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摘要：根据离散反演理论，综合测井和地震资料，充分考虑了地震子波的振幅特点和相位特点，给出了精确计算井旁

地震子波的方法。在此基础上，针对测井与地震资料及地层的地质特点，提出了3种无井地震道处地震子波的外推

方法，即反距离内插法、相位内插法和虚拟井法。其中反距离内插法是直接按照距离内插井旁子波；相位内插法则

只内插井旁子波的相位，无井地震道处的振幅谱通过邻近的地震资料求出；虚拟井法是通过地震层序分析方法，由

小波时频分析求出无井地震道处的虚拟反射系数后，进而得到无井地震道处的地震子波。介绍了各种方法的实现

步骤，并给出了应用实例。结果表明，尽管各种方法计算的子波不同，但子波的变化是连续的。
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Study on seismic waVelet extrapolation method

ZHANG Guang．zhi’”，YIN Xing—ya01，UU Hon92
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Abst阳ct：According to the theory of discrete inversi明，粕acc眦te method of seismic wavelet extraction w幽proposed by u一

8ing weU log data and seismic data．The features of amplitude spectmm粕d phase spectmm of seismic wavelet were consid—

ered in the metllod．Imegrating seismic data蚰d geolo百cal data，three seismic wavelet extmpolation methods were Presented，

that is，inverse distance interpolation method，phase interpolation metllod and pseudo weU log method．111e seismic wavelets

in wen location were interpolated according to t王le inverse distance in the first method．0111y the phase spectmms of the 8eis—

mic wavele协in weⅡlocation were interpolated in the second method，and the舢plitude 8pecn．u瑚were computed by seisIIlic

data．While in the third method，wavelet time f南quency distribution technique was used to compute the virtual renection f孔-

tor and出e seismic waveleL Detailed process f撕realizing these methods肌d examples weTe illustrated．The reslllts show that

the v“ances“the wavelets are continuou8 for all kinds“methods，though dif玷rent wavelets are extracted．

Key words：seismic wavelet；discrete inversion；extrap01ation；phase；wavelet time fbquency analysi8

地震勘探中，地震子波在处理阶段和解释阶段

都起着重要作用，特别是它对地震资料分辨率的影

响更为重要。李庆忠⋯和俞寿朋旧’对此给出了详

尽论述。当有测井资料时，井旁地震子波的求取方

法主要有两种，一是统计方法，即直接由井旁多道地

震道求出地震子波的振幅谱，然后结合测井资料求

出子波的常相位，其优点是充分利用了井旁地震数

据的振幅信息，因而其振幅谱光滑，准确度较高，但

其相位由于是常相位，不能充分反映出地震子波的

真实相位；另一种是最小二乘法，即直接由井旁地震

道和测井资料求取H剖，使用该方法求出的地震子波

生成的合成地震记录与井旁道匹配较好，但由于测

井曲线有误差，在其有效谱的两端还掺杂着噪音，使

得直接用最小二乘法求得的子波同实际子波相比有

较大的畸变。笔者根据地震离散反演理论M。7J，求取

了地震子波旧J，从而最大限度地求准地震子波。在

无测井资料求取子波时，早期常使用同态滤波法或

假设子波为最小相位直接求取，近年来Gfegorypl，
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靠性。

2．3 虚拟井法

若工区内井位较少或井的分布不均匀，可以在

地震道上选取信噪比高、波形简单、地层较厚而且构

造平坦的反射段生成虚拟井。然后由虚拟井结合地

震道按照文中第一部分所述方法求出地震子波。

虚拟井法以层序地层学原理为基础，通过地震

层序分析来实现。本方法分两步实现，第一步是使用

小波时频分析方法将地震道分解到不同的频段，第

二步分别求取不同频段的反射系数并将其合成虚拟

反射系数。

2．3．1 地震层序模型‘13】

层序地层学中认为地质剖面足由一系列的地质

体组成的，每个地质体则是由具有成因上的共同性和

沉积上的周期性、旋回性的一组相对整合的地层连续

体构成，称为层序体。层序体由不整合面或沉积间歇

面分割。层序体是分级组织的，且等级分类不连续，等

级数目有限。各个级别的层序体是相互包容的。层序

体是层序地层学的基本研究单元。地震勘探把层序体

作为勘探目标，既研究它的外形，又研究它的内部结

构和物质成分。外形主要是指层序体分界面及其构造

轮廓，而内部结构则主要是指沉积层的旋回性层理结

构。物质成分与构造特征和旋回性层理相联系，由沉

积环境和沉积相所确定。层序体及其旋回性结构的地

震响应将构成新的旋回性地震层序模型。

与层序地层学定义相应，地震层序模型由两部分

组成，一是层序体分界面地震响应，二是层序体旋回

性内部结构的地震响应，后者也称为地震旋回体。现

在使用的地震褶积模型，概括了分界面的地震响应，

仅足地震层序模型的一部分。层序体分界面属不整合

面或岩性突变分界面或沉积间歇面，其地震反射波频

谱频带宽、波形稳定，反射波形与入射波形一致，具有

较好的可对比追踪性。地震旋回体属地层内部结构的

反射，多为物性交替或渐变过渡带，其反射波的特征，

包括反射强度、频率、记录时问等，表现为多变性和不

稳定性，不易对比追踪；反射波波形与人射波波形不

一致，地震信号频带多为带通的，与层序级别相应，处

于不同的频率范围。作频率扫描时，经常可以见到反

射波频率特征有方向性的改变，反映着沉积层理结构

和沉积旋回的周期性变化。地震地层学利用这些反射

特征来划分地震相，有时两个层序体之间无明显分界

面反射存在，可以根据两个层序体内部反射特征的差

异和急剧变化带来确定分界面的位置。

2．3。2 地震道的时频分析

本文中采用小波变换对地震道作时频分析。小

波分析的基本思想是用一簇函数去表示或逼近一信

号或函数。这一簇函数称为函数系，它是由一个基本

小波函数的不同尺度的平移和伸缩构成的。小波函

数系的特点是它的时宽和频宽乘积很小，并且遵循

Heisenberg测不准原理，在时间轴和频率轴上都很

集中，具有变焦特性。

设哕∈工。(R)n￡2(R)，且圣<0)=0，贝4按如

下方式生成的函数簇{晚．。}

吃，6(戈)=l口I-1／2缈(!型)，6 E R，口E R一{o}
、 Ⅱ ，

称为连续小波，妒(戈)为小波母函数。这里Ⅱ为尺度，

6为位置。则函数以戈)∈r(R)的连续小波变换为

巧(口，6)=仇戈)，眈，a(菇))=

J口J’1尼上以龙)妒(孚)如，
且哕满足

c妒=上控掣d。<∞
或

．+∞

l 哕(菇)出=o．
J一∞

函数哕(菇)可以描述为一带通滤波器的脉冲响

应，因此小波变换又可以描述为函数以z)∈r(R)

通过一带通滤波器，于是由孵(n，6)重构尺戈)的连

续小波逆变换定义为

厂(石)2麦J一。上哆(口，6)吼，a(z)d础·
2．、3．3 虚拟反射系数的求取

根据杜世通的研究可知¨3|，不同频率挡的滤波

反映了不同级别的层序体的沉积性质。若使用了Ⅳ．

个滤波器作时频分析，将地震道分解为Ⅳ道，则第

K(1≤K≤Ⅳ)道上的局部极值就与相应的层序体

的分界面对应，它的大小反映了反射的强度。由于地

震道不一定是零相位的，因此，本文中先对第K道作

Hilbert变换，生成复地震道，然后以瞬时振幅的极

值作为分界面的极值。如上所述，依次对』、r道全部处

理完毕后，再用小波反变换，即生成了虚拟井反射系

数。再使用此反射系数，用文中第一部分所述方法，

即可求出此道所对应的子波。

2．3．4 模型分析

图l为小波基，图2中第1，2，3道依次为地震子

波、反射系数及合成地震道模型。图3为对上述合成

地震道使用虚拟井法求得的反射系数(第4道)和
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地震子波(第2道)。

与图3中反射系数模型(第3道)和地震子波模

型(第1道)的比较可以看出，求得的反射系数的位

置是准确的，幅度也基本一致，反射系数的误差是由

于合成地震道是带限的，它的频带窄于反射系数的

频带。
道号 ，

图2 地震子波、反射系数及合成地震道模型

3 应 用

图3 求取的子波、反射系数与模型的子波、

反射系数对比
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图4 井位分布示意图

图4为某工区井位分布示意图。工区内共有5口

井，zll3井为虚拟井。图5为使用的三维地震数据体，

图6为求出的在图4所示连井线上的地震子波。井旁

道的地震子波由本文中分井旁道子波求取方法求

得，zll3井的子波是通过虚拟井法先求出反射系数，

然后再按照井旁道地震子波的求取方法求出，其他

无井道处的地震子波则按照文中的相位内插法求 图5 工区内的三维地震数据体

得。由此图可以看出每道对应的子波是不同的，但子

波的变化是连续的。
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4结论和建议

图6 连井线上的地震子波

(1)影响地震子波提取精度的因素，主要有测

井资料与地震资料匹配程度、时深转换的准确程度、

地震资料的分辨率与信噪比等。

(2)反距离内插法是一种常用的子波外推方

法，主要用于井位较多，且地质层位变化平缓时的情

况，此方法的运算速度较快。相位内插法只是内插

每道对应子波的相位谱，子波的振幅谱由对应地震

道及相邻地震道计算得到，因而运算量较大。而虚

拟井法主要用于在井位较少时进行地震子波的外

推。

(3)当用于提取地震子波的时窗较大时，还应

考虑地震子波的时变特性。
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