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基于 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 的水下砂体地震正演计算
谢磊磊，蒋甫玉，常文凯

（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 基于水下砂层与围岩的波阻抗差异，应用地震波数值模拟软件 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 建立含有水、粉细

砂、砾砂和砾岩的起伏地层模型，在不同的道间距、最小偏移距、子波频率以及不同岩体波速条件下

分别对该模型进行正演计算。 一般情况下，在震源频率为 ４００ Ｈｚ、最小偏移距为 ５ ｍ、道间距为 １ ｍ
或 ２ ｍ 时，地震波响应明显、同相轴清晰、干扰波较少，水下地层界面反映良好。 进一步结合南京长

江第二大桥桥址区的地质资料，建立含有水、淤泥质粉质黏土、粉细砂、砾砂、砂砾卵石和砾岩的水

下砂层模型，应用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件对该模型进行正演研究。 结果表明，在震源频率为 ４００ Ｈｚ、道间

距为 ２ ｍ 以及最小偏移距为 ５ ｍ 时，地震响应能很好地反映水下各岩层界面，特别是能较明显地圈

定水下砂层的厚度和分布范围，为实际水下砂体的地震勘探提供理论依据。
关键词： 水下砂层；Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件；地震正演模型；正演计算；弹性波方程；南京长江第二大桥水下

地层
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砂是一种再生速度缓慢的资源，随着城镇化建设的快速发展，各类基础设施和重大工程建设方兴未艾，
作为混凝土细骨料的砂，其需求量与日俱增［１⁃２］。 因为砂矿资源主要赋藏于水下，所以对水下砂体进行有效
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勘探，探明砂层的储量和分布范围显得尤为重要［３⁃４］。 目前，对水下砂体的勘察常采用水上钻探和静力触探

相结合的方法，但是在水上搭建操作平台时具有危险性，且由于测点布置少、不连续，使其难以确定水下砂体

的准确厚度和连续分布范围［５］。 因此，开展快速有效地探测水下砂层的研究是促进我国城镇化建设的一个

重要环节。
地震勘探是利用各岩层的波阻抗差异进行勘探的地球物理方法［６］，是地球物理勘探中最重要、最有效

的一种方法［７］。 浅层地震勘探具有勘探精度高、分层能力强、所需震源能量和勘测场地要求较小等优点［８］。
目前，浅层地震勘探在城市隐伏断层的勘察［９］、资源勘查［１０］、岩土工程勘察［１１］、水利工程检测［１２］ 等领域得

到广泛应用。 遗憾的是，应用浅层地震对水下砂层厚度和分布范围的勘探，目前国内外还未见相关文献报

道。 众所周知，地震响应的机理是各岩石的弹性参数存在差异，在分辨率允许的范围内，具有不同波阻抗的

岩层之间的界面都将呈现不同的地震波响应［１３］。 地震波几乎囊括了地下所有地质体结构特征的信息，但是

如何“读懂”这些地震波场信息却是一个长期困扰地震学家的难题［１４］。 为了提高野外地震勘探的工作效

率，进行室内正演模拟计算以确定观测系统参数显得尤为重要。
本文运用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件建立含有水、粉细砂、砾砂、砾岩的起伏地层模型，通过设置不同的道间距、最小

偏移距、子波频率以及岩石弹性参数并进行正演计算，比较不同参数的设置对地震响应的影响。 然后结合南京

长江二桥桥址区的水下砂体分布情况，建立水下砂层模型并进行正演计算，探讨该模型的波场分布特征。

１　 地震正演模拟的基本原理

常规的地震波场正演方法主要有几何射线法和波动方程法，前者可以精确计算地震波的射线路径和旅

行时间等运动学特征，但对于一些复杂的地质构造和岩性信息容易产生盲区；波动方程模拟法着重考虑地震

波动力学性质，能够更逼真地模拟得到复杂地层的地震波场特征［１５］。 考虑水下岩层复杂的赋存状态，本次

研究采用基于有限差分法的二维全波场数值模拟软件 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ，其基本计算公式如下［５］：
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　 　 式中各项符号的意义见文献［５］。

图 １　 起伏地层模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｓｔｒａｔａ

２　 水下起伏地层的地震波响应

在野外地震勘探过程中，地震资料采集的效果受到

震源频率、道间距、最小偏移距、震源子波频率、岩体弹性

参数等因素的影响，这些参数设置合理与否直接决定了

地震勘探的成败。 为了提高野外勘探的工作效率，有必

要进行模拟计算以确定合理的观测系统参数。 因此，在
模拟计算水下砂层模型之前，应用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件建立水

下起伏地层的地质模型（图 １）以及各岩土体的弹性力学

参数（表 １）。
首先探讨道间距分别为 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ 时的地震响应（这里地震记录是指反射面震源生成的相当于零偏

移距的地震记录）。 由正演计算结果（图 ２）可知，各地震响应图基本都能反映出各岩层界面，随着道间距逐

渐增大，下伏地层的地震响应效果逐渐变差，同相轴变模糊。 同时，从观测目标的横向变化来看，当道间距

２５３
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表 １　 岩体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

介质名称
纵波波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

横波波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

河道淡水 １ ５００ ０􀆰 ２５ １ ０００

淤泥质粉质黏土 ９００ ４５０ １ ４８５

粉细砂 ２ ２００ １ ２７０ ２ ０８６

砾砂 ２ ７００ １ ５１６ ２ １５６

砂砾卵石 ３ ０００ １ ７３０ ２ ２００

砾岩 ３ ５００ ２ ０２０ ２ ２７５

为 １ ｍ、２ ｍ 时，岩层起伏形态明显，特别是楔形体反映

得很清楚；当道间距为 ３ ｍ 时，干扰波增多，下层砾砂

的顶界面逐渐变模糊以致无法分辨。
接下来探讨最小偏移距分别取 ５ ｍ、１０ ｍ、１５ ｍ 时

的地震响应，正演计算结果见图 ３。 从图 ３ 可看出，地
震响应基本能反映各岩层界面，但随着偏移距的逐渐

增大，下伏地层界面同相轴不明显，难以划分地层。 同

时，从观测目标的横向变化来看，当最小偏移距为 ５ ｍ
时地震响应同相轴清晰、连续，各岩土体层的起伏形态

明显；随着偏移距的增大，干扰波增加，地震响应的同

相轴逐渐变模糊、不连续，增加了划分地层的难度。

图 ２　 不同道间距的地震映像

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐａｃｉｎｇｓ

　 　 　
图 ３　 不同最小偏移距的地震映像

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ

震源子波频率关系着地震勘探的深度和精度，通过设置不同的震源子波频率观察正演计算地震响应的

区别，可为实际野外勘探参数的设置提供重要的理论参考。 震源子波频率分别设为 ３００ Ｈｚ、４００ Ｈｚ、５００ Ｈｚ
时，正演计算结果见图 ４。 从图 ４ 可以看出，子波频率为 ３００ Ｈｚ 时，在 ７０～１２０ ｍ、１４０～１６０ ｍ 处存在干扰波，
容易误导成此处有地层分界；子波频率为 ４００ Ｈｚ 时，各岩层界面清晰，同相轴明显；随着子波频率的增大，虽
然分辨率增大，但干扰波也增多，而且同相轴变得不清晰。

岩土体波阻抗的大小影响着地震响应的好坏，所以在正演计算中，岩土体弹性参数的设置显得尤为重

要。 设置各岩土层波速分别相差 ７００ ｍ ／ ｓ、５００ ｍ ／ ｓ、３００ ｍ ／ ｓ 时，正演计算结果见图 ５。 从图 ５ 可看出，虽然设

置的各岩土体波速有差异，但地震响应的各岩土体层的分界面比较清楚，当相邻岩土体波阻抗差异越大，其
地震响应越明显，同时干扰波相应增加。

３　 水下砂层正演模拟计算

考虑水下砂层的实际赋存情况，本次研究结合南京长江第二大桥桥址区的水下砂体分布状况。 该桥址

区位于宁镇隆起西段，属于长江河相沉积地层。 该区主要为全新统（Ｑ４）地层，岩性自上而下为淤泥质粉质

黏土、粉细砂、砾砂、砂砾卵石。 基岩主要为白垩系浦口组（Ｋ２ｐ）和葛村组（Ｋ１ｇ）地层，岩性主要为砂砾岩、砾
岩及泥岩、砂岩等。

３５３
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图 ４　 不同子波频率下的地震映像

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　
图 ５　 不同波速和密度的地震映像

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

综合前文的研究成果，当道间距为 １ｍ 或 ２ｍ、偏移距为 ５ｍ、子波频率为 ４００Ｈｚ、各岩层波速相差５００ ｍ ／ ｓ
时地震映像能准确反映出水下各地层的埋深和分布范围。 根据钻探和波速测井资料建立自上而下分别为河

道淡水、淤泥质粉质黏土、粉细砂、砾砂、砂砾卵石和砾岩的水下砂体模型（图 ６），正演计算中的各岩层参数

见表 １。

图 ６　 水下砂体模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓａｎｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｄｅｌ

利用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件对图 ６ 模型采用弹性波动方

程计算，经直达波切除、叠加、抽道集、取速度谱、动校

正等处理，得到正演计算成果（图 ７）。 由图 ７ 可知，此
次正演模拟很好地划分出水下各岩层的厚度和分布范

围。 由于薄层、低速的淤泥质粉质黏土层的存在，使粉

细砂层顶界面的地震响应不理想，右侧同相轴不清晰；
由于 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件对边界条件控制不理想，导致左侧

０～５０ｍ 处和右侧 １６０～１８０ｍ 处的粉细砂层区域内出现

杂波，使整体响应效果变差。 随着勘探深度的增加，地
震波能量衰减，导致砾岩顶界面响应效果不理想，局部

图 ７　 正演计算成果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

无同相轴响应。

４　 结　 　 语

ａ． 在检波器数量不变的情况下，通过设置不同的道

间距、最小偏移距、子波频率及波速，应用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件

对典型的起伏地层模型进行正演计算。 结果表明，当道

间距为 １ ｍ 或 ２ ｍ、最小偏移距为 ５ ｍ、子波频率为 ４００ Ｈｚ
时，地震响应清晰，同相轴明显，能很好地划分水下各岩

层的厚度和分布范围。
ｂ． 结合南京长江第二大桥桥址区的水下砂层分布资料，应用 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 软件建立水下砂层模型并对该

模型进行正演计算。 结果显示，在道间距为 ２ ｍ、最小偏移距为 ５ ｍ、子波频率为 ４００ Ｈｚ 时，地震响应能很好

４５３



第 ４ 期 谢磊磊，等　 基于 Ｔｅｓｓｅｒａｌ２Ｄ 的水下砂体地震正演计算

地反映水下各岩层的赋存状态，特别是能较明显的圈定水下砂层的厚度和分布范围，可为实际水下砂体的地

震勘探提供重要的理论依据。
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