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摘要：要想分辨埋深 1 500  m以下厚度达到或接近1m的地层，要求地震仪器应能记录1000  Hz以上的高频信号，

瞬时动态范围应达到或接近 120dB。无论是早期的集中式数字地震仪还是当代 24位遥测地震仪，均还远未达

到这一技术要求。从均匀介质出发，选择主频 150 Hz的Ricker子波，计算了地震波在地层传播过程中的能量衰

减和频率吸收情况，并在此基础上分析计算了地震仪器的瞬时动态范围和所能记录的信号最高频率。针对时间

t0大于1.5 s的地震反射，计算结果表明其瞬时动态范围在60dB左右，所能记录的信号最高频率不超过 170Hz。
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    摘要：要想分辨埋深 1 500  m以下厚度达到或接近1m的地层，要求地震仪器应能记录1000  Hz以上的高频信号，

    瞬时动态范围应达到或接近 120dB。无论是早期的集中式数字地震仪还是当代 24位遥测地震仪，均还远未达

    到这一技术要求。从均匀介质出发，选择主频 150 Hz的Ricker子波，计算了地震波在地层传播过程中的能量衰

    减和频率吸收情况，并在此基础上分析计算了地震仪器的瞬时动态范围和所能记录的信号最高频率。针对时间

    ￡。大于1-5 s的地震反射，计算结果表明其瞬时动态范围在60dB左右，所能记录的信号最高频率不超过 170Hz。

    关键词：地层吸收衰减；地震仪器；瞬时动态范围；高频信号；主频率；分辨率

    中图分类号：P631.43    文献标识码：A

    地震勘探技术在石油精细勘探及开发领域 的  是（1）式又可以表示为

应用中，面临一些挑战性技术 问题 ，其 中最主要 的    R（￡）  一 [1  — 11.68（厂b￡）2]exp[一 5.84（厂b￡）2]

问题是地震勘探分辨率 的进一步提高。在砂泥岩    （2）

结构的沉 积盆地 中，埋深 2 000～3 000 m 处的地    一般情况下，中国陆相沉积盆地浅层地震反射

层，地震资料可 以分辨的地层厚度约为 10～15 m，  波的主频率在 100 Hz左右 ，与此相适应 ，选择子波

这样的分辨率远不能满足 中国陆相沉积储层识别  的原始主频为 ，。  一 150 Hz，将其代入（2）式

薄互层的要求‘嵋。高分辨率地震勘探 的基础工作  R（￡）  一 （1  —26.28  ×  104￡2）exp（一13.14  ×  104￡2）

是野外数据采集 ，其 中的采集仪器扮演着极其重要    （3）

的角色，与分辨率密切相关的仪器技术指标是瞬时    1.2  地层吸收衰减

动态范围和仪器记录高频信号的能力 。但是 ，无论    选择均匀地质模型 ，并且 以某一实际地区的参

是早期的集 中式数字地震仪还是当代 24位遥测地  数为例（  可。一 1 880m/s，p一0.000 26/m），目的层

震仪 ，只有在 200  ～300 m 的浅层才能记录 1 000  以上的上覆地层平均速度为‘t]

Hz左右的信号，并且仪器处于满标记录，瞬时动态 =”厂  ，.，丝.
    ‘ ‘ ，o L 、 ， —J
范 围 为 8 4 d B （ 集 中 式 数 字 地 震 仪 ） 或 1 1 4 d B （ 2 4 位    ” 8’ 卢 2  9 4 1 7 \ 2

遥测地震仪 ）[-.2]  。埋深 km以下的地层 ，集 中式数  式中，￡o为 上覆地 层垂 直 入射 的双程 旅行 时 间。

字地震仪或 24位遥测地震仪的瞬时动态范围均在  根据文献[5]，同时将球 面扩散因素考虑在内‘6]  ，并

60 dB左右‘1]  ，记录高频信号的能力也在 200 Hz以    以平均速度代替纵波速度 ，球面波在地层中传播的

内，这显然离高分辨率地震勘探 的要求相差甚远。  振幅吸收衰减因子可表示为

我们从地震子波在地层 中传播的理论机制入手 ，从    D（，，￡。）  一 —L
理j舷—亡分‘仂‘J其蛎毫仪召胥的瞬叼动念范.倒利记求向 —

频信号的能力。    分别选择￡o时间为o.2 s（浅层）、1.5 s（中深
    层）和 2.5s（深层）代入 （4）式和（5）式 。f。时间确定

1  地 层 吸 收 衰 减 计 算     以后 ，uaV即为常数 ，（5）式仅仅是频率 ，的函数 ，反
    映频率越高 ，地层 吸收衰减越严重 。将 （3）式进行

1-1  子波选择    傅里叶变换，在频率域内将R（z）  的振幅谱函数与
    理论研究 中，具有代表性 的子波 为 Ricke，子  地层吸收衰减 因子相乘 ，之 后再将 其变换 至时间

波
    n，  、    厂1  n/  r  、]    广  ，    ]  ，，  、    收稿日期：2003一lO  —08；改回日期：2003—11  —21。
    R （￡）  一 [1— 2（7【，p￡）2]exp[一 （7cfp￡）2]  （1）
.。  .    .    作者 简介：袁子 龙（1961一 ），男 ，教授 ，现主要从 事高分 辨率地震数

式中，，P为峰值频率 ，￡为地震波的旅行 时间。用    据采集方面的研究。

厂b表示主频率 ，它与 ，，的关系为 厂b  一 1.3  ，，[3]  ，于    基金项目：黑龙江省自然科学基金项目（E0317）资咸g。
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域，这样就获得了子波经地层传播以后的结果，以

此定性分析子波经地层传播以后的能量衰减和频

率吸收特性。表 1  是地层吸收衰减计算结果的参

数统计，其中振幅A已经做了统一线性处理。

表 1  地层吸收衰减参数统计

2  地震仪器性能指标分析

2.1  仪器记录的瞬时动态范 围和最高频率

2.1.1  集中式数字地震仪

    DFS—V型仪器是集 中式 数字地震仪的典型

代表，其采集系统的信号通道如图 1a所示口]  ，选择

前置放大器的增益为 24  ，此时仪器的等效输入噪声

为 0.6“.V，IFP放大 器 的 电压 比较 窗 口为 1.46～

7.11 V，l4位 A/D的基本量化 电平 为 0.5 mV（当

电压小于 0.5 mV时 ，A/D记 录全 0），瞬时动态范

围与信号频率的关 系如图 2a[8]  。当浅层地震反射

波到达时（  ￡。一 0.2 s），进入 IFP放大器的人口电

压为 24  ×0.4—6.4V，它处于 IFP电平窗 口之内，

故 IFP放大器的增益为 20  ，进入到 A/D的噪声 电

平为 0.6×24  ×20一9.6p.V，该噪声电平在 A/D中

反映不 出来 ，主频 为 106.0 Hz、振 幅为 6.4 V 的地

震波 占居 了 14位 A/D的最高位 ，故瞬时动态范 围

达到最大 ，为 84 dB，随频率的升高 ，振幅迅速衰减 ，

瞬时动态范围变小，当频率升高至 951 Hz时，振 幅

将衰减到 0.5 mV，所 以能记 录的信号最高频率为

951 Hz；当中深层地震反射波到达时（  ￡。一 1-5 s），

进入 IFP放 大 器 的人 口 电 压 为 24  ×  1.448  —

23.168  mV，IFP放大器的最佳增益为 26  ，进入 A/

D的信号电压为 1 482.752  mV，噪声电平为 0.6×

24  ×26  ×10—3  —0.614 mV，该 噪声 电平 占居 14位

A/D的最低位 ，主频为 32.5 Hz、振幅为 1.48V 的

地震波 占居 14位 A/D的中间 11  位 ，最高 2位是

空位 ，故瞬时动态范 围为 66 dB，当频率升至 170.O

Hz时 ，信号振幅衰减至噪声以下 ，所以能记录的信

号最高频率 为 170.O Hz；当深层 地震反射波到达

时（  ￡。一 2.5 s），进入 IFP放大器的人 口电压为 24

×  0.404  —6.464 mV，IFP放 大 器的最 佳增益 为

28  ，进入 A/D的信号 电压为 1 654.784 mV，噪声电

平为 0.6×24  ×28  ×2—3  —2.458 mV，该噪声电平

占居 14位 A/D的低 3位 ，主频为 26.0 Hz、振幅为

1 654.784  mV 的地震波 占居 14位 A/D的中间 9

位，最高 2位是空位 ，故瞬时动态范 围为 54 dB，当

频率升至 116 Hz时，信号振幅衰减至噪声以下，所

以能记录的信号最高频率为 1 16 Hz。

2.1.2 24位遥测地震仪

    SN388型仪器是 当代 24  位遥 测地震仪 的典

型代表，其采集系统 的信号通道如图 1b[7]  ，选择前

置放大器的增益为 22  ，此时仪 器的等效输入噪声

为 0.4.u.V，进入 A/D的噪声 电平为 4×0.4—1.6

.u.V，它 占居 24位 △一∑  A/D的低 4位 ，这也是信

号可记录的死亡线 ，瞬时动态范围与信号频率的关

系如图 2b。当浅层地 震反射 波到达 时（  ￡。一 0.2

s），进入 A/D的信号电压为 4×0.4—1.6V，使 24

位 △一∑  A/D记录处于满标状态，瞬时动态范围达

到最大 ，为 114  dB，当频率升至 1 341 Hz时，信号振

幅衰减至噪声以下，所 以能记录的信号最高频率为

1 341 Hz；当中深层地震反射波到达时（  ￡。一 1-5 s），

进入 A/D的信号电压为 4×1.448—5.792 mV，该

电平 占居 24位 △一E  A/D的 中间 11  位，瞬时动态

范围为 66 dB，当频率升至 170 Hz时 ，信号振幅衰减

至噪声以下 ，所以能记录的信号最高频率为 170 Hz；

当深层地震反射波到达时（  f。一 2.5 s）  ，进入 A/D

的信号电压为 4  ×  0.404  —1.616  mV，该 电平只 占

居 24位 △一∑A/D的中间 10位 ，瞬时动态范围仅

为 60 dB，当频率升至 126 Hz时，信 号振幅衰减至

噪声以下 ，所以能记录的信号最高频率为 126 Hzo

    ￡大i. }样 — lFP —   14位 H◆
    L————.—.—.— — L——— —J L-—— J L .    波 器 }关 ：大 器 A D

    （  a）

    （  b）    、    ，

  图1  地震仪器采集系统信号通道

（a）集中式数字地震仪；（b）24位遥测地震仪
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（  b ）

    图2  地震仪器瞬时动态范围与信号频率关系

  （a）集中式数字地震仪（DFS—V）；（b）24位遥测地震仪（SN388）

2.2  可分辨地层的最小厚度——垂 向分辨率

    根据可记录信号的最高频率 ，n和速度 %，  ，可

以推算出垂向分辨率 △H ，，。的确定依据 图 2和

仪器的最高采样率 。针对 DFS—V数字地震仪 ，最

高采样率 为 0.5 ms，仪 器的高端 截止频率 为 500

Hz，它小于图 2a中的最高频率 951 Hz，所 以仪器

可记录的浅层最高频率为 500 Hz；对于 SN388遥测

地震仪 ，最高采样频率为 0.25 ms，其高端截止频率

为 1 600  Hz，它大于图 2b[81  中的最高频率1 341 Hz，

所以仪器可记录的浅层最高频率为1 341 Hz。有 了

最高频率 ，按照带宽 3个倍频程 的要求 ，可计算最

高主频率 ^h和垂 向分辨率 △H [91  为

    厂bh  — 0.562 5  ×，h l —

    △H  一  砜。/4厂bh  J ‘

计算结果统计如表 2。

表2  最高主频率与垂向分辨率

3  结束语

    在高分辨率地震数据采集工作中，更加重视的

是地震仪器的瞬时动态范围，它由模数转换器的位

数及勘探 目的层埋藏深度来决定 。早期的集 中式

数字地震仪，针对浅层 、中深层和深层 ，它的瞬时动

态范围分别为 84 dB、66 dB  和 54 dB；当代 24位遥

测地震仪的瞬时动态范围分别 为 114 dB、66 dB和

60  dB。石油 与 天然 气均 埋 藏在 km 以下 的地 层

中，两类仪器在此深度以下的瞬时动态范围均不超

过 70 dB，这还远远满足不 了高分辨率地震勘探的

需要。其次应该重视 的是仪器对高频信号的记录

能力 ，它直接决定 了仪器的垂 向分辨率。导致高频

信号难 以记录的根本原因是地层 的吸收衰减作用 ，

在这方面两类仪器 的性 能相差无几 。浅层均具有

较高的垂 向分辨率 （1m左右），到了中深层 以下地

层，垂向分辨率均较低（近 10 m），满 足不 了石油勘

探与开发对地震勘探分辨率的要求 。
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