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Abstract 
Up until now, 1/4 wavelength of the seismic wave is treated as the tuning thickness for the thin 
layers or thin interlayers in the seismic interpretation. To investigate this criterion, in this paper, 
we design several sets of thin layer and interlayer models and analyze the corresponding forward 
modelling results. The results show that the tuning thickness for the thin layer is different from 
that for the thin interlayer. This demonstrates that the theoretical tuning thickness of 1/4 wave-
length is only applicable for the situation where the seismic wave propagates perpendicularly to 
the thin layers. The tuning thickness for the thin interlayers decreases to a certain extent depend-
ing on the variation of the structure of the thin interlayers. 
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摘  要 

一直以来，地震薄层或薄互层解释以振幅极值对应地震资料的1/4波长为准则，称为调谐厚度。本文通

过设计多套薄层、薄互层模型并分析正演结果证实，薄层和薄互层的地震调谐厚度是不同的。进一步实

验证实“1/4波长”的调谐厚度理论值只适用于地震波垂直入射在单薄层的情况下，薄互层的调谐厚度
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随着薄互层结构的变化而有不同程度的减小。 
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1. 引言 

“调谐厚度”一直以来被用作薄层地震预测的重要指标。实际上，最初的薄层定义就是以入射子波

调谐厚度(λ/4)为标准建立的[1]。相应的，就出现了关于传统薄层分辫率的一系列准则，如：λ/4 (瑞利)、λ/8 
(威迪斯)、λ/12 (法尔)等。然而，在模型正演和实际资料应用过程中，关于调谐厚度的判断却往往与理论

值存在差异，尤其是面向薄互层模型开展同类研究的时候。张军华等(2004)通过对调谐厚度与速度和子波

频率关系的研究，认为实际调谐厚度小于 λ/4。王红(2015)则证实薄互层内部结构是影响其地震反射的最

主要控因。本文通过设计多套薄互层模型，研究薄互层结构要素对判断调谐厚度的影响。 

2. 薄层与薄互层的调谐厚度对比 

设计简单的水平薄互层状模型，其中单层砂体厚度 2 m、隔层厚度 2 m；砂岩速度 2550 m/s、泥岩速

度 2400 m/s；砂岩层数由 8 层递减至 2 层(图 1)。给定 ricker 子波频率为 30 Hz，那么对应的地震波长约

为： 82 mv fλ = ≈ 。 
 

 
Figure 1. Thin interlayer model for shaly sandstone 
图 1. 砂泥岩薄互层模型 

 
采用简单的褶积正演方法，获得相应的地震记录，并统计最大振幅属性和均方根振幅属性的结果，

如图 2 所示。两种振幅属性的变化规律一致，并且在 4 层砂体模型(即总厚度 16 m)时达到最大，约等于

1/5 波长长度。理论上，1/4 波长所代表的调谐厚度应该在 20 m 附近，即 5 层砂体模型。 
为了验证单层与互层在计算调谐厚度方面的差异，基于图 1 给出的薄互层模型，保持地层速度参数

不变，构造同等厚度的薄层模型，如图 3 所示。 
采用 30 Hz 的标准 ricker 子波进行褶积法正演，提取其反射振幅，绘制反射振幅与薄层厚度的关系

曲线，如图 4 所示。可以看出，单个薄层的厚度约在 1/4 波长时，反射振幅达到最大值。由此可见，薄

层和薄互层在振幅变化的厚度阈值方面是存在差异的。 
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Figure 2. Relation between reflection amplitude and thickness for thin inter-
layers 
图 2. 薄互层反射振幅与薄互层厚度的关系 

 

 
Figure 3. Thin layer model 
图 3. 薄层模型 

 

 
Figure 4. Relation between reflection amplitude and thickness for thin layers 
图 4. 薄层反射振幅与薄层厚度的关系 

 
进一步设计模型考察薄互层结构带来的影响。建立 8 种不同砂泥比的楔形薄互层模型(如图 5 所示)，

每种薄互层总厚度变化范围为 0~90 m，围岩为泥岩，其中泥岩速度为 2300 m/s，砂岩速度为 2550 m/s。 
采用主频为 30 Hz 的标准 ricker 子波进行褶积法正演，基于正演结果进行振幅分析。总厚度一定的

条件下，随着砂泥比的增大，薄互层调谐厚度逐渐增大，最终趋于 1/4 波长，与薄层结论一致。因此，

导致薄互层调谐厚度偏离理论值得主要原因在于其内部结构的变化。 

3. 基于反射率法正演结果的分析 

褶积法正演只考虑了垂直入射时地震反射波的特征。事实上，薄互层的反射波和透射波是由在各个

薄层中经受不同次数的反射和透射后形成的单波叠加的结果。每个单波之间的时差及其干涉条件取决于
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薄层厚度、薄层中波的传播速度及入射波的入射角。反射波和透射波的波形和频率成分不仅取决于入射

波的波形和频谱，而且与薄层的厚度、速度及入射角有关。与两种厚层介质的分界面不同，薄层对在其

中形成的反射波或透射波来说是一个线性滤波器，适合反射频率特性来描述。基于反射率法对薄互层模

型数据进行正演考虑层间多次波、转换波的影响，使结果更加接近实际情况[2] [3] [4] [5] [6]。 
对图 6 所示模型，同样采用主频为 30 Hz 的标准 ricker 子波，进行反射率法正演，得到图 7 所示结果。 

 

 
(1) 砂泥比 = 0.2                                          (2) 砂泥比 = 0.5 

 
(3) 砂泥比 = 1                                        (4) 砂泥比 = 2 

 
(5) 砂泥比 = 5                                          (6) 砂泥比 = 10 
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(7) 砂泥比 = 20                                       (8) 砂泥比 = +∞ 

Figure 5. Wedge thin interlayer models with different ratio of sand to shale 
图 5. 不同砂泥比的楔形薄互层模型 

 

 
Figure 6. Variation of reflection amplitude with the thickness for thin interlayers 
图 6. 薄互层反射振幅随厚度的变化曲线 

 

 
Figure 7. The seismic reflectivity profile from forward modelling for thin interlayers 
图 7. 薄互层反射率正演波形(砂泥比 = 5) 
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提取不同砂泥比薄互层的反射振幅及其瞬时频率，得到不同砂泥比情况下，薄互层反射振幅、频率

随厚度的变化曲线，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Variation of reflection amplitude with the thickness for the thin inter-
layers 
图 8. 薄互层反射振幅随厚度的变化曲线 

 
可以看出，随着砂泥比的增大，薄互层反射振幅增强。随着砂泥比的增大，薄互层反射振幅极值对

应的薄互层厚度(定义为“极值厚度”)增大，逐渐向单薄层靠近，整体仍接近 1/5 波长。 
固定薄互层总厚度不变，砂泥比为 1 不变，改变砂泥岩互层数(5 层、7 层、9 层)，模型如图 9 所示。

分析不同互层数情况下，薄互层反射振幅与厚度的变化关系，根据正演结果得到的变化曲线如图 10 所示。 
砂泥比固定不变，不同互层数的薄互层结构，其反射振幅极值对应的厚度变化不大，但仍呈现出随

层数增大而增大的趋势。受限于模型采样间隔的限制，关于层数对薄互层调谐厚度的影响只能讨论至此，

但试验结果仍表明薄互层结构的互层数变化对调谐厚度是有影响的。 
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Figure 9. Structure of the thin interlayers with different interlayer numbers 
图 9. 不同互层数的薄互层结构 

 

 
Figure 10. Variation of reflection amplitude with the thickness for the inter-
layers (different interlayer numbers).  
图 10. 薄互层反射振幅随厚度的变化曲线(互层数不同) 

4. 结论及认识 

1. 关于调谐厚度为 1/4 波长的理论结果，只适用于单薄层的褶积法正演结果中；薄互层的实际调谐

厚度小于该理论值。 
2. 薄互层结构对调谐厚度有影响，具体表现为：调谐厚度随着薄互层砂泥比的增大而增大，随层数

增多而增大。 
3. 尽管反射率法更适用于薄互层模型的正演，但实际资料中薄互层的层间反射更复杂，从而影响利

用地震振幅属性预测薄互地层厚度的精度。 
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