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摘  要: 地震波的波形变化及其分布规律,是重要的地震参数之一。对地震波形中包含的地质

信息加以分析和应用,将有利于提高储层预测,油藏描述精度和钻探成功率。以波形的形状进行

分类,并进行地震相和沉积相分析,是目前应用较为广泛的一类地震属性分析的方法技术。在这

类技术中,其核心是波形的形状描述和刻画技术。这里以 Stratim ag ic软件为例,通过对构成地震

波形状的主要参数 (振幅、相位、频率 )对其波形状变化影响的细致分析和比较,总结出了可以利

用地震波的形状变化规律及形状描述方法,探讨了依据该波形形状分类在地震相分析中的效果

和意义。
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0 前言

地震相是不同沉积体系的各级界面、岩性, 以

及集合特征在地震剖面上的综合表现,也可以理解

为沉积相在地震剖面上表现的总和。地震相分析

主要是针对目标层段通过某种地震反射特征进行

分类描述,得到与沉积相或储层特征相联系的地震

相图 (剖面、平面或体 ) ,从而达到沉积相分析和储

层预测的目的。可以利用来划相的地震反射特征

(参数 )有很多, 但地震道波形是地震数据的本

质
[ 1]
。沉积相、岩相和储层特征等地质信息的变

化,总是对应着地震波形的某些变化。组成地震道

波形状的参数主要是相位、频率、振幅及其这些参

数随时间 (采样点 )的变化率等。目前以波形的形

状分类作为地震相划分的方法技术, 已得到较为广

泛的应用,并在沉积相分析和储层预测等方面取得

了许多重要成果
[ 2]
。然而, 人们对如何进行地震

波形状的描述和重建,以及依据该波形状进行分类

划相中波形的形状变化,对地震相结果的影响及实

用意义等的研究不够,从而在不同程度上影响到了

波形特征分析的进一步发展和应用。

作者在本文中选择目前应用比较广泛的 Para-

digm公司 Stratim ag ic软件,利用存储模型道的种子

文件, 通过分别改变振幅、相位、频率及其变化率

等,细致地对比分析了组成波形形状的各参数的作

用和对划相的影响, 总结出了一套描述和重建地震

波形状的方法。并用实际资料,分析说明了利用波

形状进行地震相分析的优点和实用意义。这对今

后地震波形结构特征分析及其应用的进一步研究,

有着重要的意义。

1 波形分类地震相分析技术

目前应用比较广泛的基于波形分类的地震相

分析方法, 是一种地震道形状描述和分类的方法。

其基本过程是针对目标层段, 首先应用自组织神经

网络算法, 按波形形状得到一些能够代表目标层段

波形特征的典型波形类型, 即模型道 (见下页图

1( a) ),然后将每一实际地震道与模型道进行相关

分析,从而得到按类别划分并赋予一定颜色的地震



信号的变化和分布结果, 即地震相图 (见图 1

( b) )。这种地震相图往往与沉积相或储层特征有

着密切的联系,展示了沉积或储层特征的空间分布

规律。如图 1( b)中辫状地震相就清晰地显示了河

道砂体的分布。

图 1 波形分类模型道及地震相图

F ig. 1 M ode l trace and its correspond ing fac ies m ap

自组织神经网络 ( SOM )是一种具有自学习功

能的神经网络,由输入层和输出层组成。在输入层

中,神经元在一维空间中排列; 而输出层的神经元

可以是多维的,且输出节点与邻域的其它节点广泛

互连。神经网络在地震层段内,对实际地震道进行

训练, 通过几次迭代后,神经网络构造合成地震道,

然后与实际地震数据进行对比。通过自适应试验

和误差处理,合成道在每次迭代后被改变,在模型

道和实际地震道之间寻找更好的相关 (见图 2)。

图 2 神经网络地震道分类模式

F ig. 2 The neurona l netwo rk c lassification mode l

通过自组织的神经网络计算, 首先得到模型

道。模型道是合成的,由神经网络处理建造, 并且

模型道的分类是渐进变化的, 不能产生突变。神经

网络尊重分类序列的渐变过程,但不是简单地从左

到右或从右到左的变化。因此,二个不同参数的计

算结果也可能是很近似的,除非一个模型道相对于

另一个模型道有大的突变点。这些模型道的模版

代表了在地震层段中,整个区域内的地震信号形状

的多样性。地震信号中任何物理参数的变化,总是

对应着地震道形状的变化
[ 3]
。

Stratim ag ic软件提供了模型道文件 (种子点文

件 )的编辑方法, 使得我们可以通过改变振幅、相

位和频率等来改变某一模型道的波形形状,为我们

研究波形形状的描述方法提供了条件。

2 波形形状描述技术

2. 1 构成波形形状的主要参数

描述波形的形状,最重要的是要选择用什么参

数, 来代表和刻画波形形状。一般来说, 波形的形

状是由相位、振幅、频率及它们随时间 (采样点 )的

变化率来决定的。因此决定波形形状的主要参数,

包括波峰和波谷个数、波通过时间轴的个数 (过零

点数 )、波峰和波谷的高度、波形的升降、凹凸以及

极值点、拐点等。选取不同的参数, 采用不同的方

法,便形成了不同的波形形状的描述方法。

通过我们的研究认为, 比较好的波形状参数,

应该是综合了三种变化在一起的波形参数变化,描

述方法是波形形状重建的方法。

为说明可以找到这样一种方法,比较我们所提

出方法与现有方法的异同。我们利用 S trat im ag ic

软件,通过实际资料,较为仔细地比较分析了振幅、

相位、频率等在描述波形形状中的作用和影响因

素,并最终建立起我们自己的波形形状重建方法。

2. 2 波形形状变化的影响因素分析

选用某地区 43313 km
2
的三维地震资料为分

析对象,该地区主要钻遇的上太古界地层为本油气

田的主要含油气地层, 是潜山构造, 且具有孔、洞、

缝并存,非均质程度较高的双重介质特点。选目的

层位 H 1,以该潜山顶面为基准,向下选取 40 m s的

等厚层 ( Interval) ,来研究潜山内部地震反射特征。

把波形分为六类, 迭代三十五次, 作者利用

Stratim ag ic软件得到了其波形状代表的模型道 (如
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图 3所示 )和目的层段的地震相图 (见图 4)。

利用种子文件分类模式, 逐个改变参数, 得到

如下结果。

2. 2. 1 振幅影响分析

首先验证用波形来分类,与振幅的关系。选取

图 3中第 2类波形为改变分析对象, 将其振幅减小

(振幅减小到原始值的 1 /10,见表 1、图 5), 得到以

此波形分类的地震相图 (见图 6)。由图 6与图 4

比较, 发现第 2类波形的颜色区域没有变化。

2. 2. 2 频率影响分析
波形包络线不变,把第 2类波形变成锯齿状曲

线 (见图 7、表 2) , 结果如图 8所示 (见下页 )。将

图 8与图 4比较, 第 2类波形的颜色区域发生了一

些细微的变化 (用椭圆圈出的区域 )。这说明单一

波形频率 (保持包络不变 )的改变, 对分类结果的

影响也不大。

图 3 神经网络计算出的模型道

F ig. 3 Them odel trace w ith neuronal network computing

图 4 神经网络自动分类的地震相图

F ig. 4 The se ism ic fac ies m ap w ith neurona l netw ork

class ification

表 1 第 2类波形值振幅减小与原值比较

Tab. 1 Comparison w ith the decreased am p litude and the

or ig inal o fNO. 2 w ave trace

原始采样值 10. 006122 - 0. 86783 , 4. 339458

波形振幅减小 1. 000612 - 0. 086783 , 0. 433945

图 5 第 2类波形振幅减小后的模型道

F ig. 5 The m ode l trace w ith decrease the am plitude for

NO. 2 wave trace

图 6 第 2类波形振幅减小后的地震相图

F ig. 6 The seism ic faciesm ap w ith decrease the amp litude

fo rNO. 2 wave trace

表 2 第 2类波形值变为锯齿状与原值比较

Tab. 2 Compared the value w ith the saw too thed and the

or ig inal o fNO. 2 w ave trace

原始采样值 10. 006122 - 13. 03843 , 4. 339458

锯齿状波形 10. 006122 - 20. 03843 , 3. 339458

图 7 第 2类波形改为锯齿状的模型道

F ig. 7 Them ode l trace w ith the saw toothed w aveform

2. 2. 3 零点影响分析

针对第 2类波形,移动波形的零点 (见下页表

3及图 9),分类结果如图 10(见下页 )所示。将图

10与图 4比较 , 可以发现第 2类波形区域有较明
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图 8 第 2类波形改为锯齿状的地震相图

F ig. 8  The se ism ic facies m ap w ith he saw too thed o f

NO. 2 w ave trace

表 3 第 2类波形移动零点后值与原值比较

Tab. 3 Com pared the value w ith them ov ing zero po in t

and the o rig ina l of NO. 2 wave trace

原始采样值 10. 006122 , - 19. 818892 - 7. 993094

移动零点 10. 006122 , - 23. 818892 - 17. 993094

图 9 第 2类波形改变零点位置的模型道

F ig. 9 The m ode l tracew ith m ov ing zero po int

图 10 第 2类波形改变零点位置的地震相图

F ig. 10 The seism ic facies m ap w ith change the ze ro point

显的变化 (用椭圆圈出的区域 ) , 这说明了波形零

点变化是影响地震相的一个重要因素。

2. 2. 4 相位影响分析

将第 2类波形整体上移二个采样点 (见表 4及

图 11)后,分类结果见图 12。上移或下移波形相位

(见表 4) , 相当于 40 m s的等厚层内波形完全改

变。将分类的结果图 12与图 4比较, 会发现已发

生了很大变化 (如图 12中用椭圆圈出的区域 )。

表 4 第 2类波形上移后值与原值比较

Tab. 4 Compared the va luew ith the up and the

or ig ina l o f NO. 2 class

原始采样值 10. 006122 - 0. 86783 - 13. 038425 ,

波形上移 - 13. 038425 - 24. 432360 - 33. 268490 ,

图 11 第 2类波形上移后模型道

F ig. 11 The model trace w ith chang ing the shape

of No. 2 c lass

图 12 第 2类波形上移后地震图

F ig. 12 The se ism ic fac iesm ap w ith chang ing the

shape of No. 2 c lass

在分析第 2类波形各参数对分类的影响后,进

一步对第 1类、3类、4类、5类、6类波形也做了相

应的分析, 所得结果与第 2类波形实验结果相似。

以下就以第 6类波形相位影响为例。

将第 6类波形整体上移二个采样点 (见表 5及

下页图 13)后, 分类结果如下页图 14所示。上移

表 5 第 6类波形上移后值与原值比较

Tab. 5 Compared the va luew ith the up and the

or ig ina l o f NO. 6 class

原始采样值 34. 996536 38. 481003 39. 614807 ,

波形上移 39. 614807 38. 048344 34. 505867
,
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或下移波形相位 (见表 5) ,此 40 m s的等厚层内波

形改变。将分类的结果图 14与图 4比较,也发生

很大的变化 (如图 14中用椭圆圈出的区域 )。

2. 3 波形形状描述及重建方法

通过以上实验发现, 利用 Stratim ag ic软件确实

是根据波形状分类,波形变化其与振幅没有很大关

系,保持波形凹凸 (包络 )十分重要,零点或波型曲

线的拐点确定了波形的凹凸。

根据以上的分析和波形分类地震相得到的结

果,我们提出了一种构建地震波形的方法。即主要

注重波形状的整体变化,并不完全依靠构成波形的

每个点的准确振幅数值来进行波形的重建。

首先,对采样点的逐点比较,将振幅比例化,比

较变化率的大小, 正负等,量化数据; 然后, 再重新

建立各采样点, 连接采样点得到平滑的重建波形,

如图 15所示。

( 1)设波形曲线为 { xi }, 其中的采样点平均值

为 x 0,对任意振幅 xi进行归一化,见式 ( 1)。

x i = N ( xi - x0 ) /E
N

i

( xi - x0 ) ( 1)

其中  N为波形采样点个数。

图 13 第 6类波形上移后模型道

F ig. 13 The mode l trace w ith change the shape

of No. 6 c lass

图 14 第 6类波形上移后地震图

F ig. 14 The seism ic fac ies map w ith change the

shape of No. 6 c lass

图 15 波形重建图示

F ig. 15 Reconstruct w aveform shape

( 2)对同一道波形各采样点做相关比较。同

一道波形各点相似性的量度是归一化相关系数,即

二个采样点线性关系的量度, 这一量度只考虑波形

形状。给定一个长度为 N的时间序列, 相邻的二

个采样点 ( xi, xi+ 1 )归一化相关系数 (C )计算公式

如式 ( 2):

C =
E
N

i= 1
xi# xi+ 1

E
N

i= 1
x

2
i E

N

i= 1
x

2
i+ 1

( 2)

其中  长度 N为在目的层选取的时窗。

3 形状描述技术在地震相分析中的
应用

  测井资料识别地层岩性的方法很多,利用测井

曲线的形状识别岩性 (如钟形、箱型 )就是其中的

方法之一。而波形分类的地震相分析,主要是利用

波形的形状, 而与具体的振幅值无关。因此, 人们

提出用测井曲线来约束地震波形的分类,即在完成

地震道的 /无约束 0分类后, 将测井曲线加入到地

震模型道中参与分类。但是, 由于测井曲线和地震

波形具有完全不同的响应模型, 因此, 这种分类常

常得不到期望的结果。

根据测井曲线制作合成地震记录,是常用的沟

通地震波形和测井曲线的桥梁。然而,由于测井数

据和地震数据存在尺度的差别,因此这种合成地震

记录只能作为标定和约束的参考。为此,我们提出

按照测井响应特征, 直接编辑重建井旁道波形形

状,让其具有相对明确的地质含义, 然后取代对应

位置的模型道参与 /有约束 0下的波形分类, 从而

得到地质意义明确的地震相结果。

以某工区为例, 层位 G1向下 40 m s的等厚层

段,分类数为 10类,神经网络自动分类的地震相图

如图 17( a)所示。井的位置显示是第 10类波形的

颜色,第 10类波形的颜色的区域为存储有利区域,
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即第 10类波形代表与井点位置相似的波形、相似

的沉积意义和岩性。井旁道波形意义更明确, 用它

来约束波形分类。取井附近五道实际波形,求其平

均,生成一道新波形替代第 10类波形 (见图 16

( b) )。替代后地震相图上第 10类波形的颜色的

存储有利区域有一定的改变 (见图 17 ( b) ) , 此划

相结果与钻井规律相符,由此验证此法使得有利储

层分布范围更准确。

图 16 模型道替代前后对比图

F ig. 16 The comparison of mode l trace before ( a) and

after ( b) replacem ent o f No. 10 c lass

4 结束语

根据以上的分析和实验结果,我们总结出了描

述波形形状的主要参数和重建波形形状的方法。

用实例分析了影响波形形状的主要因素, 并说明了

基于波形形状进行分类地震相的应用效果,并指出

了一种通过参考测井资料构建地质意义相对明确

的波形曲线,进行有约束地震相划分的方法。

作者在本文的研究结果,对今后地震波形结构

特征分析及其应用的进一步研究有着重要的意义。
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ve lop Eng ineering, Chengdu Un iversity of Techno lo-

gy, Chengdu 610059, China) . COMPUTING TECH-

N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2011, 33( 1) : 20

A s carbonate rock reserv ior is an im po rtant target

of the o i-l gas exp loration fie lds, its change o f w ave

fields characterist ics are specia ly comp lex. In order to

im prove the recognization degree o f the reserv ior

m ult-iw ave seism ic data, h igh-precision num erical

sim ulation is one o f the effective w ays. Based on the

iso tropic elasticw ave equat ion, th is paper derived the

P-S w ave reparat ion equation, adopted the h igh-order

staggered-g rid f in ite-d ifference techno logy to sim ulate

seism ic w ave propagation in the carbonate rock re-

serv ior m ed ia, acquired the total e lasticw ave fe ilds o f

the reserv iorm ode,l deparated the P wave and S w avc

in fo rm ation, and preserved the P-S w ave energe infor-

m at ion. This paper also com bined w ith AVO techo-

nology to ana lyze the e lasticw aveAVO response char-

acteristics in this type of carbonate rock reserv ior, ex-

am ined the sim ulation result based the resev ior m od-

e,l and analyzed and researched the w ave fie lds re-

sponse characteristic and the propagat ion law, w hich

prov ided the reference for the carbonate rock reserivor

identifica tion and predict ion, and better m eeted the

practical needs of com plicated o ilf ie ld exp lo ration and

deve lopm en.t

Key words: carbonate rock; w ave field characteris-

t ics; AVO techn ique; perfectly m atched layer; for-

w ard m ode ling

SEISM ICWAVEFORM SHAPE DESCRIPTION

TECHNIQUEAND ITS APPLICATION IN SEIS-

M IC FACIES ANALYSIS

YAO Shuang
1
, YAN Jian-guo

1, 2
, L I Xue-feng

1
, et

a.l ( 1. The Co llege of Inform at ion Eng ineering,

Chengdu Un iversity of Techno logy, Chengdu 610059,

China; 2. The Key Lab o f Earth Exploration and In-

fo rm ation Techno logy, M in istry of Education, Cheng-

du U niversity of Techno logy, Chengdu 610059, Ch-i

na) . COMPUTING TECHN IQUES FOR GEOPH YSI-

CAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORATION, 2011,

33( 1): 24

In se ism ic attributes, the genera l var iat ion o f

w ave form and its d istributed rule is m ost im po rtant

seism ic param eter. P icking and ident ify ing the w ave-

fo rm inform ation is of benefits to reservo ir prediction,

reservo ir description and im prov ing drilling successful

rate. U sing w aveform to create seism ic fac ies is to use

neura l netwo rk technique to quantitatively describe

the genera l variat ion of seism ic signa.l The core o f

th is techno log ies is the w ave shape description and

character izat ion techn iques. Taking Stratim ag ic for

exam ple, by the detailed analysis and comparison

w ith the in fluence over w aveform shape changes

caused by the m a in param eters ( am plitude, phase,

and frequency ) w hich m ake up of the waveform

shape, th is paper summ arizes w ave form shape varia-

tion and w aveform shape description m ethod wh ich

can be used and discusses the effect and significance

w ave shape c lassification in Se ism ic facies analysis.

Key words: seism ic facies; w ave fo rm classificat ion;

m ode l trace; seed file

GROUND ROLL ATTENUATION IN TIME-

FREQUENCY AND ITS APPLICATION

YANG Zhao-bin
1
, ZHANG M ing- ji

2
, JIA Zheng-

hong
3

( 1. Geophysical Research Institute of BGP,

CNPC, Zhuozhou H e ibei 072750, China; 2. Chan-

gQ ing B ranch in East Exploration o f BGP, CNPC,

X ian, Shanx i 710021, Ch ina; 3. Geophysica lTech-

niques Research center o f BGP, CNPC, Zhuozhou

H eibe i072750, China) . COMPUTING TECHN IQUES

FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLO-

RATION, 2011, 33( 1): 30

Ground ro ll is a k ind of strong no ises in se ism ic

data. Som e m ethods are app lied to attenuate ground

ro ll such as frequency f ilter, F-K filtering, velocity

filtering and so on, wh ich have lim itat ions because of

the frequency dispersion of ground ro l.l A new m eth-

od is proposed based on the ground rollps features that

change w ith o ffsets, w hich inc ludes ( 1) understand-

ing the characterist ics of g round ro ll w ith offsets by

decom posing the zone data conta ined g round ro llusing

Fourier or tim e- frequency ana lysis; ( 2) designing fi-l

ters w ith different offsets and app ly them to data; ( 3)

Ana lyzing the rem oved no ises by subtract them from

raw da ta and research the filter param eters; ( 4) de-

term ining the opt im al param e ters in tim e- frequency

and o ffset dom a in to ensure that w e attenuate no ise

and preserve the low frequency signals. Good resu lts

are obtained w hen apply ing them ethod to h igh density

se ism ic data.

Key words: ground ro ll attenuat ion; tim e- frequency

and offset dom ain; h igh density; single po int receiv-

er; filter

A TRUE AMPLITUDE SPLIT-STEP FOURIER

PRE-STACK DEPTH M IGRATION BASED ON

ONE-WAYWAVE EQUATION

X IE Jian- jian, WANG Xu-ben( Chengdu U niversity of

Techno logy, Key Lab o f Earth Explorat ion and Info r-

m ation Techno logy ofM in istry o fEducation, Chengdu

610059, Ch ina ). COMPUTING TECHN IQUES FOR

GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL EXPLORA-

TION, 2011, 33( 1): 36
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