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摘要　针对一个井源距ＶＳＰ初至反演的井旁速度模型不能用于同一口井多个不同井源距 ＶＳＰ数据的偏移成

像这一问题，本文介绍了一种使用 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的初至旅行时反演井旁各向异性模型的层速度和各向异性参

数的方法。该方法根据声波测井速度的变化趋势对井旁一维速度模型进行分层，以零井源距 ＶＳＰ初至时间反

演的速度作为初始速度模型，用一种接近沉积岩特性的多层各向异性介质模型描述和定义井旁速度模型的各

向异性参数，利用不同井源距ＶＳＰ的多条ＶＳＰ初至时距曲线反演井旁水平层状各向异性速度模型的层速度和

各向异性参数，得到 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移成像的井旁各向异性速度模型。把该模型用于 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ实际数

据的偏移成像处理，取得了较好的效果。
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１　引言

井旁ＶＳＰ速度模型的精度对 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ

偏移成像至关重要。建立ＶＳＰ速度模型的主要方

法有：①直接利用零井源距 ＶＳＰ初至时间求得

ＶＳＰ层速度，作为水平层状模型的速度；②考虑模

型的纵横向速度变化，用ＶＳＰ旅行时层析反演出模

型的速度［１３］；③用零井源距ＶＳＰ初至时间或声波

测曲线求得ＶＳＰ层速度，以过井地震剖面解释的构

造形态作为约束，建立初始的速度模型，再利用

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ或三维 ＶＳＰ的初至旅行时同时反

演ＶＴＩ或ＴＴＩ模型的速度和Ｔｈｏｍｓｅｎ的弱各向异

性参数［４９］。第一种方法过于简单；第二种方法没

有考虑地下介质的各向异性，且反演的运算速度较

慢；第三种方法需要同时反演过多的参数，且受到

解释人员在解释地震剖面时的人为影响。

本文介绍一种用于 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移成像

的井旁速度模型反演方法，该方法以声波测井速度

约束井旁ＶＳＰ速度模型的深度分层，利用零井源距

ＶＳＰ初至时间反演的各向同性速度模型作为初始

模型，在考虑模型的各向异性时，定义了一种水平层

状的各向异性井旁速度模型，利用 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ

多条初至时间—深度时距曲线反演各向异性介质速

度模型的层速度和各向异性参数。

２　犞犛犘井旁各向异性速度模型反演
方法

２．１　初始速度模型的建立

声波测井速度通常比较准确地反映沿井的深度

方向的层速度变化。根据声波测井速度的变化趋

势，对井旁速度模型进行分层，以确定井旁模型各层

的深度和厚度。

对于分层后的水平层状各向同性初始速度模

型，由于零井源距ＶＳＰ的实际炮点离井口有一定的

距离，可根据斯奈尔定律计算模型的ＶＳＰ初至时间

犜犽（狏），利用犜犽（狏）和从零井源距 ＶＳＰ实际观测的
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初至时间构建如下的目标函数

犚（狏）＝∑
犓

犽＝１

［犜０犽－犜犽（狏）］
２ （１）

式中：犜０犽 为第犽个ＶＳＰ接收点实际观测的初至时

间；犓 为ＶＳＰ接收点个数；狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）为狀

层速度模型的层速度。由式（１），令犚（狏）→ｍｉｎ，反

演求得模型的层速度狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）。该水平层

状各向同性速度模型作为后续各向异性速度模型反

演的初始速度模型。

２．２　井旁各向异性速度模型的反演

在 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ采集中同一口井有很多不

同井源距的炮点。在ＶＳＰ数据处理中如果将小井

源距ＶＳＰ所求的井旁速度模型用于大井源距ＶＳＰ

的初至时间正演，正演的大井源距ＶＳＰ初至时间很

难与实际的初至时间吻合。这是因为小井源距

ＶＳＰ的地震波近似垂直传播，而大井源距 ＶＳＰ的

地震波是在介于垂直和水平方向的某个方向传播。

正是由于地下介质的各向异性，导致了这种现象的

出现。这就给ＶＳＰ资料处理带来一个问题：同一个

井旁速度模型不能同时用于同一口井多个不同井源

距ＶＳＰ数据的偏移成像。为解决这一问题，可以用

一种接近沉积岩特性的多层各向异性介质模型描述

其各向异性。因此，井旁速度模型中引入一个各向

异性参数犪狀，并且假设同一层内各向异性参数犪狀 为

常数，如图１所示。由此，可以利用不同井源距

ＶＳＰ的多条ＶＳＰ初至时距曲线反演井旁水平层状

各向异性速度模型的层速度和各向异性参数，得到

用于 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移成像的井旁各向异性速

度模型。

图１　井旁水平层状各向异性速度模型

假设已分成狀层的模型，定义各层的各向异性

参数为

犃＝ （犪１，犪２，…，犪狀）＝
狏‖１
狏１
，狏

‖
２

狏２
，…，狏

‖
狀

狏［ ］
狀

（２）

式中狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）是模型每一层沿垂直方向传

播的纵波层速度，可以由零井源距ＶＳＰ初至时间反

演求得。狏‖＝（狏‖１ ，狏
‖
２ ，…，狏

‖
狀 ）是模型各层沿水平

方向传播的纵波层速度。

对于水平层状各向异性速度模型，根据

犔＝∑
犖

狀＝１

犺狀狏狀犪
２
狀狆

１－狏
２
狀犪
２
狀狆槡

２
（３）

可以求出射线参数狆。式中：犔是井源距；犖 是速

度模型的层数；犺狀 为模型第狀层的厚度。通过

狋＝∑
犖

狀＝１

犺狀

狏狀 １－狏
２
狀犪
２
狀狆槡

２
（４）

求出 ＶＳＰ 初至旅行时。考虑共有 犑 个炮点的

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ，构建目标函数

犚（狏，犃）＝∑
犑

犼＝１
∑
犕

犿＝１

［犜０犼，犿 －犜犼，犿（狏，犃）］｛ ｝２ （５）

式中：犕 为ＶＳＰ接收点个数；犜０犼，犿为第犼个炮点、

第犿个接收点实际观测的 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ初至时

间；犜犼，犿（狏，犃）为由速度模型求出的第犼个炮点、

第犿个接收点的 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ初至时间。由

式（５），令犚（狏，犃）→ｍｉｎ，求得沿垂直方向传播的

纵波层速度狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）和各向异性参数

犃＝（犪１，犪２，…，犪狀）。

３　数据处理实例

Ｃ井 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ采用可控震源激发、线性

扫描，扫描频率为８～９６Ｈｚ，扫描长度为１６ｓ，使用

１６级三分量检波器，在４３００～１７６０ｍ深度内提升

８次组成１２８级的井中接收系统，检波器间距为

２０ｍ。炮点距为５０ｍ，共激发１３１炮，最大井源距为

３５４７．４５ｍ。

图２为 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ第４０炮（井源距为

２０５１ｍ）的三分量原始记录。该记录显示 Ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ原始数据的信噪比较高，可以看见清晰的ＰＰ波

和ＰＳＶ上行波。

偏移前主要进行了三分量的旋转、初至拾取、

犳犽滤波和中值滤波的波场分离、反褶积，得到如

图３所示的波场分离及反褶积后上行ＰＰ波记录。
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在零井源距ＶＳＰ的初至拾取后，用声波测井速度对

ＶＳＰ井旁速度模型进行深度约束分层，就可以利用

式（１）反演模型的层速度狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）。图４

为声波测井曲线转换的速度以及用零井源距 ＶＳＰ

（实际井源距为４９．５８ｍ）初至时间反演的井旁速度

模型的层速度。

图２　ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ第４０炮的原始记录

（ａ）水平分量１；（ｂ）水平分量２；（３）垂直分量

图３　波场分离及反褶积后的上行ＰＰ波
图４　分层声波测井速度（左）和零井源距ＶＳＰ初至时间

反演的井旁速度模型层速度（右）

　　如果直接用图４的速度模型计算出 Ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ其他炮点位置的记录初至时间，将很难与该炮

点位置的记录实际所观测的初至时间吻合，这就意

味着图４的速度模型无法对 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ其他

炮点的记录偏移成像。图５是第１１８炮（井源距为

１８５０ｍ）的垂直分量记录放大显示，可见用图４的速

度模型计算的初至与实际观测的初至的最大误差为

２３ｍｓ（图８绿色曲线）。

Ｃ井 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ共拾取了１３１条初至—深

度的时距曲线，以图４的速度模型作为初始速度模

型，取如图６的近、中、远井源距（井源距从４９．５８～

２６００ｍ）１０条初至—深度的时距曲线用于层速度

和各向异性参数反演，获得新的层速度和各向异性

参数犃。图７为最终反演的井旁速度模型层速度
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图５　第１１８炮的垂直分量记录放大显示

图６　ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的１０条初至—深度的时距曲线

图７　井旁速度模型的最终层速度（左）和各向异性系数（右）

（左）和各向异性系数（右）。

用图７的各向异性速度模型计算出 Ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ所有炮点及检波点位置的初至，这些初至与实

际观测的初至吻合得很好。图８为第１１８炮点（井

源距为１８５０ｍ）不同速度模型计算的初至与实际拾

取初至的误差。由图８可见，用图７的最终各向异

性速度模型计算的初至与实际拾取初至的误差很小

（图８红色曲线）。

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的上行波用图７的各向异性速

度模型进行Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法偏移，最后完成 Ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ的成像，得到 ＶＳＰ偏移剖面。图９为

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移剖面与过井地面地震剖面的

图８　第１１８炮不同速度模型计算的初至与实际

拾取初至的差

红色曲线为图７速度模型，绿色曲线为图４速度模型

　 图９　ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的偏移剖面与过井地面

地震剖面的镶嵌显示
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镶嵌显示。从图９可以看出，ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的成

像剖面与过井地面地震剖面的反射同相轴吻合得

很好。

４　结束语

在ＶＳＰ处理中，建立 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移成像

的井旁速度模型的方法很多，这些方法都是利用

ＶＳＰ及其他资料建立更接近地下实际介质的速度

模型，使得ＶＳＰ偏移成像更加可靠。实际数据的处

理结果表明，本文方法反演的井旁各向异性速度模

型用于 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ的偏移成像可取得较好的

效果，说明了该方法在 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移成像处

理中具有一定的实用性。

文中提出的是一种水平层状的各向异性 ＶＳＰ

井旁速度模型，这种模型以各向异性描述不同入射

角的速度变化。对于大部分 ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ偏移

成像而言，由于成像范围离井口距离比较近，使用这

种模型还是比较适合的。但对于构造倾角较大或横

向速度变化异常剧烈的情况，用一维速度和各向异

性参数存在较大误差，需要同时考虑井旁速度模型

和各向异性参数的横向变化。
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