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摘　要　在时移地震技术的实际应用过程中，限于观测条件及处理流程等因素的影响，不同时期所获得的地震数据

的一致性往往是较差的．这些不一致通常表现为地震资料在振幅、时间延迟、频率、相位等方面的差异．为了消除这些

差异带来的影响，通常使用的方法就是进行时移地震的互均化处理，本文讨论了一种有效的时移地震互均化质量监

控方法，用来评定时移资料的优劣，互均化结果的好坏，能够为时移地震可行性分析及互均化处理流程带来一定的帮

助，同时可以起到很好的指导意义．
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０　引　言

近年来，时移地震作为一种重要的油藏动态监

测方法，得到了油藏工程师的极大重视．开展时移地

震的两个假设分别是地震资料在非油藏区的一致性

和油藏区的差异性．然而实际应用过程中受采集、处

理等因素的影响，时移资料的差异剖面上总是存在

非油藏流体变化引起的地震响应变化［１～５ｓ］．利用时

移地震资料监测油藏流体变化前，应分析非油藏流

体变化产生差异的原因，并进行时移地震互均化处

理，通过合理选择时移地震的处理方法和处理流程、

高保真和高信噪比地获得可信的时移地震成果．

时移地震数据处理有别于常规地震数据处理的

一个重要方面就是不同时间采集的数据之间的差异

巨大［６，７］．互均化处理的核心思想是通过设计合理

的算法，将各种由于采集和处理所带来的影响时移

地震数据振幅、时间延迟、频率、相位等的因素加以

消除，使得的结果以非储层部分地震响应具有重复

测量不变性为最佳［８～１３］．

然而，互均化处理的结果是否能够满足时移地

震分析的需求，是否能够在最大程度上为提高油气

的产量服务并没有一个确切的指标．此时可以通过
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一些地球物理参数在互均化处理前后的变化来判断

互均化处理结果的好坏，同时将信息反馈，指导互均

化改进处理方法和流程，以便得到更为可信的时移

地震数据．

１　方法理论

这里假设两单道地震记录分别为狓（狀）和狔（狀）

是能量有限的［１４，１５］，它们的互相关函数可表示为：

狓狔 ＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狔（狀＋犿）， （１）

其中：０狀犖－１，为地震信号取值范围，１－犖犿

犖－１，为延迟量．

若狑１（狀）、狑２（狀）与狉１（狀）、狉２（狀）分别表示两道

地震记录所对应的子波和反射系数的函数，那么通

过褶积模型及适当的假设［１６～１８］，（１）式可以表示为：

狓狔犃∑
犖－１

狀＝０

狑１（狀）狑２（狀＋犿）， （２）

其中：犃为方差项，携带了地震记录的能量信息，余

项则为地震子波的函数，携带了时移资料中有关时

间延迟、频率、相位等的信息．

因此，对于时移地震互均化处理的质量监控来

说，便可以从这两方面对其加以考虑．

１．１　累计能量差

对于能量来说，不同时期地震数据能量上的差

异往往是由采集所决定的．众所周知，理想的时移地

震观测系统应该是将检波器固定，在一定时间内通

过相同的手段对某一地区频繁的进行重复的地震勘

探．然而，实际的情况却远非如此，随着多年来物探

技术的发展，勘探过程中采用的震源有了很大的差

异．此外，随着勘探条件与环境的变化（如：季节变

化、气候影响、潮汐差异、旱季雨季差异等等［１９，２０］），

地表对地震能量的吸收与衰减也是不同的．这些都

会使得采集到的地震数据在能量上出现非常大的差

异，而理想的互均化过程需要将这种能量上的巨大

差异抚平．

直观上来说两道地震数据的累计能量差异就能

够很好的在宏观上反应两组数据能量上的不同．

互均衡处理后在非油藏部分由于没有流体变化

引起的影响，两组数据体的能量也应该达到一致，也

就是说它们的总能量的差异应该接近于零．同时，由

于地震数据的能量是与振幅的平方成比例的，因此

假设狓犻有为第一年份勘探的地震数据，狔犻为第二年

份勘探的地震数据，那么就有：

犱ｉｆｆ＝

狘∑
狋

狓２狋 －∑
狋

狔
２
狋狘

狘∑
狋

狓２狋 ＋∑
狋

狔
２
狋狘
， （３）

此式即为总体累计能量差，虽然计算简单，但是

能够从全局很好体现两组地震数据体的直观差异，

对于时移地震数据分析来说有着重要的意义．

１．２　归一化均方根能量差

时移累计能量差能够很好的从宏观上给出时移

数据的差异，却往往会将局部差异特征弱化，同时由

于直接计算能量，忽略了数据在振幅极性上面的变

化信息，此时，通常采用归一化均方根能量差异来描

述时移数据能量上存在的差异就会得到更好的效

果．同样的道理，理想的时移数据体能量在归一化均

方根尺度内也应该降低并趋近于零：

狀狉犿狊＝犪×ｌｏｇ１０
２×狉犿狊（狓狋－狔狋）

狉犿狊（狓狋）＋狉犿狊（狔狋｛ ｝） ，（４）

其中：

狉犿犲（狓狋）＝ ∑
狋

狓２狋／槡 狀，

狀是时窗内的采样点数，为归一化因子．

１．３　可预测性
［２１］

对于时移地震互均化处理来说，能量互均化只

是最基础的部分．通过能量匹配，时移数据体之间的

宏观振幅特征趋于一致，为利用差异分析进行流体

检测提供了前提．然而时移数据体之间波形、相位、

频率、时间延迟等方面存在的差异才是互均化分析

的重点，这些因素处理的好，时移地震的结果便会更

具有可行度，在指导生产的过程中才能发挥更大的

作用．

对于理想的互均化结果来说，他们在数据体中

非油藏流体的部分应该是一致的，也就是说对于油

藏以外的地震数据来说他们的相关性应该是很强

的，同时考虑到相关函数的特征，并结合（２）式可以

得到狆ｒｅｄ曲线表达式：

狆ｒｅｄ＝犃×∑
狓狔（τ）×狓狔（τ）

∑狓狓（τ）×狔狔（τ）
， （５）

其中：狓狔，狓狓，狔狔分别是两次测量对应地震道在时

窗狋内的互相关与自相关，犃为加权系数．

这是一个归一化的表达式，理论取值区间为［０，

犃］，通过上面的分析可知，狆狉犲犱值越大，说明时移

数据体之间在相关性越好，波形、相位、频率、时间延

迟越接近，互均化的结果越理想，狆狉犲犱值越小则得

到相反的结果．

０３９
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图１　１９８５年地震剖面（其中：横坐标为ｃｄｐ，纵坐标为时间（ｍｓ），下同）

Ｆｉｇ．１　１９８５ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（ｘ：ｃｄｐ，ｙ：ｔｉｍｅ（ｍｓ），ｔｈｅｓａｍｅｔｏｂｅｌｏｗ）

图２　１９９２年地震剖面

Ｆｉｇ．２　１９９２ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

图３　互均化前差异地震剖面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｉｅｓｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ

１３９
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２　实例分析

选择我国海上某油田同一地区１９８５年和１９９２

年两次不同时间测得的两条二维测线，并选取油藏

上方长度为３００ｍｓ的窗口作为互均化处理设计窗

口，并抽取其中１３９道构成验证互均化质量监控的

数据体（见图１、图２）．

这两组数据的采集相隔７年，为了满足时移地震

的应用，在进行时移地震互均化处理之前进行了面元

重置，因此互均化前的宏观能量差异并不是很大．主要

差异集中在局部能量，以及相位、频率、时间延迟上．

差异剖面上可以清晰地看到互均化前残存的大

量的错误信息已经消失，互均化处理前后，ｎｒｍｓ曲

线变化比较明显，强度变化范围从原来的１００下降

到３０，说明了两组地震数据之间的能量关系在局部

趋于合理．ｐｒｅｄ的强度变化范围从原来７０上升到

９０，说明了相位、频率与时间延迟得到了很好的匹

配．这些特征都说明了互均化处理取得了理想的成

果，其结果为时移地震差异分析并用于油藏流体动

态监测提供了依据．后续对于油藏监测的结果也充

分的说明了本次互均化所采用的计算参数是合理

的，差异分析是可靠的，同时ｎｒｍｓ和ｐｒｅｄ作为时移

地震互均化质量监控的方法也是有效可行的．

图４　互均化前ＮＲＭＳ、ＰＲＥＤ曲线分布

Ｆｉｇ．４　ＮＲＭＳ＆ＰＲＥＤｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｉｅｓｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ

图５　互均化后差异地震剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ

图６　互均化后ＮＲＭＳ、ＰＲＥＤ曲线分布

Ｆｉｇ．４　ＮＲＭＳ＆ＰＲＥＤｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｉｏｎ

３　结　论

通过对时移地震资料互均化处理结果所作的探

讨和研究，分析了影响时移地震资料一致性的诸多

因素，并给出了几个基于地球物理的参数用以检验

时移地震资料互均化处理结果的优劣，同时这些质

量监控参数也可用于改进时移地震资料互均化处理

中与振幅、频率、相位、时延量相关的流程，通过不断

的修正处理参数及流程，为差异分析、油藏流体动态

监测提供有力的数据支持．此外，这些标准可用于时

移地震可行性分析的环节，以降低勘探开发的风险．

２３９
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