
第28卷 第1期 地球科学与环境学报 Vo l. 28 No. 1

2 0 0 6年 3 月 　Journal of Earth Sciences and Environment 　 Mar. 2 0 0 6

　[收稿日期] 　2005-04-21

　[作者简介] 　张文波(1974 -),男 ,山东冠县人 ,博士研究生 ,从事地球物理研究。

井间地震初至波分析

张文波1 , 朱光明1 , 马德堂2 , 杜有成1

(1. 长安大学 地质工程与测绘工程学院 , 陕西西安 710054;2. 长安大学理学院 , 陕西西安 710064)

[ 摘要] 　在模拟对比不同模型条件下初至波的基础上 ,分析了造成初至不清晰两种可能的原因 , 一种是初至波

为续至波所干扰 ,另一种初至波在垂直方向上的投影很小甚至为零。并指出可以综合利用水平分量和垂直分量

记录来提高初至时间拾取的精度。
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Abstract:For some tr aces in field cro ss-hole seismic records o f w hich the sho t point is near to the receiv er point in

ver tical direction , it is difficult to pick the fir st break time accurately acco rding to the ambiguous first break out-

line. On the basis of modeling fo r the first break character s with diffe rent velocities , this paper discusse s the rea-

sons induced to ambiguous first break outline. One is the influence of the second break wave , and the other is that

the vertical projection of first break wave is near to zero . A method fo r picking first break time accurately is put

forw ard by using bo th the ver tical and the ho rizontal components synthe tically .
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0　引言

初至波层析成像是井间地震技术的重要组成

部分 ,它需要精确拾取井间地震记录的初至时

间[ 1 2] 。在野外采集的井间地震记录上 ,距离炮点

深度最近的接收点深度上接收到的地震记录初至

往往不清晰 ,不易拾取。李庆忠形象地将在垂直方

向上接收点与激发点距离小于井间距的接收区称

为“牛角尖”区 ,认为在该区地震波场极为复杂 , “射

线理论已经不再适用 ,初至也无法准确拾取” ,并指

出井间地震今后的出路在于将接收段布置在炮点

上方或下方 ,在垂直距离上应错开一个井间距[ 3] 。

然而 ,由于受传统认识 、震源激发能量及施工设计

要求的影响 ,目前进行的井间地震勘探并没有严格

按照避开“牛角尖”区的要求进行设计施工 ,得到的

井间地震记录也就不可避免地存在初至拾取的

问题。

针对上述问题 ,笔者分析了单一反射界面情况

下各种初至波的传播特点 ,利用水平层状介质模

型 ,在对比不同速度模型情况下的初至波传播路径

和初至时间的基础上 ,推导了初至波与续至波振幅

矢量合成公式 ,分析了近炮点井间地震记录初至不

清晰的可能原因 。并通过对实际井间地震数据的

H 1 和 H 2 水平分量数据进行旋转合成处理 ,得到

了清晰连贯的初至。



1　单一水平反射界面井间地震初至波

由于井间地震是在井中激发和井中接收 ,其初

至除了包含直达波和折射波外 ,还有入射波穿过反

射界面后到达接收点的透射波[ 4] 。图 1 是单一水

图 1　井间地震

初至波示意图

Fig. 1　First Break of

Cross-well Seismic

平反射界面情况下的井

间地震各种初至波的射

线路径示意图 ,其中 AD

表示在同一种介质中由

震源点直接到达接收点

的直达波 , ABT 表示从

震源点出发穿过反射界

面到达接收点的透射波 ,

ACER 表示入射角达到

临界角后 ,地震波沿界面

滑行再到达接收点的折射波。设激发井和接收井

之间的距离为 H ,震源点 A 与反射界面PF 之间的

距离 AP=a ,接收点 T 与反射界面PF 之间的距离

TF=b ,接收点 R 与反射界面 PF 之间的距离 PF

=c ,接收点D 与激发点 A 在垂直方向上的距离为

d ,震源点所在的层速度为 V1 ,反射界面以下的层

速度为 V2 ,G=V2 /V1 ,入射角为 α,临界角为 α0 ,透

射角为 β,GB =x1 ,BF=x2 ,则可以得到:

直达波走时表达式

td = H
2 +d

2

V 1

折射波走时表达式

t r =
H
V2
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透射波在界面上透射点的横坐标表达式 x1 和透射

波走时 tt 表达式
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对 3种类型的初至波进行分析 ,可以看出:

(1)在只有一个反射界面的情况下 ,在震源点

所在层中的任一接收点上 ,均可接收到直达波 。

(2)如果震源点位于低速层 ,在反射界面与离

开反射界面
H - atan α0

tanα0
之间的接收段内可以接收

到折射波 。如果震源点位于高速层 ,则接收不到来

自该界面的折射波。

(3)无论激发点位于高速层还是低速层 ,在反

射界面另一侧的任一接收点上均可以接收到透

射波。

图 1中当震源点位于低速层时 ,射线在反射界

面上存在临界角 , 当入射角达到临界角时 , x0 =

GC =atanα0 ,透射波沿界面滑行 ,在距离反射界面

b =0的接收点上可以接收到透射波;当入射角α接

近 0时 ,有

x1 =lim
α→0

atanα=0

b =lim
α→0
(H - x1)

1
tan β
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α→0

H 1 - G
2sin2α

Gsin α
=

　　lim
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1
G

2 sin2α
- 1 =∞

　　当震源点位于高速层时 ,不存在临界角 。当 a

≠0且 x1 接近 0时 ,有

α= lim
x
1
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arc tan(x1 /a) =0
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α→0

(H - x1) 1
tan β

= lim
α→0

H 1 - G
2
sin

2
α

Gsin α
=

　　lim
α→0

H
1

G
2 sin2α

- 1 =∞

　　当 a ≠0且 x1 接近 H 时 ,有

α= lim
x1→H

arc tan(x1 /a) =arc tan(H /a)
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2　水平层状介质井间地震初至波

水平层状介质条件下的初至波比单一反射界

面条件下的初至波更为复杂 ,在水平层状条件下 ,

初至波除了可能来自直达波外 ,还有可能来自上界

面或下界面的折射波 、来自不同界面的透射波 、多

次透射波 、多次反射波以及各种转换波等
[ 5 6]

。为

了分析井间地震记录初至波的特点 ,设计了 4个水

平层状介质模型 ,用基于旅行时插值的射线追踪方

法分别计算每个模型初至波的传播路径和走时 。

对于每一模型 ,观测井段位于1 500 ～ 1 675 m 之

间 ,由 7个厚度均为 25 m 的水平层 L 1 ～ L7 组成 ,
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激发点位于1 585 m处 ,接收段位于1 500 ～ 1 675 m 。

模型 1为一速度由低到高均匀分布的模型 , L1

～ L 7 层的速度分别为2 700 m /s , 2 800 m /s , 2 900

m /s ,3 000 m /s , 3 100 m /s , 3 200 m /s , 3 300 m /s。

图 2a和图 2b 分别为模型 1 的初至波射线路径和

初至时距曲线 。由图 2a 可以看出 ,在离炮点较远

的低速层 L1 , L 2 和 L 7 层接收到的初至波是透射

波;离炮点较近的 L 3和 L4 层接收到的初至波为来

自 L4 和 L5 反射界面的折射波;L5 层和 L6 层接收

到的初至波既有透射波也有折射波 。由图 2b可以

看出 ,最小初至时间并不对应炮点所在的位置 ,而

是向高速层所在的层位移动。

　　　a -射线路径　　　　　　　　　　b -走时

图 2　模型 1

Fig. 2　Model 1

模型 2为一高低速度交错上升的模型 , L1 ～ L7

层的速度分别为2 800 m /s , 3 000 m /s , 2 800 m /s ,

3 000 m /s ,3 100 m /s ,3 200 m /s , 3 300 m /s。图 3a

和图 3b分别为模型 2的初至波射线路径和初至时

距曲线。由图 3a 可以看出 ,离炮点较远的 L1 层接

收到的仍为透射波;由于速度差异的增大 , L2 层 、

L3 层和 L 4 层接收到的初至波均为来自 L 4 和 L5

反射界面的折射波 ,比模型 1接收到的折射波范围

增大;由于受到 L 6 低速层的影响 , L 5 ～ L 7 层接收

到的初至波均为透射波 。由图 3b可以看出 ,最小

初至时间没有对应于炮点所在位置 ,明显地向高速

层位置方向移动 。

模型 3为一高低速度交错分布的模型 , L1 ～ L7

层的速度分别为3 200 m /s , 3 000 m /s , 3 200 m /s ,

3 000 m /s ,3 200 m /s ,3 000 m /s ,3 200 m /s ,其中炮

点位于低速度层 ,图 4a和图 4b 分别为模型 3的初

至波射线路径和初至时距曲线。由图 4a 可以看

出 ,由于受低速层的影响 ,除了震源所在的 L4 层接

收到的初至波为折射波外 ,其他层位接收到的初至

波均为透射波。由图 4b 同样可以看出 ,最小初至

　　　a -射线路径　　　　　　　　　　b - 走时

图 3　模型 2

Fig. 3　Model 2

　　　a -射线路径　　　　　　　　　　b - 走时

图 4　模型 3

Fig. 4　Model 3

时间向高速层位置移动的规律。

　　　a -射线路径　　　　　　　　　　b - 走时

图 5　模型 4

Fig. 5　Model 4

模型 4也为一高低速度交错分布的模型 , L1 ～

L7 层的速度分别为3 000 m /s , 3 200 m /s , 3 000

m /s , 3 200 m /s , 3 000 m /s , 3 200 m /s , 3 000 m /s ,

其中炮点位于高速层 ,图 5a和图 5b 分别为模型 4

的初至波射线路径和初至时距曲线。由图 5a 可以

看出 ,在震源所在的高速层 ,可以接收到直达波;并

且由于速度高低均匀交错分布 ,其他层位接收到的
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均为透射波 ,在此情况下 ,初至波的最小时间对应

相应的炮点位置 ,如图 5b 。

综上所述 ,即使在水平层状介质条件下 ,除了

震源点位于上下均为低速层的高速层中 ,在近炮点

可以接收到直达波或透射波外 ,在其他情况下 ,近

炮点接收到的初至波多数为折射波 。

3　近炮点井间地震记录初至不清晰

原因分析

　　根据地震波传播理论 ,在复杂介质条件下 ,以

不同路径传播的地震波可能同时到达同一接收点 ,

或到达同一接收点的时差很小 ,按照波的叠加原

理 ,接收点处的质点位移是每个地震波各自引起质

点振动的矢量和 。根据付氏变换理论 ,信号可以看

成是不同频率和相位的各个频率分量线性叠加之

和 ,利用单一频率来讨论问题不失一般性。

图 6　初至波与

续至波矢量合成

Fig. 6　Vector Sketch Map

of the First and the Second

Break Wave Vector

设到达同一接收点频

率为 ω的两列地震波 f 1 和

f 2分别为初至波信号和续

至波信号 , 如图 6 , f 1 =

A1cos(ωt 1 + φ1), f 2 =

A2cos(ωt 2 +φ2), 其中 A1

和 A2分别为初至波和续至

波的振幅 , ωt 1 +φ1 和 ωt 2

+φ2 分别为初至波和续至

波的相位。将振幅 A1 和 A2

分别看作方向为θ1 和θ2的

矢量 ,利用旋转矢量法可以

得到初至波和续至波叠加后在接收点引起质点振

动的振幅 A 和振动方向γ为

A = A
2
1 +A

2
2 +2A1 A2co s(θ2 - θ1)

γ= arc co s
A1 +A2co s(θ2 - θ1)

A
2
1 +A

2
2 +2A1 A2 co s(θ2 - θ1)

+θ1

A 在水平方向和垂直方向的分量U 和W 分别为

U =Asinγ

W =Acos γ

分析此关系式可知:

(1)根据井间地震观测的特点 ,一般情况下θ1

和θ2取值范围为(0 , π) ,则γ的取值范围为(0 , π) ,

A 的取值范围是(|A1 - A2|, |A1 +A2|) 。A随θ2

- θ1在(0 , π)之间的增大而减小 ,在 A1 =A2且θ2 -

θ1 趋近 π时 , A 趋近于零 。

(2)在 A1 和 A2 不为零的情况下 ,水平分量U

随着γ趋近 π/2而增大 ,U 在(0 , π)区间不会为零 ,

但在 A1 =A2且θ2 - θ1趋近π时 , A趋近于零;垂直

分量W 随着γ趋近π/2而减小 ,在γ=π/2时为零 。

(3)在只有初至波 f 1 的情况下 ,水平分量U =

A1sin θ1 在(0 , π)区间不为零 , 垂直分量 W =

A1cosθ1 在 γ=π/2时为零。

所以 ,从理论上讲 ,对于水平层状介质 ,近炮点

井间地震记录垂直分量上的初至波可能振幅很小

甚至为零 ,水平分量初至虽不会为零 ,但其幅度可

能很小甚至接近于零 。造成实际近炮点井间地震

记录初至不清晰的两种可能原因 ,一是初至波与续

至波到达时间相差很小 ,初至波为续至波所干扰 ,

造成初至波能量很小甚至为零 ,二是对于近炮点井

间地震记录 ,到达接收点初至波的射线传播方向与

垂直方向的夹角接近 π/2 ,初至波在垂直方向上的

投影很小 ,甚至为零。

图 7a和 7b 分别为对模型 2进行弹性波动方

程正演得到的垂直分量和水平分量的合成记录 ,从

图上明显可以看出 ,在垂直分量的记录上 ,近炮点

处的初至能量弱且不清晰 ,但在水平分量上 ,近炮

点处的初至清晰连贯 。

　　　a -垂直分量　　　　　　　　　b- 水平分量

　　图 7　由模型 2 得到的波动方程合成记录

Fig. 7　Synthesized Record of Model 2

by Wave Function Modeling

4　综合利用多分量数据拾取初至

井间地震勘探一般是多分量接收 ,在多数情况

下 ,近炮点垂直分量记录初至波能量很弱且不清

晰 。由于受井下检波器接收方向的影响 , H 1 和 H 2

两个水平分量记录的初至也是不清晰和不连贯的 ,

但是 ,通过对两个水平分量记录做极性调整和旋转

合成等处理 ,有可能在近炮点记录上得到清晰连贯

的初至或者增加能够准确拾取初至的道数。所以 ,

在拾取初至时 ,综合利用垂直分量和水平分量来拾
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图 8　实际井间地震资料

Fig. 8　Field record of cross well seismic

取初至 ,有可能部分解决或改善近炮点初至不清晰

的问题 。图 8a、图 8b和图 8c分别是某地采集的井

间地震记录的垂直分量 Z 和水平分量 H 1 及 H 2 。

图 8d是对 H 1 和 H 2 进行极性调整和旋转合成后

的水平分量记录 ,在该记录上 ,初至清晰连贯 ,可以

准确拾取。

5　结论

(1)正如李庆忠所说 , 在离炮点较近的井间地

震记录上 ,地震波场复杂 ,初至不易拾取。

(2)在井间地震记录上 ,最小的初至时间往往

不和相应的炮点位置相对应 ,而是向高速度层位偏

移 ,这一现象可以为井间地震资料解释提供指导。

(3)对于水平层状介质 ,近炮点井间地震记录

的初至波 ,无论垂直分量还是水平分量其振幅能量

都可能很小甚至为零 。

(4)近炮点井间地震记录初至不清晰的可能原

因 ,一是初至波与续至波到达时间相差太小 ,初至

波为续至波所干扰 ,二是到达接收点初至波的传播

射线方向与垂直方向的夹角接近 π/2 ,初至波在垂

直方向上的投影很小甚至为零。

(5)综合利用垂直分量和水平分量记录来拾取

初至 ,可以得到较好地初至或者增加能够拾取初至

的记录道数 。

文中实际井间地震数据由西安弘传科技有限

公司提供 ,在此表示感谢。
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