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摘　要： 准噶尔盆地勘探目的层埋深大，地震波高频吸收衰减严重，地震子波主频低、频带窄，导致地震数据分辨

率不足，严重影响了砂泥岩薄互层的识别精度。反褶积是提高地震数据分辨率的重要手段，提出了一种频率域反

褶积方法，通过优化目标谱设计达到拓宽地震数据有效频带范围、提高地震数据垂向分辨率的目的。首先构建

了广义余弦宽带目标谱，根据目标谱与地震记录频谱对角矩阵和拓频因子之间的关系建立了拓频正演模型，然后

利用整形正则化反演方法进行了拓频因子反演，最终实现了对地震数据的拓频处理。模型测试结果验证了基于

广义余弦宽带目标谱反演的拓频方法的有效性，准噶尔盆地实际数据应用结果表明地震频带得到了有效拓宽，薄

层识别能力得到了有效提高。广义余弦目标谱设计灵活，具有较宽的频带范围，其对应子波旁瓣振幅小，旁瓣宽

度窄，基于广义余弦宽带频谱反演可有效提高地震资料分辨率，为非常规油气勘探提供可靠的数据支撑。
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准噶尔盆地是我国西部重要的大型叠合型含油

气盆地，属于典型的断−坳叠合盆地，具有多期演化

与改造、多期成藏与调整、多层系运聚与成藏的特

征[1-4]，盆地深层存在火山岩、碎屑岩和云质混积岩

有效储集层，勘探潜力大[5-8]。准噶尔盆地腹部下组

合（二叠系−三叠系）是近期油气勘探突破的重点领

域，其中二叠系下乌尔禾组（ P2w）、上乌尔禾组（P3w）
和三叠系克拉玛依组（T2k）取得了不错的勘探效

果[9]。然而，准噶尔盆地准中地区地表主体为厚沙漠

覆盖层，地震波吸收衰减严重，主要勘探目的层埋深

7 000 多 m，深层反射能量弱，地震信噪比低，同时高

频成分迅速衰减，有效波频率偏低，制约了薄砂体预

测解释评价，无法满足当前阶段综合研究需要。

地震数据可以看作地下反射系数序列与地震

子波褶积的结果，反褶积是提高地震数据分辨率

的一种重要手段，能够更准确地揭示地下地质构

造和油气藏信息[10-12]。常见的反褶积方法有最小

平方反褶积、脉冲反褶积、预测反褶积、同态反褶

积、子波整形反褶积、最小熵反褶积[13-16] 等。反褶

积可以在时间域或频率域进行，通常基于估计子

波构建反褶积因子，对地震数据进行反滤波，其核

心目标是压缩地震子波，拓宽地震数据的频带。

常用的子波估计方法有谱模拟[17-19]、地震谱平滑[20]

和倒谱平滑[21] 等。CHEN 等[22] 在时域对估计子波

进行了压缩，构建目标函数，基于整形正则化反演

进行了反褶积。YUAN 等[23] 和程朝辉等[24] 提出了

一种宽带子波反褶积方法，根据多道统计原理，提

取最小相位子波，将宽带子波作为期望输出求解
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反褶积因子，不但能够提高地震数据的分辨率，也

能保持地震资料原有的信噪比。近年来，深度学

习也被应用于反褶积处理[25-26]，倪文军等[27] 利用宽

频子波构建标签，提出了基于卷积神经网络的深

度学习子波整形反褶积，MIN 等 [28] 结合通道注意

力 U-Net 和物理卷积算法，增强了 U-Net 处理地震

数据的灵活性，提高了地震数据的分辨率和同相

轴横向连续性。

在时域中对地震子波进行压缩意味着频域中信

号频谱的拉伸，CHEN 等[29] 利用尺度因子对估计子

波进行压缩得到了压缩子波，进一步利用估计子波

和压缩子波构建了反褶积因子；ALAEI 等[30] 将该方

法推广到时频域，实现了非平稳反褶积。XUE 等[31]

和杨培杰[32] 设计了一个宽频目标谱，通过不同的反

演方法，计算了频域反褶积因子。赵宝银等[33] 利用

宽带 Ricker 子波作为期望目标进行频谱整形，利用

谱平滑方法计算子波谱，应用谱白化方法将频谱补

偿成白谱，提高了地震记录分辨率。

本研究构建广义余弦宽带目标谱，建立目标谱

和地震频谱之间的关系方程，直接反演频域拓频因

子，无需进行子波估计，可有效提高地震资料分辨率，

将该方法应用于准噶尔盆地深层−超深层薄互层识

别，取得了显著的应用效果。

 1    方法原理

 1.1    宽带目标谱

p q

频率域拓频的关键技术之一是目标谱的设计。

Ricker 子波主瓣两侧各有一个旁瓣，形状简单，但是

旁瓣幅值较大[34]（图 1 中黑色曲线为 Ricker 子波，主

频 25 Hz）。带通子波谱呈矩形（图 1a），可以看作是

通带内各个频率的谐波合成的结果，有很多旁瓣，形

状复杂，子波延续时间很长（图 1f）。宽带 Ricker 子
波，也称俞氏子波，是由不同主频的 Ricker 子波合成

的，具有主瓣窄、旁瓣幅度小和波形简单的特点。宽

带 Ricker 子波的谱在频率域的分布由 Ricker 子波

峰值频率积分的下限  和上限   2 个参数控制，其

振幅谱[35] 为：

Wg( f ) =
1

(q− p)
√
π

[
e−( f /q)2 − e−( f /p)2

]
， （1）
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a. 带通子波，低频截止频率 10 Hz，高频截止频率 40 Hz；b. 宽带 Ricker 子波，p = 10 Hz, q = 40 Hz；c. 广义余弦，lp = 10 Hz, hp = 40 Hz, hc = 70 Hz；

d. 广义余弦，lp = 0 Hz, hp = 40 Hz, hc = 70 Hz；e. 广义高斯，fL = 10 Hz，fH = 40 Hz；p，q分别为 Ricker 子波峰值频率积分的下限和上限；lp，hp，hc分

别为广义余弦目标谱的低通频率、高通频率和高截频率；fL，fH 分别为广义高斯目标谱的低通频率和高通频率

图 1    理论目标谱 (a～e) 及其对应子波 (f～j)
Fig. 1    Theoretical expected spectra (a-e) and the corresponding wavelets (f-j)
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Wg( f )式中：  为宽带 Ricker 子波振幅谱； f为频率。

与 Ricker 子波振幅谱相比，宽带 Ricker 子波振

幅谱向低频方向下降得快，向高频方向下降得慢

（图 1b），宽带 Ricker 子波旁瓣幅度小，但是旁瓣宽

度更宽（图 1g）。
fL fH

σL σH

W ′

g( f )

杨培杰[32] 通过给定低通频率  、高通频率  、
以及低通和高通标准差  和  ，利用广义高斯理

论目标谱进行最小二乘拓频，广义高斯目标谱

(  ) 可以表示为：

W
′

g ( f )=


exp
[
− ( f − fL)2

2σ2
L

]
， f ⩽ fL

1， fL < f < fH

exp
[
− ( f − fH)2

2σ2
H

]
， f ⩾ fH

。（2）

W ′′

g ( f )

王华忠[36] 提出了几种客户定制反射子波，其振

幅谱是分段余弦函数。我们在客户定制反射子波的

基础上，设计广义余弦目标谱 (  )：

W
′′

g ( f ) =



1
2
+

1
2

cos
[
π( f − lp)

lp

]
， 0 ⩽ f < lp

1， lp ⩽ f < hp

1
2
+

1
2

cos
[
π( f −hp)
hc−hp

]
， hp ⩽ f < hc

，

（3）

lp hp

hc

式中：  为广义余弦目标谱低通频率；   为广义余

弦目标谱高通频率；   为广义余弦目标谱高截

频率。

σL σH σL

σL

假设低通频率为 10 Hz，高通和高截频率分别

为 40，70 Hz，广义余弦目标谱具有更宽的频带范围，

且其设计更加灵活（图 1c）， 广义余弦谱对应子波的

旁瓣振幅较小，第一旁瓣的宽度更窄（图 1h）。将低

通频率设为 0 Hz，低频的补充使得子波的整体延续

时间变短（图 1i），但是常规采集技术中 10 Hz 以下

低频信息受噪声影响严重[37]，地震数据处理面波去

除也会影响低频信息，因此目标谱的低通频率一般

不能设置过低。广义高斯目标谱的低截和高截频率

是由标准差  和  决定的，如果标准差  较小

会造成频谱形态较为陡峭，如果  较大则会使得目

标谱零频率位置处的幅值较大，影响反褶积效果，调

整标准差使广义高斯目标谱的低截频率和高截频率

与广义余弦目标谱最为接近（图 1e），此时广义余弦子

波的第一个旁瓣幅值小于广义高斯目标子波（图 1j）。
 1.2    基于频谱反演的拓频方法原理

地震记录可以看作地震子波与地层反射系数序

列的褶积，在频率域可以表示为子波频谱与反射系

数谱的乘积：

S ( f ) =W( f )R( f )， （4）

S ( f ) W( f ) R( f )式中：  ，   ，  分别为地震记录、子波和

反射系数的谱。

H( f ) W( f )

W ′′

g ( f )

对地震子波进行压缩或拉伸可以改变子波的频

带，从而改变地震信号的频带。假设拓频因子为

 ，原始子波谱   和广义余弦宽带目标谱

 之间的关系为：

W
′′

g ( f ) =W( f )H( f )。 （5）

W( f )

通常先对地震数据进行子波估计得到原始子波

谱  ，然后计算拓频因子：

H( f ) =
W ′′

g ( f )

W( f )
。 （6）

子波谱可以看作地震记录频谱的光滑部分或低

频部分，因此我们根据式（5）建立正演方程[31]：

d = LPm， （7）

d =
[
W ′′

g ( f1)， · · ·，W ′′

g ( fN)
]T

m=
[
H ( f1)， · · ·，H ( fN)

]T
P L

式中：   为广义余弦宽带

目标谱组成的向量；  为待

求拓频因子；N为频率个数；  为平滑整形矩阵； 
为地震记录频谱组成的对角阵。

L =


|S ( f1)|

|S ( f2)|
. . .

|S ( fN)|

。 （8）

利用整形正则化[38-40] 反演拓频因子：

m=
[
λ2I+X

(
LTL−λ2I

)]−1
XTd， （9）

X λ2

LTL

λ2 =
∥∥∥LTL

∥∥∥2
2

I

式中：  为整形算子，可以选择高斯平滑算子；  为
正则化系数，正则化参数的量级与矩阵  的数据

量级相匹配，本研究基于核矩阵范数计算正则化系

数  ；  为单位矩阵。

S g( f ) = H( f )S ( f )

将频域拓频因子与原始地震记录频谱相乘，得

到拓频后地震数据频谱  ，再对其进

行傅里叶反变换得到时间域地震数据。

 2    模型测试

利用不含噪声的理论模型数据对基于广义余弦

宽带目标谱反演的拓频方法进行测试。将反射系数

序列（图 2a）与主频为 18 Hz 的 Ricker 子波褶积得到

合成地震记录（图 2b）。子波的主频较低，导致地震

记录的分辨率较低，难以分辨反射界面距离较近的

薄层。合成地震记录的振幅谱相对于反射系数的谱
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表现出明显的带限特征（图 2c）。
将宽带目标谱分别设置为带通子波目标谱、宽

带 Ricker 子波目标谱、广义余弦目标谱和广义高斯

目标谱，其中带通子波的低通频率为 10 Hz，高通频率为

40 Hz；宽带 Ricker 子波的积分下限为 10 Hz，积分上

限为 40 Hz；广义余弦目标谱的低通频率为 10 Hz，
高通频率为 40 Hz，高截频率为 70 Hz；广义高斯目

标谱的低通和高通频率分别为 10，40 Hz。利用本研

究给出的频谱反演方法对合成地震数据进行拓频处

理，基于广义余弦目标谱反演的拓频方法得到的地

震数据具有更高的分辨率，例如对于 0.2，1.6 s 附近

的薄层具有很好的识别效果（图 3）。广义余弦目标

谱反演结果与广义高斯目标谱反演结果差别较小，

但是对于薄储层（0.2 s 位置）广义余弦目标谱反演结

果的分辨率更高（图 3d），基于广义余弦目标谱拓频

后有效频带范围更宽（图 4），这是由广义余弦目标谱

的形态决定的，即在低截频率左侧和高截频率右侧，

离截止频率越近振幅衰减越慢；离截止频率越远振

幅衰减越快。在地震数据中加入 20% 高斯白噪声

（图 5a），基于不同目标谱进行了拓频处理，基于频谱

反演的拓频方法具有较好的抗噪性，广义余弦目标

谱反演得到的地震数据分辨率相对于带通子波和宽

带 Ricker 子波目标谱反演效果更好，分辨率更高；广

义余弦目标谱反演略优于广义高斯目标谱反演的地

震数据， 0.2 s 位置的 2 个相邻反射界面更容易识别

（图 5）。

 3    实例应用

准噶尔盆地腹部下成藏组合埋藏较深，但更靠

近主力烃源岩，具有近源多层系立体含油的特征，是

勘探突破的重点领域。研究工区位于准噶尔盆地，

自上而下发育三叠系白碱滩组（T3b），克拉玛依组

（T2k）和百口泉组（T1b），二叠系上乌尔禾组（P3w）和
下乌尔禾组（P2w）。位于东道海子凹陷的 C 井首次

揭示了准中地区下乌尔禾组厚层优质烃源岩，并且

在下乌尔禾组测井解释气层 5.5 m/1 层，上乌尔禾组

试油见气，克拉玛依组试油见油。位于沙湾凹陷的

Z10 井已经累计产油 271 m3，表明准噶尔盆地超深

层具有极大的勘探潜力，但研究工区目的层普遍埋

藏深，储层整体较致密，非均质性强，目的层砂体厚

度薄，受限于现有地震资料品质，难以有效识别超深

层薄层砂组。

Z10 井完井油气显示主要在百口泉组顶部及下

乌尔禾组顶部。在井柱上标注了各个地层的底，其

中白碱滩组岩性以泥岩为主，6 091～6 096 m 存在夹

薄的泥质粉砂岩储层，综合解释为差气层；克拉玛依

组中下部的细砂岩和泥质细砂岩段综合解释为水层

（图 6a，c）；百口泉组顶部岩性以泥质细砂岩、细砂岩
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图 2    合成地震数据

Fig. 2    Synthetic seismic data
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及砂砾岩为主，细砂岩储层物性较好，岩性细，综合

解释为气层，下部为砂砾岩、细砂岩和泥质细砂岩，

综合解释为干层（图 6）；上乌尔禾组存在细砂岩和泥

岩互层，综合解释不含油气；下乌尔禾组顶部岩性为

砂砾岩，物性好，综合解释为气层，中上部储层岩性

为砂砾岩，储层物性变差，综合解释为干层（图 6b，d）。
在对实际地震数据进行拓频处理时，广义余弦

目标谱的低截频率为 0 Hz，低通频率一般为 8～16 Hz，
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图 3    基于不同目标谱的拓频结果（不含噪声）

Fig. 3    Spectral extension results with different expected spectra (without noise)
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图 4    合成地震记录拓频前后频谱对比

Fig. 4    Comparison of seismic spectra of synthetic seismic records before and after spectral extension
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根据数据的有效频带范围进行调整。依据原始数据

的频谱范围选择广义余弦目标谱的高通频率，根据

期望有效频带范围选择目标谱的高截频率。对地震

数据（图 7）进行傅里叶变换，将信号振幅谱衰减到峰

值的−14 dB 时对应的频率当作有效频带边界，此时

对应的频带范围为 6～40 Hz，将高频边界频率 40 Hz
设置为广义余弦目标谱的高通频率，拓频处理后的

高频边界频率约等于高通频率和高截频率的均值，

将广义余弦目标谱的高截频率设置为 70 Hz，低通频

率设置为 10 Hz，则拓频处理后的地震数据有效频带

范围为 5～55 Hz（图 8a）。广义余弦目标谱反演拓

频处理后 4 400 ms 位置处的 2 组泥质粉砂岩反演以

及 4 530 ms 位置处的砂砾岩和细砂岩互层能够在地

震剖面中得到有效识别，T1b顶部的含气储层更易在

地震剖面中进行解释和追踪（图 9）。理论上频带范

围越宽，地震数据的分辨率越高，对于实际地震数据

当目标谱设置过宽时，会降低地震数据信噪比（图 8b，
9b），从而影响后续的解释和反演结果。

 4    结　论

（1）本研究提出的广义余弦目标谱设计灵活，具

有更宽的频带范围。与 Ricker 子波相比广义余弦目

标谱对应的子波旁瓣振幅更小，第一旁瓣宽度更窄；

与广义高斯目标谱相比，高截和高通频率的设计相

对于标准差更加直观。

（2）将广义余弦目标谱当作原始子波频谱与拓

频因子的乘积，建立广义余弦宽带目标谱和拓频因

子之间的正演方程，利用整形正则化进行拓频因子

反演。无需进行子波估计，可直接反演得到拓频因
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图 5    基于不同目标谱的拓频结果（含 20% 噪声）

Fig. 5    Spectral extension results with different expected spectra (data with 20% noise)
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子，对数据进行拓频处理，模型测试验证了该方法的

有效性。

（3）针对准噶尔盆地实际地震数据进行拓频处

理，结果表明适合工区目的层的广义余弦宽带目标

谱的低通频率为 10 Hz，高通频率为 40 Hz，高截频

率为 70 Hz。实际地震数据广义余弦宽带谱反演结

果显示地震频带得到了有效拓宽，提高了地震资料

对薄层的识别能力。
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T3b. 白碱滩组；T2k. 克拉玛依组；T1b. 百口泉组；P3w. 上乌尔禾组；P2w. 下乌尔禾组；下同

图 6    Z10 井测井岩性（a，b）和储层解释（c，d）
Fig. 6    Lithology and reservoir interpretation of Well Z10
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图 7    原始地震剖面

Fig. 7    Original seismic profile
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（4）基于广义余弦宽带频谱反演的拓频方法可

有效提高地震资料垂向分辨率，但是该方法忽略了

道间的相关性，后续研究可以在断层识别基础上开

展分区拓频处理，在其他可靠资料或先验信息辅助

下对连续沉积地层施加空间方向导数约束，保持地

层波形横向一致性，对断层及岩性突变带采用边界

保护算法，保留不连续性特征；或者采用结构导向的

多道联合反演框架，进一步提高拓频结果的横向地
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图 8    实际地震数据拓频前后频谱对比

Fig. 8    Comparsion of seismic spectra of actual seismic data before and after spectral extension
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图 9    拓频处理后地震剖面

Fig. 9    Seismic profile after spectral extension
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Abstract：[Objective] In the Junggar Basin，the exploration targets are deeply buried beneath the earth surface，
posing significant challenges for seismic exploration. Specifically，this result in severe high-frequency absorption
and attenuation of  seismic wave energy.  The recorded seismic data are characterized by a limited bandwidth with
low  dominant  frequency， which  significantly  compromises  the  accuracy  of  the  sandstone-shale  thin  interbed
identification. Thus，the poor quality of the seismic data makes the reservoir distribution and potential hydrocarbon
prediction tasks extremely challenging. Deconvolution is a key technique to improve the seismic data resolution. It
aims to reverse the effects of wavelet convolution in the recorded seismic data，and can be performed in either the
time  domain  or  the  frequency  domain.  Frequency  domain  deconvolution  usually  uses  the  estimation  of  seismic
spectrum  to  construct  a  spectral-broadening  operator， thereby  expanding  the  frequency  band  and  increasing  the
dominant  frequency  of  the  seismic  data.  We  develop  a  frequency-domain  deconvolution  method  to  enhance  the
vertical  seismic  resolution.  The key to  this  method lies  in  the  use  of  an  optimized target  spectrum，and the  final
goal  is  to  expand  the  seismic  bandwidth  effectively. [Methods] We  propose  a  generalized  cosine  broadband
spectrum and incorporate it into the spectral inversion. Based on the relationship between the expected spectrum and
diagonal  matrix  of  the  seismic  spectrum， a  spectral-broadening  forward  model  is  established.  Subsequently， a
shaping  regularization  inversion  method  is  used  to  invert  for  the  spectral-broadening  operator.  Ultimately， by
applying  the  obtained  spectral-broadening  operator  to  the  seismic  data， the  vertical  seismic  resolution  can  be
enhanced. This is beneficial for more accurate geological interpretation and hydrocarbon exploration. [Results] We
use  a  theoretical  model  and  field  seismic  data  in  the  Junggar  Basin  to  validate  of  the  proposed  method.  The
theoretical  model  has  verified  the  effectiveness  of  the  proposed  method  using  the  generalized  cosine  broadband
spectrum. Subsequently，we apply the method to real  seismic data from the Junggar Basin，where an optimized
generalized cosine broadband spectrum is constructed based on the original seismic spectrum. The real seismic data
processing results show that the frequency bandwidth of the seismic data has been effectively increased，leading to
improved  resolution  of  thin  interbeds.  The  theoretical  and  field  data  results  confirm  the  robustness  and  practical
applicability  of  the  proposed  method. [Conclusion] The  generalized  cosine  broadband  spectrum  has  a  wide
frequency band range，and can be flexibly designed.  Additionally， the corresponding wavelet  exhibits  low side-
lobe  amplitude  and  narrow  side-lobe  width， which  minimizes  interference  from  reflected  waves.  The  proposed
spectral  inversion using the generalized cosine broadband spectrum can be used to improve the seismic resolution
and provides reliable seismic data for unconventional hydrocarbon exploration.
Key words:  Junggar Basin；thin interlayer；generalized cosine broad-band spectrum；seismic resolution
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