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摘 要：研究了地震波在层状地质模型内透射衰减对地震反射信号振幅的影响，给出了含透射衰减的褶积模型，为

基于模型的波阻抗反演提供了一种新的正演方法。采用含透射衰减的褶积模型做正演运算，能够校正地层透射对

波阻抗反演结果的影响，尤其能够消除地层的屏蔽现象。实际的资料处理表明含透射衰减的褶积模型有较好的应

用价值。
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在基于模型的地震属性反演中正演模型起着重要

的作用［!］。通常，正演模型的算法采用褶积算法［" . )］

或波动方程算法。其中，褶积算法较为常用。

在层状介质中，若记 !（ "）为地震子波，#（ "）为地

层反射系数，则地震记录 $（ "）可表示为

$（ "）% #（ "）!!（ "）。 （!）

这是 /0123403 给出的线性地震褶积模型。然而，由于

地层介质的复杂性和采集系统的影响，实际的地震记

录并不如此。考虑激发系统 !!（ "）、接收系统 !"（ "）、

地表低降速带 !&（ "）、地层传播效应 !)（ "）等因素的

影响，（!）式改为

#（ "）!!!（ "）!!"（ "）!!&（ "）!!)（ "）!⋯ （"）

这是个复杂的褶积模型。如何建立一个既实用又准确

的褶积模型，人们做了一些有意义的研究。这些研究

可以归为 " 类，一类是将诸多因素的影响近似为地震

子波的多级分解和多级变换，建立地震褶积模型［)］。

另一类是单独考虑各种因素的影响，如震源、近地表

等。

笔者讨论了地震波在地层界面上的透射衰减对褶

积模型的影响，给出了含透射衰减的褶积模型，为基于

模型的地震属性反演提供了一种新的正演法。

! 基本理论

! &! 预备知识

地震波在由一种介质进入另一种介质的传播过程

中，将在介质分界面上产生能量的重新分配。在

垂直入射的情况下有如下关系式［-］：
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其中，!!、!" 分别为第一层和第二层的介质密度；(!、
(" 分别为 ’ 波在第一层、第二层中的传播速度；’$、

’!、’" 分别为入射 ’ 波、反射 ’ 波、透射 ’ 波的位移振

幅；# 为反射 ’ 波的反射系数。+ 为透射 ’ 波的透射

系数。,# 为反射能量，,+ 为透射能量。

! &" 地震反射信号的褶积模型

假定地震道接收的仅是 ’ 波垂直入射，垂直一次

反射的 ’ 波信号 $（ "）。将地层的脉冲响应记为 -（ "）
6｛-!，-"，⋯｝，!（ "）为系统子波。在无噪声的情况下

有

$（ "）% -（ "）!!（ "）。 （%）

下面研究 -（ "）与反射系数之间的关系。!.为第 . 层介

质密度。 (.、#.，+.，,7 .，, 8 .分别为 ’ 波在 . 层的传播

速度、反射系数、由 . 层透射到 . 9 ! 层的透射系
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数、反射能量、透射能量。记 !"
# 为 ! 波由 # " # 层透射

到 # 层的透射系数，$# 为 ! 波在 # 层产生一次反射的

旅行时。根据（$）%（&）式，有
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图 ! 水平层状介质反射示意

不失一般性，我们讨论 +( 的情况（图 #）。接收到

的来自第二层的一次反射信号是：地震子波 ,（ $）经

过第一层到第二层的透射、第二层的反射、第二层到第

一层的透射而获得，为 !#%(!"
#-（ $ + $(），即

+( & !#%(!"
# & %(*!#。 （#,）

得到 +# & %#!
# )#

. & #
*!.。 （#-）

将（#*）式代入（#-）式 ，得到透射反射系数

+# & %#!
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（#&）式表明，+# 不仅与反射系数 %#，也与上覆反射界面

的反射系数有关。上覆反射界面的反射系数越大，+#
越小，这就是在实际地震记录上常见到的屏蔽现象。

表 # 是层状介质反射系数与透射反射系数对比，从中

可以看出褶积模型 # 和褶积模型 . 之间的差别，而且

随着时间的增加差别越大。

表 ! 层状介质的反射系数和透射反射系数比较

岩层 ’ /（0·1+ #）
!/（2·30+ $） %# +#

低速带 ,)) # 4, ) 4-. ) 4-.
降速带 ())) ( 4) ) 4( ) 4#).

页岩 (*)) ( 4$ ) 4)()* ) 4)#)$
含水砂岩 (,)) ( 4$ ) 4##’& ) 4)-#.

石灰岩 $))) ( 4* + ) 4#&*- + )4)...
含气砂岩 (()) # 4.

( 在波阻抗反演中的应用

基于正演模型的地震反演，首先建立油藏地质模

型。通过正演算法制作合成地震记录。然后，将合成

的地震记录与实际的地震记录比较，根据比较结果反

复修改油藏地质模型，再通过正演算法制作新的合成

地震记录，并与实际地震记录重新比较。如此循环，直

到合成的地震记录与实际的地震记录对比误差较小

时，修改的油藏地质模型为反演的最终结果。

模型反演由于是通过正演得到的，可见正演算法

在模型反演中的重要性。在模型反演中，如果正演算

法采用褶积模型 . 的算法，将有助于提高模型反演的

精度。图 ( 为测井约束反演流程。

图 " 测井约束反演流程

图 $ 局部海底反射放大示意

图 $ 是一条二维海上地震测线的最终偏移剖面。

从中不难发现有很多纵向条状能量不均匀现象，在 #
% #4, 1 之间更为明显。这是由于海底反射过强，透射

波较弱，从而影响到下覆地层的反射能量所致。图 *
为图 $ 的局部放大。

我们采用基于模型的波阻抗反演，正演算法分别

采用褶积模型 # 和褶积模型 .。为了更容易地比较两

个波阻抗反演效果，将波阻抗以反射系数方式显示。

图 , 为正演采用模型 # 的波阻抗反演结果对果正演
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图 ! 二维海上地震测线的最终偏移剖面 图 " 采用模型 # 的反演结果正演的反射系数剖面

图 $ 采用模型 % 的反演结的反射系数剖面

应的反射系数剖面；图 ! 为正演采用模型 " 的波阻抗

反演结果对应的反射系数剖面。在图 # 中可以看到条

状能量不均匀现象依然存在。而在图 ! 中条状能量不

均匀现象基本消逝。两个剖面在透射损失较大的位置

差异较大。

$ 结束语

依据透射与反射关系获得了含透射衰减的褶积

模型，并将此模型应用于基于模型的波阻抗反演的正

演算法中，为消除地层屏蔽现象对反演的影响提供了

一种新的途径。由于算法的原因，采用正演算法（"）的

基于模型反演的收敛速度较慢。（"）式从另一个角度

说明目前在地震资料中采用的反褶积结果与反射系数

之间的误差。
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在 !! 中心埋深 "# $ 处见到致密块状铜、铅、锌、金

等多金属矿。 !% 在预定深度 !&& ’ !!& $ 及 %&& $
处，见到浸状黄铁矿化，作为激电法来讲，已经达到

地质目的。图 # 为该测区双频激电中梯装置视幅频

率平面等值线分布。

该区双频激电成果经不同日期、不同操作者分

别使用 % 台 () 型双频激电仪进行质量检查，检查

结 果为!*均方相对误差% + ,%-，" *均方相对误差

. +/-，已达到中国有色金属工业总公司物化探管

理中心 !00% 年颁布的双频道激电法技术规定（试

行）的要求，说明仪器稳定、观测精度高。
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