的先驱者（１９６８年）。对于利用

两检波器的道集记录做互相关运算得到的序列信

号，他认为可将其视为以其中一道为（虚拟）震源点，

而在另一道接收的地震记录。基于地震干涉原理的

尾波技术应用于天然地震资料的分析。在全球地壳

结构层析成像中获得成功应用的背景噪声互相关

（Ｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＮＣＦ）也是一种地震干

涉法。通过数学分析和物理模型试验，证明ＳＰＡＣ

方法与ＮＣＦ方法的物理原理是一致的
［７］。

从背景噪声中提取面波格林函数的数据处理方

法［８］现已较成熟。近年来，环境噪声反演成像在天
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然地震和工程地质勘查领域获得了大量的应用。

Ｚｈａｎｇ等
［９］利用地震干涉法基于城市背景噪声开展

近地表调查［１０１１］，通过３０ｍ的排列获得了５０ｍ深度

的地表结构数据。

在地震勘探炮井的钻进过程中，柴油机与钻机

通过支架形成的连接体可看作一个位置明确的噪声

源，它产生的近地表振动噪声连续向四周辐射传播。

本文针对这两个特点，建立了在以该连接体为中心

的一条辐射线上布置一系列检波器以调查近地表速

度结构［１２１４］的方法：采用第１道与其余各道的连续

记录地表振动信号互相关构建面波的经验格林函数，

并通过多道数据分析法提取面波频散曲线［１５１６］，从而

反演得到近地表地层的速度结构［１７１９］。在现场试

验中还开展了多道瞬态面波采集和三分量微测井的

对比分析，这三方面的结果对应一致。

１　方法原理

１．１　采集观测系统

为了用地震干涉法准确地估算面波速度，背景

噪声需要在各个方向上均匀分布或接收排列在背景

噪声传播的主要路径上。地震炮井钻进引起的地表

振动属于传播方向明确的噪声源，因此在以噪声源

为中心的一条辐射线上布置直线型接收排列是最佳

观测方式（图１）。对于山地地震勘探而言，一般在

炮井附近很难找到一块长度或宽度超过３０ｍ的平

地，最大偏离距常被限制在３０ｍ范围内。这样，为

了能对低频（即长波长）面波分量进行充分采样，使

用低频的检波器就显得尤为重要。

图１　随钻振动信号的采集观测系统示意图

１．２　随钻振动信号的特征

炮井钻进过程中柴油机高速运转，活塞在气缸

内气体爆发压力作用下，对气缸壁进行强烈撞击，产

生活塞敲击振动，这是柴油机振动的主要原因。活

塞在气缸中周期性地往复运动，其频率控制了柴油

机、钻头和连接支架的振动频率，因此记录到的地表

振动是周期性非平稳信号，具有如下特征。

（１）同一地震道中信号的周期长短具有一定的

随机性。这是因为钻头在不同岩层中钻进速度和摩

擦阻力不同，造成柴油机、钻头和连接支架的总体振

动周期呈现随机性，而且不同周期中振动的幅度也

呈现非平稳特征，这种性质也直接影响了地表的振

动特点。

（２）由于近地表压实程度低，对地震波衰减强，

造成不同炮检距接收的振动信号振幅变化大。因

此，为了避免引起地震道之间信号互相关计算误差，

需做地震道信号振幅归一化处理。

１．３　随钻振动信号数据处理

理论计算和众多实际观测数据表明，两点间噪

声场的互相关函数与格林函数非常相似。因此，对

两个检波点记录的长时间钻井地表噪声进行互相

关，可提取它们之间近地表地震波场，即经验格林函

数。然而，直接利用两道的地表噪声信号进行互相

关计算，通常很难得到高信噪比的格林函数，这主要

是因为地表振动噪声的频谱存在优势频率，其较强

的能量抑制了其他频段的信号；此外，接收排列附

近的人为活动等干扰源和不同道之间噪声信号振幅

差异对互相关结果的影响也较大。为了减少这些不

利因素的影响，首先要对原始地表振动噪声记录进

行预处理，然后再进行互相关计算。其数据处理可

分为三个主要步骤。

１．３．１单道数据预处理

通常一口炮井的完钻时长约为６０～１２０ｍｉｎ。

为了提高互相关结果的信噪比，将每道的长时间记

录划分为多段，每段的时长可根据记录信号的质量

和总的记录道长度综合确定。一般来说，每段５ｍｉｎ

时长的信号能在互相关结果中提取到面波，段数越

多，越有利于提高互相关结果的信噪比。

每段数据分别进行预处理：去均值，去趋势，带

通滤波，时间域归一化和谱白化。其中最重要一步

是时间域归一化处理，目的是消除排列附近的人动

等干扰，并使不同道的信号振幅达到均衡。由于地

震干涉法使用远场背景噪声计算格林函数，近场的

不规则强能量干扰（如人动等）引起的强振幅干扰会

影响计算结果的精度。因此，避免接收排列附近的

强能量干扰就显得尤为重要。
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滑动绝对平均值法是一种有效的时域归一化方

法［８］。假定一个离散事件序列犱犼，利用下式

ω狀 ＝
１

２犖＋１∑
狀＋犖

犼＝狀－犖

狘犱犼狘 （１）

计算一个时窗内波形数据绝对振幅的平均值，即时

间点狀的归一化因子ω狀。逐段移动时窗，用犱狀 除

以该点的权重ω狀，得到归一化的时间序列

犱
槇
狀 ＝
犱狀

ω狀
（２）

时窗长度（２犖 ＋１）决定了有多少振幅信息可保留。

１．３．２　分段振动信号互相关与叠加

设犓 个地震道中每个地震道都划分为犕 段，

距离钻机最近的一道信号与其余各道信号逐段对应

做互相关计算，得到 犕（犓－１）个相关函数狓犽１（狋）、

狓犽２（狋）、…、狓犽犕（狋）（犽＝１，…，犓－１），对各地震道的

犕 个函数取平均，由于相关函数有正、负两支延迟

时，将两支对应时刻的相关函数再取平均，最终得到

以离钻机最近一道为震源、其余各道为接收点的地

震波场经验格林函数ＥＧ，即

犆犽（狋）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狓犽犻（狋） （３）

ＥＧ＝
１

２∑

犜
ｄ

狋＝０

犆犽（狋）＋犆犽（－狋［ ］） （４）

式中犜ｄ为相关函数的最大延迟时。

１．３．３　频散曲线的计算与反演

可将从式（３）、式（４）得到的经验格林函数看作

是一个二维单炮记录，应用相移法、ＦＫ及Ｒａｄｏｎ（τ狆）

变换等面波频散谱分析法可得到拟面波频散曲线，

然后进行阻尼最小二乘法或遗传算法反演就可求得

近地表的横波速度场［１５，１９］。计算流程如图２所示。

图２　随钻拟面波频散曲线的计算与反演流程

２　应用实例

在四川盆地秋林北地区三维地震勘探项目中对

上述方法进行了试验。整个工区的近地表为第四系

土壤（厚度约１０ｍ）覆盖下的砂泥岩互层结构，地震

钻井深度一般为１５～２０ｍ，使用的钻机类型包括空

气钻机、水钻和顿钻等。试验现场如图３所示，为山

地斜坡上的一小块平地。在以钻机为起点的一条直

线上布设随钻振动信号接收排列，图中红色的小盒

子为能长时间连续记录的节点仪，节点仪间距为

１ｍ，共布放１８个接收节点，排列总长为１７ｍ，第１

道节点仪距离钻机３ｍ。钻机于１３∶４６启动，直到

１５∶１６结束，井深为１５．４ｍ。

图４展示了距离钻机最近道（图４ａ，即第１道）

和最远道（图４ｂ，即第１８道）记录（９０ｍｉｎ）的近地表

振动信号。它们所反映的钻井过程中近地表振动特

图３　随钻振动信号接收排列

图４　持续９０ｍｉｎ的随钻近地表振动信号

（ａ）、（ｂ）分别为第１、第１８道的随钻振动信号；

（ｃ）１３∶４５～１３∶４６时段的第１道信号
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征规律基本一致，但由于地震波传播衰减，后者的振

幅小于前者。图４ｃ为第１道信号局部显示，可见在

强振幅之间夹有一小段弱振幅，各个强振幅的幅度

和间隔呈现随机性特征，表明了随钻振动信号的非

平稳特征。

对记录的１８道地震数据每道分割成１５段，每

段时长为６ｍｉｎ，分段进行去均值、去趋势、时间域归

一化和频率域归一化等处理，再将第１道分别与其

余１７道对应段数据进行互相关计算和叠加，最终得

到１７条互相关曲线。将相关结果对延迟时求导，并

对这些导数曲线按照与第１道距离从小到大的顺序

排列（图５）。由于钻机的振动以辐射状向四周传

播，接收排列布置在以钻机为中心的辐射线上，接收

到的振动传播方向性明确，即从第１道向第１８道沿

直线传播。因此，互相关时间导数曲线的极大值集

中在相关零延迟时刻的右侧，它们实际上就代表了

随钻振动激发面波的经验格林函数。

图５　第１道与其余１７道的互相关结果对延迟时的导数

对相关零延迟时刻左、右两侧对称点的相关值

取平均，并选取 ０～７００ｍｓ 时 段 数 据，就 得 到

图６ａ所示的随钻振动激发的拟面波地震记录，它相

当于震源在第１道位置处激发产生的拟面波波场。

由于图６ａ的拟面波波场的震源相当于在第１

道位置，为了便于对比，在第１道位置使用重锤敲击

（图７），按照多道瞬态方式采集实际的面波波场，接

收排列为记录随钻振动的同一个排列，得到的多道

瞬态面波记录如图６ｂ所示。通过对比，可见两个波

场非常相似，其面波同相轴出现的时间和数量也基

本一致，但随钻振动拟面波记录（图６ａ）中的高频成

分相对多一些。对这两条记录分别进行图８所示的

图６　随钻振动拟面波（ａ）和多道瞬态面波（ｂ）记录

图７　多道瞬态方式采集实际面波波场

图８　随钻拟面波（ａ）和多道瞬态面波（ｂ）相移法频散谱分析
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频散谱分析：图中黑点表示谱振幅的局部极大值，面

波的频散点就位于这些局部极大值中；在谱强振幅

（红色）区域黑点代表的局部极大值点即为真正的面

波频散点。从图８还可看见基阶、１阶和２阶三种

面波，它们的频散曲线基本一致（图９），但随钻振动

拟面波的１阶、２阶面波要强些，而多道瞬态面波的

基阶面波更强些。

同时，还开展了数字三分量微测井对比试验，得

到相应的横波（图１０中绿线）与纵波（蓝线）速度的

微测井解释成果。应用阻尼最小二乘法对上述随钻

振动拟面波频散曲线（图８ａ）进行反演，反演初始模

型采用由频散曲线计算得到的半波长模型。从反演

结果（图１０中红线）可见，面波反演得到的横波速度

与微测井测出的横波速度基本相符。

图９　随钻拟面波与多道瞬态面波频散曲线比较

图１０　第１道与其余１７道的互相关结果对延迟时的导数

３　结论与讨论

本文现场试验的结果表明，按照被动源面波的

处理方式能够从随钻振动信号中提取面波信息，反

演的近地表横波速度结构与实际情况基本一致。

由于山地地形起伏变化，在炮井周边平地长（或

宽）度一般不超过３０ｍ，因此排列长度被限制在３０ｍ

范围内。对低频信号可能存在采样不足问题，从而

影响探测深度，这是有待后续进一步研究的课题。

由于多道瞬态面波频散曲线高频段相对丰富，

而随钻振动拟面波频散曲线的低频段信息相对充

分，因此可对两者的频散曲线进行拼接、合并，从而

拓宽频散曲线的频带范围，达到主动源方法与被动

源方法联合勘探的目的。
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