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基于最小二乘的时移地震高精度时间延迟校正
方法研究

智龙霄,吕晓春,梁　岳,刘文辉,张　硕,潘旭威

(华北水利水电大学地球科学与工程学院,河南郑州４５００４６)

摘要:时间延迟的估算与校正是时移地震中的关键问题之一,目前常用的拾取法、相关法、反演法等方法的精度仍然有待提高.

针对此问题,提出了一种基于最小二乘原理以及平滑约束和相位约束的时间延迟高精度校正方法.通过使参考地震道与校正之

后的地震道之间振幅差异的平方和最小构建关于时间延迟的目标函数,引入模型平滑项和相位约束项以改善反演效果,使用高

斯 牛顿法导出时间延迟的迭代反演方程.所提方法不仅可以实现时间延迟的高精度反演和校正,而且计算效率高,实际应用方

便.建立理论模型合成时移地震记录,测试了参数选取和储层厚度对校正结果的影响,并与泰勒展开法、动态时间规整法等反演

方法进行了对比,结果表明,基于最小二乘原理的时移地震高精度时间延迟校正方法能够实现时间延迟的高精度反演和校正.

实际地震资料时间延迟的反演和校正结果表明,该方法能够改善时移地震数据的重复性,有利于进一步的数据解释,证明了方法

的可行性和有效性.
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HighＧprecisiontimeＧshiftcorrectionbasedonleastsquaresin
timeＧlapseseismicmonitoring

ZHILongxiao,LVXiaochun,LIANGYue,LIU Wenhui,ZHANGShuo,PANXuwei

(CollegeofGeosciencesandEngineering,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou４５００４６,

China)

Abstract:TimeshiftsrefertotimeＧlapsedifferencesinthetwoＧwaytraveltimeofseismicwavesinareservoirandareoftenobＧ

servedintimeＧlapseseismicdata．Timeshiftsareprimarilycausedbyseismicdataacquisition,processing,andfluidvariationsreＧ
sultingfromoilandgasproductioninreservoirs．TheestimationandcorrectionoftimeshiftsarekeyproblemsintimeＧlapseseisＧ

micmonitoringandarerelatedtotheinterpretationoftimeＧlapseseismicdata．Commonlyusedcorrectionmethodsincludepicking,

windowedcorrelation,andmismatchminimization．However,theiraccuracyneedstobeimproved．Toaddressthisproblem,weproＧ

posedamethodforhighＧprecisiontimeＧshiftcorrectionwithsmoothingandphaseconstraintsbasedontheprincipleofleast
squares．First,theobjectivefunctionwithrespecttothetimeshiftswasconstructedbyminimizingthesumofsquaresoftheampliＧ
tudedifferencesbetweenthereferenceandcorrectedtraces．Next,modelsmoothingandphaseconstrainttermswereintroducedinＧ
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totheobjectivefunctiontoimprovetheinversionresults．Finally,theGaussＧNewtonalgorithmwasusedtoderiveaniterativeequaＧ
tionforestimatingthetimeshifts,whichhelpedrealizehighＧprecisioninversionandcorrectionoftimeshifts．ItalsohadhighcomＧ

putationalefficiencyandwaseasytoimplementinpracticalapplications．Atheoreticalmodelwasdevelopedtogeneratesynthetic
timeＧlapseseismicrecords．Atestwasconductedtodeterminetheinfluenceoftheparameterselectionandreservoirthicknesson
thecorrectionresults．Themethodwasalsocomparedwithothermismatchminimizationmethods,suchastheTaylorseriesexpanＧ
sionanddynamictimewarpingmethods．ThetestresultshaveshownthatthismethodcouldachievehighＧprecisionestimationand
correctionoftimeshifts．TimeＧlapsefieldseismicdatawereusedtoperformtheinversionandcorrectionoftimeshiftstoprovethe
feasibilityandeffectivenessofthemethod．TheresultshaveshownthatthismethodcouldimprovetherepeatabilityoftimeＧlapse
seismicdataandbenefitfurtherdatainterpretation．
Keywords:timeＧlapseseismicmonitoring,timeＧshiftestimation,timeＧshiftcorrection,leastsquares,constrainedinversion

　　时移地震(又称四维地震)技术主要应用于油气

田生产过程中或油藏开发的不同时期,需要重复进行

地震数据采集.不同时间的地震响应变化可以表征

油藏内流体性质的变化[１].应用特殊的时移地震处

理、反演等技术,可以得到油气开采引起的油气藏内

部弹性参数和储层参数的变化[２Ｇ５],从而监测油气边

界的变化和注入流体的移动,指导油气田开发井位的

合理布置,提高最终的采收率.该技术还可以用于二

氧化碳地质封存的安全性评价和泄漏监测,监测地下

二氧化碳的赋存状态和分布变化[６Ｇ８],服务于国家的

碳达峰和碳中和目标.
时间延迟估算与校正是时移地震中的关键问题

之一,时间延迟指的是储层内部地震波的双程旅行时

在时移前、后的变化[９],可以为正延迟,也可以为负延

迟.引起时间延迟的因素较多,其中采集环境、采集

方法和采集参数等的变化会引起与采集相关的时间

延迟;地震数据处理方法、处理参数、处理流程等的差

异也会引起与处理相关的时间延迟;由油气开采导致

的储层流体变化会引起与生产相关的时间延迟[１０].
时间延迟的存在,使得时移前、后储层内部相同时间

采样点处的地震记录,反映的并不是相同深度位置的

信息,因此需要对时间延迟进行校正以改善时移振幅

响应.对时移地震数据进行归一化处理可以消除两

次地震数据之间储层动态变化以外的其它差异[１１],
虽然与采集、处理相关的时间延迟被校正了,但是与

生产相关的时间延迟仍然存在;而且还可能存在与采

集、处理相关的时间延迟校正不完全的现象,因此在

时移地震解释中需要考虑时间延迟的影响因素.例

如时移 AVO(振幅随炮检距变化)反演和时移阻抗

反演,时间延迟会使得时移前、后同一时间位置处的

地震记录同相轴不匹配,从而对反演结果的准确性产

生影响.如果不考虑采集、处理因素的影响,时间延

迟主要是由储层厚度、速度的变化引起,因此时间延

迟还可以用于解释储层变化[１２Ｇ１４].
时间延迟校正一般是选取一个时间的记录作为

参考道,另一个时间的记录作为校正道,首先求得两

个记录之间的时间延迟,然后使用插值的方法得到校

正之后的记录.目前时间延迟校正方法主要分为拾

取法、相关法和反演法三类[１５].拾取法分为手动同

相轴拾取和自动拾取,例如最大振幅拾取,此类方法

的优点是稳定性和准确性较好,但是需要大量的人机

交互,人工成本高且耗时多.
相关法中最常见的为窗口互相关,通过计算两个

信号之间的互相关函数并进行希尔伯特变换,可以得

到两个信号之间的时间延迟.ZOU等[１０]针对海上拖

缆采集的四维地震数据,分别使用互相关法和方差算

法进行了时间延迟校正研究;DONNO等[１６]提出了基

于交互信息和基于信号包络的时间延迟和空间位移估

算方法;TOMAR等[１７]使用相位相关的方法估算时间

延迟.相关法理论简单且使用方便,但是窗口的选择

较为重要,如果时间延迟变化较为剧烈,需要选择较窄

的时间窗口,但是结果的稳定性会降低;如果通过加大

窗口来提高稳定性,则结果的准确性会降低.
反演法通过使校正之后的记录与参考记录之间

的差异最小构建关于时间延迟的目标函数,对目标函

数极小点处的时间延迟进行求取,例如最小二乘反

演.NAEINI等[１８]使用最小二乘反演算法,通过一

阶泰勒展开公式将非线性问题线性化,推导了时间延

迟的拉格朗日 泰勒解;HALE[１９]和 VENSTAD[１５]

发展了基于动态时间规整(Dynamictimewarping,

DTW)算法的时间延迟估算方法,将最小化问题离散

求解;LI等[２０]在动态时间规整算法中分别使用地震

记录的一阶时间导数和希尔伯特变换得到的瞬时相

位进行相位约束;SCHIØTT[２１]基于最小二乘原理,
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在目标函数中使用一阶、二阶导数算子对时间延迟进

行约束.反演法可以实现时间延迟的自动校正,并且

在时移地震分析中的准确性较好,但是由于目标函数

是非线性的,反演中可能会存在不稳定、陷入局部极

小值等问题.
时间延迟的估算与校正除了可以用于时移地震

外,在剩余时差校正[２２Ｇ２３]、PP波和 PS波校准[２４Ｇ２５]、
井震匹配[２６]、道集优化[２７]等方面也发挥着作用.虽

然时间延迟校正的方法较多,但是其精度仍然有待提

高.本文基于最小二乘原理,通过使参考地震道与校

正之后地震道之间振幅差异的平方和最小构建关于

时间延迟的目标函数;在目标函数中引入模型平滑项

和相位约束项,使反演结果更加稳定、准确;使用高

斯 牛顿法导出时间延迟的迭代反演方程,计算效率

高,实际应用方便.最后,分别使用理论模型数据和

实际地震资料进行测试,以验证方法的准确性、可行

性和有效性.

１　方法原理

１．１　方程推导

本文基于最小二乘原理,通过使参考地震道与校

正之后地震道之间振幅差异的平方和最小构建目标

函数,使用反演的方法求取时间延迟.为了便于推

导,将参考地震道、需校正地震道、时间延迟等表示为

矢量的形式,建立关于时间延迟的目标函数如下:

φ(τ)＝‖s１(t)－s２(t－τ)‖２ (１)

其中,符号‖􀅰‖表示取二范数,s１(t)表示参考地震

道,t表示时间,τ 表示两个地震道之间的时间延迟,

s２(t－τ)表示校正之后的地震道,φ(τ)表示关于τ的

目标函数.为了使反演更加稳定、准确,在目标函数

中同时添加模型平滑项和相位约束项,即:

φ(τ)＝‖s１(t)－s２(t－τ)‖２＋α２‖Lτ‖２＋

β２‖s′１(t)－s′２(t－τ)‖２ (２)

式中:α２ ‖Lτ‖２ 为模型平滑项,α２ 表示该项的权重

系数,L 表示平滑算子,可以取一阶或者二阶导数算

子[２１],该约束项的意义是通过使相邻采样点处的时间

延迟不发生突变从而稳定反演过程;β２‖s′１(t)－s′２(t
－τ)‖２ 为相位约束项,β２ 表示该项的权重系数,符
号“′”表示对时间求导,使用地震道的一阶时间导数

作为相位约束[２０],在该项的约束下,校正之后的地震

道与参考地震道之间不仅振幅差异最小,而且振幅的

一阶时间导数差异也最小,两者的波形能够拟合得更

好.
关于权重系数α２ 和β２ 的选取,并没有一种确定

的计算方法,本文采用试凑法,通过选取不同的值进行

反演对比,从而优选出最合适的取值,基本步骤如下:

１)估 计 目 标 函 数 ‖s１ (t)－s２ (t－τ)‖２、

‖Lτ‖２、‖s′１(t)－s′２(t－τ)‖２３项的大小尺度;

２)选取合适的α２ 和β２,使‖s１(t)－s２(t－
τ)‖２、α２‖Lτ‖２、β２‖s′１(t)－s′２(t－τ)‖２３项尽

量处于同一个大小尺度;

３)β２ 的取值保持不变,增大或者减小α２ 的取

值,通过评价反演结果的优劣确定α２ 的最优取值;

４)α２ 的取值保持不变,增大或者减小β２ 的取

值,通过评价反演结果的优劣确定β２ 的最优取值.
关于平滑算子L 的选取,本文采用一阶导数算

子,使用一阶向前差分近似代替一阶导数,可得L 的

表达式如下:

L＝

－１ １ ０ ０ 􀆺 ０

０ －１ １ ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮

０ 􀆺 ０ －１ １ ０

０ 􀆺 ０ ０ －１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(３)

　　在离散的情况下,当时间采样间隔较小时,使用

Ls１(t)近似表示s１(t)的一阶时间导数,使用L􀅰

s２(t－τ)近似表示s２(t－τ)的一阶时间导数,则目标

函数的最终表达式为:

φ(τ)＝‖s１(t)－s２(t－τ)‖２＋α２‖Lτ‖２＋

β２‖Ls１(t)－Ls２(t－τ)‖２ (４)

　　目标函数(４)式表示一个非线性反演问题,使用

高斯 牛顿法对时间延迟τ 进行求解.首先,计算目

标函数φ(τ)关于τ 的一阶导数,得到目标函数的梯

度:

Δ

φ(τ)＝２
∂s２(t－τ)

∂τ
é

ë
êê

ù

û
úú

T

[s２(t－τ)－s１(t)]＋

２α２LTLτ＋２β２ ∂s２(t－τ)
∂τ

é

ë
êê

ù

û
úú

T

LTL[s２(t－τ)－

s１(t)] (５)
然后,计算目标函数φ(τ)关于τ的二阶导数,即海森

矩阵.根据(５)式计算

Δ

φ(τ)关于τ 的一阶导数,并
忽略其中的高阶导数项,得到目标函数的海森矩阵:
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Δ

２φ(τ)＝２
∂s２(t－τ)

∂τ
é

ë
êê

ù

û
úú

T ∂s２(t－τ)
∂τ

é

ë
êê

ù

û
úú＋２α２LT􀅰

L＋２β２ ∂s２(t－τ)
∂τ

é

ë
êê

ù

û
úú

T

LTL ∂s２(t－τ)
∂τ

é

ë
êê

ù

û
úú (６)

假设给定初始模型τ(０),将其分别代入(５)式和(６)
式,得到目标函数在τ(０)处的梯度

Δ

φ(τ(０))和海森矩

阵

Δ

２φ(τ(０)),根据高斯 牛顿法可得时间延迟τ的计

算方程如下:

τ＝τ(０)－

Δ

２φ(τ(０))[ ] －１

Δ

φ(τ(０)) (７)

　　根据(７)式由初始模型τ(０)经过一次计算得到的

τ并不准确,该过程需要反复迭代以提高τ 的精度,
得到满足精度要求的τ之后即可进行校正,基本步骤

如下:

１)给定反演中时间延迟的初始模型τ(０),一般可

取为零向量;

２)将初始模型τ(０)分别代入(５)式和(６)式,计算

得到目标函数在τ(０)处的梯度

Δ

φ(τ(０))和海森矩阵

Δ

２φ(τ(０));

３)使用初始模型τ(０)和步骤２)的结果,根据(７)
式计算得到时间延迟τ;

４)判断τ与τ(０)之间的差异是否足够小或者是

否达到设定的最大迭代次数,如果是,则此时的τ 即

为最终反演结果,否则,令τ(０)＝τ,返回步骤２)再次

进行计算;

５)得到最终的时间延迟τ 之后,通过插值计算

得到s２(t－τ),即为监测测量地震记录的时间延迟

校正结果.

１．２　导数计算

梯度方程(５)式和海森矩阵方程(６)式中涉及到

导数∂s２(t－τ)/∂τ的计算,令x＝t－τ,可得:

∂s２(t－τ)
∂τ ＝

∂s２(x)
∂x

∂x
∂τ＝－

∂s２(x)
∂x

(８)

假设采样点数为n,s２(x)＝[s１,s２,􀆺,sn]T,x＝
[x１,x２,􀆺,xn]T,则∂s２(t－τ)/∂τ可以通过(９)式进

行计算:

∂s２(t－τ)
∂τ ＝－

∂s１

∂x１

∂s１

∂x２
􀆺 ∂s１

∂xn

∂s２

∂x１

∂s２

∂x２
􀆺 ∂s２

∂xn

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∂sn

∂x１

∂sn

∂x２
􀆺 ∂sn

∂xn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(９)

采用一阶中心差分的方法近似计算(９)式中矩阵的各

个元素,以∂si/∂xj(i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,n)为
例,其计算公式为:

∂si

∂xj
＝[si(x１,x２,􀆺,xj ＋Δx,􀆺,xn)－

si(x１,x２,􀆺,xj －Δx,􀆺,xn)]/２Δx (１０)
其中,Δx 为足够小的时间间隔.

２　理论模型测试

２．１　基于Gassmann方程的流体替换与时移叠前记

录合成

　　建立如图１所示的层状速度模型,该模型为基础

测量的纵波速度模型.假设图中椭圆部分为砂岩储

层,储层岩石由固体基质和孔隙流体组成,其中固体

基质包括石英和粘土,孔隙流体包括油和水.
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图１　基础测量的纵波速度模型

基于 Gassmann方程的流体替换步骤如下:

１)使 用 VoigtＧReussＧHill 模 型[２８]、Wood 方

程[２９]、XuＧWhite模型[３０]、Gassmann方程[３１]等岩石

物理模型,建立弹性参数(纵波速度、横波速度、密度)
与储层参数(孔隙度、泥质含量、含水饱和度)之间的

关系;

２)给定初始状态储层的孔隙度、泥质含量和含

水饱和度,根据岩石物理模型计算得到初始状态储层

的纵波速度、横波速度和密度;

３)模拟油藏的注水开采,增大储层的含水饱和

度;

４)使用新的储层参数,根据岩石物理模型计算

得到新的纵波速度、横波速度和密度.
假设粘土、石英、水和油的密度及模量参数使用

表１所示的经验数值[３２],砂岩和泥岩的孔隙扁率分
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别取０．１７２和０．０２７[３３].图１中储层的孔隙度、泥质

含量和含水饱和度分别为０．２０,０．２５和０．４８,纵波速

度、横 波 速 度 和 密 度 分 别 为 ３２００m/s,１８４６m/s,

２􀆰２３０g/cm３;假设经过注水开采,储层的含水饱和度

增长为０．７８,根据岩石物理模型计算得到新的纵波速

度、横波速度和密度分别为３３１１m/s,１８６３m/s和

２􀆰２３８g/cm３.
使用主频为３０Hz的雷克子波,通过褶积模型合

成叠前CMP(共中心点)道集记录.以图１中５００m
位置处的单道模型为例,弹性参数的时移变化以及合

成的时移地震记录如图２所示.图２a为纵波速度、
横波速度、密度的时移变化模型;图２b为对应的时移

　　　　

表１　粘土、石英、水和油的密度、模量的经验数值

岩石组分 密度/(g􀅰cm－３) 体积模量/
GPa

剪切模量/
GPa

粘土 ２．４０ ２１．００ ７

石英 ２．６０ ３６．００ ４２

水 １．０２ ２．５０ ０

油 ０．８８ １．１５ ０

地震叠前角道集记录.可以看到,在储层及其以下位

置,基础测量与监测测量记录之间在时间上存在一定

的错位,如果用该数据进行后续的时移 AVO反演或
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图２　时移变化模型和记录

a纵波速度、横波速度、密度的时移变化模型;b时移地震角道集记录
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者解释则会产生较大的误差.
为了更加清楚地展示时间延迟的影响,取０入射

角、０．２５~０．６０s范围内的时移地震记录及其差异来

进行分析,如图３所示.图３a表示基础测量与监测

测量的地震记录.可以看到,储层注水开采引起的纵

波速度增大,导致基础测量与监测测量中同一时间位

置处的记录反映的并不是同一深度位置处的信息,两

者之间存在一定的时间差.图３b对比了监测测量记

录减去基础测量记录所得的时移地震记录差异与理

想的时移地震记录差异.可以看到,由于时间延迟的

存在,时移地震记录差异的相位、振幅均发生了改变,
如图中①号黑色椭圆所示;而且还产生了虚假的异

常,如图中②号黑色椭圆所示.该位置处不应该存在

时移地震记录变化响应.
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图３　０入射角对应的时移地震记录及其差异

a时移地震记录;b时移地震记录差异

２．２　基于平滑约束和相位约束的最小二乘反演法

使用基于平滑约束和相位约束的最小二乘法对

图３a所示的时移地震记录进行时间延迟反演和校

正,结果如图４所示.图４a表示反演所得的时间延

迟,由储层速度变化引起的基础测量与监测测量之间

的最大时间延迟接近２ms;图４b显示了时间延迟校

正之后的监测测量记录与校正之前的基础测量、监测

测量记录对比,可以看到,校正后的监测测量记录与

基础测量记录拟合得更好,时间延迟问题得到了明显

的改善;图４c显示了时间延迟校正之后与原始的及

理想的时移地震记录差异,可以看到,校正之后的结

果与理想结果基本重合,没有明显的波形变化和虚假

异常产生.
从相关系数和振幅误差两个方面评价时间延迟

校正效果.分别计算原始的和校正后的监测测量记

录与理想的监测测量记录之间的相关系数和平均振

幅误差,如表２所示.可以看到,校正后的相关系数

更高,平均振幅误差更小,更接近于理想结果.

２．３　计算参数对时间延迟校正效果的影响

时间延迟反演是一个非线性、不适定问题.为了

使反演结果更加稳定、准确,在目标函数中添加了模

型平滑项和相位约束项,分别通过系数α２ 和β２ 控制

其所占的权重.下面测试α２ 和β２ 取值对时间延迟

校正效果的影响.

１)α２＝０,β２＝０,时间延迟校正结果如图５所

示.此时在不添加模型平滑项和相位约束项的情况

下该问题的解很不稳定,病态问题严重.

２)α２＝０．０１,β２＝０,时间延迟校正结果如图６所

示.此时仅添加了模型平滑项,反演较为稳定,直观

上看校正效果较好;校正后的监测测量记录与理想结

果之间的相关系数和平均振幅误差分别为０．９９９７和

２．７２×１０－４,效果不如同时施加平滑约束和相位约束

的情况.

３)α２＝０,β２＝１００,时间延迟校正结果如图７所
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示.此时仅添加了相位约束项,该反演仍然存在病态

问题,结果很不稳定.
分析以上反演结果,模型平滑项通过使相邻采样

　　　　

点处的时间延迟不发生突变从而稳定反演过程,可以

提供正则化约束,对于反演来说是必要的;相位约束

项不仅使校正之后的地震道与参考地震道之间振幅
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图４　时间延迟校正结果

a时间延迟;b时移地震记录;c时移地震记录差异

表２　时间延迟校正前、后的相关系数和平均振幅误差对比

评价方法 原始的监测测量记录与理想的监测测量记录 校正后的监测测量记录与理想的监测测量记录

相关系数 ０．９７８３ ０．９９９９

平均振幅误差 ２．３０×１０－３ １．３８×１０－４
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图５　α２＝０,β２＝０时的时间延迟校正结果
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图６　α２＝０．０１,β２＝０时的时间延迟校正结果
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图７　α２＝０,β２＝１００时的时间延迟校正结果

差异最小,而且振幅的一阶时间导数差异也最小,两者

的波形能够拟合得更好,可以进一步改善反演效果.

２．４　储层厚度对时间延迟校正效果的影响

本节选取不同位置处的单道模型,测试储层厚度

　　　　

对时间延迟校正效果的影响.

１)储层厚度很小,没有明显的时间延迟.取

１９８m位置处的单道模型,如图８所示,其中图８a为

纵波速度、横波速度、密度的时移变化模型,图８b为
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图８　１９８m 位置处的时移变化模型和记录

a纵波速度、横波速度、密度的时移变化模型;b０入射角对应的时移地震记录
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０入射角对应的时移地震记录.该情况下不需要进

行时间延迟校正.
　　２)储层厚度较小,能够看到轻微的时间延迟.取

２００m位置处的单道模型,如图９所示.其中,图９a
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图９　２００m 位置处的时移变化模型和时间延迟校正结果

a纵波速度、横波速度、密度的时移变化模型;b反演得到的时间延迟;c０入射角对应的时移地震记录
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为纵波速度、横波速度、密度的时移变化模型;图９b
为反演所得的时间延迟;图９c为０入射角处校正后

的时移地震记录.虽然该情况下的时间延迟较小,已
经小于地震资料的采样间隔了,但是使用本文方法仍

然能够较好地反演得到时间延迟并对其进行校正.

２．５　不同时间延迟校正方法的对比分析

为了验证本文基于平滑约束和相位约束的最小

二乘法的优势,将其与泰勒展开法[１８]、动态时间规整

法[１５]进行对比,它们同属于反演法.不同方法的时

间延迟校正结果如图１０所示.其中,图１０a、图１０b、
图１０c分别表示不同方法所得的时间延迟、监测测量

记录和振幅误差.可以看到,３种方法所得的最大时

间延迟较为一致,约为２ms,差别主要体现在时间延

迟从０~２ms的变化过程中;将校正后的监测测量记

录与理想的监测测量记录进行对比,直观上可以看到

本文方法的结果与理想结果更为接近,误差更小.

0.300.25 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

3×10-3

2×10-3

1×10-3

0

-1×10-3

�
K
�
E
F
�/ 

s

t / s

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

�
�

t / s

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

�
�
A
�

t / s

0.010

0.005

0

-0.005

-0.010

c

b

a

���"
"���"
���K>�"

)�4�
���"
"���"
���K>�"

���"
"���"
���K>�"

图１０　不同方法的时间延迟校正结果

a时间延迟;b校正后的监测测量记录;c校正后监测测量记录的振幅误差
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　　分别从相关系数和平均振幅误差两个方面定量

评价３种方法的校正效果.原始的监测测量记录与

理想的监测测量记录之间的相关系数和平均振幅误

差分别为０．９７８３和２．３０×１０－３,不同方法校正后的

监测测量记录与理想的监测测量记录之间的相关系

数和平均振幅误差如表３所示.由表３可见,本文方

法所得结果的相关系数最高,平均振幅误差最小,校
正效果最好.

表３　不同方法校正后的相关系数和平均振幅误差

时间延迟校正方法 相关系数 平均振幅误差

本文方法 ０．９９９９ １．３８×１０－４

泰勒展开法 ０．９９９５ ３．７９×１０－４

动态时间规整法 ０．９９７０ ６．０４×１０－４

３　实际数据应用

地震资料的可重复性是时移地震监测中的关键,
然而在实际情况中,很难保证不同批次采集的地震资

料具有较高的一致性或可重复性[３４Ｇ３５].归一化处理

和时间延迟校正处理的目的是提高时移地震数据的

重复性,通常使用归一化的均方根(normalizedroot
meansquare,NRMS)振幅参数对时移数据的重复性

进行度量.假设在时窗范围t１~t２ 内的两个地震道

分别为at 和bt,它们之间归一化的均方根振幅以百

分数的形式表示为[３６Ｇ３７]:

NRMS＝
２００×RMS(at－bt)
RMS(at)＋RMS(bt)

％

RMS(xt)＝
∑
t２

t＝t１

(xt)２

N

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１１)

其中,xt 表示地震记录,N 表示时间范围t１~t２ 内的

采样点数.NRMS的取值范围为０~２００％,其中,

０~２０％表示时移数据的重复性较好;２０％~５０％表

示中等;５０％~１３０％表示较差;１３０％~２００％则可以

认为两道记录呈负相关[３７].例如,KOSTER等[３８]计

算某油田水驱油时移地震数据的 NRMS值为３５％;

DANAEI等[３９]计算某油田时移地震数据的 NRMS
值接近２０％;SMITH 等[４０]计算高分辨率三维海上

采集系统得到的时移地震数据的 NRMS 值低于

１０％.
本文所使用的实际数据为某陆上油田的时移地

震资料.该油田在经过一段时间的注水开采之后进

行了新的三维地震勘探.对该工区的时移地震数据

先后进行面元一致性处理与互均衡处理,取其中一个

CMP点,其时移地震角道集记录如图１１所示.其

中,图１１a、图１１b和图１１c分别表示基础测量、监测

测量和二者差异的角道集记录.根据(１１)式计算图

１１中各入射角所对应的基础测量与监测测量记录之

间 的 NRMS 值,最 小 值 为 ５４．０３％,最 大 值 为

１０８􀆰０７％,平均值为７３．５７％,数据的重复性仍然有待

提高.
将基础测量的地震记录作为参考道,对监测测量

的地震记录进行时间延迟校正.使用图１１所示的时

移地震角道集记录,０入射角对应的时间延迟校正结

果如图１２所示,３０°入射角对应的时间延迟校正结果

如图１３所示.可以看到,校正后的监测测量记录与基

础测量记录拟合得更好.图１２中时移地震记录的

NRMS值在校正之前为９８．５１％,校正之后减小为

３３􀆰１０％;图１３中时移地震记录的 NRMS值在校正之

前为１０８．０７％,校正之后减小为４５．８７％.经过时间延

迟校正,时移地震数据的重复性有了很大的改善.
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图１１　时移地震角道集记录

a基础测量记录;b监测测量记录;c时移地震记录差异
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图１２　０入射角对应的时移地震记录的时间延迟校正结果

a时间延迟;b时移地震记录
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图１３　３０°入射角对应的时移地震记录的时间延迟校正结果

a时间延迟;b时移地震记录

　　时间延迟校正之后的时移地震角道集记录如

图１４所示.其中,图１４a、图１４b、图１４c分别表示基

础测量记录、监测测量记录和时移地震记录差异.
图１４c红框中的同相轴表示时移振幅变化响应,也是

储层参数发生变化的位置,与图１１c相比更加容易分

辨,并且经过时间延迟校正能够更加准确地反映储层

的时移变化.
时间延迟校正前、后的时移地震数据 NRMS值

如图１５所示.经过时间延迟校正,时移地震数据的

平均 NRMS值从７３．５７％减小为４３．１６％,时移数据

的重复性从较差改善为中等,有利于进一步开展时移

地震数据解释.
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图１４　时间延迟校正之后的时移地震角道集记录

a基础测量记录;b监测测量记录;c时移地震记录差异
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图１５　时间延迟校正前、后的时移地震数据 NRMS值

４　结论

常规的拾取法、相关法、反演法等时间延迟校正

方法的精度仍然有待提高,针对此问题,本文提出了

一种基于最小二乘原理以及平滑约束和相位约束的

时间延迟高精度校正方法,得到以下结论:

１)经过时间延迟校正的理论模型数据测试、影
响因素分析、不同方法对比,本文方法能够实现时间

延迟的高精度反演和校正;

２)经过实际数据应用,本文方法能够改善时移

地震数据的重复性,有利于进一步的数据解释,证明

了方法的可行性和有效性.
但是,本文方法使用了一些近似,例如相位约束

项中使用相邻两个采样点之间地震振幅的差值近似

代替一阶时间导数,高斯 牛顿法中忽略了海森矩阵

中的高阶导数项,计算迭代反演方程中导数的时候采

用了一阶中心差分近似,这些近似虽然减小了方法的

复杂性,提高了计算效率,有利于实际生产应用,但是

可能会对反演结果的精度产生一定的影响.因此,后
续需要进一步深入研究这些近似条件对反演的影响,
并对此进行改进和优化.
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