
石油勘探开发中的数学问题

沈平平 　刘明新 　汤 　磊 　编著

２ ０ ０ ２



内 　容 　简 　介

　 　本书分为上 、中 、下三篇 ．上 、中篇主要对石油勘探领域所涉及的数
学理论和方法 ，特别是对地球物理勘探和盆地模拟的数学问题 ，作了比较
系统和深入的阐述 ．主要内容包括 ：地震数据处理的数学原理 、地球物理
的正反问题 、地震层析成像和模拟退火等地球物理理论与方法以及盆地模
拟的基本数学问题 ．下篇主要对石油开发领域所涉及的数学问题作了详细
的介绍 ，包括油藏数值模拟及其相关的计算方法和试井 、地质统计 、分形
几何 、微观渗流 、数据库等诸多方面 ．本书还从最基本的原理出发 ，对地
震数据处理中的反褶积 、相位 、速度分析 、静校正 、偏移等方面所涉及的
数学基础和关系 （矩阵论 、傅里叶变换 、线性系统 、复赛谱分析和滤波
等） 作了系统介绍和推导 ．

本书诣在使对石油勘探开发和数学都感兴趣的人得以比较全面 、快速
地了解和接触该领域的前沿问题及热点问题 ，可供地球物理 、盆地模拟 、

数值模拟等石油勘探开发方面的专家 、学者 、教师和研究生参考 ．
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序

我一直从事渗流力学及油田开发研究 ，经常思考一些相关学科领域的问

题 ，当然亦包括数学问题 ．作为一个老科技工作者 ，当著者交给我厚厚的一

摞书稿 ，盛情邀请我为他们的专著 ——— 枟石油勘探开发中的数学问题枠 作序

的时候 ，我面对凝聚着著者心血的厚重书稿 ，内心产生一种崇敬之情 ．作为

共事多年的同事 ，我很高兴与著者共同分享收获的喜悦 ，当然 ，也更乐意与

大家一起分享著者丰硕的成果 ．

本书重点介绍了石油勘探开发中最基本 、最重要的数学问题 ，主要包括

地震信号的数据处理 、地球物理中的正问题 、地球物理中的反问题 、地震反

演理论与方法 、地震层析成像 、模拟退火与人工神经网络 、盆地模拟 、油藏

数值模拟 、油藏工程 、数据库 、地质统计 、分形几何等涉及的数学问题 ．本

书的主要特点是展示了数学在石油勘探开发中的重要作用和著者在该领域的

最新研究成果 ，也向读者提出了该领域尚未解决的难题和努力方向 ，所以 ，

本书是一本数学与石油勘探开发实际应用相结合的教材 ．书中的结论或许并

不重要 ，而贯穿其中的科学态度和研究方法正是值得我们好好学习的 ．

兴趣是最好的老师 ．著者对数学始终怀有极其浓厚的兴趣 ．尽管一直从

事石油科研工作 ，但他们对数学研究却是情有独钟 ，乐此不疲 ．著者很善于

把复杂的石油问题和数学问题有机地融合在一起 ，进行综合研究 ．数学是锻

炼思维的体操 ，它能很好地锻炼人的思维 ，有效地提高理解 、分析和解决问

题的能力 ．３０多年来 ，著者之所以在油气田开发技术领域 ，尤其是在油层

物理 、油水运动规律和提高石油采收率等方面做了大量开创性的研究工作 ，

并取得了很多卓有成效的成果 ，我想 ，这在很大程度上得益于其深厚的数学

功底和对事业的不懈追求 ．

科学研究 ，贵在勇于探索 ．出于对数学的兴趣和科研的需要 ，著者很注

重将国内外数学成就应用到石油科研工作中 ．譬如 ，分形几何学是 ２０ 世纪

七八十年代出现的新兴学科 ．２０世纪 ９０年代 ，著者率先将分形几何学应用

到多孔介质孔喉研究领域 ，提出了采用毛管压力曲线计算砂岩孔隙结构分形

维数的方法 ，在多孔介质微观分布的认识方面取得了进步 ．近年来 ，还主持

开展了逾渗网络模型的研究 ，用逾渗方法计算出了理论相对渗透率曲线 ．不

断学习 ，勇于探索 ，正是著者从事科学研究的可贵之处 ．

记得恩格斯曾经说过 ，每一门学问只有最终能用数学表达时才可以被称



为科学 ．我认为 ，这句话是至理名言 ，它强调了定量研究的必要性和可能

性 ．伽利略也曾说过 ，自然界是用数学语言写出来的 ．这句话同样是寓意深

刻 ．浩浩苍穹 ，茫茫宇宙 ，自然界的一切皆离不开数学 ，各个领域都蕴含着

数学 ，石油勘探开发也不例外 ：一方面 ，油气埋藏在几千米的地下岩层中 ，

具有独特而又复杂的运动规律 ，要摸清这些规律 ，数学是必不可少的工具 ；

另一方面 ，石油勘探开发技术正以令人意想不到的速度发展 ，而数学在技术

发展中所处的地位显得愈来愈重要 ．面对愈来愈复杂的石油勘探开发难题及

其相关的数学问题 ，石油界对数学研究及其应用的关注程度越来越强烈 ．我

想 ，这也正是著者编著本书的重要目的之一吧 ．

著者有很扎实的应用数学基础与敏锐的洞察力 ，他们深知科研与生产紧

密结合的重要意义 ，善于捕捉生产中遇到的疑点 、难点问题 ，能够及时提出

有价值的研究问题 ，并找到解决问题的可能途径 ．可以讲 ，他们的灵感来源

于油田生产 ，他们的数学才华在现场实践中得到了充分的展示 ．

值此本书出版之际 ，聊表数言 ，是为序 ．

２００１年 １２月 １２日
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前 　 　言

我自幼喜爱数学 ，上大学时选择了数学专业 ，大学毕业后直到现在 ，我

一直在石油勘探开发领域从事科研工作 ．应当承认 ，石油勘探开发领域生产

性比较强 ，与数学的关系似乎不是十分密切 ．然而 ，３０ 多年来 ，我一直没

有放弃对数学的追求 ，一则是出于自己对数学的偏好 ，二则是我发现在石油

勘探开发中有很多数学问题值得研究 ．

２０００年 ６月 ，数学界元老吴文俊先生邀请我参加香山科学会议 ，并要

我在会上作一个关于 “石油勘探开发中的数学问题” 的发言 ．吴文俊先生给

我的题目 ，正是我多年来一直在努力思索的问题 ．为此 ，我花了 ３个多月的

时间 ，把我多年来在工作中遇到的数学问题进行了认真的梳理和分析 ，并特

别邀请了我的两位年轻同事刘明新教授和汤磊教授 ，一起准备了发言稿 ．

在 １０月召开的香山会议上 ，我的发言引起了会议组织者和与会学者 、

专家的很大兴趣 ．由此 ，我萌发了一个想法 ，在这个讲稿的基础上 ，结合多

年从事的科研工作 ，写成一本书 ，以了却我作为一名数学爱好者和一名在石

油部门工作了 ３７年的科研工作者的一个宿愿 ．此想法得到了刘明新教授和

汤磊教授的共鸣 ，我们共同完成了此书的编写 ．

在石油勘探开发领域中经常遇到许多数学问题 ，比如 ，数学物理方程中

的全部问题 ，包括抛物型方程 、椭圆型方程 、双曲型方程 ，以及此类方程的

离散化方法 、线性代数方程组的解 、并行算法 、网格化 、统计计算等 ．本书

尽可能在各个主要环节展示了数学在其中的重要作用 ．特别重点介绍了石油

勘探开发领域中数学问题的最新进展 ，同时 ，还提出了该领域尚未解决的难

题和主攻方向 ．我想 ，这些问题同样也是数学界和工程界共同关心的问题 ，

所以 ，我写这本书 ，一个很重要的目的 ，就是藉以引起数学力学界和工程界

的学者们更加关注石油勘探开发领域的问题 ．

随着计算机的日益普及和发展 ，石油勘探开发领域也对数学和数学计算

提出了更多的问题和更高的要求 ．如何解决这些难题 ，是作者和读者将要继

续思考的问题 ，尽管专业技术的分工十分繁多 ，然而读者透过本书将会发现

各专业领域的数学问题有许多共性 ．对于长期从事石油勘探开发研究的专业

人员 ，从一个新的视角来重新审视一下已经熟知的问题 ，或许能产生新的灵

感和启发 ，这也是本书的另一个目的 ．

本书主要对石油勘探开发领域中与数学密切相关的诸多重要问题进行了



综述性的论述 ，重点介绍了石油勘探开发中遇到的地震信号的数据处理 、地

球物理中的正问题 、地球物理中的反问题 、地震反演理论与方法 、地震层析

成像 、模拟退火 、人工神经网络 、盆地模拟 、油藏数值模拟 、油藏工程 、数

据库 、地质统计 、分形几何等涉及的数学问题 ．本书只对一些比较重要的概

念进行了必要的表述 ，只阐明其关键所在和探究这些问题的最有效 、最常用

的方法以及国内外在这个领域的研究状况等 ，而对一些基本概念未作详细的

阐述 ．对于那些即将或正在从事石油勘探开发与数学密切相关领域研究的人

们 ，这些论述将有助于他们全面了解数学在石油勘探开发中的作用 、研究方

法以及尚待解决的问题 ．

笔者衷心希望本书能够给那些对石油勘探开发中的数学问题感兴趣的专

家 、学者以及在校研究生 、高年级大学生提供一些必要的帮助和参考 ．如果

读者在阅读了本书之后 ，对有关问题产生了兴趣或有了进一步开展研究的愿

望 ，那么 ，笔者将感到十分欣慰 ．

本书在写作过程中得到了许多年轻同仁的热心帮助 ，承蒙渗流力学专家

郭尚平院士为本书作序 ，科学出版社的陈玉琢编辑等在成书过程中付出了艰

辛的劳动 ．在此 ，作者对他们致以衷心的感谢 ！

沈平平
２００１年 １０月

　 · iv · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　前 　 　言
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上篇 　 勘探地球物理学中的数学问题

第一章 　引 　 　言

§ １畅１ 　地球物理学研究

地球物理学可分为固体地球物理学和勘探地球物理学两大方面 ，其主要

研究对象是地球内部 ，目的是探测地球内部的物理状态 ，如物理性质 、受力状

态或热流密度分布等 ．地球物理的研究内容和过程可用图 １畅１ 来表示（杨文

采 ，１９９９） ．从该图可看出地球物理研究主要分为三个部分 ：

（１）数据采集 　采集反映地球内部物理过程的数据 ．在勘探地球物理中

数据获得系统不仅包括观测物理信号用的传感器和测量仪器 ，还包括激发物

理信号的人工震源或场源 ，如可控震源 、射线发生器等 ．数据采集是地球物理

研究中最重要的环节之一 ，每当地球物理数据采集的精度或信息量提高一个

等级 ，就推动数据分析技术前进一大步 ，从而导致对地球内部结构的认识的精

细程度提高一大步 ．

（２）数据处理与分析 　 由于原始记录中包含着不同程度的干扰 ，也由于

随着获得的数据量的不断增大而要求相应的数据管理和显示技术 ，原始记录

的数据要先用计算机进行处理 ，以提高信噪比或提取与地质解释有关的某些

特殊的信息 ．数据处理的结果一般还是描述物理现象的量 ，而不是描述地球内

部物质物理状态变化的量 ；但反演处理的目的是将物理现象的数据转化为地

球内部物质状态变化的数据 ，为下一步地质解释提供依据 ．

（３）地质解释 　地质解释主要根据实验测定的岩石类型和物理性质之间

的关系或者它们的统计规律来推测地球内部不同岩石的分布区域以及相变带

和突变带 ，并由此导出有关地球构造 、动力和演化的佐证 ，或者得出有关矿产

生成 、储存和聚集的结论 ．

本章主要以勘探地球物理学中的勘探地震学（或称“人工地震学”）为主 ，

介绍其所涉及的数学问题及应用 ．
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§ １畅２ 　地震方法简介

在油气勘探中 ，地球物理勘探（简称物探）已成为一种很重要的方法 ，因为

它不仅可以提供沉积覆盖地区有关地下地质 、地层 、岩性等方面的信息 ，而且

工作效率高 ．如果采用钻井的方法来直接寻找油气田 ，则成本太高 ，且效率也

很低 ．所以在近代的油气田勘探中 ，先物探后钻井的生产流程 ，即通过物探工

作 ，提出钻探井位 ，然后才进行钻探工作 ．这种物探方法和钻井直接找油法相

结合 ，使地质工作者更好更准确地找到油气田 ．

物探方法包括重力 、磁力 、电法 、地震勘探等 ．前三种方法 ，主要是用来研

究大地构造和区域构造 ，划分出沉积盆地中的次级构造单元 ，指出有利的含油

气区 ．然后 ，在该区开展勘探工作 ，查明各类油气构造 ．在油气勘探工作中 ，特

别是在详查阶段 ，地震勘探是起主导作用的 ．在我国 ，如大庆油田 ，首先是用地

震方法发现了构造而找到的 ．接着胜利 、大港 、任丘等重要的大油田也都是这

样 ．据统计 ，自大庆油田发现以来 ，９５％ 的新油田都是用地震勘探提供构造位

置而找到的 ．世界上 ，如墨西哥湾油田 、中东油田等许多大中型油田的发现也

都是如此 ．多年来 ，西方世界在物探方面的投资中有 ９０％ 多用于地震勘探 ，可

见 ，地震勘探方法在油气田勘探工作中所占的地位是相当重要的 ．

物探方法都是以研究岩石的某种物理性质为基础的 ，地震勘探所依据的

是岩石的弹性 ．其基本的工作方法是在地表某测线上 ，在浅井中用炸药震源人

工激发地震波 ，地震波向下传播 ，当遇到弹性不同的分界面时 ，就发生反射或

折射 ．我们可以在测线的一些点上用专门的仪器记录地震波 ，得到地震记录 ．

由于接收的地震波受到了地下地层介质的改造 ，就带有与地质构造 、地层岩性

等有关的各种信息 ，诸如时间 、能量 、速度 、频率等 ．从地震记录中提取这些信

息 ，就有可能推断解释地质构造的形态 、含油气地层的分布等 ．图 １畅２表明了

地震勘探野外工作及所得到的地震记录（钱绍瑚 ，１９９３） ．

近年来 ，随着我国科学技术的发展及引进国外先进技术 ，地震勘探正在进

一步向高信噪比 、高分辨率 、高保真度 、高清晰度 、高精度的方向发展 ，现在我

们不仅可以从接收的地震信号中提取构造信息 ，而且还可以提取与地层岩性 、

油气等有关的多种信息 ，使以往以找构造为主的构造地震向地层地震和岩性

地震发展 ，进而可以对沉积盆地的发展演化 、沉积环境 、生储油条件等进行评

价 ，有利于更准确地寻找构造和地层岩性油气藏 ．因此 ，石油地质理论及有关

的地质资料与地震勘探理论及地震资料的结合 ，是当今勘探油气田最主要的

工作方法和必然趋势 ．

地震勘探也广泛地用于煤田勘探中 ，因为煤层与围岩存在着较大的弹性
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图 １畅２ 　地震反射法示意图

差异 ，这就决定可用地震勘探方法寻找埋藏较浅的煤田 ．目前国内外对煤田地

震勘探的研究和应用已得到了很快的发展 ．在寻找地热资源及水文工程 、城市

建设 、地壳测深等工作中 ，地震勘探也得到了广泛的应用 ．

§ １畅３ 　地震成像及其数学问题

地震法的任务是测定地下几十米至几十公里深度范围内地下地层分布 、

构造形态 、岩石物性以及所含的流体分布等 ，因此 ，可以说是要绘制出地球表

层的图像 ．在过去很长一个历史阶段里 ，该任务的许多环节是以手工操作来完

成的 ．２０世纪 ７０年代以后 ，由于使用计算机才使用手工操作无法实现的计算

工作都由计算机来完成 ，如用波动方程进行的波场延拓的计算可以在计算机

上实现 ．因此 ，用计算机得到地下构造图像的过程就成为当代研究的主要方

向 ，这个研究课题也常被称为地震成像研究 ．

现代地震成像研究的主要内容包括地震偏移成像 、波动方程参数反演 、井

间地震层析和反射地震层析成像（马在田 ，１９９９） ，其中地震偏移成像理论比较

成熟 ，实用效果也较好 ．其他三个方面正在进行广泛研究 ，但由于其复杂性 ，还

须在理论 、方法和实用问题上进行探索 ．

地震偏移成像是绘制地下地层结构形态的最有效的方法 ，它是以描述地

震波传播过程的波动方程为理论基础的 ．任何波动传播的物理过程都是从震

源向外传播的 ，而偏移成像过程要求实现地震波反向传播 ，而反向传播不是一

个物理过程 ．要使用波动方程计算地震波的反传播问题在数学上是一个不适
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定问题 ，不适定问题理论上是无解的 ，数值计算也是不收敛的 ．为了解决此问

题 ，地震学家提出了各种变型的波动方程或改变求解的方法 ，终于解决了这类

问题 ，从而使计算地震波的反向传播在计算机上得以实现 ，并得到了精确的地

下构造的图像 ．围绕着地震信号处理和偏移成像 ，我们将在第二章介绍有关数

据处理概念及其数学模型 ，特别是傅里叶变换理论 ．

波动方程参数反演是通过解波动方程的参数反问题来求解地下地层的物

性参数 ，如速度 、阻抗 、弹性系统和密度等 ，其目的也在于测定地层的性质及其

含油气性 ．国际地球物理界在这方面的研究已进行 ２０多年了 ，发表了数以百

计的论文和若干专著 ，但由于地震数据的不完全和介质的复杂性 ，以及数理问

题的不适定性和非线性等多种因素 ，一直未能达到可实用的程度 ，目前研究工

作仍在进行中 ．为了解决地震参数反问题 ，曾采用过类似于量子力学的反散射

问题的解法 ，但未取得明显进展 ．为了能够得到稳定解 ，提出了数据与模型正

演结果的拟合法 ，广义最小平方法常用来解此类反问题 ，并在实际中得到推广

应用 ．在第三 、四和第五章 ，我们将介绍地球物理的数学模型及其正 、反问题理

论及方法 ．

井间地震层析成像是研究两口或多口钻井之间的地层 ，进而研究油层分

布的技术 ．它是根据医学 CT 成像原理 ，用地震波的透射 、衍射的观测数据求

各种地震中相关的速度 、密度和弹性参数 ，从而判断各种地层的分布与性质 ，

从中分析出油气层 、煤层 、地质体等物性参数分布范围 ，为开采各种矿产和工

程研究提供可靠的依据 ．井间地震层析成像在原理上虽然与医学 CT 成像是
一致的 ，但面临的问题有很大的不同 ．医学层析成像技术的巨大成功在很大程

度上是由于三个因素 ：一是 X 射线的传播路径是直线 ；二是可以从各个方向

上对人体（物体）进行观测扫描 ；三是人体的器官及构成基本上是已知的 ．而对

于地震井间层析成像来说 ，这些都无法实现 ．尽管如此 ，从理论上说 ，地面反射

加上井间观测的层析成像仍是最有价值的成像方法 ．我们将在第六章介绍有

关的数学方法和问题 ．

总之 ，为了使处理后的地震资料能够真实地反映地下地质构造 、地层分

布 、油气分布以及储量估算 ，人们在不断地研究各种处理方法（第七章） ．这些

方法是根据勘探地震学的原理以及与矩阵论 、数字分析 、信号分析 、数学物理 、

现代信息理论 、人工智能等其他科学知识相结合研究出来的 ．这些方法涉及面

之广 ，难度之大 ，都难以想像 ．例如 ，地震参数的波动方程反问题就是数理方程

中的不适定问题 ，这类问题还远没有得到很好的解决 ．同时这类问题也是非线

性的 ，而非线性问题的求解仍在探索中 ．
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第二章 　 地震信号数据处理

本章我们将讨论地震信号处理方法及其数学原理 ．§ ２畅１介绍地震数据

采集的观测系统 ；§ ２畅２介绍常规地震处理流程 ，如反褶积 、静动校正 、水平叠

加和偏移等主要处理方法 ；§ ２畅３介绍地震信号处理的数学变换 ，如傅里叶变

换 、Z变换 、拉东变换等的数学定义及其性质 ；§ ２畅４ 介绍地震褶积的数学定

义及其性质 ；§ ２畅５介绍地震信号相关的数学定义及其性质 ；§ ２畅６介绍地震

信号相位及其性质 ；§ ２畅７重点介绍反褶积与频率滤波 ；§ ２畅８介绍偏移方法

的数学定义和解法 ；最后在 § ２畅９ 介绍小波理论现代数学方法在地震信号处

理中的应用 ．本章所涉及到数学推导在附录 １ ～ ７中 ．

§ ２畅１ 　地震观测系统

2畅1畅1 　地震观测系统

地震勘探中把震源点和布置检波器接收地段的相对位置关系叫做观测系

统 ，为了能较清楚地讲述系统 ，先要介绍一些与观测系统有关的专业术语（钱

绍瑚 ，１９９３） ．

１畅 术语

检波道数 ，一般用 N 表示 ，每次放炮的接收道数一般有 ４８道 、９６道或更

多 ．

道间距 ，一般用 Δ X 表示 ，道距（指接收道之间的距离）多为 ２５ ～ １００m ．

接收距 ，一般用 L 表示 ，它是检波器安置在地表的长度 ，数值为 L ＝

（N － １）Δ X
放炮形式一般分为端点和中间放炮两种 ．所谓中间放炮是指炮点位于地

表所布检波器的中间 ．所谓端点放炮是指炮点位于所布检波器的端点 ．在这两

种放炮形式中 ，炮点既可以安置检波器 ，如图 ２畅１（a）所示 ，也可以不安置检波

器 ，如图 ２畅１（b）所示 ．

偏移距 ，一般用 X１ 表示 ．如果端点放炮时 ，端点既是炮点又是检波点 ，井

中喷出物（井口干扰）及面波对炮点附近的几道检波器都会产生严重的干扰 ，

因此一般端点不安置检波器 ，即紧挨震源的检波器离开震源一定距离 ，这个距

离称为偏移距 ，偏移距的长度为道间距的整数倍 ．



图 ２畅１ 　端点放炮排列

排列长度 ，一般用 X 表示 ，把一个炮点与 ２４道 、４８道或更多道检波器所

组成的测线段叫排列 ．

最大炮检距 ，一般用 Xmax表示 ，它是指炮点到最远检波器的距离 ．

在实际工作中常采用偏移距 ，最大炮检距来表示炮点与接收点相对关系 ，

如图 ２畅１（b）所画的端点放炮排列 ，可表示为 O － X１ － Xmax ，其中 O 为炮点 ，

设 N ＝ ２４ ，Δ X ＝ ５０m ，X１ ＝ ４Δ X ＝ ２００m ，则上面的关系式可具体地写为

０ － ２００ － １３５０ ．

２畅 反射波法观测系统的图示方法

观测系统可以用时距平面图和综合平面图两种方法来表示 ．

时距平面法是用时距曲线的方式来表示观测系统以及它与反射界面的相

对关系 ．如图 ２畅２（a） ，在 O１ 点激发 ，O１ O２ 地段接收反射波 ，其时距曲线用

t０１ T′表示 ，对应的反射界为 R１ R２ ．在 O２ 点激发 ，同在 O１ O２ 地段接收反射 ，

其时距曲线用 t０２ T 表示 ，对应的反射界面为 R２ R３ ．通过放炮 ，可得连续的反

射界面段 R１ R３ ，把炮点和排列向一个方向移动 ，重复以上的工作 ，就可以得

到一个连续的长反射界面 ．

图 ２畅２ 　观测系统

从图 ２畅２可见 ，当波自 O１ 点传播到 O２ 与波自 O２ 点传播到 O１ 点所走
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的路程相同 ，有相同的旅行时间 ，即 T′ ＝ T ，称这个时间为互换时间 ．

综合平面图如图 ２畅２（b）所示 ，把炮点标在水平直线上 ，然后从炮点向两

侧作与测线成 ４５°角的斜线 ，组成坐标网 ．当在某点激发而在某一地段接收反

射波时 ，则可将该接收段投影到通过爆炸点的 ４５°斜线上 ，用此投影线段来表

示接收地段 ．例如 ，在 O１ 点激发 ，在 O１ O２ 地段接收反射波 ，可用斜线段

O１ A 来表示炮点和接收段的关系 ，O１ A 在测线上的垂直投影 O１ A １ 就是所

反映的反射界面的长度 ，同理在 O２ 点激发 ，在同一排列接收 ，可用 O２ A 来表
示 ，相应的反射界面为 R２ R３ ，这样也可以得到连续的反射界面 ．这种观测系

统称为简单连续观测系统 ．

另一种反射波法观测系统叫覆盖观测系统 ，如图 ２畅２（b）中 ，在 O２ 点激

发 ，在 O１ O２ 地段接收反射波 ，对反射界面 R２ R３ 进行了一次观测 ，也叫单次

覆盖 ．如果又在 O１ 点激发 ，在 O２ O３ 地段接收地震波 ，这种叫间隔一个排列

接收 ，偏移距也为一个排列 ，斜线 AB 表示接收地段 ，这时对反射界面段

R２ R３ 又进行了一个观测 ，即重复观测了两次 ，叫二次覆盖 ．

在观测系统中 ，只有一个炮点而有多道检波器 ，即对多道接收点来说只有

一个公共的炮点 ，在地震中又称为共炮点排列 ．

在实际生产中 ，使用的观测系统多用综合平面图来表示 ，它由水平线以上

的许多等腰直角三角形组成 ．它的形式很简单 ，又很直观地表示了炮点和排列

之间的关系 ，因此在地震工作中一直采用这种图示方法 ．有了观测系统便于人

们统计各条测线的工作量（炮次 、井数 、炸药量数 、布排列次数等） ，它也是野外

生产中各个工种协同工作的共同依据 ．

2畅1畅2 　多次覆盖法

随着数字地震仪和计算机的发展 ，２０ 世纪 ６０ 年代在地震勘探中出现了

共反射点多次叠加法 ，又叫多次覆盖法 ，它对反射界面上的各个反射点进行多

次观测 ，然后进行动校正 ，再把校正后的波动信号叠加 ，这样得到的剖面叫多

次覆盖时间剖面 ．这种方法可以有效地压制多次波等规则干扰和不规则干扰 ，

提高地震资料的信噪比 ．下面我们要讨论如何获取这种剖面 ，它为什么能提高

地震资料的信噪比等问题 ．

１畅 平界面共反射点反射波的叠加效应

所谓叠加效应是指对地震波的时距曲线进行动校正 ，再将校正后的波形

叠加 ，看其效果如何 ．要讨论水平界面共反射点反射波的叠加效应 ，须先讨论

共反射点时距曲线 ，如图 ２畅３所示 ，在 O１ ，O２ ，O３ 等点激发 ，可以在以 M 点
为对称的相应的 S１ ，S２ ，S３ 等点接收来自水平界面 R上 A 点的反射 ．称 A 点
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图 ２畅３ 　共反射点时距曲线

为共反射点或共深度点 ．M 点是 A 点在地面的投影点 ，也是接收距的中心点 ，

称为共中心点公共地面点 ，S１ ，S２ ，S３ 等称共反射点的叠加道或叫做共反射
点道集 ．

如果以炮检距为横坐标 ，以反射波到达各叠加道的时间为纵坐标 ，就可以

得到来自 A 点的半支时距曲线 ，将炮点和接收点互换 ，得另一侧半支时距曲

线 ．整支时距曲线就叫做共反射点时距曲线 ，其方程为

t ＝ １
V X２

i ＋ ４ h２

式中 Xi 为共炮点道集中各道的炮检距 ，h为 M 点处界面的法线深度 ．

对共反射点时距曲线进行动校正就是把叠加道的时间都校正到 M 点的
回声时间 ，或者说把呈双曲线的共反射点时距曲线拉平 ，如图 ２畅４所示 ．假设

各叠加道的波形相同 ，将进行动校后的波形叠加 ，必然是同相叠加 ，振幅成倍

增加 ，如图 ２畅５所示 ．

图 ２畅４ 　动校正 图 ２畅５ 　叠加

上面讨论的是水平界面共反射点波形叠加的情况 ，地震勘探中称之为水
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平叠加 ．上述描述为什么我们要在处理中进行叠加的道理 ．当界面水平时 ，叠

加效果最为理想 ，但实际的反射界面往往是倾斜的 ，而且反射波除了一次波之

外可能还存在多次波 ，它们的叠加效应又如何呢 ？

２畅 倾斜平界面反射波的叠加效应

当界面倾斜时 ，波的叠加效应不同于水平界面反射波的情况 ，其区别之一

是不存在共反射点 ，反射点是分散的 ，区别之二是会出现剩余时差 ．

（１）反射点分散 ．如图 ２畅６ 所示 ，炮点和接收点仍以共中心点对称布置 ，

地下界面上反射点 A １ ，A ２ 等散布在倾斜界面的一定距离上 ，该地段称为共反

射段 ，即对倾斜界面来说只存在共中心点 ，而不存在共反射点 ，有人把这种情

况叫做共中心点叠加 ，以和共反射点叠加相区别 ．

图 ２畅６ 　斜界面地震波的叠加

从图可见 ，反射点随着倾角 、炮检距的增大和界面埋藏深度的减小 ，越来

越分散 ，其中界面的倾角和埋深决定于地下地质条件 ，但炮检距的大小可以人

为地控制 ，在地质构造比较复杂的条件下 ，一般总要使炮检距相对小一些 ，使

反射点相对比较集中 ．

（２）剩余时差 ．倾斜平界面的共中心点时距曲线经动校正后会出现剩余

时差 ．

斜界面的共中心点时距方程与共炮点斜界面的方程形式是一样的 ，由图

２畅６可直接写出时距方程

tφ ＝
１
V X２

＋ ４ h２i ＋ ４ hiXsin φ
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式中 hi 为各炮点的界面法线深度 ，这是随炮点位置的移动而变化的 ，为了导

出一个一般的共中心点时距方程 ，可以用共中心 M 处的界面法线深度 h０ 来
表示 hi ，为此先要找出二者之间的关系 ．从图 ２畅６可知

hi ＝ h０ － Δ h ＝ h０ －
X
２
sin φ

把它代入上式 ，经整理可得

tφ ＝
１
V ４ h２０ ＋ X２cos２ φ ＝ t２０ ＋

X２

V ２

cos２ φ
＝ t２０ ＋

X２

V ２
φ

式中 V φ ＝ V ／cos φ ，称为倾斜界面反射波的等效速度 ，一般情况下 φ 总小于

９０° ，所以等效速度总大于平均速度 ，当 φ ＝ ０时 ，等效速度就等于上覆介质的

平均速度 ．

上式是以共中心点法向深度表示的斜界面的共中心点时距方程 ，它的形

式和水平界面的共反射点时距方程完全相同 ，且都为双曲线 ，所不同的是前者

的速度参数为平均速度 ，而后者为等效速度 ．

从图 ２畅６可见 ，假设水平和倾斜界面的时距曲线有相同的 t０ 时间 ，因为

平均速度小于等效速度 ，故水平界面的共反射点时距曲线要比斜界面的共中

心点时距曲线要陡 ．对共中心点时距曲线进行动校正 ，如校正过量 ，出现负的

剩余时差 ，剩余时差曲线（用 δtφ 表示）是下弯的曲线 ．剩余时差的式子如同多

次波的剩余时差的公式 ，可以写出

δtφ ＝ （ tφ － Δ T） － t０ ＝ t０ ＋
X２

２ t０ V ２
φ

－
X２

２ t０ V ２ － t０

＝
X２

２ t０
１

V ２
φ

－
１

V ２ ＝
X２

２ t０
cos２ φ
V ２ －

１

V ２

＝ －
X２

２ t０ V ２ sin２ φ ＝ － Δ tsin２ φ ＝ qφX２

式中

qφ ＝ －
sin２ φ
２ t０ V ２

　 　上式说明 ，剩余时差按抛物线的规律变化 ，它与炮检距的平方和地层倾角

成正比 ．在一般情况下剩余时差是比较小的 ，因为 sin２ φ在 φ不大时总是较小

的 ．对于倾斜界面同一组的叠加道集 ，如果其最短的最长炮检距的剩余时差之

差 ，不大于反射波半周期的话 ，根据叠加原理 ，叠加后一次反射波仍然会得到

加强 ，但它已不是同相叠加 ．对于深层来说 ，由于剩余时差较小 ，倾角稍大些 ，

同样可以取得较好的叠加效果 ．

由以上讨论 ，尽管多次覆盖在一定程度上可以提高信号的信噪比 ，但要获
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得地层界面的准确位置 ，还需要消除多次波和地层倾角的影响 ．由此 ，人们提

出了反褶积和偏移等方法来达到此目的（见 § ２畅４和 § ２畅８） ．

§ ２畅２ 　地震信号数据处理

2畅2畅1 　概述

数字处理的任务是对采集的地震信息 ，进行各种方法的加工处理 ，进一步

压制信息采集中未能消除的残留的面波 、多次波和随机干扰等 ，提高信号的信

噪比和改善分辨率 ．处理后可得到直观反映地质构造形态和地层岩性的地震

时间剖面资料 ．

地震信号数字处理的目的有以下三个方面 ：

（１）使数据集尽量符合简化的数学模型 ．如 ，假定观测在平面上进行 ，就

要通过静校正把观测点换算到基准面上 ．为消除炮点和检波器与地下介质偶

合的不均匀性 ，要用道均衡等技术调整每个地震道的振幅等 ．

（２）提高数据的信噪比 ，如各种数字滤波器 ．

（３）提高信号的分辨率 ，包括时间分辨率和空间分辨率 ，如反褶积 、地震

偏移等 ．

野外数字记录磁带拿到室内用计算机处理时 ，都要经过输入 、数据处理 、

输出显示三个部分 ．

输入部分是把磁带上记录的地震信息作各种加工处理 ，按其处理的时间

先后顺序又分预处理 、数字处理 、修饰处理 ．

输出部分是将处理的结果 ，通过绘图仪 、打印机等输出设备 ，以时间剖面

等形式显示出来 ，作为处理的成果资料 ．

整个处理流程可用图 ２畅７来表示 ．预处理是在数据处理之前所必须完成

的准备工作 ．预处理的目的是把数据进行编辑 ，把野外数据的记录格式转化为

计算机处理规定的数据形式 ．另外预处理要预先对资料进行一些简单的加工

处理 ．

图 ２畅７ 　处理流程
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１畅 数据重排

数据重排也称为数据的编辑与解编 ．由于地震记录仪器对地震波是按时

间分道采样的 ，这种采样数据的排列形式 ，可用一个矩阵 B来表示 ，假设接收

道为 ２４道 ，这个 B矩阵可写为

B ＝

A t ，１ A t ，２ ⋯ A t ，２４

A t＋ Δ ，１ A t＋ Δ ，２ ⋯ A t＋ Δ ，２４

… … …

A t＋ nΔ ，１ A t＋ nΔ ，２ ⋯ A t＋ nΔ ，２４

式中 A 表示采样振幅离散值 ，下标 t表示起始时间 ，Δ 表示采样间隔 ，n表示
为采样点个数 ，２４表示接收道数 ．所谓按时间分道采样就是按某一采样时间

取其 １至 ２４道的子样 ，如矩阵中的第一行是指当时间为 t 时取其 １至 ２４道

的子样 ．但在计算机内对地震数据进行运算时 ，却是逐道进行的 ，因此必须将

按时间分道采样的时序数据排列形式转换成按道分时的道序排列形式 ，以供

处理之用 ．数据重排就是完成这种转换的程序 ．实际上就是按上述要求将数据

在内存单元中“搬家” ，把 B矩阵转变为下列形式的矩阵 C ，即把矩阵转置一

下就行了 ．

C ＝

A t ，１ A t＋ Δ ，１ ⋯ A t＋ nΔ ，１

A t ，２ A t＋ Δ ，２ ⋯ A t＋ nΔ ，２

… … …

A t ，２４ A t＋ Δ ，２４ ⋯ A t＋ nΔ ，２４

C矩阵的第一行就是对第一接收道离散取样 ．

２畅 编辑

为了保证多次叠加的质量 ，必须在对地震数据进行处理之前 ，纠正信息采

集时由于故障和失误对资料产生的影响 ，对于那些不合格的地震信息 ，宁可舍

弃不用 ．如果说让它们参加 ，反而会影响叠加效果 ，对这些不好的信息要剔除

或冲零 ，即对记录要进行编辑加工 ．

编辑主要做两项工作 ，一对不正常炮要补缺 ，二对不正常道要补缺 ．不正

常炮指废炮 、哑炮和缺炮 ，废炮需将该炮所有道都充零 ．缺炮时要补上一张全

零的记录 ．

不正常道包括反道 、死道和工作不正常道 ．不正常道可能使记录道波形畸

变或振幅过大过小 ，需将它们充零 ，也称为清野值 ．死道是由于埋置不好或检

波器仪器的故障造成的 ，也应充零 ．反道可能是由于检波器正 、负极性接反 ，使
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记录出现反相 ，这时可将该道的采样改变符号 ，即乘上 － １ ．

图 ２畅８ 　常规地震处理流程

３畅 抽道集

为了进行叠加和计算速度谱的方便 ，可按观测系统将各个共反射点的叠

加道抽取在一起按炮间隔大小排列好 ，这个过程实际上也是一种数据的重排 ，

叫做抽道集或称为共深度点道集 ．

图 ２畅８是地震资料处理的常规流程（Sherif R E ，１９９５） ，从该图中可将地

·４１· 第二章 　地震信号数据处理



震资料处理分为 ３个基本阶段 ．根据通常的应用顺序 ，它们是 ：（１）反褶积 ，（２）

叠加 ，（３）偏移 ．

2畅2畅2 　反褶积

反褶积的目的是要消除大地滤波器对地震信号的影响 ，提高地震记录的

分辨能力 ；它还能消除多次波 ．

我们知道震源脉冲输入地下 ，受到大地吸收和反射系数的影响（也可以说

是滤波） ，构成了我们所接收到的反射信号 ．我们先来分析一下这两个因素对

震源脉冲到底有什么影响 ，然后再讨论反滤波问题 ．

１畅 提高分辨率的反褶积

（１）理想的地震记录

设震源为 δ（ t）脉冲 ，它在地层中传播只受到反射界面的影响 ，不考虑地

层的吸收 ，这实际也是一种滤波过程 ，可表示为

δ（ t） 反射滤波器 R（ t） R^（ t）
滤波器的滤波因子 R（ t） ，输出仍为强弱不等的尖脉冲 ．假设有如图 ２畅９

的地质模型 ，反射界面的反射系数依次为 R１ ，R２ ，⋯ ，RN ，这时在地面某点接

收的地震记录为

R^（ t） ＝ R１ δt －１ ＋ R２ δt －２ ＋ ⋯ ＋ RN δt － N ＝ ∑
N

τ ＝ １

Rτ δt － τ

图 ２畅９ 　理想的地震记录
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　 　上式中每一项都为一个单位脉冲 ，脉冲的大小和极性反映了界面反射系

数的大小和极性 ，不同脉冲之间的时差反映了地层的厚度 ，我们把这种记录称

为理想的地震记录 ．在这种记录上每个脉冲都分得十分清楚 ，并与反射界面有

其对应关系 ，我们又说它有很高的分辨能力 ，也就是说从记录上脉冲的个数就

可知道地下有几个反射界面 ．在这种记录上每个脉冲都表示了不同反射界面

的特性（反射系数的不同） ，所以我们又把所得的记录叫反射系数序列 ．

但实际的地震记录不可能是这样的 ，这只是一种理想化的条件 ．

（２）实际的地震记录

１）地震子波 ，大地对震源子波有吸收作用 ，它相当于一个低通滤波器 ，使

尖脉冲变成了具有一定延续时间的波形 ，称此波为地震子波 b（ t） ，它可以看

成是地层吸收滤波器的脉冲响应 ，如图 ２畅１０所示 ．

图 ２畅１０ 　地震子波的形成

实际的地震子波一般情况下为 ２ 个周期左右 ，延续时间 ６０ 毫秒 ～ ７０ 毫

秒 ，子波在地层中传播 ，随着传播距离的增加 ，其振幅和波形是要发生变化的 ，

但一般认为变化是很小的 ．

２）实际的反射地震记录 ，地震子波有延续时间 ，它在传播中遇到某一反

射界面 ，就会反射 ，在地面可接收到也有一定时间长度的反射波 ，而不再是尖

脉冲 ，这样使来自相距较近的相邻反射界面的地震波到地面同一个接收点时

将不能分开 ，相互叠加 ，形成复波 ，说明地震记录上的一个反射波 ，并不是由单

一界面产生的单波 ，而是几十米间隔内许多反射波叠加的结果 ，如图 ２畅１１ 所

示 ．称这种记录为实际的反射地震记录 ．从这种记录上无法分辨地下有几个反

射界面 ，我们说它分辨能力是很差的 ．

图 ２畅１２表示了获取实际地震记录的滤波过程 ，可以写为

X（ t） ＝ δ（ t） 倡 ［R（ t） 倡 b（ t）］ ＝ R（ t） 倡 b（ t）
　 　上式表明 ，地震记录 X（ t）是地震子波 b（ t）和反射系数 R（ t）的褶积 ．这

是著名的褶积模型 ，在地震方法中有重要应用 ．

（３）反褶积

从实际所得的反射地震记录中去掉大地滤波器的作用 ，使它变为理想的

地震记录 ，这种过程叫反褶积 ，其目的是压缩地震子波的时间长度 ，提高地震

资料的分辨率 ；其关键是要设计一个反滤波器的滤波因子 a（ t） ．反褶积过程

可用图 ２畅１３来表示 ．
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图 ２畅１１ 　实际的地震记录

图 ２畅１２ 　实际记录的滤波过程

图 ２畅１３ 　反褶积过程

反褶积的数学式为

X（ t） 倡 a（ t） ＝ R（ t） 倡 b（ t） 倡 a（ t） ＝ R（ t）
上式中 b（ t） 倡 a（ t）＝ δ（ t） ．

反褶积的物理实质是由于实际的地震记录受了吸收的影响 ，使震源脉冲

损失了高频成分加长了延续时间 ，如果我们能求取损失了高频部分的波动 ，对

实际记录进行补偿 ，就会使信号的频带加宽 ，延续时间变小 ，使其接近尖脉冲 ，

也就是说压缩了信号的长度 ，提高了分辨率 ．由于在记录中补偿了高频成分 ，

有时会使原来在记录上被压制的高频干扰又显现出来 ，降低了信噪比 ，说明分

辨率与信噪比是有一定矛盾的 ．处理人员需要通过计算和多次试验 ，做到既在

一定程度上提高分辨率 ，又不显著降低信噪比 ．

由于地震记录受存在干扰及提取子波技术条件的限制 ，实际上反褶积要

真正做到使地震记录变成一个个尖脉冲还有一定的困难 ．

一般把压缩信号时间长度的反褶积 ，叫做脉冲反褶积 ．它是地震资料水平

叠加处理中可供选用的程序 ，即需要提高地震资料的分辨率 ，可选用此处理手
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段 ，有时甚至采用了叠前与叠后两次反褶积 ．当地震资料信噪比较低 ，这时应

主要采用提高信噪比的处理手段 ，反褶积处理是次要的 ，甚至不用这种处理手

段 ．

２畅 提高信噪比的反褶积

反褶积还可以消除海上鸣震等多次波的干扰 ，以提高地震记录的信噪比 ．

图 ２畅１４ 　海上鸣震的形成

由于海面和海底是两个强反射面 ，在这两

个面之间会产生多次反射 ，在记录上出现类似

正弦振动的干扰 ，这就是鸣震 ，它干扰了有效

波 ，如图 ２畅１４所示 ．这时海水层的作用就相当

于一个滤波器 ．如果用 X （ f ）表示反射信号的
频谱 ，用 F（ f ）表示记录道的频谱 ，用 N（ f ）来
表示海水层滤波器的频率特性 ，那么就有关系

F（ f ） ＝ X（ f ） · N（ f ）
当我们从包含干扰的地震记录道中拾取反射

信号时 ，就必须设法消除海水层的滤波作用 ，即要设计一个滤波器 A （ f ） ，使

得有

X（ f ） ＝ F（ f ） · A （ f ）
把上式代入此式得

A （ f ） ＝
１

N（ f ）
在时间域可表示为

X（ t） ＝ f （ t） 倡 a（ t）
即在时间域 ，用反子波 a（ t）和地震记录 f （ t）做褶积 ，能直接得到只有一次反

射 ，消除鸣震的地震信号 ．

一般把消除鸣震等多次波的反褶积 ，也叫做预测反褶积 ，它多在叠前使

用 ，称为叠前预测反褶积 ，其目的是进一步压制地震资料中残留的鸣震等多次

波干扰 ，提高资料的信噪比 ．对于海上地震资料来说 ，鸣震是相当严重的 ，预测

反褶积已成为必须采用的常规处理手段 ．对于陆上资料来说 ，它是可供选用的

一种处理手段 ，地震资料上有多次波干扰 ，则需要采用这种处理 ，反之地震记

录无多次波干扰 ，则不需要采用这种处理手段 ．

2畅2畅3 　叠加

常规的处理程序主要为水平叠加 ．水平叠加的处理流程如图 ２畅１５所示 ．

水平叠加处理中最重要的是静校正 、动校正和速度谱分析 ．下面我们介绍
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图 ２畅１５ 　水平叠加处理流程

其实现过程 ．

１畅 静校正

用计算机来对地震资料作静校正处理

时 ，主要做两项工作 ，一是计算各接收道的

静校正量 ，二是实现静校正 ．计算静校正量

目前主要有野外一次静校正和剩余静校正

两种方法 ．

（１）野外一次静校

野外一次静校正是根据对低速带厚度

和速度测定的资料 ，计算各接收道的静校

正量 ，它主要做二项工作 ：确定校正基准

面 、计算静校正量 、计算机实现静校正 ．

１）确定基准面

根据工区低速带厚度变化情况 ，选取

一个静校正基准面 ，它一般选在地表与低

速带底界面的中部 ，然后计算接收道的静

校正量 ，并对记录道进行校正 ，使记录上反

射时间校正到所选的基准面上 ．这种校正

只与接收点位置有关 ，即每道只有一个校

正量 ，它不随深 、浅层反射波到达的时间改变 ，或者说这种表层影响对不同层

次的反射波影响是相同的 ，此即静校正“静”的含义 ．

图 ２畅１６ 　野外静校正量计算示意图

如图 ２畅１６所示 ，假设波从低速带底下的 O 点激发 ，在反射界面 R 上反
射返回地表接收点 S的时间为 ts ，所谓静校正是把地震波看做在基准面上 O１
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点激发 ，在基准面上 S１ 点接收 ，其传播时间假设为 ts′ ，那么两者的时间差值

就是静校正量 Δ t静 ，在地震波实际的传播时间中减去静校正量 ，也就实现了

静校正 ，即

ts′ ＝ ts － Δ t静
　 　静校正量包括井深校正 、地形校正和低速带校正 ．

２）计算静校正量

井深校正 ：井深校正是将炮点 O的位置校正到地面 Oj 点 ，井深校正有两

种方法 ：

① 井口 τ值 ：它是井口检波器记录的直达波从井传播到地表的时间 ，可

直接从井口记录道上读取 ，τ值就为井深校正值 。

② 从低速带资料及井深数据求取 ，即井深校正量 Δ τj 为

Δ τj ＝ －
１
V ０

（h０ ＋ hj ） ＋
１
V h

式中 V ０ 是低速带的波速 ，V 为低速带底下岩层的速度 ，也可称为基岩的速

度 ，h０ ＋ hj 为炮井中低速带的厚度 ，h是基岩中炸药的埋藏深度 。因为井深

校正总是向时间增大的方向校正 ，故此式前面取负号 。

地形校正 ：地形校正是将测线上的炮点和检波点校正到基准面上 ．对炮点

的校正实际是在炮点井深校正的基础上进行的 ，因为实际野外工作中 ，炮点深

度不一致 ，先把炮点校正到地表 ，再校正到基准面 ．炮点的地形校正量 Δ τ０ 为

Δ τ０ ＝
１
V ０

h０

检波点的地形校正量 Δ τs 为

Δ τs ＝
１
V ０

hs

式中 hs 为接收点到基准面的垂直距离 ．

故此道（第 j 炮第 i道）总的地形校正量

Δ τj i ＝ Δ τ０ ＋ Δ τs ＝
１
V ０

（h０ ＋ hs）

　 　地形校正量有正有负 ，当测点位置高于基准面取正 ，意味着在波实际传播

时间中把这个时间校正掉 ；低于基准面时取负 ，意味着要把这个时间加上 ．

低速带校正 ：位于基准面以下的低速带 ，由于它的速度低于基岩速度 ，结

果使地震波传播时间加长（延迟） ，为消除低速带的影响 ，故要从波到达的时间

中减掉 ，为此进行的时差校正就是低速带校正 ，它需将基准面以下的表层速度

用基岩速度代替 ．在炮点处的低速带校正量 Δ τ′j 为

Δ τ′j ＝ hj １
V ０

－
１
V
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