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摘　要：随着社会发展及城镇化进程加快，地震资料采集面临环境噪音的影响愈加严重。环境噪

音的有效控制是提高地震资料信噪比最有效的措施，然而随着高密度地震勘探技术和技术经济一

体化的提出，高效地震采集与对错综复杂的噪音严格控制的矛盾日益加剧，因此找到地震资料质量

与施工效率的平衡点显得尤为重要。为此首先分析了四川盆地环境噪音特征及其控制措施；其次

分析了不同强度环境噪音对地震资料的影响，并分析了不同强度环境噪声的压制效果；最后通过不

同强度环境噪音压制效果找到需要控制的环境噪音门槛值。研究表明：强度在２０μＶ以内的环境

噪音对地震资料评价影响较小，强度在４０μＶ以内的环境噪音通过室内处理可以有效压制。

关键词：环境噪音；高密度地震采集；地震采集效率；环境噪音门槛

中图分类号：Ｐ６３１．４　　文献标志码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１１７４９．２０２３．０６．０１

０　引言

近年来，随着社会快速发展及城镇化进度加快，

交通路网日益增多，地震勘探整体环境噪音水平明

显上升，对资料采集的影响越来越大。随着物探技

术的发展，地震勘探已大规模应用节点仪进行盲采，

而错综复杂的环境噪音，对采集过程质控提出了更

大的挑战。针对性评估不同干扰源对地震勘探各环

节存在的影响，目前还未找到有效的技术手段。

随着“集中勘探和效益勘探”技术思路实施，四川

盆地地震勘探工作呈现快速增长，采集参数不断强

化，炮道密度从２０１８年的２２万道／ｋｍ２ 提升到２０２１

年的５２万道／ｋｍ２，增幅１３６％，采集工区由于受疫

情、禁采期、大型节假日等影响大幅压缩，同时甲方对

环噪的控制要求较高，要求每小时通过仪器车４２８ＸＬ

系统拉取排列片动态日检。除掉固定干扰批复道后，

９０％道的随机环境噪音值必须低于某个门槛值方可

进行采集。面对甲方严格的环噪控制要求，在满足地

质任务的前提下，通过技术手段论证环境噪音对地震

资料的影响，找到质量与效率的平衡点，是在当前提

质增效的大环境下，大家共同关注的焦点。

为此，在物探技术飞速发展，物探工作量节节攀

升，采集环境错综复杂的大背景下［１］，亟需对环境噪

音进行深入研究分析，形成一套野外采集环境噪音

分析技术，以适应四川盆地地震勘探采集环境的快

速演变，为生产组织管理提供科学建议。

１　四川盆地地震勘探环噪控制现状

１．１　环境噪音定义及量化

地震勘探中的环境噪音广义上是指在地震资料



图１　社会生产中各种噪音
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图２　地震勘探的环境噪音
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图３　单炮环噪强度平面示意图
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采集时被检波器接收，来自于工业生产、建筑施工、

交通运输和社会生活中所产生的一种外界干扰波

（图１、图２），通常将接收道的噪音振幅值转化为电

压值（μＶ）来衡量强弱程度
［２］。而对于单炮而言，环

境噪音强度主要从统计学角度来衡量其大小，主要

规则是对单炮所有道的环噪微伏值进行从小到大排

序，排名前９０％处的门槛值即为该炮的环境噪音强

度［３］。如图３所示，该炮所有排列道９０％环噪值都

在５μＶ以内，则定义该炮的环境噪音强度为５μＶ。

图４为５μＶ与２０μＶ环噪强度单炮的对比，可以

看出，２０μＶ的单炮干扰强度及范围更大。

图４　５μＶ与２０μＶ单炮对比图
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图５　成都市３４年城市发展变迁示意图
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图６　四川盆地主要障碍物分布图
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图７　四川盆地川东地区环噪强度图
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１．２　四川盆地环境噪音特征

四川盆地地域广阔，地形多样，有盆周剧烈起伏

的地表，有川中平缓的丘陵地形。放眼整个四川盆

地，由于川渝地区城市化的高速发展（图５），城市不

断扩张，工业、新型农业、第三产业的不断升级拓展，

导致地震勘探整体环境噪音水平明显上升，主要分

为大钻干扰、机械干扰、火车、汽车等交通工具干扰、

大型城区、工业园区复合干扰，这些错综复杂的环境

噪音，给地震勘探的部署和施工带来了极大的困

难［４］。

从图６可以看出，四川盆地地震勘探施工的主

要区域环境噪音特征各不相同，川西地区主要是经

济发达的成都平原，该区域工业发达，人口稠密，社

会活动多，环噪影响较大；川东与川北地区主要地形

为高大山体与丘陵平原区交错，山体区环噪强度低，

主要干扰为风干扰，丘陵平原区乡镇、路网发达，环

噪影响大；川南地区工业园区较多，县城、村镇星罗

棋布，该部分区域环噪影响较大，其他区域环噪强度

较低。从图７可以看出，强环噪区域主要为５０μＶ

以上干扰较多，其它区域大部分在１０μＶ以内。

１．３　四川盆地地震环境噪音控制现状

四川盆地地震勘探对环境噪音进行严格的控

制，目前主要分为采集前期的全面干扰调查，施工过

程中分类管控。在前期干扰源调查中，主要通过布

设节点仪进行全工区的干扰源调查。如川东某三维

项目，全工区采用接收线８抽１，接收点４抽１的方

式进行干扰源调查（图８、图９）。

对全工区进行环境噪音调查，获得每个点在不

同时间段的环境噪音强度，通过对其进行统计分析

获得不同时间段环噪的变化折线图（图９），从图９

可知，该工区环境噪音较低的时间段为２０：００～

７：００，为此来确定合适的采集时窗。

采集施工过程中，对环境噪音进行分类管控，主

图８　川东某三维环境噪音调查情况图
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要措施是通过４２８ＸＬ有线设备实时获得动态日检，

从动态日检中获得排列的环境强度，低于某个门槛

值时方可进行采集，同时生产过程中对可控干扰加

强协停工作，通过分类的管控措施，力争在低环噪条

件下进行采集。

２　环境噪音影响分析

综合考虑四川盆地区域位置、勘探目标、地面地

质条件等因素，选取了该探区具有代表性和分析价

值的３个地震项目（川东的ＨＣ三维、川中的ＳＮ三

维、川南的ＬＷＣ三维）进行环境噪音影响分析。

２．１　对单炮评价的影响

对于外界干扰，盆地内地震勘探对单炮资料评

价的评价策略是：接收排列内单道噪音值超过３４

μＶ评价为干扰道，干扰道／接收道≥１／２４，则降级。

从图１０、图１１可以看出，单炮环噪值在１５μＶ以

内，对单炮降级影响较小，当环噪值达到２０μＶ以

１９６６期 耿　春，等：四川盆地强噪音环境下高密度地震采集技术实践 　　　　



图９　川东某三维环境噪音强度变化折线图
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图１０　ＬＷＣ三维工区环噪平面图及降级比例图
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图１１　ＨＣ三维工区环噪平面图及降级比例图
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上时，单炮降级比例出现明显拐点。

２．２　对处理解释的影响

２．２．１　ＨＣ三维

选取ＨＣ三维环噪强度为３０μＶ的单炮进行

分析，从图１２可以看出，该炮因为干扰强度大，远、

中、近排列都受环噪影响严重，环噪强度最大的道达

到了１０００μＶ以上，尽管强环噪对单炮资料面貌影

响较大，但通过常规的去噪手段，大部分噪音可有效

去除，对单炮资料品质影响较小［５］。

选取Ｒｌｉｎｅ２１７０处理剖面进行分析（图１３），该

条线位于工区中部，呈东北、西南走向，东北边靠近

华蓥城区，干扰强度较大，单炮环噪强度主要为３０

μＶ～４０μＶ，向西南方向延伸主要分布场镇、道路

等干扰，单炮环噪强度主要为５μＶ～１５μＶ不等，

２９６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１２　受环境噪音影响单炮去噪前后对比图
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图１３　ＨＣ三维 Ｒｌｉｎｅ２１７０处理剖面效果对比
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从图１３可以看出，３０μＶ～４０μＶ环噪在纯波剖面

上表现较强，对资料面貌影响较大，但经过处理后，

３０μＶ～４０μＶ环噪能够得到有效去除，对剖面成

像影响微乎其微。

随着近几年采集参数不断强化，炮道密度逐年

增加，从图１４可以看出，在覆盖次数较低时，强环噪

３９６６期 耿　春，等：四川盆地强噪音环境下高密度地震采集技术实践 　　　　



图１４　ＨＣ三维 Ｒｌｉｎｅ２１７０不同覆盖次数最终剖面
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图１５　噪音回加技术示意图
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图１６　不同环境噪音去噪后水平叠加剖面
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图１７　不同微伏环境噪音去噪后信噪比平面分布图
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对叠加剖面影响较大。但随参数的强化，覆盖次数

增加到满覆盖２５５次时，３０μＶ ～４０μＶ以内的环

境噪音得到了有效压制［６］。

２．２．２　ＳＮ北三维

针对环境噪音缺少定量的环噪样本，衰减效果

定量分析困难的现状，笔者采用了噪音回加技术来

考察各类环境噪音是否有效衰减（图１５）。即采用

去噪后的噪音数据定量放大或者缩小能量级别后回

加到原始数据中去，再对该数据进行去噪处理，考察

去噪效果，从而确认噪音能够有效衰减的门槛值。
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图１８　不同微伏环境噪音偏移剖面段

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｖｏｌｔａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

图１９　不同微伏值偏移剖面数据振幅切片

效果分析（１４００ｍｓ）

Ｆｉｇ．１９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｌｉｃｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｖｏｌｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａ（１４００ｍｓ）

利用ＳＮ三维项目资料，采用噪音回加技术进

行分析，从５μＶ ～４０μＶ环噪水平叠加剖面来看，

不同强度环境噪音都得到较好压制，剖面上无明显

差异（图１６）
［７］。

从图１７可以看出，环噪强度较低时（小于３５

μＶ），信噪比总体水平相当，当微伏值达到３５以上

时，去噪后信噪比略有降低［８］。

从图１８、图１９可以看出，在高道炮密度采集条

件下，经过叠加、偏移的振幅加权后，会使外界随机

干扰的影响大幅降低，４０μＶ以内引起的信噪比、波

形特征、数据振幅切片差异基本可以忽略［９］。

３　结论

随着物探采集技术发展和采集环境演变，四川

盆地地震勘探发生了翻天覆地的变化，通过对盆地

不同区域环境噪音特征及实际资料分析可以得出以

下结论：

１）随着城镇化进度加快，地震勘探面临的环境

噪音影响愈发严重，目前主要的噪音源为道路、城

镇、机械等，强度为几十微伏到几百微伏不等。

２）从盆地不同区域三个工区资料的单炮评价及

处理解释角度分析可以看出，２０μＶ以内的环噪对

资料评价影响较小，４０μＶ以内的环噪对资料处理

解释影响较小。综合考虑，建议盆地内环噪控制门

槛值为２０μＶ。

３）节点仪已经在生产中大规模成熟应用，炮道

密度不断提高，环境噪音不再是制约资料品质的关

键因素，在采集过程中，应该根据工区实际情况，针

对性进行环境噪音的调查及监控，做到分区分时采

集，在保证质量的前提下，提高生产效率。

同时建议在以下两个方面继续开展研究工作：

１）目前采用均匀的稀疏排列对工区环境噪音进

行调查及监控，如何针对工区噪音特征采用更加有

６９６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



效排列布设方案，需要进行深化研究。

２）目前环境噪音对资料的影响分析，还停留在

噪音能量方面，如何论证不同类型、不同范围大小的

噪音对资料的影响，还需要在下一步工作中加强。
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