
广角反射波场特征研究及正演模拟分析
王  志，  贺振华，  黄德济，  王熙明，  杜正聪

成都理工大学

摘  要  本文主要讨论了广角反射波场特征及影响广角反射波波形识别的几个主要因素，通过高斯射线正演模拟分

析，以及对实际广角反射资料(WAR)进一步处理与研究，得到了一些十分有意义的结论，这些结论可以作为一些特殊

地质构造地区进行广角反射地震勘探的理论依据。
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Abstract  This paper focuses on discussing the wave-field features of wide-angle reflection (WAR) and several main factors on dis-

tinguishing the wave types of wide-angel reflection. By analyzing of Gausse Ray forward reflection modeling and processing on real

seismic data of wide-angle reflection, some important conclusions, which provides very important theories basis for geophysics explo-

ration in some special construction areas, have been obtained.
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O  引    言

    在地震勘探数据处理中，低信噪比资料会严重

影响处理结果．影响最终地震剖面信噪比的因素很
多，如地表静校正，各种规则干扰和不规则干扰，以

及速度不准确等．人们在提高地震资料信噪比方面

作了很多工作，也取得了一定效果，但仍不十分理
想．随着地震道的不断增加，即炮检距的不断增大，

可以接收到一种特殊的波——广角反射波（如图1

所示）．一般接收到广角反射应满足以下几个条件：
(1)入射角应该大于临界角；(2)炮检距大于目的层

埋深的一半以上；并且炮检距应大于折射盲区的宽
度，图1是一张野外实际单炮地震记录资料（该记录

排列长度为20 km，480道接收，道间距为50 m，为了

显示方便，该记录已经进行了抽道处理）．从记录上
可以清楚的看到穿过初至区以外的反射波，这是由

于广角反射产生的反射波．在地震勘探数据采集与

处理时得到的反射波数据一般是在小于临界角的范

围内进行，这是因为当入射角大于临界角时，入射波

与反射波的相位存在差异，并且有些反射系数也成
为复数，因而给地震资料的处理带来了困难，但广角

反射条件下的地震记录的信噪比较高，可以获得质

量较好的地震剖面，因而广角反射波勘探方法可以

作为一种有效的地震勘探方法．

1  广角反射波场特征分析

    广角反射波具有三个显著特点：(1)振幅能量较

非广角反射波的能量强；(2) -般出现在直达波以
外，炮检距很大，但仍为双曲线同相轴的一部分；(3)

频率较非广角反射波稍微低，在广角反射方式下，影

响广角反射波场特征的因素有很多，但主要有直达

波，折射波以及AVO效应等，下面分别就以上三种
影响因素进行讨论．

1.1 直达波
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    直达波是指地震波未经过反射而直接从激发点

达到接收点所形成的波，接收点离激发点越近，则越
容易接收到直达波的信息，接收点离开激发点越远

则越难接收到直达波的信息，因此在地震记录上，直

达波形成初至记录，在炮检距较小时，直达波比反射
波首先到达接收点．但是当炮检距较大时，直达波的

传播时间可能比反射波长．因而在发生广角反射时，

反射波同相轴将会与直达波相交，通常情况，在直达
波以内，各种规则干扰较为严重，但在直达波以外，

规则干扰较弱，有效波的信噪比较高（如图1所示），

因此采用广角反射方式采集地震数据通常是直达波

以外的反射信息．

    图2是通过射线正演模拟直达波的记录，从图

2中可以看出，直达波的时间距离曲线一般呈现直

线状，并且通常与广角反射波相交，广角反射波是指
出现在直达波以外的地震反射波．

1.2 折射一反射波

    在地震勘探的野外数据采集过程中，当排列长

度较短时，采集到的数据受折射波干扰并不严重，但

是当排列长度增加时，并且界面在垂直方向的性质
变换也较大时，很容易产生超临界反射（既广角反

射），同时也容易产生浅层折射波（首波，当 K>

K一，时）．由于折射界面形成的条件比反射波苛刻，

通常折射界面比反射界面要少，但当采用广角反射

的方式来采集数据时，由于排列长度很大（或偏移距

较大），这时候很容易满足超临界反射的条件，同时

也容易满足产生折射波的条件，也就是说容易接收

到折射波，因此，在采用广角反射时，折射波对反射

波的影响是最主要的，研究有关的折射波运动学特

征，是研究广角反射的主要内容，同时也是广角反射
方式下进行波形识别的关键所在．

    对于一个水平界面来说，浅层反射一折射一反

射波的时距曲线方程可以表示为

f{‘’=而I 1／Vi√j 2̂+(dx)2+1／Vi+l(di)  .

    (1)

其中后表示反射一折射一反射波的次数；Vi为第Z

层地层速度；̂ 为反射界面的深度；dx为产生临界

    图1 实际地震资料单炮记录

Fig.l   The real seismic data of one shot gather

    图2 正演模拟直达波

Fig.2  The direct-wave of forward modeling

    图3  正演模拟折射一反射波

Fig.3  The refraction wave of forward modeling



角时的偏移距；i为第i接收道到第一道之间的距

离；也为道间距．Vi+l为第i+l层地层速度．通过正
演模拟分析，得到如图3所示地震记录，

    从图3中可以看出，一次折射一反射一折射波

的同相轴随着炮检距的增大，浅层一次折射一反射

一折射波通常与反射波同层反射波同相轴相切，切

点为折射波起点（临界点），但与相邻地层反射波同
相轴相交，并且一般出现在直达波以外．二次折射一

反射一折射波的性质一次折射一反射一折射波相

似，只是到达的时间几乎增加了一倍．在广角反射方

式下，浅层折射波是影响地震数据的重要因素，怎样

    在介质弹性参数 A、岸、盯确定的情况下，对不同

参数( v．／vp，)的反射 p波和反射 s波的振幅与入射
角的关系研究发现（如图4），反射 p波的振幅在小

于临界角时，随着入射角的增加逐渐减小，将要接近

临界角时达到最小，入射角等于临界角时急剧增加

到最大值，超过临界角时又开始下降，但超临界后的

反射波振幅值比临界角内的振幅值大得多，因此，只

有采用广角反射才能接收远道的反射波能量；对于

入射 s波而言，反射波的振幅随入射角的变化与

vp．／vp：的变化关系较大，当 vp，／Vp2的比值较大时

（如图4中 vp．／Vp2= 0.6和0.8），反射波振幅在达到
临界 角是接 近为零，超 过 临界 角 时又增大；当

vp．／vp：的比值较小时(如图4中 vp，／vp，=0.4和0．

5)，反射波振幅出现两个极小值和三个极大值，其中

第一个极小值出现在入射角等于临界角时，因此，采

用横波勘探时可以考虑以上因素的影响．

有效的识别广角反射方式下的折射波和反射波是广

角反射研究的重要内容．
1.3 AVO效应

    广角反射是指超过临界角时的反射，炮检距比

较大，人们通常认为，随着炮检距的增大，由于球面

扩散、地层吸收等因素的影响，反射波能量衰减得十

分厉害，但是，当充分考虑超临界后 AVO效应的影
响，在远道接收到的反射信息并非比临界角以内的

弱，因此，在采用广角反射采集地震数据时，应该充

分考虑各种因素的影响，否则，将达不到预期的目
的．

2 正演模拟分析

    基于能量分配的大炮检距二维高斯射线正演是

以高斯射线束理论为根据，不仅考虑了各种波在界

面上的能量分配关系，而且考虑了广角反射方式下

    图4 入射角变化与反射系数之间的关系

    (a)反射纵波，(b)反射横波

Fig.4  The reflection coefficient changing with the angle

    (a) P-wave reflection  (b) S-wave reflection

    图5 正演速度模型

Fig.5  The velocity model of forward modeling



射线的运动学、动力学追踪的问题．对于广角反射方

式下反射波能量随炮检距变化关系（AVO效应），地
层对地震波的吸收以及地震波在传播过程中的发散

现象（球面扩散）等作了较为深入的研究，因此，大炮

检距二维高斯射线正演是进行广角反射正演模拟分

析的一种有效手段，

    图6 正演模拟记录

    Fig.6  The image of forward modeling

    图7 实际地震单炮记录

Fig.7  The real seismic data of one shot gather



2.1 模型正演分析

    通过对广角反射的波场特征几个方面的讨论，
下面以一个地质模型为例，进行模型正演分析．

    图5是一个地质速度模型，图6是该模型的理

想正演模拟记录(为了显示图形的方便，取50道接
收，道间距为400 m).图6(a)没有考虑各种干扰波．

图6(b)是图5所示地质模型的正演模拟记录，考虑

了干扰波的影响，

    由图6(a)和图6(b)可以看出，在不考虑干扰波

时，正演模拟的地震记录质量较好，各层反射波的同
相轴都非常清楚，并且很容易识别．但是这与实际情

况不相符合，当考虑干扰波的影响时，浅层多次波以

及反射一折射一反射波对反射波的影响非常大，从

图6(b)可以看出，在超临界角后，反射波同相轴变
得不连续，这是因为当超临界角时，反射波相位随入

射角增大而发生变化，与此相比，折射波的同相轴却

非常连续，这一显著特点是识别广角反射方式下的
反射波与折射波同相轴的一个重要标志，而绕射波

的同相轴的曲率比同一反射界面的反射波同相轴

大，但到达时间要小．
2.2  实际资料的正演模拟分析

    广角反射观测方式下影响野外采集地震数据因

素很多，研究和分析这些因素有助于野外采集和室

内处理数据时扬长避短，提高叠加剖面质量，通过高

斯射线正演的方法进行模拟分析，再与实际资料相
结合，可以为下一步的资料处理及解释提供理论依
据．

    在正演模拟分析中，面波、直达波、绕射波、浅层

反射一折射一反射波和多次波等干扰波对地震记录
的影响非常大，搞清楚上述几种波的运动学和动力

学特征，对于野外实际地震资料的波形识别十分必

要，

    图8 正演模拟地震单炮记录

Fig.8   The seismic data of one shot gather by forward modeling



    在广角反射观测方式下，在超临界角时反射波

的能量显著增加，在初至以外的反射波的同相轴变

得不连续，而折射波是连续的，这一特点是识别广角
反射观测方式下反射波与折射波的重要标志．图7

是某地区实际单炮记录，采用480道接收，道间距

为50m，排列长度为24 km，因而满足广角反射的条
件．为了显示图形的方便，对地震数据进行了抽道处

理(显示道距为 100 m)，并且切掉了后60道，从图7

可以看出，在近道接收段，由于受到各种规则干扰波

（井口干扰、直达波、浅层折射波以及面波等）的影

响，很难追踪出反射同相轴，这样一来就给地震数据
处理带来了困难，但是，在远道接收段，可以看到一

些连续的同相轴，信噪比也比较高．因而对于一些复

杂地质构造的地区来说，采用广角反射的方式采集

数据，可以提高地震数据的质量．但如何识别广角反
射方式下所接收到的广角反射波和折射波成为关键

性问题，为此提出了通过正演模拟分析以及对广角

反射方式下反射波与折射波的波场特征分析进行波
形特征识别．

    图8是通过正演模拟后的地震记录，在模拟过
程中主要考虑了直达波和浅层折射波对广角反射的

影响，从图8可以看出，超临界部分的反射与折射波

大多数出现在直达波之外，不受面波，声波，浅层多
次波（包括海上鸣震）规则干扰波的干扰，亦不受井

口及激发散射波的干扰，故信噪比高．同层反射与折

射波在临界角处相切，超临界角之后，折射波先达

到，随着炮检距的增加，二者时差增大，但折射波的

能量比反射波的能量小，且衰减快．因而可以根据以
上几个方面的特征进行波形识别，从而为地震数据

的处理提供依据．

3  结  论

    通过上面的理论分析和模型正演实验模拟可以
得到以下结论：

    (1)广角反射波信息出现在直达波以外，炮检距

很大，但信噪比和反射波能量比非广角反射波能量

要高，有利于野外地震数据的采集．

    (2)联合考虑 AVO效应 ，采用广角反射 的方法

可以得到深层高 陡界面的反 射信息 ，同时也能避免

各种规则干扰波 的影响 ，对提高地震资料信噪 比是

一种有效手段 ．

    (3)广角反射同层反射 同相轴与折射波在同相

轴在临界角处相 切，超临界角之后 ，折射波先达到 ，

反射波后到达 ，随着炮检距的增加 ，二者时差增大 ．

    (4)在广角反射方式下 ，波的传播规律 以及动力

学、运动学特征与常规观测方式相比发生 了变化 ，从

而引起最终叠加剖面质量的改变 ，剖面质量的好 与

坏取决 于广角反射观测系统中参数的合理选择和合

理设计 ．广角反射可以通过正演模拟分析 以及对广

角反射方式下反射波与折射波的波场特征分析进行

波形特征识别 ．
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