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川西坳陷地震波衰减定量估算及分析

涂远艮，王达远，李华科
（中国石化西南油气分公司 勘探开发研究院，四川 成都　６１００００）

摘 要：川西坳陷海相勘探目的层埋藏较深，反射资料频带窄，地震分辨率无法满足勘探要求，地层吸收衰减是导致

分辨率低的主要原因，为了解深层地震波的衰减情况，首先根据低降速带资料和测井资料建立川西坳陷地层模型，

然后定量估算球面扩散、吸收衰减和透射损失引起的地震波衰减量，以估算的衰减值为参考，同时结合地震采集资

料、井中零偏ＶＳＰ和ＷａｌｋｗａｙＶＳＰ资料来分析影响深层反射波高频信号接收的因素。分析指出１５００ｍ以上浅层
强吸收衰减是造成川西坳陷深层反射波高频成分缺失的主要原因，５０００ｍ以下海相地层反射波频带只能达到４０
Ｈｚ左右，深层资料采集应以降低背景干扰为重点，并在提高资料采集密度上下功夫，以达到增强深层弱反射信号、
提高地震勘探精度的目的，而不应单纯强调提高分辨率。
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　　近期实施的川科１井钻获高产气流，揭示川西
坳陷海相地层具有良好的勘探前景，但海相地层埋

深超过５０００ｍ，地震波衰减严重，资料频带窄（１０
～４０Ｈｚ），分辨率低，极大地制约了深层地震勘探的
精度。深层反射波高频成分损失的原因，初步认识

是由于川西坳陷地表分布有厚薄不一的卵石层，松

散的表层结构对地震波产生强烈的吸收衰减作用，

加上地震波传播路径长，传播过程中能量损耗大，高

频成分衰减殆尽，造成深层反射资料频带窄。但是，

深层地震波高频成分究竟被衰减到什么程度？是否

已衰减到地震采集系统可接收的范围之外？造成高

频成分损失的主要原因是什么？对这些基础问题还

缺乏深入的研究，没有明确的结论，生产中迫切需要

对地震波的衰减情况作更详细的分析研究，以指导

深层勘探工作。为此笔者根据表层调查和井中资料

建立川西坳陷地层模型，对地震波的衰减情况进行

定量的估算，同时结合实际地面地震资料和 ＶＳＰ资
料，分析地震波的衰减特征和影响高频成分接收的

关键因素，为深层勘探野外采集方法设计提供参考

依据。

１　地震波衰减估算的方法原理

影响地震波振幅和频率成分的因素非常多，但

主要是两个方面：一是受野外施工方法的影响，如井

深和药量，检波器数量与埋置，炮点、检波点耦合情

况等；二是受地震波在地层中传播机制的影响，包括

波前扩散、吸收衰减、透射损失、散射、薄层效应、波

型转换、振幅随偏移距变化等。地震波衰减定量估

算主要是计算地震波在地层中传播时产生的振幅频

率衰减变化，并且通常只考虑波前扩散、吸收衰减、

透射损失的影响，地震波传播过程中的衰减主要是

由这三项引起的，其他衰减因素作用相对较小且难

以定量估算，地震资料处理中振幅恢复补偿一般也

只考虑这三项，因此仅就地震波扩散、吸收和透射损

失的衰减估算结果，用以大致了解地震波衰减特征

和指导深层勘探采集设计，其精度是足够的。

炸药震源产生球面波，因此波前扩散通常又叫

作球面扩散，球面扩散衰减与频率无关。波从震源

开始往外传播，波前面越来越大，单位面积上的地震

波能量越来越小，能量密度与传播距离的平方成反

比，又与地震波振幅的平方成正比，因此地震振幅与

传播距离成反比。设初始传播距离 ｒ０处的振幅为
Ａ０，传播距离为ｒ处的振幅为Ａ，则Ａ／Ａ０＝ｒ０／ｒ，将振
幅比取对数就得到球面扩散衰减分贝数Ｄ

Ｄ＝２０ｌｇ（Ａ／Ａ０）＝２０ｌｇ（ｒ０／ｒ）， （１）
式（１）是假设地层为均匀介质时导出的，通常地层
为层状介质，衰减还与炮检距有关，这时波前扩散又

叫作几何扩散，可以推导出水平层状介质地震波法

向入射时的振幅扩散因子［１］：Ｄ０＝
ｖ１
ｔｖ２ｒｍｓ
，不过这是相
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对于单位传播距离（ｒ０＝１）时求得的，应用时还需作
归一化处理，且 ｖ１很难取准，因此零炮检距波前扩
散衰减理论估算采用式（１）更可靠。

地层为非完全弹性介质，地震波传播中部分能

量将转换成热能损耗掉，通常称这种衰减为地层的

吸收衰减，吸收衰减与频率有关，频率越高，衰减越

大。可用岩石品质因子 Ｑ来描述衰减特性，品质因
子Ｑ定义为地震波传播一个波长距离后原储能量Ｅ
与耗散能量 ΔＥ之比：Ｑ＝２πＥ／ΔＥ，岩石越疏松，Ｑ
值越小，对地震波的衰减越大；反之，Ｑ值越大，对地
震波的衰减越小。地震波在地层中传播时的衰减机

理非常复杂［２］，影响品质因子 Ｑ的因素很多 ［３］，通

常Ｑ值在地震勘探使用的频带范围内变化不大，可
看成常数，但是很难精确测定地层的 Ｑ值，实验室
用小块岩石测定的 Ｑ值不能代表实际地层的吸收
特性，已开发了多种 Ｑ值提取方法［４］，但这些方法

都存在局限性，理论计算一般根据 Ｑ与地层速度的
统计关系来估算 Ｑ值，进而估算地层的吸收衰
减［５］，适合国内探区的ｖＱ经验公式为

Ｑ＝１４×ｖ２．２。 （２）
地层的衰减系数β定义为地震波传播一个波长的振
幅衰减分贝数，于是Ｑ与β有

β＝２７．２９／Ｑ （３）
关系。对时间厚度为Δｔ的地层，频率为 ｆ（周期 Ｔ）
的地震波，可计算出地震波在该层内传播所产生的

吸收衰减分贝数：

Ｄ＝－（Δｔ／Ｔ）×β， （４）
还可以定义一个“层吸收指数”Ｇ来表征地层的吸

收特征，用层吸收指数乘以频率，就可得到地层对该

频率的衰减分贝数

Ｇ＝Ｄ／ｆ＝－（Δｔ）×β， （５）
地震波在层状介质中传播，每穿过一层，都有一部分

能量反射回去，下传能量减少，称为地震波的透射损

失衰减，反射层位越多，透射损失越大。对某一反射

层，地震波反射能量强度不仅与该界面反射系数大

小有关，还与上覆地层的透射系数有关。设地震波

入射振幅为Ａ０，第ｉ层的反射系数为Ｒｉ，则来自第ｎ
层的反射波振幅

Ａ＝Ａ０∏
ｎ－１

ｉ＝１
（１－Ｒ２ｉ）Ｒｎ，

将上式取对数，就可得地震波的透射损失衰减分贝

数

Ｄ＝２０ｌｇ（Ａ／Ａ０）＝２０ｌｇ∏
ｎ－１

ｉ＝１
（１－Ｒ２ｉ）Ｒ[ ]ｎ 。　（６）

２　地层模型建立及地震波衰减估算

估算地震波衰减之前需先建立合理的地层模

型。川西坳陷地层模型的建立，表层参数采用微测

井和小折射调查资料，下部地层参数采用地震测井

资料提供的地层速度和厚度信息。由于勘探程度较

高，这两类资料都比较丰富，综合大量生产实测资

料，可以建立比较准确的地层模型（表１），保证地震
波衰减估算的可靠性。

球面扩散衰减计算的是相对振幅衰减量。实际

资料采集中，初至波振幅是最强的，因此应计算相对

于初至波振幅的衰减。野外采集时，考虑到菲涅耳

表１　川西坳陷地层球面扩散衰减

川西坳陷地层模型

系 组 底深／ｍ 层厚度／ｍ 层速度／（ｍ／ｓ）
平均速度

ｍ／ｓ
均方根速度

ｍ／ｓ
球面扩散衰减

ｄＢ

第四系

低速层 ２．０ ２．０ ３２８
降速层 ４．４ ２．４ １０２９

第二降速层 ７２ ６７．６ ２５００
白垩系 剑门关组 ２３０．０ １５８．０ ３２００ ３２００ ３２００ －１０．６

侏罗系

蓬莱镇组 １５０４．６ １２７４．６ ４３５０ ４１８４ ４２０３ －２７．１
遂宁组 １８７６．６ ３７２ ４３７６ ４２２２ ４２３８ －２９．０

上沙溪庙组 ２２９２ ４１５．４ ４２８２ ４２３３ ４２４６ －３０．７
下沙溪庙组 ２５１９．８ ２２７．８ ３９７０ ４２０７ ４２２０ －３１．６
千佛崖组 ２５６２ ４２．２ ３９７０ ４２０３ ４２１５ －３１．７
白田坝组 ２６６４ １０２ ４３４０ ４２０８ ４２２０ －３２．１

三叠系

须五段 ３２２１．５ ５５７．５ ３８９８ ４１４９ ４１６１ －３３．７
须四段 ３８２３．５ ６０２ ４２１０ ４１５９ ４１６９ －３５．２
须段 ４６５９ ８３５．５ ４３９７ ４２００ ４２０９ －３６．９
须二段 ５４７８．５ ８１９．５ ４６８０ ４２６７ ４２７７ －３８．３
小塘子组 ５５６９ ９０．５ ４５２５ ４２７１ ４２８１ －３８．５
马鞍塘组 ５６８２ １１３ ５２５５ ４２８７ ４２９９ －３８．６
雷四段 ６０３１ ３４９ ６３４５ ４３７０ ４４００ －３９．２
雷三段 ６３２４ ２９３ ６２３５ ４４３２ ４４７３ －３９．６

·７９５·
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带效应，地震波初至能量主要体现的是低降速带底

界面（高速顶）的贡献，故采用来自低降速带底界面

的地震波振幅作为参考计算球面扩散衰减。川西坳

陷地层模型低速底埋深７２ｍ，采集井深一般为１２
ｍ，因此 ｒ０取 １３２ｍ，ｒ取目的层深度的 ２倍，按式
（１）估算的球面扩散衰减值见表１右列。

收衰减与地层的品质因子 Ｑ和地震波频率有
关，表层较疏松，Ｑ很小，吸收衰减可比深层衰减大

几十到几百倍。高频成分单位距离内传播的波数比

低频成分波数多，因此高频成分衰减比低频成分衰

减大，地震记录随时间增大高频成分总是越来越少，

频带越来越窄。同样吸收衰减计算考虑井深的影

响，表层１２ｍ只计算单程旅行时，其余计算双程旅
行时，按式（２）、式（３）、式（５）计算Ｑ、β和Ｇ，再按式
（４）计算地层模型对１０、５０、１００、１５０Ｈｚ四种频率成
分的吸收衰减，计算结果见表２。

表２　川西坳陷地层品质因子、衰减系数及吸收衰减

川西坳陷地层模型

系 组
底深

ｍ
层厚度

ｍ
层速度

ｍ／ｓ

层内旅行时

ｍｓ
总旅行时

ｓ Ｑ β
ｄＢ／λ

Ｇ
ｄＢ／Ｈｚ

Ｄ／ｄＢ

１０Ｈｚ ５０Ｈｚ １００Ｈｚ １５０Ｈｚ

第四系

白垩系

侏罗系

三叠系

低速层 ２ ２ ３２８ ６．１０ ０．００６ １．２ ２２．６４０７ －０．１３８１

降速层 ４．４ ２．４ １０２９ ２．３３ ０．００８ １４．９ １．８３０２ －０．００４３

第二降速层 ７２ ６７．６ ２５００ ５１．０４ ０．０５９ １０５．１ ０．２５９６ －０．０１３３

剑门关组 ２３０ １５８ ３２００ ９８．７５ ０．１５８ １８０．９ ０．１５０８ －０．０１４９

蓬莱镇组 １５０４．６ １２７４．６ ４３５０ ５８６．０２ ０．７４４ ３５５．５ ０．０７６８ －０．０４５０

累计层吸收指数和吸收衰减分贝数 －０．２１５５

遂宁组 １８７６．６ ３７２ ４３７６ １７０．０２ ０．９１４ ３６０．２ ０．０７５８ －０．０１２９

上沙溪庙组 ２２９２ ４１５．４ ４２８２ １９４．０２ １．１０８ ３４３．４ ０．０７９５ －０．０１５４

下沙溪庙组 ２５１９．８ ２２７．８ ３９７０ １１４．７６ １．２２３ ２９０．７ ０．０９３９ －０．０１０８

累计层吸收指数和吸收衰减分贝数 －０．２５４５

千佛崖组 ２５６２ ４２．２ ３９７０ ２１．２６ １．２４４ ２９０．７ ０．０９３９ －０．００２

白田坝组 ２６６４ １０２ ４３４０ ４７．００ １．２９１ ３５３．７ ０．０７７１ －０．００３６

须五段 ３２２１．５ ５５７．５ ３８９８ ２８６．０４ １．５７７ ２７９．２ ０．０９７７ －０．０２８

须四段 ３８２３．５ ６０２ ４２１０ ２８５．９９ １．８６３ ３３０．８ ０．０８２５ －０．０２３６

须三段 ４６５９ ８３５．５ ４３９７ ３８０．０３ ２．２４３ ３６３．９ ０．０７５０ －０．０２８５

须二段 ５４７８．５ ８１９．５ ４６８０ ３５０．２１ ２．５９４ ４１７．５ ０．０６５４ －０．０２２９

累计层吸收指数和吸收衰减分贝数 －０．３６３１

小塘子组 ５５６９ ９０．５ ４５２５ ４０．００ ２．６３４ ３８７．７ ０．０７０４ －０．００２８

马鞍塘组 ５６８２ １１３ ５２５５ ４３．０１ ２．６７６ ５３８．８ ０．０５０６ －０．００２２

雷四段 ６０３１ ３４９ ６３４５ １１０．０１ ２．７８６ ８１５．６ ０．０３３５ －０．００３７

雷三段 ６３２４ ２９３ ６２３５ ９３．９９ ２．８８０ ７８４．８ ０．０３４８ －０．００３３

累计层吸收指数和吸收衰减分贝数 －０．３７５０

－１．３８ －６．９０ －１３．８ －２０．７

－０．０４ －０．２１ －０．４３ －０．６

－０．１３ －０．６６ －１．３３ －１．９

－０．１５ －０．７４ －１．４９ －２．２

－０．４５ －２．２５ －４．５０ －６．７

－２．２ －１０．８ －２１．５ －３２．３

－０．１３ －０．６４ －１．２９ －１．９

－０．１５ －０．７７ －１．５４ －２．３

－０．１１ －０．５９ －１．０８ －１．６

－２．５ －１２．７ －２５．５ －３８．２

－０．０２ －０．１０ －０．２０ －０．３

－０．０４ －０．１８ －０．３６ －０．５

－０．２８ －１．４０ －２．８０ －４．２

－０．２４ －１．１８ －２．３６ －３．５

－０．２８ －１．４２ －２．８５ －４．３

－０．２３ －１．１４ －２．２９ －３．４

－３．６ －１８．２ －３６．３ －５４．５

－０．０３ －０．１４ －０．２８ －０．４

－０．０２ －０．１１ －０．２２ －０．３

－０．０４ －０．１８ －０．３７ －０．５

－０．０３ －０．１６ －０．３３ －０．５

－３．８ －１８．８ －３７．５ －５６．２

　　根据经验公式可计算出岩石密度 ρ＝０．３１２５
×ｖ０．２５ｐ ，则第 ｉ层与 ｉ＋１层间的反射系数 Ｒｉ ＝
ρｉ＋１ｖｉ＋１－ρｉｖｉ
ρｉ＋１ｖｉ＋１＋ρｉｖｉ

。依次算出川西坳陷地层模型各界面

的反射系数，然后根据式（６）计算各层的透射损失
衰减，计算结果见表３。
　　当上覆反射界面不是太多时，某层的透射衰减
主要取决于该层反射系数的大小，但是沉积盆地总

是由厚薄不一的多套地层组成，每套地层内又可细

分出许多小的层位，地震记录上某界面对应的反射

波，实际上是由来自该界面附近很多个小反射界上

的反射波干涉叠加的结果，因此，对深部地层而言，

上覆界面较多，透射系数的累积影响是比较大的，但

这种影响又无法准确计算，因此根据少数主要界面

估算的透射衰减，只能当作大套地层界面附近大致

的估计值。

根据表１～３中估算出的地震波在地层模型中
传播时的衰减结果，整理出川西坳陷第四系以及蓬

莱镇组、沙溪庙组、须家河组和雷口坡组四套主要目

的层深度处地震波的总衰减量（表４）。如前所述，
透射衰减随着地层埋深增大逐渐增加，并且应该是

反射界面深度附近衰减量的大致平均值，综合分析，

表中四个目的层的透射损失衰减分别按 －２０ｄＢ、
－２２ｄＢ、－２５ｄＢ、－２５ｄＢ的保守值给定。考虑到
地震波传播过程中引起衰减的因素还有很多，因此

地震波在实际地层中传播时产生的衰减只会比表４
中估算出的衰减量更大。
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表３　川西坳陷地层透射损失衰减

川西坳陷地层模型

系 组 底深／ｍ 层速度／（ｍ／ｓ）
密度／（ｇ／ｃｍ３）

底界面

反射系数
∏
ｎ－１

ｉ＝１
（１－Ｒ２ｉ）

透射损失

衰减／ｄＢ

第四系

低速层 ２．０ ３２８ — — — —

降速层 ４．４ １０２９ — — — —

第二降速层 ７２ ２５００ ２．１９ ０．１５３１ １．００００ －１６．３
白垩系 剑门关组 ２３０．０ ３２００ ２．３３ ０．１８９６ ０．９７６６ －１４．６

侏罗系

蓬莱镇组 １５０４．６ ４３５０ ２．５２ ０．００３７ ０．９４１５ －４９．１
遂宁组 １８７６．６ ４３７６ ２．５２ －０．０１３６ ０．９４１４ －３７．８

上沙溪庙组 ２２９２ ４２８２ ２．５１ －０．０４７２ ０．９４１３ －２７．０
下沙溪庙组 ２５１９．８ ３９７０ ２．４６ — ０．９３９２ —

千佛崖组 ２５６２ ３９７０ ２．４６ ０．０５５６ ０．９３９２ －２５．６
白田坝组 ２６６４ ４３４０ ２．５２ －０．０６７０ ０．９３６３ －２４．０

三叠系

须五段 ３２２１．５ ３８９８ ２．４５ ０．０４８１ ０．９３２１ －２６．９
须四段 ３８２３．５ ４２１０ ２．４９ ０．０２７２ ０．９２９９ －３１．９
须三段 ４６５９ ４３９７ ２．５２ ０．０３９０ ０．９２９２ －２８．８
须二段 ５４７８．５ ４６８０ ２．５６ －０．０２１０ ０．９２７８ －３４．２
小塘子组 ５５６９ ４５２５ ２．５４ ０．０９３２ ０．９２７４ －２１．２
马鞍塘组 ５６８２ ５２５５ ２．６４ ０．１１７３ ０．９１９３ －１９．３
雷四段 ６０３１ ６３４５ ２．７７ －０．０１０９ ０．９０６７ －４０．１
雷三段 ６３２４ ６２３５ ２．７５ — ０．９０６６ —

表４　川西坳陷第四系及主要目的层深度地震波总衰减

地层 底深／ｍ
双程反射

时间／ｓ

累计层吸收

指数／（ｄＢ／Ｈｚ）

球面扩散

衰减／ｄＢ

透射损失

衰减／ｄＢ
吸收衰减／ｄＢ

１０Ｈｚ ５０Ｈｚ１００Ｈｚ１５０Ｈｚ
地层总衰减／ｄＢ

１０Ｈｚ ５０Ｈｚ１００Ｈｚ１５０Ｈｚ
第四系 ７２ ０．０５９ －０．１５５７ — — －１．６ －７．８ －１５．６－２３．２ －２ －８ －１６ －２３
蓬莱镇组 １５０４．６ ０．７４４ －０．２１５５ －２７．１ －２０ －２．２ －１０．８－２１．５－３２．３ －４９ －５８ －６８ －７９
沙溪庙组 ２５１９．８ １．２２３ －０．２５４５ －３１．６ －２２ －２．５ －１２．７－２５．５－３８．２ －５６ －６６ －７９ －９２
须家河组 ５４７８．５ ２．５９４ －０．３６３１ －３８．３ －２５ －３．６ －１８．１－３６．３－５４．５ －６７ －８１ －９９ －１１８
雷口坡组 ６３２４．０ ２．８８０ －０．３７５０ －３９．６ －２５ －３．８ －１８．８－３７．５－５６．２ －６８ －８３ －１０２ －１２０

３　川西坳陷地震波衰减特征

考虑到造成地震波衰减的因素比较复杂，以表

４中给出的地震波衰减估算结果作为参考值，同时
结合野外地震资料和ＶＳＰ资料，分析川西坳陷地震
波的衰减特征及造成深层高频成分缺失的主要原

因。

３．１　川西坳陷与东部新生代盆地地震波的吸收衰
减比较

在２．５ｓ左右反射深度，川西坳陷累计层吸收
衰减指数 Ｇ为 －０．３６３ｄＢ／Ｈｚ，东濮坳陷［６］大约是

－０．６８９ｄＢ／Ｈｚ，松辽盆地［７］是 －０．５７～－０．６６８
ｄＢ／Ｈｚ，计算结果表明川西坳陷地层对地震波的累
计吸收衰减比东部盆地要小。原因在于，川西坳陷

第四系地层虽然吸收衰减大，但厚度较小，累积衰减

有限，进入中生代，地震波速度很快上升到４ｋｍ／ｓ
以上，因此理论估算的地震波累计吸收衰减比东部

盆地小。这是否意味着提高深层勘探分辨率比东部

盆地来得容易？用实际资料分析，发现地震波在浅

表层的衰减远比理论估算值大，表明对地震波衰减

机制的描述还不准确，依据式（４）的吸收衰减估算
还存在较大误差。另外川西坳陷地层速度高，深层

波组抗差小，球面扩散和透射衰减都比较大，地震波

的总衰减较大，因此提高深层勘探分辨率的难度仍

然较大。

３．２　深层反射波高频弱信号的可记录范围
目前采用的２４位地震仪（以４０８ＸＬ为例）有２３

个数字位，第２４位是符号位，仪器噪声占据最低的
２位，故２４位地震仪的瞬时动态范围最大为１２６ｄＢ
左右（２１×６．０２ｄＢ），但是，地震仪在记录深层弱地
震信号时达不到满刻度记录，瞬时动态范围将大大

下降［８］。表４中最强的１０Ｈｚ低频信号在雷口坡组
相对于浅层衰减了６６ｄＢ，因此地震仪记录深层信
号时的瞬时动态范围不超过 ６０ｄＢ（１２６－６６＝６０
ｄＢ）。因球面扩散和透射衰减与频率无关，根据表４
中的吸收衰减绘出各目的层地震波频率衰减曲线

（图１），对于深层海相雷口坡组地层，按６０ｄＢ瞬时
动态记录范围，则理论上可记录到的有效反射波最

高频率成分可达１６０Ｈｚ左右，可见２４位地震仪的
记录动态范围在理论上是能够满足对深层弱信号的

记录要求的。

但野外原始资料深层有效波频带一般不超过

４０Ｈｚ，分析发现是由于高频成分衰减太强，弱于背
景噪声能量，导致记录到的有效反射信号频带较低。
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图１　川西坳陷主要目的层深度地震波频率衰减曲线

从野外采集记录中选取若干典型炮，计算初至波、背

景干扰、深层目的层反射波的均方根振幅，并计算相

对于初至波振幅的衰减分贝数（图２ａ），再对地震记
录作高通滤波，计算出深层目的层反射波４０Ｈｚ以
上高频成分的均方根振幅为６．４０２×１０－３，相对于
初至波振幅衰减了－９１ｄＢ。以４０８ＸＬ地震仪接收

为例，Ａ／Ｄ转换器有２３位，最低位代表权电压０．２
μＶ，最高位代表８３８．８ｍＶ，全部２３位最大可表示１
６８０ｍＶ，每高一位相当于信号强６ｄＢ，当输入信号
大于该位的权电压，Ａ／Ｄ转换器就将在该位产生输
出值。假设采集时图２ａ中最强的初至波振幅可以
占满Ａ／Ｄ转换器的最高位，则在 Ａ／Ｄ转换器的最
高位即２３位上将产生转换输出，深层目的层反射
波、弱背景干扰和４０Ｈｚ以上反射波高频成分相对
于初至波振幅分别衰减了－６３ｄＢ、－８５ｄＢ和 －９１
ｄＢ，则将分别在Ａ／Ｄ转换器的第１２位、第９位和第
８位上产生转换输出。４０８ＸＬ地震仪采用１２ｄＢ时
仪器输入噪声为０．６８μＶ（０．１７×４＝０．６８μＶ），故
Ａ／Ｄ转换器的最低２位输出为仪器噪声，上述不同
信号在地震仪Ａ／Ｄ转换器中的转换态势如图２ｂ所
示。可见４０Ｈｚ以上高频信号转换得到的二进制有
效位数比弱背景干扰还要少，高频信号淹没于噪声

中，背景干扰成为制约高频弱信号接收的主要因素

之一。

ａ—野外记录振幅及衰减计算；ｂ—图ａ中不同振幅在Ａ／Ｄ转换器中的转换情况

图２　川西野外地震记录高频信号可记录性分析

３．３　根据ＶＳＰ资料作地震波衰减分析
从表４看，浅层蓬莱镇组以上地层累积吸收衰

减相对较小，反射波频带应该比较宽，但分析野外采

集原始记录，发现浅层反射波高频成分也很难超过

６０Ｈｚ，说明理论估算地震波衰减量远小于实际的衰
减量，为此根据区内ＶＳＰ资料作衰减分析。对川科
１井零偏ＶＳＰ记录直达波作振幅衰减分析（图３），
可以看到，１５３０ｍ以上地层，直达波振幅随深度的
增加衰减较快（分贝值在０～－３７ｄＢ之间），１５３０
～５７３０ｍ地层，直达波振幅随深度增加衰减较上段
衰 减明显变慢（分贝值在 －３７～－７７ｄＢ之间），

５７３０ｍ以下地层，直达波振幅随深度增加衰减开始
变慢。可见在蓬莱镇组１５００ｍ以上地层内，大部
分地震能量就衰减殆尽，高频成分很快弱于背景干

扰，造成资料频带窄。再对记录作频率分析，图４、
图５分别是川科１井零偏 ＶＳＰ记录（图３ａ）频谱分
析和滤波扫描，扫描记录上５０００ｍ深度５０Ｈｚ频率
成分已弱于背景干扰，不能识别，直达波频宽仅能达

到５０Ｈｚ左右。图６是新１２井ＷａｌｋｗａｙＶＳＰ资料共
深度点记录频率分析，１４８０ｍ深度频率最高能达到
７０Ｈｚ左右，３５００ｍ深度频率最高只能达到５０Ｈｚ
左右。ＶＳＰ直达波为单程传播，且背景干扰弱于地
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图３　川科１井ＶＳＰ振幅衰减分析结果

图４　川科１井零偏ＶＳＰ记录不同深度频谱分析

图５　川科１井零偏ＶＳＰ记录频率扫描
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图６　新１２井ＷＶＳＰ共深度点道集记录频谱分析
表，地面采集记录频带更窄就不难理解，地震采集５
ｋｍ深度反射波频带大约只能达到４０Ｈｚ左右。可
见川西坳陷地震波在１５００ｍ以上地层内受到极大
衰减，浅层强吸收衰减是造成深层高频成分缺失的

主要原因。

４　 结论

（１）理论计算结果显示川西坳陷地震波的吸收
衰减比东部新生代盆地要小，但实际资料分析发现

地震波在浅部地层内的衰减要远大于理论估算值，

川西坳陷地震波的总衰减比东部盆地大，提高深层

勘探分辨率的难度仍然较大。

（２）川西深层勘探２４位地震仪的瞬时动态范
围仅６０ｄＢ左右，理论上雷口坡组能记录到的有效
波最高频率成分可达１６０Ｈｚ左右，能够满足对深层
高频弱信号的记录要求。但分析发现深层目的层

４０Ｈｚ以上高频信号就已衰减到弱于背景干扰的程
度，背景干扰制约了高频弱信号的可靠接收，造成实

际采集资料频带较窄。

（３）根据ＶＳＰ资料地震波衰减分析，５０Ｈｚ以上
高频成分在浅部１５００ｍ以上地层内就基本上衰减
殆尽，没有多少高频能量下传，因此浅层强吸收衰减

是造成深层高频成分缺失的根本原因，深层５ｋｍ以
下海相地层反射波频带最高只能达到４０Ｈｚ左右。

（４）受浅层地质结构条件限制，川西坳陷地震
采集分辨率不可能取得大的提高，在地震激发深层

高频反射信号难有明显增强的情况下，针对深层的

野外采集方法应设法降低背景干扰，同时提高资料

采集高密度，增加高频弱反射信号的信息量，以达到

增强深层反射信号能量，提高深层勘探精度的目的，

而不应单纯强调提高地震分辨率。

需要说明的是，本项研究工作对深层资料分辨

率、频带宽度的分析和认识仅基于野外采集原始资

料的情况，不能代表经地震数据处理之后的情况。

深层地震高频反射信号淹没于噪声中，受地震记录

显示方式和人眼分辨率的限制，难以识别，常规地震

资料显示方式与地震信号各种频率成分的真实分布

有一定差距，而地震信号各种频率成分的真实分布

情况的恢复有赖于地震数据处理，通过适当的地震

资料处理和特殊处理手段，是可以增强高频段信号

的信噪比、展宽资料频带和提高分辨率的，因此，高

频弱信号的恢复与增强，采用合适的方式提取与突

出显示，对提高深层勘探分辨率和勘探精度也是至

关重要的研究课题。
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