
书书书

收稿日期：２００９－０８－１３

基金项目：国家“９７３”重点基础研究发展计划项目（２００７ＣＢ２０９６０８）；国家“８６３”高技术研究发展计划项目（２００７ＡＡ０６Ｚ２１８）

作者简介：李国发（１９６６－），男（汉族），河北大城人，副教授，博士，研究方向为高分辨率地震勘探。

　　文章编号：１６７３５００５（２０１０）０１００２９０５

基于叠前波场模拟的合成地震记录层位标定
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摘要：常规合成地震记录层位标定方法没有考虑多次波和转换波以及处理过程对层位标定的影响。为减小合成地震记

录与井旁地震道在波场特征上的差异，提高合成地震记录层位标定的精度，提出基于叠前波场模拟的合成地震记录层

位标定方法：首先，利用常规方法进行测井曲线编辑和地震子波提取；第二，利用反射率法模拟井旁共反射点道集；第

三，对模拟的共反射点道集进行正常时差校正和叠加；最后，以叠加道作为合成地震记录对地震反射进行层位标定。试

验结果表明，此方法改善了合成地震记录与井旁地震道之间在地震反射上的一致性，提高了层位标定的可靠性。
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　　合成地震记录层位标定是连接地震和地质的桥
梁，在地震资料精细解释过程中发挥着重要作

用［１２］。关于合成地震记录影响要素和改进方法的

文献较多，尽管各自的视角不同，但主要集中在测井

曲线和成像射线校正以及子波和噪声影响等方

面［３５］。随着对合成地震记录层位标定研究工作的

不断深入，产生机制和处理过程的差异对合成地震

记录与井旁地震道一致性的影响逐渐引起了人们的

关注［６］。常规的合成地震记录层位标定技术基于

一维褶积模型，既没有考虑地震反射随炮检距的变

换规律，也没有考虑处理因素对地震反射的改造，更

没有考虑多次波和转换波对地震反射的影响，尽管

这种方法曾经而且还在发挥着重要作用，但其在地

震资料精细解释中的表现已经捉襟见肘，失败的实
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例屡见不鲜，甚至引发了人们对合成地震记录层位

标定技术解决地质问题能力的置疑和争论［７９］。笔

者在继承和吸收现有研究成果的基础上，从波场和

处理的角度对褶积模型层位标定方法进行分析，提

出基于叠前波场模拟的合成地震记录层位标定方

法，以改善合成地震记录层位标定技术在地震资料

精细解释中的应用效果。

１　常规合成地震记录存在的问题
　　常规的合成地震记录制作方法基于一维褶积模
型，其数学表达式为

ｘ（ｔ）＝ｗ（ｔ）ｒ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｗ（τ）ｒ（ｔ－τ）ｄτ．

式中，ｒ（ｔ）为由声波测井数据和密度测井数据得到
的反射系数序列；ｗ（ｔ）为由井旁地震记录提取的子
波；ｘ（ｔ）表示合成地震记录；Ｔ为子波的延续时间。

制作过程可归纳为：①由声波测井曲线和密度
测井曲线相乘得到波阻抗曲线；②对波阻抗曲线进
行深时转换，由深度域转到时间域；③由波阻抗曲线
计算反射系数曲线；④由井旁地震数据提取地震子
波；⑤反射系数与子波褶积，得到合成地震记录。

生成合成地震记录之后，将合成地震记录与井

旁地震道进行对比，实现测井层位（或地质分层）到

地震反射的映射和标定。合成地震记录层位标定的

基本流程见图１。可以看出，合成地震记录层位标
定的核心工作是利用测井曲线和地震子波模拟井旁

地震记录，由此实现测井层位到地震层位的标定和

映射。井旁地震道的模拟精度显然取决于测井曲

线、地震子波和模拟方法３个基本要素。

图１　 合成地震记录层位标定基本流程
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｅｌｌｔｉｅｓｂｙ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ

常规的合成地震记录方法基于简单的褶积模

型，通过反射系数与地震子波的褶积产生合成地震

记录，而井旁地震记录经历了从野外采集到室内处

理，从叠前数据到偏移成像的完整过程。两者在形

成机制上存在明显的差异，褶积模型无法模拟野外

采集要素（主要是观测系统）和处理过程等对井旁

地震道的影响。

一维褶积模型合成地震记录没有考虑多次波和

转换波对地震波场的影响。褶积模型主要考虑了不

含透射损失的一次反射信号，而实际地震记录的波

场不仅包含一次波，还包含多次波和转换纵波等各

类波场。各类波场在空间方向和时间方向相互干

涉，产生地震记录上的波组关系和波场特征。实际

地震资料处理过程中虽然也使用了多次波衰减技术

对多次波进行了衰减和压制，但主要是针对与一次

波时差较大的多次波，对于层间多次波和微曲多次

波，目前还没有有效的消除方法。对于波场多次转

换形成的转化纵波，只能认可它的存在，也没有有效

的识别和压制方法。用于地质解释的地震数据中还

存在一定能量的残余多次波和转换波，它们改变了

井旁地震记录的波组关系和反射特征，导致合成地

震记录与井旁地震道的差异（特别是波组特征上的

差异），这种差异对合成地震记录精细层位标定产

生不可忽略的影响。

图２显示了多次波和转换纵波对地震记录反射
特征的影响。图２左侧是由理论模型得到的只包含
一次波的共反射点地震波场，右侧是包含一次波、多

次波和转换纵波的地震波场，两者在反射特征和波

组关系上存在明显差异。

图２　多次波和转换波对地震记录反射特征的影响
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另外，合成地震记录没有考虑不同炮检距上的波

场差异，没有经历由叠前到叠后的处理过程。在地震

资料处理过程中，对井旁地震道反射特征影响较大的

是动校正和叠加处理，由于动校正拉伸、剩余时差、反

射振幅随炮检距变化、以及地震波场在不同炮检距干

涉效应的差异，经过动校正之后不同炮检距上的地震
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记录在反射特征上存在差异，叠加的结果是将不同炮

检距上的反射进行平均，得到不同炮检距地震反射的

平均响应。而褶积模型的合成地震记录只是对零炮

检距反射特征的近似模拟，两者在波组关系上存在差

异。在实际地震记录处理过程中，为压制面波和多次

波的影响，往往采用内切除的方法阻止小炮检距的地

震数据参与叠加处理，这在一定程度上加剧了合成地

震记录与井旁地震道的差异。

２　反射率法叠前波场模拟合成地震记
录

　　为改进合成地震记录与井旁地震道的一致性，
合成地震记录至少应该包含２个基本过程：一是模
拟野外地震波场的反射特征，使得合成地震记录与

井旁地震道的波场特征尽量一致；二是模拟地震资

料处理过程（尤其是动校正叠加）对合成地震记录

的影响，以叠加道代替褶积模型道作为合成地震记

录，减小处理过程对两者一致性的影响。

为模拟野外地震记录的波组关系和反射特征，合

成地震记录所采用的模拟方法不仅要有较高的运行

效率和计算精度，而且还能够模拟多次波和转换纵波

对地震波场的影响。一维褶积模型显然不再适用；射

线追踪虽然成本较低，但不能准确描述地震波场的动

力学特性；Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程虽然能够反映地震波的动力
学特征，但很难模拟多次波和转换纵波对地震记录的

影响；弹性波动方程正演虽然可以模拟完整的地震波

场，但波场过于复杂，纵横波分离困难，且其运行效率

也不适合于合成地震记录层位标定工作。

由于测井数据只提供了地层岩性在纵向上的一

维特征，因此在进行叠前波场模拟时，需要假设地下

为水平层状介质，而反射率法尤其适合于对层状介

质进行波场模拟［１０］，利用传播矩阵模拟波场的反

射、透射和转换过程，通过对传播矩阵的控制可以很

方便地考虑多次波和转换波对地震波场的影

响［１１１２］。反射率法不要求均匀采样，有利于测井曲

线的块状化处理，且在运算量增加不大的情况下，很

容易引入地层吸收对地震波反射特征的影响。

为了增强模拟波场与实际波场的一致性，在利

用反射率法进行共反射点波场模拟之前，需要根据

实际地震数据的采集情况，确定波场模拟所使用的

主要观测系统参数，包括道间距、最小炮检距、最大

炮检距和覆盖次数等，以保证覆盖次数和炮检距分

布等因素对两者影响的一致性。

反射率法叠前波场模拟之后，需要进一步模拟处

理过程对合成地震记录的影响，包括速度分析、动校

正、切除和叠加等。首先将声波测井速度转换为均方

根速度，对模拟的共反射点道集进行动校正处理并进

行适当的拉伸切除，然后进行共反射点叠加，完成叠

前数据到叠后数据的模拟，以叠加道代替褶积模型道

作为合成地震记录，进行层位的对比和标定。

反射率法叠前波场模拟合成地震记录的具体过

程为：①测井曲线编辑和子波提取；②利用反射率法
产生叠前共反射点道集；③测井速度转化为时间域
的均方根速度；④对共反射点道集进行动校正；⑤叠
加动校正后的共反射点道集；⑥以叠加道作为合成
地震记录进行层位标定和对比。

图３中给出了利用上述过程产生合成地震记录
的具体实例。图３（ａ）为声波测井曲线，图３（ｂ）是
利用反射率法产生的共反射点道集，图３（ｃ）是共反
射点道集动校正之后的结果，从图中可以清晰地看

到反射特征随炮检距的变化情况，图３（ｄ）是共反射
点道集叠加的结果，以此代替常规的合成地震记录

对反射层位进行标定和对比。

图３　反射率法合成地震记录
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｆｏｒｗｅｌｌｔｉｅｓ

ｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

３　应用实例和效果分析
对大港油田某区块的地震资料进行合成地震记

录层位标定试验。图４为 Ｘ１井褶积模型合成地震
记录与井旁地震道的对比。其中插入地震剖面的地

震道为褶积模型合成的地震记录，虽然在２３ｓ左
右强反射附近合成地震记录与井旁地震道具有较为

相似的反射特征，但在强反射之下的弱反射层段

（图中圆圈所标注部位），两者在波组关系上差异较

大。一般而言，由于褶积模型没有考虑透射损失，合

成地震记录的能量应该高于井旁地震记录，而图４
中合成地震记录的能量明显弱于井旁地震记录。为

此利用反射率法对Ｘ１井进行了叠前波场模拟和对
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比，图５显示了只包含一次波的共反射点道集和包
含多次波和转换波的共反射点道集的对比情况。可

以看出，包含多次波和转化波之后，不仅２４ｓ之下
的弱反射能量明显增强，而且波组关系也产生了变

化。显然上覆地层的多次波和转换波不仅改变了下

伏弱反射的能量，也改变了地震反射特征和波组关

系。图６显示了反射率法制作 Ｘ１井合成地震记录
的完整过程，其中图６（ａ）是Ｘ１井的声波测井曲线，
图６（ｂ）是反射率法模拟的包含多次波和转换波的
共反射点道集，图 ６（ｃ）是动校正后的共反射点道
集，图６（ｄ）是共反射点道集叠加形成的合成地震
记录，图６（ｅ）是合成地震记录与井旁地震道进行
对比的结果。由图６可以看出，在弱反射层段合成
地震记录与井旁地震道的一致性得到了改进。

图４　 Ｘ１井褶积模型合成地震记录与
井旁地震道的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｌｎｅａｒｂｙｔｒａｃｅｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｗｅｌｌＸ１

图７是Ｘ２井褶积模型合成地震记录与本文中方
法的对比。虽然两者在主要的强反射界面上都与井

旁地震道具有较好的对应关系，但从图中圆圈所标注

的层间弱反射界面可以看出，反射率法在弱反射波组

特征上与实际地震记录具有更好的相似性，这对于沉

积内幕的精细解释和储层预测具有重要意义。

需要指出的是，尽管本文中方法在理论上较褶积

模型有所改进，但由于此方法不仅需要密度和纵波速

度，还需要横波速度，而目前的大部分测井数据并没

有横波速度信息，需要利用岩石物理或经验公式进行

转换和计算，在一定程度上降低了该方法的标定精度

和实用价值。因此，就目前的条件而言，该方法只能

作为褶积模型的扩展和补充，尚不具备取代褶积模型

图５　Ｘ１井不包含（左）和包含（右）多次波
和转换波的共反射点道集

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｇａｔｈｅｒｏｆ
ｗｉｔｈ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｌｅｆｔ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｗｅｌｌＸ１

图６　Ｘ１井反射率法模拟合成地震记录
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

图７　Ｘ２井褶积模型（左）与反射
率法（右）合成地震记录对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｌｔｉｅｓｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｗｅｌｌＸ２
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成为层位标定常规技术的能力和条件。

４　结　论
（１）层间多次波和转换纵波影响褶积模型合成

地震记录与井旁地震道的一致性。

（２）褶积模型合成地震记录与井旁地震道之间
经历了不同的处理过程，处理过程对井旁地震道反

射特征的影响降低了两者的一致性。

（３）叠前波场模拟合成地震记录方法考虑并模
拟了地震波场和处理过程对地震反射特征的影响，

提高了精细层位标定和小层对比的质量。
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