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问 题 的 提 出

用可控震源进行地震勘探有很多优点
,

但在特定的条件下
,

利用可控震源激发也会产生谐

波干扰
,

即在原始单炮记录上产生与初至平行的
、

频率在 2 0 ~ 4 OH z 的谐波
。

谐波较弱时可延

续几百毫秒
,

强时遍及整张记录
。

人们习惯上把这种干扰叫做谐振
。

谐振出现的部位和时间没

有一定的规律性
。

同一个炮点
,

不同时间放炮
,

它的强弱程度可能不一样 ; 相邻 的两个炮点
,

这

炮有
,

那炮可能就没有
,

或者这炮强
,

那炮弱
,

然而在大的范围上是成片的
。

比如准噶尔盆地西

北缘地区
,

谐振干扰普遍严重
。

如果用可控震源进行精细勘探
,

必须首先消除这种谐振干扰
。

多

年来
,

针对这种谐振进行了一系列专门试验
,

但效果不佳
。

1 9 9 5 年底至 1 9 9 6 年初
,

在采油二厂矿区进行精细三维地震勘探时
,

就碰上 了严重的谐振

干扰 (图 l a )
。

我们经过前后 四次的专门试验
,

应用可控震源先进 l 型 电子箱体的变频变相位扫描技术
,

谐振干扰终于得到了较好的压制 ( 图 l b )
。

图 la 可控展源记录上 的谐振干扰

4 台 4 次
,

扫描频率 f = 8~ s o H : ,

相位 0
0 ,

非线性
,

+ 6 d B / o e t ,

展点 5 15 1 4 3

本文 于 1 9 9 7 年 9 月 23 日收到
,

修改稿于同年 10 月 13 日收到
。
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图 lb 采用 变频变相位扫描 的可控震源记录

4台 4次
,

S w l
、

S w Z 的扫描频率 f = 3 0一 s o H z ,

相位 0
0 ,

线性
,

展点 5 5 0 1 2 3 ;

S , 3 的扫描频率 f = 8~ 8 0 H z ,

相位 1 8 0
0 ,

非线性
,

+ 6 d B / o e t ;

S w 4 的扫描频率 f = 8 ~ 8 0 H z ,

相位 2 7 0
0 ,

+ 6 d B / o e t

变相位扫描压制谐振

图 Za 一图 Zd 为震源 4 台
,

扫描频率 f 一 8~ 8 0 H z ,

非线性
,

+ 6 d B / o e t
,

震点为 5 3 9 1 5 1
,

相

位分别为 O
“ 、

90
“ 、

1 80
“

和 2 7 00 的一次扫描记录
。

强谐振干扰出现时间在 1
.

3一 1
.

75
。

在这 四炮

中
,

我们均选 41 道
、

45 道
,

读取初至
、

有效波和谐波的波峰和波谷的时间列于表 1
、

表 2
。

从表

中可 以看 出
,

四炮初至和有效波的波峰
、

波谷时间一致
,

而谐波 的波峰
、

波谷时间并不一致
。

若

将四炮叠加
,

其有效波得到加强
,

谐振由于正
、

负抵消而得到明显压制
,

这就是变相位压制谐振

干扰的原理
。

由于生产中可控震源子波不完全是零相位
,

故相反相位扫描的谐振时间 ( 比如 0o

和 1 8 00 ) 不完全一致
,

且每次扫描谐波的幅度值又不同
,

导致谐振最终不能完全消除
。

图 a2 相位为 o0 的扫描记 录
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图 Zb 相位为 900 的扫描记 录

图 2c 相位为 18 00 的扫描记 录
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图 Zd 相位为 2 7 00 的扫描记录
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表 l四炮 ( 0
0 、

90
0 、

1 0 8
0 、

2 70
0

)同一道 ( 4 1 道 )时间对 照表 11 15

文文件号号 初 至至 有效波 ( 1 0 0 0 ~ 1 1 0 0 ms ))) 谐波 ( 1 3 0 0 ~ 1 0 0 7ms )))

波波波 谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰

444 0 333 5 46
.

2 5 333 5 56
.

3 3 999 1 0 0 444 1 0 1 444 1 3 2 000 1 3 4 888

((( 相位 0
0

))))))) 1 0 2 666 1 0 3 666 1 3 8000 1 3 9 888

111111111 0 4 1 8880 6000 1 4 2 444 1 4 5 888

111111111 0 000 71 0 8000 1 4 1 8 8885 0 444

1111111111111 5 3 1 5 6 888444

1111111111111 5 9 8881 1 6 666

1111111111111 5 6444 1 6 7222

444 0 111 65 4
.

1 3 222 56 6
.

3 3 222 1 0 0 444 1 0 1 444 1 3 3 666 1 3 0 888

(((相位 1 80
0

))))))) 1 0 2 444 1 0 3 1 3 888 8444 1 3 6 888

111111111 0 4 8881 0 6000 1 4 4 444 1 4 1 222

111111111 0 7000 1 0 222 81 4 9222 1 4 6000

1111111111111 5 5 222 1 5 2 666

1111111111111 1 6000 1 5 7000

1111111111111 6 6000 1 4 6222

111111111111111 9 6000

444 0 555 65 3
.

71 555 6 64
.

3 555 6 1 0 0 444 1 0 1 444 1 3 3 222 1 3 0 666

(((相位 90
0

))))))) 1 0 2 666 1 0 3 1 3 888 8222 1 3 6444

111111111 0 4 8881 0 6000 1 4 4 000 1 4 1 444

111111111 0 000 71 0 222 81 4 9000 1 4 7444

1111111111111 5 4 1 5 2 888444

1111111111111 60 222 1 5 000 7

1111111111111 5 6 1 2 6 888 888

111111111111111 6 8 888

444 0 222 65 4
.

0 7000 6 65
.

3 1 444 1 0 0 444 1 0 1 444 1 3 1 1 8883 4 444

(((相位 2 70
0

))))))) 1 0 2 666 1 0 3 8881 3 444 6 1 3 9 666

111111111 0 4 8881 0 000 6 1 4 2 222 1 4 5 444

111111111 0 000 71 0 222 1 4 8 7000 1 5 0 000

1111111111111 5 3 222 1 5 5 222

1111111111111 5 888 71 1 6000

1111111111111 63 000 1 5 6000

1111111111111 6 800000

衰 2 四炮 ( 0
0 、

90
0 、

1 0 8
0 、

2 70
0

)同一道 ( 4 5 道 )时间对照裹 n 1s

文文件 号号 初 至至 有效波 ( 1 0 0 0 ~ 1 1 0 0 ms ))) 谐波 ( 1 3 0 0 一 1 70 0 ms )))

波波波谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰

444 0 333 691
.

5 3 77760 7
.

2 6 8881 0 0 666 1 0 1 666 1 3 0 666 1 3 2 666

(((相位 0
0

))))))) 1 0 2 666 1 0 4 222 1 3 5 8881 3 4 000

111111111 0 5 000 1 0 444 6 1 4 1 666 1 3 9222

111111111 0 1 8 888884 6 666 1 4 4 444

1111111111111 5 2 1 4 9 888 888

1111111111111 5 444 1 5 4 8 888

1111111111111 3 444 6 1 60 222

1111111111111 9000 6 1 5 64
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续衰 2

文文件号号 初 至至 有效波 ( 1 0 0 0~1 1 0 0ms ))) 谐波 ( 1 3 0 0一 1 7 0 0ms )))

波波波谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰 波谷谷 波峰峰

444 0111 6 1 9
.

3 9444 6 7 0
.

1 2 8881 0 0666 1 01 666 1 3 2 1 3 8880 000

(((相位 1 80
0

))))))) 1 02 666 1 04 222 1 3 5 8881 3 4 444

111111111 05 0001 06 444 1 4 2 0001 4 0222

111111111 0 8 888881 4 7444 1 4 5 444

1111111111111 5 3 8881 5 0222

1111111111111 5 9222 1 5 1 888

1111111111111 6 6 0001 5 7 000

1111111111111 7 0 0001 6 2 222

111111111111111 6 222 8

444 0555 6 1 9
.

3 1 6 999 9 9
.

9 9777 1 0 0666 1 01 666 1 3 2 1 3 8880 000

(((相位 9 0
0

))))))) 1 02 666 1 4 0222 1 3 6 0001 3 4 222

111111111 05 0001 06 444 1 4 1 0001 3 666 9

111111111 0 8 888881 4 8222 1 4 5 444

1111111111111 5 3 222 1 5 0222

1111111111111 5 666 1 5 80 888

1111111111111 6 3 666 1 5 6 444

1111111111111 7 0 0001 6 1 888

111111111111111 6 7 888

444 0222 6 1 9
.

3 6 9 8887 0
.

1 1 777 1 0 0666 1 01 666 1 3 3 222 1 3 1 666

(((相位 2 7 0
0

))))))) 1 02 666 1 04 222 1 3 5 666 1 3 4 000

111111111 05 0001 6 0444 1 4 1 222 1 3 8444

111111111 01 8 888884 6 666 1 4 3 222

1111111111111 5 1 444 1 4 666 8

1111111111111 5 6 1 5 4 888000

1111111111111 6 1 222 1 5 9 888

1111111111111 6 6 222 1 6 4 444

111111111111111 6 222 9

谐振产生的机理初探

从上述试验可知
,

谐振干扰的产生与可控展源连续振动和特殊的地表条件有关
,

只要两个

因素藕合就可能产生谐振
。

可控展源与地表组成的藕合系统及地表受力情况如图 a3 所示
。

可控展源振动时向大地施

加外力为

R = R o s i n Z二 (人 +
a t / 2 ) t ( 1 )

可控展源振动与大地的藕合响应关系为

B
R 1

了
4 ,

2。 ; + ( ;
2

+ 。圣)
,

( 2 )

式 中

R z
R

o

P o
d s d l

为速度

P
ov 。

+ P
l v l

Z P o

一

渡
,

田 1
一 2· (人 +

“ ` / 2 ,

其中
: P为密度 ; v ; E 为杨 氏模量

。
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通过对式 ( 2) 分析
,

只有当 v0 两> v l P ,

时
,

B 值有极大值
。

此时
,

大地与可控震源系统为谐

振藕合响应系统
。

当振动频率与大地 固有频率一致时
,

即产生谐振
。

下面来看看采油二厂三维工区 的地表结构
。

经微测井调查结果
: v 。

~ 60 0 ~ 7 00 m s/
,

h 。
一 5

一 l o m ; v l
= 4 5 0 ~ s o o m / s ,

入,
= 5~ l o m

。

密度资料是用经验公式 p = 0
.

3 z v ` /̀ 间接求得的
。

这样

该三维工区地表结构如图 b3 所示
。

据钻井岩心资料知
,

图中 h 。
层是土层带胶泥

,

h ,

是干裂的

胶泥层
,

漏水严重
,

速度偏低
。

可控展源 地面

」」」」」」

h o 二 8 .
助 二 “ 伪叮 .

R 二 R o s i n Z二 (f : + 川 / 2 )忿

l }

} }

5 6 gc/
m 3

47 5 . 丫日

巨二习
h l 二 s m

万
: 二 1

.

45 叻矽

处 二 12X( 腼 s/ 凡
二 1

.

82 扩cms

物一帅

图 a3 可控展源与地表组成的藕 图 b3 采油二厂三维工 区

合系统及大地受力图 地表结构 图

这一地表结构正好符合式 ( 2) 产生藕合响应条件
。

由震源一致性试验记录可以看出
,

当振动频率在 25 ~ 38 H z 时
,

一致性变差
,

估计大地 固

有频率就在这个范围
。

当可控震源扫描频率扫过这一频段时
,

正好与大地固有频率吻合
,

大地

产生共振
,

在原始单炮记录上便出现谐振干扰
。

经济
、

社会效益初步分析

谐振干扰一直是困扰可控震源施工的难题
,

它不仅影响施工质量
,

而且还影响施 工的进

度
。

像图 1 这样的记录
,

按部颁标准评价
,

只能被评为废品记录
。

以采油二厂的三维工区为例
,

图 1这样的记录约 占 70 % 以上
,

施工无法进行
。

通过使用变频变相位扫描技术
,

消除了谐振干

扰引起的废炮
,

确保 了正常生产和工期要求
。

按该区三维地展的总费用 6 00 万元计算
,

该项技

术一次性节省资金至少 3 0 0 万元
,

并取得了良好社会效益
。
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地质学院水文地质及工程地质学专业
。

一直从事

石油 物探
、

地质 的研 究工作
,

对 复杂断层 的研究

具有 较深 的造 诣
,

曾在 专业 杂志 上发 表多 篇论

文
。

现在中原石油勘探局勘探开发科学研究 院从

事研究和技术管理工作
。

于学滋 高级工程师
,

1 9 5 2 年生
,

1 9 8 6 年毕业于长春

地质学院物探 专业
。

曾获全国矿产 资源 委员会矿

产储 量报告二等奖
。

现在吉林 石油集 团公 司勘探

部从 事储量管理及 圈闭评价管理工作
。

李 玲 高级工程师
,

1 9 4 6 年 生
,

1 9 7 0 年毕业于北京

地质学 院物探 系
。

现在石油地球物理勘探局物探


