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提 要 在表层为第四系介质的地震勘探中，资料处理时应用反褶积进行了对比分析。结果表明，反褶积可有效

压缩地震子波，提高有效波频率，很好地压制了层间多次反射波，达到了提高勘探分辨率的目的，较适合第四系水

平地层内目标的探测。
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Abstract In the seismic exploration of Quarternary medium，the comparative analysis are carried out for
data processing by deconvolution technique． The results show that the deconvolution technique can effec-
tively compress seismic wavelet，improve the effective wave frequency，weaken the interbed multiple re-
flection wave，so as to improve exploration resolution． It is suitable for the target detection in Quarternary
horizontal strata．
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1 前言

反褶积又称反滤波，是广泛应用于数字信号处

理领域的一种数学变换方法。在地震勘探资料处理

中，它能有效压缩地震子波，拓宽频谱，同时压制层

间多次 反 射 波，达 到 提 高 勘 探 纵 向 分 辨 率 的 目

的［1-2］。目前，大多数建设工程都坐落在第四系内，

大孔隙、结构疏松的第四系介质对地震波高频信号

有强烈的吸收作用，降低了地震勘探分辨率，进而限

制了浅层及超浅层地震勘探在建设工程中的应用。

本文拟通过实例对表层为第四系介质时，地震勘探

中的反褶积效果进行探讨。

2 应用效果分析

2． 1 实例一

工作场地位于甘肃天水市礼县境内。地层由上

而下为粉质粘土( 厚度 1 ～ 2m) 、砂卵石( 厚度 4 ～
6m) 、强风化泥岩( 厚度 6 ～ 8m) 、中风化泥岩( 厚度

未揭穿) 等。地下水位埋深 3 ～ 4m。工作主要目的

是查明断裂构造等地质情况。
根据现场地质资料，各介质之间的物性存在一

定差异，可以利用地震反射波进行勘探。经现场试

验，确定了地震接收道间距为 2m，偏移距 20m，12
次覆盖。检波器主频为 28Hz，每道 3 个一组串联，

震源为 32 磅铁锤敲击。
现场采集的原始记录( 图 1 ( a) ) 显示，反射波

震相虽明显可辨，但由于地表第四系介质对高频成

分的吸收强烈，导致反射波组频率低，层位之间分辨

率差。在反射资料处理过程中，经频谱分析后进行

了一维滤波，滤波参数为 70 /80 ～ 140 /150Hz。图 1
( b) 为一维滤波后的单炮记录。对比图 1 ( a) 、( b)

两图可以看出，一维滤波明显去除了低频成分，使反

射震相清晰可辨，但地层界面附近的层间反射并未

得到压制。图 1 ( c) 为对原始记录进行反褶积后再

做一维滤波( 70 /80 ～ 140 /150Hz) 的单炮记录。虽
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然滤波参数与图 1( b) 一样，但经反褶积处理后频率

又得到进一步提升，地层分界面附近的反射震相组

明显突出，纵向分辨率明显提高，并且层间多次波得

到很好压制。
为了进一步对比反褶积在反射波资料处理中的

效果，图 2 给出了上述地震测线的水平叠加时间剖

面图，其中图 2 ( a) 是未进行反褶积的叠加剖面; 而

图 2( b) 与图 2 ( a) 唯一的不同是在资料前期处理

过程中加入了反褶积处理。可以看出，加了反褶积

后的剖面其反射同相轴更加突出醒目，其纵向的分

辨率更好，层间多次波也得到有效压制，双程反射时

间分别为 30ms、60ms、110ms 和 160ms 的四组反射

地层清晰醒目。
除了地层纵向分辨率得到提高外，图 2( b) 中的

地质构造在地震剖面上的影像也得到加强，可以看

出，在 CDP 号 140 ～ 150 处可明显看到断层异常，该

断层的位置及倾向与地质钻探结果及直流电勘探得

到的结果相吻合。

图 1 实例一单炮记录

图 2 实例一水平叠加时间剖面

2． 2 实例二

该工作场地位于西安市高新区。工作目的是查

明西安地裂缝的位置。地层自上而下依次为，厚度

不一的黄土、古土壤、粉质粘土与冲洪积砂砾互层

等。相邻地层间波阻抗差别不大。第四系厚度近千

米，地下水位深度 13 ～ 17m。虽然地层间波阻抗差

异不大，但水平向地层连续性较好，地震勘探可获得

较好的复合地层反射波，同时，粉质粘土与砂砾组成

的互层很容易形成层间多次波，总的来说地震反射

波勘探较适于查找西安地裂缝并确定其性质［3-4］。
本次工作震源为 300 ～ 450g 硝铵炸药。经现场试

验，确定了地震接收道间距为 3m，偏移距 60 ～ 80m，

24 次覆盖，检波器主频为 28Hz，每道 3 个一组串联。
现场采集的原始单炮记录( 图 3 ( a) ) 显示，200

～ 600ms 间有多组反射波震相，但由于第四系介质

对高频成分的强烈吸收，导致反射波组频率低、层位

之间分辨率差。与实例一类似，在反射资料处理过

程中，经频谱分析后进行了一维滤波，滤波参数为

60 /65 ～ 120 /130Hz。图 3 ( b) 为一维滤波后的单炮

记录，对比图 3( a) 、( b) 两图可以看出，一维滤波可

明显去除低频成分，使反射震相清晰可辨，但层间多

次波并未得到压制。图 3 ( c) 为对原始记录进行反
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褶积后再做一维滤波的单炮记录，虽然滤波参数与

图 3( b) 一样，但经反褶积处理后频率得到进一步提

升，反射震相明显突出，特别是层间多次波得到很好

压制。

图 3 实例二单炮记录

图 4 给出了上述地震测线的水平叠加时间剖面

图，其中图 4 ( a) 是未进行反褶积的叠加剖面，而图

4( b) 则是加入反褶积的叠加剖面。从图可以看到，

加了反褶积后的剖面其反射层位在剖面中更加突

出，局部地层细节更加清晰，地裂缝在剖面中的异常

更易于辨认。经后续工作验证，地震勘探确定的地裂

缝位置与地质钻探确定的地裂缝位置十分吻合。该

地裂缝造成距地表 14m 深的古土壤层错断1． 6m［5］，

地质钻探剖面如图 5 所示。

图 4 实例二水平叠加时间剖面

图 5 地质钻探剖面

上面两个实例中，地层均为连续性较好的水平

地层，各层位间的波阻抗差异不是太大，容易形成层

间多次波，勘探目标位于未固结的松散地层内，地层

介质对高频地震波吸收强烈，在这种情况下，反褶积

可有效压缩地震子波，提高有效波频率，同时还可对

层间多次反射波进行很好压制，最终达到提高勘探

分辨率的目标。但反褶积处理时会降低资料的信噪

比，因此，野外采集的原始资料必须具有较高的信噪

比，否则反褶积处理无法取得良好效果［6］。
( 下转第 60 页)
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进行勘探。在记录上确定反射波后，运用常规的处

理手段处理成果，如图 4。由图 4 看出，基岩面反映

清晰，同相轴连续。

图 4 两层水平介质地震反射波处理成果

5． 2 实例二

某工区覆盖层厚度约 6m，砂卵石厚度约 30m，

利用反射波法求砂卵石的底界面埋深。该工区采集

的原始记录，见图 3( b) 。根据原始记录和正演时距

曲线，识别第二层砂卵石底界面的反射波，然后运用

地震反射处理手段得出成果图，见图 5。由图 5 可

见，处理效果明显，砂卵石反射波同相轴连续可追

踪，基本上能够清晰反映砂卵石下界面的情况。该

结果与钻孔验证情况相符。

图 5 三层水平介质地震反射波处理成果

6 结束语

在浅层地震反射波法勘探中，反射波的识别非

常重要，它直接影响着成果的精度和可信度，因此在

做浅层地震反射勘探时，要认真分析和识别反射波

的位置，做出正确判断，力求勘探成果与实际一致。
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经钻探揭露，2 线剖面 185m 处的 ZK3 孔深度

0 ～ 31m为第四系沟谷堆积物，31m 以下为强风化砂

岩，剖面 275m 处 ZK4 孔钻探 16m 全为碎石土，未见

基岩，因塌孔而终孔。解释深度与实际厚度很吻合。

5 结束语

高密度电法是工程勘查中划分第四系厚度及土

体结构的有效方法之一，具有快速、方便、成本低、效
率高等特点。应用该方法只要事先掌握工区地质条

件，仔细分析地层间电性情况，结合已知钻孔资料或

用钻孔资料后期修正勘察结果，就可能较准确地划分

第四系地层厚度，确定基岩界面，达到预期勘察目的。
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3 结论

通过以上两个实际勘探资料的对比分析，我们

可以得出以下结论: 1) 反褶积处理技术较适合于第

四系层状介质内目标的探测; 2) 反褶积可有效压缩

地震子波，提高有效波频率，极大地压制层间多次反

射波; 3) 拟进行反褶积处理的资料须具备较高的信

噪比，否则，因反褶积本身降低信噪比的缺陷，会导

致无法取得理想效果。
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