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摘要：介绍利用=；；三分量垂直地震剖面(VSP)资料中的纵波初至求取地层品质冈子O值的原理及方法、稳定化的反Q

滤波方法．以及实现联合VSP地震资料进行反Q滤波提高分辨率处理的技术流程。利用三分量VSP资料估算的弹

性参数可以与地层的Q值进行对比分析，证实估算的地层p值的准确性。实际VSP资料和过井的地面地震资料的

应用研究结果表明，所提方法与技术流程是n阡i的，能够在不影响地震资料信噪比的情况下提高地面地震资料的分

辨率。与VSP走廊碴加结果对比结果表明，提高分辨率后的地震资料与VSP结果具有很好的一致性。
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Application of improving surface seismic resolution

using vertical-seismic·-profile data
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Abstract：The theory and method of quality factor(Q)estimation using P-wave first break in three·component vertical·seis—

mic-profile(VSP)seismic data，stabilized inverse Q—filtering method were given and a processing flow for improving sulface

seismic data resolution combined with VSP seismic data was proposed．The elastic parameters carl be derived from three．一com—

portent VSP seismic dataset，such as velocity ratio of P—and S—wave，Poisson‘S ratio and volume modulus．These parameters

can be used to correct the Q model estimated from VSP seismic data．The results of real field VSP seismic data and seismic

data across the well show that the methods and technique process are feasible．It Can erlIlance the seismic resolution without

effects on the seismic signal-to—noise ratio．Compared with the stacked VSP seismic trace to the seismic sections before and

after inverse Q filtering。the seismic data with hish resolution agrees well with the VSP results．

Key words：vertical—seismic-profile(VSP)；inverse口-filtering；quality factor(Q)；resolution；down—going wave

油气勘探巾的地震数据是地震反射波经地层传

播后得到的。由于地下介质的非弹性性质，地震波

经过地下介质后，地震波能量将会部分被吸收，而且

地震波波形也会发生变化。产生这一结果的主要机

制是地层的衰减特性．地层的衰减特性与地层的品

质因子(Q)值相关¨。2]。实验室和实际数据测量结

果均表明．品质因子与岩石物性、流体类型及流体饱

和度等因素有关f3]。由于高分辨率地震资料是进

行高分辨率层序划分的基础资料H]。因此，需要利

用地层品质因子Q值进行反Q滤波补偿地震资料

提高分辨率。Hale从Futterma模型出发提出反Q

滤波方法。5I。Bickel和Natarajan从平面波传播理

论出发，在频率域提出反Q滤波方法，且实现了时

变Q值的应用。6j。Hargreaves和Calvert提出常Q
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值的相位补偿方法“。Bano进一步提出常Q值的

相位反Q滤波方法8。Wang提出稳定化的常Q值

地层模氆、连续Q值模型的全反Q滤波方法。该方法

能对振幅和相位同时进行有效的补偿和校正9。1“．

同时，对于多波多分量地震数据的反9滤波处理，基

于数据驱动的稳定化的反Q滤波方法，可以完成转换

波的处理，不需要考虑地震波模式的转换问题”J。

笔者从实际零偏VSP资料出发，利用波场分离得到

的下行纵波资料求取地层品质闲子9值，利用上行波

资料进行走廊叠加得到高分辨牢地震道数据，将p值

估算方法、稳定化的反p滤波方法。以及实际地震数

据卡}{结合，提出联合VSP地震资料改进地面地震资

料分辨率的技术流程与实现方法。

1方法原理

1．1 Q值估算

平嘶波在零偏VSP下行波传播中。从深度点=

传播一段距离到z+＆后，地震波场的振幅f131在考

虑衰减的情况下可以写为

k一：唧(_警)． (1)

式中，A；为深度z处的地震波振幅；一。k为深度抖&

处的地震波振幅；Q为地层衰减品质冈子∥为频率。

对式(1)取对数，并将深度域表示成时间域的函数：

In(A：．a,／A：)=一署(Ho)． (2)

式(2)为线性方程，方程的斜率为

矗=fln(A。血／A：)． (3)

因此，层问的地层品质冈子为

Q[z，z+&]=一订(t-t。)／k． (4)

上述过程就是利用VSP零偏移距地震资料中

的下行波场信息．采用谱比法。”1求取、13j Q值的计

算方法。谱比法估算Q值较其他方法稳定．特别是

对于波场信息比较准确的VSP地震资料。

1．2稳定化反Q滤波方法

在地震波的正传播过程中，平面波场u(：，03')

在传播了位距离后i14为

u(。+＆，∞)=U(=，甜)exp[一ik(∞)乱]． (5)

式中，山为角频率：k(山)为波数，它与地层的品质因

子相关一。”一：

蜘，=(·一南)詈(云)1． ㈤

式巾，妒为地震波的相速度；y=(1／rr)Q～；09^为与

地震频带相关的调谐参数17 J。

反Q滤波方程为

U(z，山)=U(。+址，山)exp[ik(∞)Az]． (7)

将式(6)代入式(7)，并用波传播时间r代替传播距

离z后。得

u(7"+A7,to剐㈠湘p[㈡1筹]×
唧№)～础]． ㈤

式中的两个指数算子分别是反Q滤波处理中振幅

和相位的相关项，可以简化为

U(r，∞)=U(0，山)A(_r，山)P(下，tO)． (9)

其中

卜小唧雌)1一。赢∥】，㈣，
I附川：。；p|i『：(竺)1”’埘dr，1．
P(7，∞)是与相位补偿相关的项，与地层品质阕子Q

值不相关，即在反O滤波中是可以进行稳定化求解

的项。4(_r，∞)是与地震波振幅补偿相关的项，它是

指函数形式．在补偿计算中会随深度或时间的增加

而发散，在计算中是不稳定项，且受到地震资料信噪

比的影响。图1中显示了不同Q值的振幅补偿曲

线，振幅补偿值显示截止到3．5x106．而最大值可达到

1045数量级．如果用此振幅补偿项进行补偿必然会将

深层的噪声放大。因此。实际地震数据中应用反Q滤

波时，通常需要对振幅补偿曲线进行截取。

图1不同Q值的振幅补偿项A(r．∞}的振幅

补偿曲线对比

Fig．1 Comparison of compensation curve

with different Q value

为了能使反Q滤波中的振幅补偿稳定化，令

／3(圳mxp[一((篑)吖¨’南∥】，(11)
则振幅补偿为式(1 I)的倒数形式。通过增加稳定

化控制冈子旷2可以得到振幅补偿的表达式：∞川=牒． (12)
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稳定化后的反Q滤波方程为

U(r，to)=U(0，to)A(_r，to)P(下，脚)． (13)

式(12)分子项中的or2可以起到高频压制的作用。

也就是说。如果在分子中没有此项．振幅补偿会对高

频进行压制，反之则不会对高频进行压制。有了式

(12)的振幅补偿因子，可以反计算得到稳定化的反

振幅补偿因子：

／3(r,to)-者等‰· (14)

图2中对比了没有高频压制(图2(a))和有高

频压制(图2(b))的稳定化振幅补偿曲线，同时图

中还显示了两种情况下的反振幅补偿因子曲线。对

比图2与图1中的非稳定化振幅补偿曲线．稳定化

的反Q滤波的振幅补偿曲线更稳定可靠。

6

蓬4
氍2

0

●，r

(8)没有高频压制

0 500 1000 l 500 2000 2500 3000

∞r

(b)有高频压制

图2两种稳定化方法的振幅补偿曲线对比

Fig．2 Amplitude compensation comparison

of two stabilization methods

2方法实现与流程

上述的反Q滤波方法是在频率域表述的，因

此。最终的时间域反Q滤波结果为
1 foe

u(_r)=÷J u(o，∞)A(丁，∞)P(_r，山)dto， (15)
⋯U

写成矩阵形式：

H=口U (16)

式中，雎为反Q滤波补偿后的时间列向量；u为补偿

前的列向量；a为振幅与相位补偿系数矩阵，其中
1

Ⅱt√=移(t，叶)P(t，吁)， (17)

即反Q滤波后的波场／．L(下)是对所有频率的平面波

U(to)加权求和，且加权因子是时变的，这相当于非

线性滤波作用。

综上所述，利用VSP地震资料估算Q值，并进

行地面地震资料的反口滤波的流程如下：

①vSP资料预处理：

②上、下行波波场分离；

③提取下行波初至波，并计算其频谱；

④利用谱比法估算地层Q值：

⑤利用Q值，对地面地震资料进行频率域反Q

滤波。

3应用实例

在应用实例研究中。VSP地震数据的井过含气

性储层，且VSP地震数据是零偏的三分量数据。分

别对VSP资料进行了预处理、波场分离和走廊叠

加。图3中显示了原始的VSP地震数据和走廊叠

加结果。图3(a)中的两条初至时间线分别是下行

纵波(P线)与横波(s线)的初至，走廊叠加结果以

同样的方式连续显示了5道数据。利用纵波初至时

间，提取得到了下行纵波。并计算得到了频谱图(图

4)。将初至纵波的频谱。采用谱比法计算得到的p

值模型显示在图5(d)中。

图3零偏移距的VSP资料(左)及其

走廊叠加地震记录(右)

Fig．3 Zero-offset VSP seismic血协(1eft)

柚d corridor stack section(fight)
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(b，肘应于F行纵坡的撷谮

图4提取的VSP波的下行纵波

初至波及其频谱

Fig．4 Extracted P-wave arrival wBve and its spectrum

由于VSP地震数据为三分量记录．所以可以利

用下行纵波与横波的初至时间，计算得到地层的纵
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横波的速度比(图5(a))、体积模量(图5(b))和泊

松比(图5(C))。各参数在地层0．8 km以下趋于稳

定，其中泊松比曲线变化较速度比和体积模量剧烈。

且随深度的增加而减小。在0．9 km以下减小缓慢。

由于储层含气，所以横波变化较小．纵波受到的影响

较大(表现为速度减小)，速度比与泊松比都会明显

地减小。体积模量表征的是地层的压实情况，数值

越大，表征地层越压实，反之，地层越疏松。对比图

5可以发现，纵横波速度比和泊松比都存在异常值，

且泊松比表现得较明显，这些异常可能是地层含气

造成的。而且，估算的Q值曲线的变化也不相同，

可以发现在0．9．1．0 km深度处的变化比较剧烈，

与相应深度的泊松比曲线相对应。且在体积模量曲

线上也表现为压实的变化特征。

泊松比口

O．2 0．3 0．4

图5 利用VSP地震资料计算得到的弹性参数及衰减因子Q值曲线

Fig．5 Calculated elastic parameters and Q value cnl*ves using VSP seismic data

图5(d)中显示的层间Q值曲线随深度的变化

而变化．Q值均小于100．有明显的衰减与吸收作

用。利用估算的Q值．采用上述的稳定化反Q滤波

方法．对过VSP井的井旁地面地震资料进行了反Q

滤波补偿。图6展示了反()滤波提高分辨率处理

前后的对比结果。反Q滤波后的地面地震资料的

视分辨率得到了提高．与VSP走廊叠道的对比，改

进位置效果明显(图中箭头所示处)。同时，南于采

用的稳定化反Q滤波方法．其中的稳定因子不会对

地震资料的信噪比产生影响，所以可以看到提高地

震分辨率处理后的地震资料的信噪比与处理前的地

面地震资料具有相当的信噪比。

道号CDP 越号cDP
820 860 900 940 980 820 860 900 940 980

(a)补偿前 (b)补偿后

图6地面地震资料与VSP走廊叠道

在反Q滤波前后的对比

Fig．6 Comparison of surface seismic section to VSP

corridor stack record before and after inverse

Q-坷tering processing

4结束语

通过利用VSP资料估算Q值和稳定化的反Q

滤波方法的实现，建立起了联合VSP地震资料求取

地层的衰减Q值因子，提高地面地震资料分辨率的

实现方法与技术流程。应用实例的结果达到了提高

地面地震资料分辨率目的。对地面地震资料的处理

是在频率域进行的，具有很好的稳定性。并保持了地

震资料的信噪比水平。同时，利用三分量的VSP资

料可以得到地层弹性参数信息，如纵横波速度比、地

层的体积模量、泊松比等，它们是VSP资料处理中

的附属输出，可以作为Q值模型估算结果的参考，

验证Q值模型的正确性。

在Q值估算中。本文中仅使用了VSP地震资

料。在有声波测井数据，而没有VSP地震资料的情

况下，结合井震匹配估算地层Q值．也可以得到高

精度的Q值模型。从而提高地面地震资料分辨率。
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