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摘要　本文提出的微地震测井记录子波提取法，综合考虑了直流分量和截断效应的影响，比常规的最小二乘法

能够获取更为精确的子波。据此提取的近地表子波形态可以更好地反映近地表地层的激发岩性，就是说，通过

微地震测井资料提取的子波可实现对近地表激发条件的监控和选择。此法在胜利油田东部探区的实际应用中

取得了较好的效果。
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１　引言

微地震测井是地震勘探中一项基础工作，尤其

在近地表结构调查、激发因素选取等地震勘探环节

中起着十分重要的作用。以往微地震测井初至解释

法，主要应用微测井初至波查找近地表高速层，选择

最佳激发位置，对于如何应用微地震测井资料提高

地震资料的主频、频带的拓宽却研究甚少。

基于上述原因，本文对微地震测井记录子波提

取法进行了研究，以近地表子波形态、振幅等变化反

映近地表不同地层的激发效果。

地震子波［１］是地震记录褶积模型的一个分量，

确切地说，地震子波就是由震源激发的地震能量通

过复杂的地下路径传播到接收器所记录下来的质点

位移（陆上检波器）或压力（海上检波器）的远场时间

域响应。子波的正确提取［２］直接关系到地震反褶积

处理的成败，对研究地震波激发条件的选择和空间

传播规律同样至关重要。

地震记录是地层的反射系数与子波的褶积。要

从地震记录中反演出地层信息，必须要有精度较高

的子波。因此，子波的提取必须充分利用已有的各

种资料和相关信息，综合考虑其特点和各种影响因

素，建立相对稳定的空变子波剖面。

２　微地震测井子波提取的原理

２．１　微地震测井地震子波的提取方法

地震子波是一个波动，应具有直流分量为零或

近似为零的特点，然而由于前期处理、计算方法以及

其他因素的影响，由褶积模型直接反演得到的子波

往往不能很好地满足这一条件，因此在反演时应对

子波的直流分量加以限制［３～５］。此外，不同相位子

波的起始时间是不同的。如零相位子波是对称的双

边信号，在狋＝０前后都有信号；而最小相位子波则

是单边信号，仅在狋＝０之后有信号。对同一段地震

记录，当子波不同时，能够产生影响的反射系数段也

不同。因此，应对由于子波起始时间不同而造成的

截断误差加以考虑。

设地震记录狓（狋）的起止时间为［狋１，狋２］，子波

狑（狋）的起止时间为［－狆，狇］。由于子波的时延特

性，反射系数狉（狋）不仅在［狋１，狋２］内对狓（狋）起作用，

而且在时间［狋１－狆，狋２＋狇］内的部分都会对狓（狋）产

生贡献。因此，考虑截断效应的影响，在提取［狋１，狋２］

这一时窗内的地震子波时，应使用［狋１－狆，狋２＋狇］时间

段的反射系数序列。特殊情况下，如当子波为最小相

位时，狆＝０，而狇＞０；当子波为零相位时，狆＝狇＞０。
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根据子波直流分量为零的情况，子波应满足

∑
狇

狋＝－狆

狑（狋）＝０；而根据褶积模型又要求地震记录、反

射系数和子波之间应满足狓（狋）＝∑
狇

τ＝－狆

狑（τ）狉（狋－τ）。

实际应用时应使上式等号两边的平方误差最小，即

∑

狋
２

狋＝狋１

狓（狋）－∑
狇

τ＝－狆

狑（τ）狉（狋－τ［ ］）
２

→ｍｉｎ （１）

鉴于以上考虑，可根据拉格朗日乘子法建立以下条

件极值问题的目标函数

犈＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

［狓（狋）－∑
狇

τ＝－狆

狑（τ）狉（狋－τ）］
２
＋

２λ∑
狇

狋＝－狆

狑（狋）
狑，

→
λ
ｍｉｎ （２）

式中λ为拉格朗日乘子；狋ｓ 为［狋１，狋２］间的时间；由

犈

狑
＝０和

犈

λ
＝０求解式（２），可得

∑
狇

τ＝－狆

狑（τ）∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－τ）狉（狋－犼）＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－犼）狓（狋）－λ

（３）

犈

λ
＝∑

狇

狋＝－狆

狑（狋）＝０ （４）

令

犚狉狉（τ－犼）＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－τ）狉（狋－犼）

表示反射系数的自相关性。令

犚狓狉（犼）＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－犼）狓（狋）

表示反射系数与地震道的互相关性。则式（３）变为

∑
狇

τ＝－狆

犚狉狉（τ－犼）狑（τ）＝犚狓狉（犼）－λ

犼＝－狆，－狆＋１，…，狇

（５）

式（５）可写成矩阵形式

犚狉狉（０） 犚狉狉（１） … 犚狉狉（狇－狆）

犚狉狉（０） 犚狉狉（０） … 犚狉狉（狇－狆－１）

   

犚狉狉（０） 犚狉狉（１） … 犚狉狉（０

烄

烆

烌

烎）

×

狑（－狆）

狑（１－狆）

　　

　狑（狇

烄

烆

烌

烎）

＝

犚狓狉（－狆）

犚狓狉（１－狆）

　　

　犚狓狉（狇

烄

烆

烌

烎）

－λ犐 （６）

其中犐＝（１，１，…，１）
Ｔ，为狆＋狇维列向量。对于任意

τ＝犻和犼，有犚狉狉（犻－犼）＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－犻）狉（狋－犼）位于

矩阵的第１＋狆行，１＋狆列，若用矩阵狉
Ｔ狉表示，则

（狉Ｔ狉）犻＋ε，犼＋ε＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－犻）狉（狋－犼）

同理，若用狉Ｔ狓表示反射系数与地震道的互相关，则

（狉Ｔ狓）犻＋ε＝∑

狋
ｓ

狋＝狋０

狉（狋－犻）狓（狋）

其中ε＝１＋狆。此时式（６）可变为

（狉Ｔ狉）狑＝狉
Ｔ狓－λ犐

进而求得

狑＝ （狉
Ｔ狉）－１（狉Ｔ狓－λ犐） （７）

由式（４）可知∑
狇

狋＝－狆

狑（狋）＝０，即有犔狑 ＝０，其中

犔＝ （１，１，…，１），为狆＋狇行向量。式（７）两边都乘

以犔，则有

犔狑＝犔（狉
Ｔ狉）－１（狉Ｔ狓－λ犐）＝犔（狉

Ｔ狉）－１（狉Ｔ狓）－

λ犔（狉
Ｔ狉）－１犐＝０

则

λ＝
犔（狉Ｔ狉）－１（狉Ｔ狓）－λ
犔（狉Ｔ狉）－１犐

（８）

式中：犐＝（１，１，…，１）Ｔ，犔＝（１，１，…，１）分别为

（狀×１）的列向量和（１×狀）的行向量。

常规意义下最小二乘法子波求取的目标函数为

∑

狋
２

狋＝狋１

狓（狋）－∑
狇

τ＝－狆

狑（τ）珘狉（狋－τ［ ］）
２

→ｍｉｎ （９）

求得的结果为

狑＝ （珓狉
Ｔ
珓狉）－

１（珓狉
Ｔ狓） （１０）

与式（２）相比，式（９）没有考虑直流分量条件的约束，

因此式（１０）不同于式（７）；同时式（１０）中的反射系数

向量珓狉＝珓狉（狋）的值也并不总是等于反射系数的真值，

而是

珓狉（狋）＝
狉（狋）　　狋１ ≤狋≤狋２

０　　　
｛ 其他

（１１）

式中：狉（狋）为反射系数的真值。特殊地，当满足λ＝０

（此时无直流约束），且［狋１，狋２］→（－∞，＋∞），此时

珓狉（狋）→狉（狋），式（７）才退化为式（１０）。由式（８）和

式（１１）可知，通常情况下，λ≠０，珓狉（狋）也不等于狉（狋）。

由此可见，本文提出的反演方法综合考虑了直

流分量和截断效应的影响，比常规的最小二乘法能
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够得到更为精确的结果。利用该方法可以更精确地

求取微测井地震子波。

２．２　微地震测井子波剖面的求取方法

为保证应用微地震测井资料反演子波的准确

性，首先需要设计一个匹配算子，对子波振幅谱进行

映射处理，并将处理结果作为该道子波的振幅谱。

算子应使得微地震测井模拟振幅谱的映射结果与反

演提取子波的振幅谱相同。

即对所有道表现为

犠１（犳）＝犔［犠０（犳）］ （１２）

算子犔应满足

犔［犠ｗ
１（狋）］＝犠

ｗ
ｉｎｖ（犳） （１３）

式中：犠０（犳）为各道模拟的振幅谱；犠１（犳）为

犠０（犳）映射后的像，犠
ｗ
１（犳）为微地震测井模拟振幅

谱映射后的像；犠ｗ
ｉｎｖ（犳）为微地震测井提取子波的

振幅谱。显然，对于同一口井中的各地震道，需要求

得多个算子犔犻。实际应用时，将每一个算子犔犻 都

按式（１２）作用到每一道上，得到犠１，犻（犳），然后根据

地震道和井口之间的距离关系进行加权平均，得到

各道的犠１（犳），即

犠犼
１（犳）＝∑

犻

［犪犼犻犠犼
１，犻（犳）］／∑

犻

犪犼犻

其中

犪犼犻 ＝
１

狘犇犻－犇犼狘
（１４）

式中：犇犻 为井口的道号；犇犼 为其余各地震道的道

号。根据上述方法，在同一口微地震测井时，使用

相同的相位谱和空变的振幅谱，可建立空变子波剖

面［６］。

３　近地表地震子波的应用

图１为Ａ试验点微测井井下道与相应井深的

岩性对比图。从微地震测井岩性取心资料上看，Ａ

试验点岩性纵向变化比较大，０～３ｍ 为粗砂，３～

１０ｍ为含泥细砂，１０～１３ｍ为粉砂质黏土，１３～１９ｍ

为含生物贝壳泥砂，１９～３０ｍ为粉砂泥砂互层。

从双井微测井井下道与岩性对比来看，岩性与

波组特征关系较为明显（图１）。图２为Ａ试验点微

测井井旁道与岩性对比图。从双井微测井井旁道原

始记录来看，相比井下道，岩性与波组特征对比不

明显。

图１　Ａ试验点微测井井下道与相应井深的岩性对比图

图２　Ａ试验点微测井井旁道与相应井深的岩性对比图

图３为Ａ试验点不同激发岩性对应的子波特性

图。通过微地震测井记录子波提取方法提取了井旁

道不同激发井深的子波进行分析，从图３中看出在

１０～１３ｍ井深的粉砂质黏土中激发，具备较好的子波

特征形态。图４为Ａ试验点各岩性段对应的激发子

波波形对比图；图５为该试验点提取的空变子波剖面

图；图６为该试验点提取子波频率变化示意图。

从上述微地震测井记录子波分析结果预计在粉

砂质黏土中激发效果最好，含泥细砂和粉砂泥砂互

层中激发效果次之。从不同岩性中激发单炮的原始

记录和８０～１６０Ｈｚ滤波后显示来看（图７～图８），

在含粉砂质黏土中激发效果最好，含泥细砂和粉砂

泥砂互层中激发的效果次之。
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图３　Ａ试验点不同激发岩性对应的子波特性图

（ａ）含泥细砂；（ｂ）粉砂质黏土；（ｃ）含生物贝壳泥砂；（ｄ）粉砂泥砂互层

图４　不同岩性中激发子波波形对比分析图

（ａ）含泥细砂；（ｂ）粉砂质黏土；（ｃ）含生物贝壳泥砂；（ｄ）粉砂泥砂互层

　　图５　Ａ试验点微地震测井空变子波提取剖面 图６　Ａ试验点微测井子波频率变化示意图
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图７　Ａ试验点不同岩性中激发单炮对比图

（ａ）含泥细砂；（ｂ）粉砂质黏土；（ｃ）含生物贝壳泥砂；（ｄ）粉砂泥砂互层

图８　不同激发单炮（８０～１６０Ｈｚ）滤波后对比图

（ａ）含泥细砂；（ｂ）粉砂质黏土；（ｃ）含生物贝壳泥砂；（ｄ）粉砂泥砂互层

４　结论与建议

（１）本文提出的反演方法综合考虑了直流分量

和截断效应的影响，比常规的最小二乘法能够得到

更为精确的结果。利用该方法可以更为精确地提取

微测井地震子波。

（２）通过微地震测井地震子波的提取可以对近

地表激发条件进行有效的监控和优选，避免了仅依

靠初至波解释无法对激发频率、频宽做出准确判断

的缺陷，有效地提高了微地震测井丰富的近地表地

震信息的利用率及优选激发井深的精度。此法在胜

利油田东部探区的实际应用中取得了较好效果。

（３）建议在近地表岩性变化较快的地区加强微

地震测井的采样密度，进一步提高纵向最佳激发区

域的精度。
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