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Abstract: The dominant frequency of cross-well seismic reflection is about 10 times of surface seismic re-
flection, thus cross-well seismic has higher resolution and higher request of imaging accuracy. The article 
discusses the XSP-CDP imaging method of cross-well seismic reflection. It could greatly increase the opera-
tion efficiency by using the method of piecewise iteration. The result of stack imaging about synthetic 
cross-well seismic data and real cross-well information indicate that the method of cross-well reflection im-
aging has higher imaging quality in this article. It also includes more stratigraphic information compared with 
cross-well imaging section and surface seismic section. Therefore the method of imaging is feasible and reli-
able in this article. 
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摘  要：井间地震反射波的主频大约是地面地震反射的 10 倍, 因而井间地震具有更高的分辨率, 同时
对成像精度的要求也就更高。本文探讨了 XSP-CDP 井间地震反射波成像方法。指出使用逐段迭代法
可以大幅度提高运算效率。合成井间地震数据和实际井间资料的叠加成像结果表明,本文的井间反射成
像方法的成像质量较高, 其成像剖面与地面地震剖面相比, 包含了更多的地层信息, 由此说明,本文的
成像方法是可行和可靠的。 
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1 引言 

井间地震记录经过预处理后得到反射波(上行波

或下行波)。如何使反射波归位成像是井间地震方法最

后也是最关键的一步。目前反射波成像主要分两类：

一类是以波动理论为基础的成像方法，另一类是以几

何理论为基础的叠加成像技术。以几何理论为基础的

叠加成像技术主要有 XSP-CDP 转换算法，该方法在

VSP 中经常使用，它基于测井或层析成像提供的速度

模型，采用射线追踪的方法直接归位成像。 

用于井间资料处理的 XSP-CDP 转换算法是对每

一个共炮点道集(CSG)或共接收点道集(CRG)单独进

行处理的，通常采用射线追踪算法，由直达波层析成

像或由声波测井提供一个初始速度模型。 

由于 XSP-CDP 方法使用了井间的多道集叠加，

提高了抗噪能力，对直达波和部分干扰波能够比较好

地消除，当反射界面倾角很小，地层速度的变化不很

剧烈时，这种方法很有效。 

传统的 VSP-CDP 叠加成像方法对速度模型的精

度要求较高，射线追踪的工作量大。 

本文正是基于 XSP-CDP 方法的这些特点，利用

的逐段迭代正演方法（业内公认的正演效率最高的方

法）取代传统的射线追踪方法作为 XSP-CDP 叠加中本文受到国家科技重大专项《大型油气田及煤层气开发》—《海上
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的正演方法，从而使运算效率得到了较大幅度的提高，

成像效果亦较为理想。 

S：激发点  g：接收点 

图 1 用于确定 CMD 道集中的反射波走时和横向位置的

示意图 
Figure 1. Used to determine the reflection travel time and 
horizontal position in CMD gether. 

 
 

2 XSP-CDP 叠加成像原理 

2.1 XSP-CDP 成像方法 

XSP-CDP 方法，是在激发井中每一个激发点位置

上激发，接收井中的各接收点都记录，形成 CSG 道集，

按照 VSP-CDP 的方法叠加成像。各个炮点都重复这

个过程，得到各个不同深度的 XSP-CDP 图，最后所

有炮点叠加成井间 XSP-CDP。用 XSP-CDP 一词以示

与普通 VSP-CDP 之区别。 

在构造简单地区，由几何关系(见图 1)得到炮点

至检波点的射线旅行时为： 

 
(1) 

 用（2）式亦可得到反射点的位置。 

 
（2）

式中，m=(s+g)/2，v 为反射界面以上(下)的速度， 

 

s 是震源点的位置，g 是接收点的位置，Z 为反射界面

的深度，L 为两井间的距离(假设两井都是铅直的)。 

实际的地质情况一般都较为复杂，很难用上述的

简单方法得到反射点位置和反射波旅行时。为了准确

得到这些叠加参数，本文采用射线正演的方法。经过

对各种正演方法的分析对比和试算，我们采用了运算

效率较高的逐段迭代射线追踪方法。 

CMD 道集中的每一道所对应反射点的横向位置

x 和每个反射点对应的反射波旅行时 t 均用逐段迭代

射线追踪得到。 

将横向的偏移距x位置按照一定的宽度划分成许

多结点，类似于 VSP-CDP 转换中的结点，给定一个

目标地层，得到在此地层的每一道的横向偏移距，得

到各个结点反射波到达时，在地震记录上按照一定的

子波长度截取反射波到达时附近的一段样值；按照合

适的结点距δx，凡是在结点 x 附近的 x±δx 范围内

的样值都属于结点，这一点在实际操作中应做选择。

每一个结点都形成一个道集，于是形成一系列的超道

集，此超道集中的每一道都不是一个完整的记录道，

而是一个时窗内的样值。结点距δx 是一个参数，可

以根据横向分辨率的要求和各个结点处的超道集的道

数而定，一般考虑使结点内信号的时差不超过 1／3

或 1／4 周期。 

通过实验和对比，确定的井间地震 XSP-CDP 叠加成

像算法流程见图 2。 

 

波场分离

得到反射

波数据 

原始井间地震数据 

得到初至波旅行时 

层析成像得到初始

地质模型 

测井和其

它地质资

准确地质模型 

逐段迭代法正演得

到反射点位置和反

射波到达时 

共 反 射 点

道集 

叠加得到

深度域叠
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图 2 井间地震 XSP-CDP 叠加成像算法流程 
Figure 2.Crosswell seismic XSP-CDP stack  
imaging algorithm flow    
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2.2 逐段迭代射线追踪方法原理 

为了提高射线追踪的效率，我们采用了逐段迭代

射线追踪方法，其原理简述如下。 

以透射波为例叙述逐段迭代射线追踪过程。对

于反射波射线路径的追踪来说，仅在反射点处有所区 

 

 

图 3 逐段迭代法射线追踪原理示意 
Figure 3.Piecewise iteration ray tracing 
          principle diagram   

 
别，其原理相同。如图 3 所示，图中 v1,v2,…,vn,vn+1

为速度,f1(x)，f2(x)，…，fn(x)为界面函数，并且假设

每个界面函数至少是分段(二维)或分片(三维)的光滑

连续函数。 

当层状界面以离散点形式给出时，采用三次样条函数

进行插值，从而保证界面的良好光滑连续性。首先给

出连接 S 和 R 之间的初始射线路径 RP1P2…PnS。由

于地震波在整条路径上满足同一个射线参数，因此射

线路径上任意连续三点也将满足同一个参数，而三点

间的射线形式满足 Snell 定律。按照 Snell 定律，我们

导出一个求取中间点一阶近似公式。 

当前后两点位于界面两边时，中间点为透射点，所

求路径为透射路径；当前后两点位于界面的同一边时，

中间点为反射点，所求路径为反射路径。基于此，可

以从任一端点(源点或接收点)出发，连续地选取三点，

通过一阶近似公式进行逐段迭代求取中间点，再利用

新求出的点代替原来的点，然后以一点的跨越作为步

长，顺序地逐段迭代下去，直到另一端点。这样，新

计算出的中间点和两个端点就构成了一次迭代射线路

径。如图 3 中 RP1’P2’…S 所示，如果整条射线路

径上校正量满足一定的精度要求，则认为射线追踪过

程结束。否则从追踪出的射线路径开始，继续重复上

述过程，直到满足精度要求为止。最后一次追踪到的

中间点和两个端点，就构成了整条射线路径。 

根据上述原理，我们确定如图 4 的逐段迭代射线追

踪流程。 

 

图 4 逐段迭代射线追踪流程图 
Figure 4.Piecewise Iterative ray tracing 
flowchart 
 

输入地质模型参数和观测系统 

模型三次样条平滑

初始化射线路径 

对整条射线路径进行逐段迭代

计算全路径各节点的逐段修正量

满足精度要求 

输出各反射点位置 

计算输出反射波旅行时 

是 

否

 
3、资料试算结果 

依照上述的原理和算法，我们在 Qt 环境下编制

了井间地震 XSP-CDP 叠加成像程序，使用该程序分

别对合成井间地震记录和实际井间地震记录进行了试

算，取得了良好的效果。 

3.1 理论模型资料测试 

地质模型见图 5。图 6 为井间地震观测系统和波

反射示意图。 

地震记录观测形式及记录参数如下， 

激发点垂直深度为：995m、1000m 和 1005m；

接收段垂直深度：700 1200m；接收道数：201；道间

距：2．5m(斜深)；采样率：0．25ms；记录长度：600ms；
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炮点间隔：5m。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 5 井间地质模型       图 6 井间地震观测系统 

Figure 5 Crosswell           Figure 6 Crosswell seismic 
geological model              observation system 
图 7 为正演得到井间地震反射波地震记录。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7 正演得到井间地震反射波地震记录 

Figure 7.Crosswell seismic reflection seismic records obtained by 

forward 

 

图 8 为使用本文方法得到的叠加成像剖面。由图

8 和图 5 的地质模型对比可以看出，P 波和 S 波叠加

剖面同相轴很好地对应，反映了真实的地层结构。 

(1)工区概况 

L 油田位于某盆地北部，高分辨率井间地震工区

位于 L 油田高台子注聚试验区北东，工区地势平坦，

地面海拔 145~152m（见图 9）。 

L 油田的构造是一个两翼不对称的短轴背斜构

造，是受背斜构造控制的层状砂岩气顶油田。西翼倾

角 12°～20°，东翼倾角 4°～6°，以 3°～4°向

北倾没，南与萨尔图构造呈鞍状相连。  

(2)井间地震反射采集参数(见图 10) 

 

 
 

左图：反射 P 波  右图：反射 S 波 

图 8 合成数据叠加成像剖面 

Figure 8.Synthetic data stack imaging section 

 

 

图 9 L 油田 8—171 1 井区高分辨率井间地震井位图 

Figure 9. 8-1711 borefield high resolution crosswell seismic 

well location map in L oilfield 

 

图 10 井间地震反射采集参数示意 
Figure 10.Crosswell seismic reflection 

acquisition parameters  

下行P波 下行 S 波

上行 P 波 上行 S 波 
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8-1712 井激发；8-1717 井接收；激发深度段：

700～900m，激发点间距 lOm：接收深度段：702.5～

1200m，接收点间距 2.5m；采样间隔：0.25ms，记录

长度：1000ms。 

图 11~图 13 分别为三个深度不同的激发点上行 P

波记录。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图 14 的最终叠加成像剖面以看出，成像结果 

符合该地区地层的变化规律，达到了成像要求。叠加

剖面成像质量较好，同相轴比较连续，主频较高。说

明本文的算法正确可靠。 

 

4 结论 

本文对井间地震数据的叠加成像方法进行了较为

系统的研究，依据方法研究的结果在 Qt 环境下编制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

了井间地震资料 XSP-CDP 叠加成像程序。为了验证

方法和程序的效果，分别对合成井间地震数据和实际

井间地震数据进行了试算。测试结果表明，本文的成

图 11 激发点位于 720m 处波场分离得到的上行 P 波记录
Figure 11.Up-going P wave records through wave field 
separation where the shotpoint is located in 720m 

图 12 激发点位于 820m 处波场分离得到的上行 P 波记录

Figure 12.Up-going P wave records through wave field 
separation where the shotpoint is located in 820m 

图 13 激发点位于 860m 处波场分离得到的上行 P 波记录 
Figure 13.Up-going P wave records through wave field separa-
tion where the shotpoint is located in 860m 

图 14  实际井间地震数据叠加成像剖面 

Figure 14.Actual crosswell seismic data stack imaging section 
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像方法准确可靠，取得了较为理想的叠加效果。 
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