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常规的反射地震勘探方法技术已经经过百年

时间的发展，但仍然存在许多勘探技术问题难以很

好地解决，造成对诸多勘探目标难以精确成像。这

些技术性问题包括：浅层勘探盲区、无明显界面地

质体、高角度地层以及火成岩与变质岩地区地质体

成像等。最近，我们发明了一项新的地震勘探技术

—地震频率谐振勘探方法技术（薛爱民，2019），
使得这些问题有望得到较好解决。该方法技术利用

地球噪声对固体介质的谐振响应原理进行勘探，收

到了良好的效果。它具有如下特点：○1 不需要地震

震源；○2 在地面接收地球表面噪声；○3 单点数据采

集时间短；○4 可对地下介质的密度、波阻抗进行成

像。应用表明（Guo Lin et al., 2020；Xue Aimin,
2020；李华等, 2020），该技术对地下介质波阻抗和

密度差异反映灵敏，可以在诸如火成岩、变质岩等

复杂地质结构区进行地质结构和属性成像，从而，

可直接应用于城市地质勘察、资源勘察、灾害地质

勘察以及地球深部地质研究。

1 地震频率谐振勘探的基本原理

1.1 地球表面振动噪声的频率谐振

地球表面噪声具有不同的来源，其频率范围从

低于千分之一赫兹一直到超过了数千赫兹。由于地

球从表面到深部具有从低速度向高速度变化的特

征，所以，地震波从深部向地面的传播过程中将遵

循最短路径规则，亦即，地震波到达地表时均近似

地垂直。我们假设地球介质是近似层状的结构，近

似垂直地到达地面的地震波场均穿越了层状地层。

这些地层本身都有其固有的振动频率，当地震波在

穿越该地层时，部分与地层固有频率接近的波场振

幅将发生共振被显著放大。地球表面测量得到的振

动噪声统计学意义上均为各频率对地层的谐振产

物，高频谐振发生在浅部地层内，低频谐振发生在

深部地层内，在深部地层即使存在高频谐振由于传

播过程中经过地层的衰减也难于到达地表，没有经

历过谐振的地震波能量级别将会很小。

1.2 振动噪声的频率谐振效应可以用于勘探

根据地震波传播理论，波场从地下传播到地面

可以写出明确的传递函数公式
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理论

其中 1 和 2 分别是介质上下层的波阻抗。

在地震波为平面波假设和统计学意义前提下，

我们可以从地面测量获取的地震噪声振幅谱中提

取到仅仅与地质参数有关而与噪声源振幅水平无

关的波场传递函数。基于地面测量的噪声振幅谱均

为谐振产物的统计学之认识，传递函数仅仅是地层

波阻抗的函数，如果简化成均匀大地上方单层地层

状况，则传递函数就是两层大地波阻抗的比率。

由此，在已知地质参数位置（如钻井、已知勘探

剖面），人们可以获得计算的理论传递函数M（理论），又

在地表面测量获得了测量的地震波的传递函数

M（测量），由此就实现了两者拟合进行地质参数反演

的目标。这些地质参数包括波阻抗，地层厚度，密

度等。

参数反演是地球物理惯常作业过程。这个过程

可能相当复杂，也可能非常简单。我们提出的一种

简单技术方案（薛爱民，2019），亦即，将地层深

度作为地层厚度简化处理，使快速近似反演成为可

能。

2 地震频率谐振方法技术操作规程

对应常规的时间域反射地震勘探方法，地震频
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率谐振勘探方法属于频率域地震勘探方法，它是依

靠不同频率的地震噪声振幅谱评估地下不同深度

地质体的几何与属性特征。通常的勘探布局可以是

二维剖面性勘探，或是三维阵列式勘探，也有特殊

情况—一维点状勘探。数据采集应用数字采集站，

可以采集单一垂直分量振动信号，也可以采集多分

量振动信号。采集的信号经过傅里叶变换到频率

域，并进行同频率信号叠加以消除非地质属性的随

机噪声。采集时间最大长度由所勘探的深度决定，

对于 1500 m 深度的勘探目的层而言，一般要求采

集时间大于 60 min；对于 100 m勘探目的层而言，

一般采集时间大于 5 min，其它类推。信号处理过

程有些步骤类似于反射地震勘探中的方法，需要对

数据进行预处理和常规叠加以及频率域向深度域

的转换，最终形成波阻抗比率或波阻抗剖面，以及

密度剖面等。预处理也包括常规的滤波，振幅校正

等。数据的地质解释内容相对复杂些，解释员既可

以从成像剖面中解释出岩石构造特征还能解释出

属性特征，因为该方法技术的成像剖面地质信息远

超常规的反射地震勘探剖面。

3 地震频率谐振勘探方法技术实例

图 1为应用地震频率谐振勘探方法技术对古生

界地层下伏花岗岩区进行勘探的实例。根据勘探结

果对剖面进行了岩层划分和采空区推断。令人惊奇

的是对花岗岩风化壳的划分精度超出了人们通常

对地球物理勘探精度的认识。根据该区的一口勘探

井证实了本勘探方法技术对沉积岩地层、侵入岩体

结构和断裂带发育特征等复杂地质结构的勘探能

力和精确性。

图 2是应用地震频率谐振勘探方法技术在规划

煤层气水平井地质设计中实施的一条地震频率谐

振勘探剖面。该剖面为波阻抗比率剖面，它精细刻

画了 1100~1250 m深度范围内煤层位置与走向、断

层与褶皱位置和性质，从而引导水平井钻探工程顺

利完工。该地区原有二维地震勘探剖面，但剖面难

以明确显示出煤层的细小构造变化情况，造成煤层

气水平井地质设计出现困难。

图 1 地震频率谐振勘探方法技术对古生界和其下花岗

岩勘探的波阻抗比率剖面

图 2 地震频率谐振勘探方法技术在煤层气水平井地质

设计中的应用的波阻抗剖面
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