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VSP初至逐层递推层速度反演研究及应用
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摘要：利用VSP资料准确获取地层速度，对地震数据时深转换和偏移成像具有重要的作用。受激发接收条件变

化、近源动态干扰和初至拾取误差等因素，VSP资料初至时间往往含有一定程度的随机干扰。笔者研究了当vsP

资料初至时间存在随机噪声干扰和仅有深部接收数据的情况下．不同井源距vSP资料逐层递推反演层速度的误差

特性。研究表明：①井源距越大，其对应资料初至反演速度误差越小；②当仅有深部资料时，井源距越小，其资料反

演结果与实际地层速度更接近。为此，提出初至时间平滑后再反演．多井源距反演结果求平均的方法，从而提高层

速度反演精度。利用该研究结论，在某海上walkaway．vsP资料处理中，取得了较好的效果。
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0引言

20世纪50年代末．垂直地震剖面(vertical seis．

mic p瑚ling，即VsP)方法由苏联科学界在1959年
提出，该方法一经提出便成为研究热点。与地面地

震相比，VSP资料的信噪比高。分辨率高。波的运动

学和动力学特征明显。能够提供地下地层结构同地

面测量参数之间最直接的对应关系。可以为地面地

震资料处理解释提供精确的时深转换及速度模型．

为零相位子波分析提供支持[1‘2】。

用VSP资料求取地层速度的常用方法是根据

初至时间进行速度反演。基于初至旅行时的层析成

像方法能够获得地下复杂介质速度[3。4]．并且该方

法不断改进．近年来提出VsP双加权层析反演方

法。该方法以零井源距VSP速度作为相对稳定值

填充井径附近速度网格．并通过零井源距VSP速度

加权外推建立初始速度模型。形成一种基于置信度

和射线长度的VSP初至旅行时双加权层析反演的

算法[5]。利用层析方法，根据VSP资料可以研究地

下薄互层储层速度参数[6]，检测岩墙松动等地质异

常体[7]。理论上，层析成像的方法具有适应横向速

度变化的能力，然而，对于深度偏移成像和时深转

换[8】，较为精确的层速度信息尤为重要，因此研究

和发展层速度直接估算具有实际意义。

在利用VsP资料求地层速度方面，Stewart在

1984年提出最小平方反演法估算层速度[9】。王成

礼和叶谷清在1988年提出的利用非零井源距vsP

资料计算层速度[101。何惺华研究了采用零交叉点

拾取初至，从而提高层速度计算精度的方法[I¨。陈

信平讨论了由VsP初至时间反演层速度的算法和

误差估计[121。庄东海等研究了利用射线追踪折线

法求取大偏移距VsP层速度[13|。李文杰等利用

VSP资料受干扰程度小。信噪比高，高频成分丰富以

及能精确地分离出上、下行波的特点。提出了一种

利用VSP资料上、下行波的波场值反演深部地层层
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速度的方法[1 4|。高志凌等提出了一种用非零偏

vSP三分量合成偏振角计算层速度的方法，它通过

计算合成偏振角得到的P波入射角和P波的视时

差，沿P波传播路径计算得到地震波层速度[1 5|。邬

世英和孙赞东研究了基于最小二乘迭代法的VSP

旅行时反演层速度法．改进了反演中雅可比矩阵计

算方法，提高了反演的稳定性和收敛速度[1 6|。刘颖

宇等首次利用中途VsP反演的地层层速度估算储

层物性并总结了其使用条件[1 7|。

其中，由于VSP逐层递推反演层速度具有快速

准确的特性，受到广泛研究[1卜驯。实际的VSP资料

可能往往受多种因素影响使得初至旅行时分析有一

定的误差。一方面，同一炮数据不同深度井中水听

器接收条件可能存在不一致的问题，地表激发有动

态干扰导致信噪比不高，加之初至时间拾取也存在

一定的人为误差．从而使得初至时间并不准确。含有

一定的随机误差。因此，有必要研究在初至时间含

一定随机误差的情况下．逐层递推反演算法层速度

反演精度和抗干扰的能力。文中将通过数值模拟研

究当存在随机噪声干扰和仅有VSP深部数据的情

况下，不同井源距vSP资料逐层递推反演层速度的

误差特性．分析逐层递推算法的适用性，并总结出相

应的改进措施。

1逐层递推反演原理

逐层递推反演从假设上可分为直线法和折线

法，直线法假设地震波在地下沿直线传播，在偏移距

较小或零偏时，能够发挥其算法简单、运算时间短、

计算结果精确的优点‘驯。但偏移距逐渐增大，实际

地震射线在地下沿曲线传播，假设与实际严重不符，

会造成随深度增加误差增大至不可忽略的现象。因

此，折线法具有更强的适应性，文中仅讨论基于水平

层状介质射线追踪折线法的逐层递推反演方法[2]。

基于水平层状介质模型的VSP层速度逐层递

推反演原理如图1，井中布置m个检波器，以检波器

所在深度为速度分层界面，共将地层划分为m+1

层。设井源距为戈。，第后个检波器的深度为‰，其射

线路径如图1。射线路径与第后层地层的底界面的

交点到井孔的水平距离为戈。，入射角为吼，第五个检

波器接收到的初至波旅行时为￡。。计算第n(1<n<

m+1)层层速度的逐层递推反演算法如下：

1)计算第1层速度

旷笪互， (1)秽l
2T’ (1)

2)设置入射角初始值p，，令p=0。，g=90。

日。=掣， (2)

3)根据Snell定律有

旷a嘲inf堂](矗<n)。 (3)

4)判断是否发生全反射，若发生全反射，则令q

=日。，重新按步骤(1)设置初始角度p。，并计算吼；若
不发生全反射，由几何关系有：

菇^=戈。一2。(zi—zi—1)tanpi。 (4)

5)第n个检波器接收到的射线在从第n—1个

界面到第n个界面(第n层中)的传播时间为：

卜卜蚤毛暑。 (5)

6)在第n层中，速度秽。和时间r满足
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图1逐层递推反演层速度基本原理示意

Fig．1 SchemaⅡc diagr锄of p—nciple of the interlayer vel眦ity inversion by Iayer_by-layer recursion algoritlIlll
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”盖，
通过移项得：

¨瑚。=等。
根据SneU定律，可得：

岛sin小哦=等，
化简得：

驴arcsin声乒

㈤ 旷盖一堕萼丑㈡·，
当n=2时，由f。和￡：，结合秽，，可求出勘：；当n=3

(7) 时，由￡-、￡z和￡，，结合秽-、移z可求出口。；依次类推，可

求出口。。

(8)
2数值模拟试验

(9)

7)射线入射到井中的深度可表示为：

日=z。一1+戈。一lcotp。， (10)

将日与z。比较，判断两者之差是否满足精度要求，

若不满足精度时，校正初始出射方向臼。，继续追踪，

再比较：若满足精度要求则可计算第凡层速度：

0

500

1000

1500

划2000
媵

2500

3000

3500

4000

2．1模型参数

建立图2所示7层水平均匀层状介质模型，其

中井孔位于x=0 m，井中检波器布置深度范围为

200～4000 m。道距10 m．共381道。炮点布设含大、

中、小三种不同井源距，分别为400、2 000、4 000 m，

从而分析不同井源距条件下的逐层递推层速度反演

精度的问题。采用射线追踪的方法，理论计算出各

炮的初至旅行时如图3所示。

■ ■ ■
l I一

2 V 层号 深度m 憎(删s)

s ； l 300 l 500

T
4 V 3 1200 2900

粼 鬟 羹懂篙量m。
4 1700 3500

5 2200 4000

范围：200～4000m 6 3500 4500

道数：381 7 4000 4300
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2．2不含随机干扰初至反演误差分析

采用射线追踪，对图2所示模型进行正演计算，

得到理论的VSP初至时间(图3a)；在对理论初至

时间不加任何误差的情况下．进行逐层递推反演，得

到不同井源距初至反演的层速度(图3b)。可以看

出，反演结果与模型吻合非常好，几乎不产生误差，

最大误差小于0．5％。如图3c所示。因此，可以看出

该方法在初至旅行时没有误差的情况下，能够取得

较好的反演结果。

图3所表示的不含随机干扰初至反演层速度及

误差图中．出现井源距由小到大，产生反演误差较大

的深度范围也由小到大的现象。其原因是文中所述

不含随机干扰初至时间是用射线追踪计算所得，其

计算的理论初至时间并非完全没有误差，因为在射

线追踪过程中．必须严格满足斯奈尔定律，不是所有

激发接收点都能有完全满足斯奈尔定律的射线路径

存在．通常设定一个阈值作为收敛条件。本文设定

阈值为井中接收间距的一半作为收敛条件。

在初至时间含有极小误差的情况下。逐层递推

反演误差表现特征同下文所述一致。也就是，因井

源距小。浅部地层的初至旅行时也很小，因此受误差

影响要大．其初至反演的层速度计算误差也就较大；

随着井源距增大，浅部地层的初至旅行时逐渐增大，

因此受误差影响逐渐减小．其初至反演的层速度计

算误差也就减小。此外。当井源距小的时候，深部地

层的地震射线近似垂直．按斯奈尔定理计算的射线

路径误差受影响小，受按射线逐层计算的层速度误

差也小；当井源距增大，深部地层的地震射线近似水

平，按斯奈尔定理计算的射线路径误差受影响大，受

按射线逐层计算的层速度误差也变大。

2．3含随机干扰初至反演误差分析

实际的VsP资料可能往往受多种因素影响，使

得初至旅行时含有一定的误差干扰。一方面，同一

炮数据所对应的不同深度的水听器接收条件可能存

在不一致的情况：再者，地表不同激发炮收到的近源

干扰可能存在动态变化的干扰；此外，在初至时间拾

取的过程中，无法做到每一道数据初至波准确识别，

容易引起人工误差。以上原因最终使得获取的初至

时间信息并不十分准确。含有一定的误差，且有明显

的随机性。为此，本文通过在理论初至时间基础上，

添加一定强度的随机干扰，来研究逐层递推层速度

反演误差特性，讨论其稳定性和收敛性。

假设初至时随机误差仅为初至波的半个主周

期．当vSP初至波主频为100 Hz时．其主周期为10

ms，半主周期为5 ms。在图2所示模型对应的理论

VSP初至旅行时基础上．添加最大误差为5 ms的随

机时间误差。进而研究逐层递推层速度反演误差特

性。图4a是含有随机干扰的初至时间，相比初至旅

行时，这个随机误差值的大小通常是很小的，从图中

初至时间和深度曲线中难以看出随机干扰的存在。

图4b为对应图4a的反演结果。图4c为反演结果与

模型速度的误差百分比。可以看出，在有初至时间

随机误差干扰的影响下．不同井源距的初至反演速

度与模型速度相差很大。尽管在逐层递推算法中，

对反演速度的范围约束在500～7 000 tn／s，且对迭代

次数也进行了限制，仍无法使反演误差收敛，出现极

不稳定的现象。其主要原因在于，尽管随机误差干

扰的大小相比初至时间并不大．但其与每一层的地

层厚度的旅行时相当。因此。随机误差干扰的存在

严重影响着每一层层速度的计算。当层厚越薄．影响

层速度计算越严重。因此可以认为，逐层递推层速

度反演算法对初至旅行时要求很高，当初至时存在

较小的随机误差干扰时，反演误差极大，且不收敛，

反演结果极不可靠。从逐层递推算法原理可以知

道．深部地层的速度计算是基于浅部地层计算结果

推演出来的。因此，当浅层层速度计算存在误差时，

对深部地层层速度是有影响的．即存在积累效应。

根据初至误差具有一定的随机特性，文中采用

平滑滤波技术。先对初至时间进行平滑滤波，一定程

度消除随机误差干扰的影响，然后再进行逐层递推

层速度反演。本文采用平滑滤波采用的是一次5点

平滑，平滑程度受平滑次数和平滑点数影响。当平

滑次数增加或采用的平滑点数增多，平滑程度加剧；

反之，平滑程度减弱。欠平滑不足于压制随机干扰

的影响．过平滑会导致反演得到的层速度差异减小

(层速度也将趋于渐变)。在实际应用平滑的过程

中．采用的原则是：以反演得到的速度不超出给定的

速度范围为标准。如给定速度范围为300～7000m／

s．当反演的速度有超出该范围时。选择增加平滑次

数或增大平滑点数。

对图4a进行平滑滤波后得到如图5a所示的初

至时．对其进行逐层递推反演的结果如图5b所示．

图5c为反演速度误差。可以看出，相比未做初至平

滑的反演结果图4b，初至平滑后的反演结果图5b

有较大改善。其层速度基本能够与模型速度匹配。仅

在个别深度点的速度误差任然很大。实际上。不同

井源距初至反演结果平均误差大多在10％以内，界

面处最大误差达到20％以上。可以看出：①初至时

间平滑对随机误差有一定压制作用，反演结果的准

确性得到了明显的提高：②小井源距抗干扰能力不
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初至时，ms

2000 4000 6000

速度／(fr如)

——模型速度

小井源距400m

——中井源距2000m

——大井源距4000m

a一含随机干扰初至旅行时；b一反演结果；c一反演误差

a—First break time with random perturbation；b—Inversion result；c—Inversion ermr

图4含随机干扰初至反演层速度及误差

Fig．4 Inversi伽intervaI Velocity柚d ermr from VSP n璐t arriVal time稍th mndom interference

一模型速度

小井源距400m

一中井源距2000m

——大井源距4000m

a一误差压制后初至时；b一反演结果；c一反溟误差

a—Firstbreak time filtered by sm00thing；b—Inversion result；c—Inversion eⅡ0r

图5初至平滑后反演层速度及误差

Fig．5 Inversion intenral vel眦ity粕d error from sm∞nIed VSP 6璐t arriVal time

如大井源距，速度反演精度随井源距增大而提高。 结果进行平均处理，可能会提高反演层速度的精度。

分析其原因主要为，相同深度地层内，小井源距地震 文中在图2所示模型上，理论计算了8个不同井源

射线路径短，旅行时小。因此，在速度反演过程中， 距(50、500、1 000、l 500、2 000、2 500、3000、3 500、

相比大井源距资料，初至时误差对小井源距资料的 4000h1)的VsP初至旅行时，然后添加最大误差为5

速度反演有更大影响。 ms的随机误差干扰，再对初至进行平滑滤波后，进

从图5b中还可以看出，由于初至误差是随机 而采用逐层递推反演算法，反演计算层速度。图6a

的．其反演层速度误差也基本呈现较明显的随机特 为将8个不同井源距资料反演结果进行算数平均处

性，但同时发现多个反演结果的期望值与理论模型 理得到的速度一深度曲线，相比图5b所示结果，其

十分接近。为此，考虑对多个不同井源距资料反演 速度精度有明显提高。图6b为加权平均结果，速度
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精度比图6a更高一些。加权平均主要根据井源距

的大小来确定权重。因为上文分析得出，大井源距

资料反演结果与实际模型速度跟接近。因此，井源

距越大．权重设定就越大，可以按如下公式计算：
Ⅳ

Ai=x。／∑五， (12)
j=1

其中，A。为第i个井源距资料反演结果的权重；置第

i个井源距资料井源距；Ⅳ为参与平均的反演结果个

数。对加权平均结果进一步做平滑处理，可以提高

层速度与理论模型的吻合度。

图6c所示为对图6b结果再进行平滑后的速

度一深度曲线，可以看出通过对反演结果进一步平

滑处理，可以降低速度误差，但同时也模糊了不同地

层的分界面。

2．4仅有深部资料的初至反演误差分析

考虑生产成本和采集仪器的限制。实际VsP调

查大多仅在目的层深度段附近布设接收器，一般浅

部不布设检波器记录数据。因此，有必要研究在缺

乏深部数据的情况下，逐层递推层速度反演受到的

影响以及呈现的误差特性。为此，在图2所示模型

参数中．将井中接收深度范围限制在1 500一4 000

m．分别正演计算井源距400、2 000、4 000 m的VsP

理论初至时间，如图7a所示。对应图7a的反演结

果如图7b所示，图7c为反演速度误差。可以看出，

对于仅有深部资料时。反演结果比理论模型速度总

体偏小。相比小井源距，大井源距初至反演结果误

差更大。浅部误差最大，随着深度增加，反演误差逐

渐减小，不断逼近模型速度。

速度／(n以) 速度／(m／s)

模型速度

反演速度(算数平均)

反演速度(加权平均)

反演速度(加权平均+平滑)

图6 多井源距资料反演结果平均处理效果

Fig．6 Average of inversion reslllts from mllltiple shots of VSP data、vith d墒ferent o由fset

-30—20 ．10 O

误差腑

图7仅有深部资料的初至反演结果与误差

Fig．7 Inversion interval Velod哪and error from only deep VSP data

一模型速度
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由逐层递推算法原理知道．接近地表的第一层

厚度是由最浅水听器深度所决定。且其层速度由最

浅水听器接收的初至波旅行时计算所得，其速度反

映的是第一层的平均速度。当接收排列位于较深范

围时，在运用逐层递推反演算法时，将浅部很厚深度

段视为单一速度地层，地震波沿直线传播。而实际

情况是浅层存在多个地层，且层速度大多存在变化，

以速度递增为主，地震波遵循斯奈尔定律，并非沿直

线传播。用直线代替折线，将存在很大误差。当浅

部为速度递增地层时。第一层的平均速度将小于第

二层的层速度，使得计算得到的深部地层层速度均

偏小。当井源距越大，速度偏离真实地层速度越严

重。因此，当仅有深部数据时，小井源距资料反演计

算的结果更接近于实际地层速度，大井源距资料反

演结果不可靠，但都能反映出速度随深度的相对变

化规律。

3实际资料应用

某海域海底深度约2 600 m，该区前期已做二维

地震勘探，发现盐丘构造。为进一步对盐丘底辟结

构进行更高分辨率探测，开展了walkawav—VSP调

查。该资料接收排列深度范围为4 561～5 67l m，道

距15 m，共75道。井口偏离炮线垂直距离120 m，

共采集482炮．最小井源距122m，最大井源距6012

m，炮点激发深度为一6 m。由于该资料仅在目的层

附近较深层段接收，浅部很大范围无数据可利用。

图8a～c为井源距分别为123、2715、5 538 m三

炮vSP原始地震记录，图中蓝色短线为拾取的初至

波。对初至时间平滑后，进行逐层递推层速度反演，

9a所示为反演结果。可以看出，不同井源距初至时

逐层递推反演层速度不同．井源距越大．对应反演速

道号

4696 4996 5296 5596

度越小。由上述理论模拟分析知道，当浅部为速度

递增的地层时．对于仅有深部数据时，采用逐层递推

算法进行层速度反演，小井源距资料反演结果比大

井源距资料反演结果更接近实际情况。此种情况，

不宜采用大井源距资料反演结果。

但是，相比大井源距资料．小井源距资料反演结

果受初至随机误差影响更大，主要表现为反演层速

度出现随机波动。根据上文理论模拟分析认识到，

可以通过对多炮小井源距资料反演结果进行平均处

理，来降低随机时间误差带来的影响，获取较为准确

的层速度信息。图9b所示为井源距分别为122、

123、127、128、148、150、164、166、182、188、198 m的

13炮VsP资料初至旅行时。由于该数据的接收排

列沉放在4 561～5 671 m深度范围．井源距在200m

以内的VsP初至旅行时大小几乎相同．仅存在很小

的随机误差干扰，如图9b椭圆圈定部分较为明显的

初至时间随机误差。对初至时平滑滤波后，进行逐

层递推反演计算得到层速度如图9c所示。可以看

出，由于井源距十分接近，反演结果也非常相似，仅

在初至旅行时存在随机误差干扰的深度范围(椭圆

圈定区域)，其对应深度段的反演结果也有相应的

随机误差。由于缺少浅部资料，不宜按式(12)计算

权重，选择将全部13炮VsP资料反演结果进行算

数平均．得到如图9c中箭头所指的加粗蓝色曲线所

示。根据前述理论分析知道，平均后的结果与实际

地层情况应该更吻合。

利用反演得到的层速度信息，可进一步计算出

该区域的均方根速度，进而对该Walkawav．VSP资

料进行CDP变换叠加成像处理．处理结果如图10

所示(未做偏移)。可以看出，该成像结果对盐丘底

辟结构的各层位相互关系刻画较为清晰．能够为后

期油藏描述和油气开采提供可靠的地质依据。

道号

4696 4996 5296 5596

道号

4696 4996 5296 5596

图8不同井源距VSP单炮地震记录

Fig．8 Sin毋e shot seismic records、vith different offset
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4结论

图9不同井源距资料初至时间及层速度反演结果

Fig．9 First arrivaltime of VSP data稍th o仃set锄d∞rnsponding inVe璐ion resuIts
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图10 Walkaway-VSP CDP变换叠加成像结果

Fig．10 Walkaway-VSP CDP transfb珊stacked pr06le

文中通过理论数值模拟分析，研究了当VSP资

料初至时间存在随机噪声干扰和仅有深部接收数据

情况下，不同井源距VSP资料逐层递推反演层速度

的误差特性。研究表明：①小井源距抗噪能力不如

大井源距，速度反演误差随井源距增大而减小；②当

初至含有随机误差影响时．平滑处理能够降低层速

度反演的误差，提高反演的稳定性和收敛性；③当浅

部为速度递增地层且仅有深部VsP资料时，反演层

速度均小于实际地层速度，井源距越小，其资料反演

结果与实际地层速度更接近：④多炮数据反演结果

平均处理．可以进一步降低随机误差的影响，得到更

可靠的层速度信息。利用以上研究结论，在某海上

Walkawav．VSP资料处理中，取得了较好的效果。
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Research and application of interVal Velocity inve聃ion for

VsP data by layer-by-layer recursi伽algoriⅡ吼

LUO Tian—Zhu 1，HU Ming—Shun’”，HAN Di 1，REN Yi．Qian91

(1．Scb甜o，胍。啪e口列岛Dsc如，邮，傀iM踟沁”渺矿胁瓜，lg口以死c^no嘶，‰占Ilou 22lll6，劬打m；2．＆口把研如60r8如，y√镛G∞胱曲口，l泌口，ld
仇叩胁池r97．o“以D酒，聊咖，劬打m№渺o，胁ni昭口以n如no研，x懈Ilo“22lll6，吼打m)
Abstract：The use of VSP data to accurately acquire formation velocities plays an imponant role in time-depth conversion and migmtion

imaging of seismic data．Due to factors such as changes in receive and excitation conditions，nea卜source dynamic interference，and first

甜而val time pick-up ermrs，the first删val“me of VSP data often contains a cenain degree of阳ndom interf色rence．The autllors studied

the ermr characteristics of invening interval velocity for VSP data with diⅡbrent offsets by layer-by-layer recursion algorithm when VSP

data have mndom noise at the first删val“me and only deep data are recejved．Some conclusions have been reached：(!y11le larger the

offset，the smaller the inversion velocit)，error of the corresponding data；②When the data is 011ly recorded f而m tlle deep level，the smal-

lerthe o凰et，the closer the inversion result to the actual fomation velocity．Forthis reason，the first删val time should be smoothed be-

fore being inverted by laye卜by-layer recursion algorithm，and then the avemge of inve璐ion results is taken from multi offset VSP data as

the final interval velocity．This method can improve the inversion accu阳cy of the interval velocity．By using this research conclusion，good

results were obtained in tlle processing of m撕ne Walkaway-VSP data．

Key words：layer-by-layer recursion；VSP；inten，al velocity；offset；e肿r analysis
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