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合肥国为电子有限公司
HEFEIGUOWEIELECTRONICSCO。LTD

高密度地震采集弱反射信号的变化规律

陈吴金，于静，张怀邦，吴安楚

（中石化石油工程地球物理有限公司胜利分公司，山东东营257086）

摘要：地震信号在传播过程中受到近地表和深地层吸收衰减的影响，能量变弱，高频成分衰减比低频成分更为严重，接收与识别反射系数较小或高频的弱反射信号是高密度地震勘探的瓶颈问题。笔者通过建立典型的粘弹性地质模型，分析了弱反射信号与近地表、震源主频、炮检距以及与深地层的关系，得出以下认识：在近地表吸收衰减严重的低噪比地区，由于截止频率的存在，高密度采集的宽频优势难以体现；良好的激发条件对提高弱反射信号能量、拓宽频带作用较大；中小炮检距是弱反射信号有效反射系数较好的区域，是提取弱反射信号的最佳区域。

关键词：吸收衰减；高密度地震采集；弱反射信号；截止频率；有效反射系数

　　提高地震资料分辨率是高密度采集的目标，它通过缩小面元尺寸、单检波器接收和全波场宽频采样等减少弱反射信号的损失，拓宽地震资料频带，压缩地震子波，以提高剖面和反演解释精度。但弱反射信号是在一定噪声背景下的，其有效信号的幅度值很小，小到人们用视觉难以分辨。地球物理学家们经过多年努力，虽然有所进展，但还没有质的提高。因此研究高密度地震勘探中弱反射信号的变化规律，提高对其采集与识别能力仍然是高密度地震勘探的重要课题。

1弱反射信号分析原理

　　本项研究基于佐普利兹方程，模拟近地表、地层深度、震源激发频率、炮检距等因素的变化对弱反射信号的影响。

1.1大地吸收衰减对弱反射信号的影响

　依据LJ地区微测井、小折射等数据建立近地表速度和品质因子模型;依据地震、测井、录井等资料分析提取区域速度、密度等参数建立地层模型。近地表范围从地表至深度100m，纵波速度400～2000m/s，目标层深度范围是1500～2700m，层速度参数见测井速度计算结果(图1)。品质因子计算使用李庆忠院士给出的纵波速度与Q值的经验公式Q=14×(vp/1000)2.2=3.5166×vp2.2×10-6，(1)式中：vp是纵波速度。根据经验公式和工区内地层的速度模型(图2)，就可以建立一个符合实际的品质因子模型(图3)，从而研究高频弱反射信号到底被衰减到什么程度。

通过分析含近地表、不含近地表、在近地表12.5m深度激发地面接收、地面激发井中接收、改变震源激发频率等激发方式模拟分析弱反射信号的变化规律。
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　1.2弱反射信号与地层深度关系

假设平面波垂直入射到水平反射界面上，根据Snell定律，有反射系数和透射系数
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式中：Rpp是反射系数，Tpp是透射系数，ρ1质密度，ρ2是下层介质密度，vp1是上层介质速度，vp2是下层介质速度。

如果把纵波从介质Ⅰ垂直入射到介质Ⅱ的反射系数和透射系数记为Rpp和Tpp，而把纵波从介质Ⅱ垂直入射到介质Ⅰ的反射系数和透射系数记为R′pp和T′pp，则有
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　　上式表示波从不同的方向穿过同一界面一个来回时振幅的变化，称为界面的透射损失。

　对于地面地震采集，检波器接收到的是各个界面的有效反射系数。定义第n个界面上地震波的反射系数Rn与该界面上覆各界面的下行透射系数Ti及上行透射系数T′i的乘积为该界面的有效反射系数Re，即
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式中：Re(θ)是随角度变化的反射系数，θ是入射角，A0是初始振幅，Ti是第i层随角度变化的透射系数，T′i是i层从介质Ⅱ垂直入射到介质Ⅰ随角度变化的透射系数。

当纵波垂直入射时，θ=0，可推得
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用有效反射系数分析弱反射信号更准确。

2近地表对弱反射信号的吸收

对地层模型进行粘弹性介质波动方程正演。震源为纵波源，震源位于地表中心，主频为40Hz，横向采样间隔2.5m，采样时间间隔0.25ms(图4)。

由图4看到，当考虑了近地表模型，反射波形明显变胖，频率降低，说明疏松地表对高频有很强的吸收作用，近地表令地层的反射波辨别能力降低。
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2.1波形分析

进一步分析炮检距500m处粘弹性波形记录（图5，图中去除了直达波）。可以看出，近地表效应使得反射波波形较宽，相位存在畸变（图5a）；震源放到近地表12.5m时，克服了部分近地表效应，反射波的波形明显尖锐（图5b）；不考虑近地表时，反射波的波形更尖锐、振幅能量和分辨率更高（图5c）。

图6是含近地表模型和不含近地表模型的声波记录对比。震源主频50Hz，时间范围分别为1.34~1.44和1.3~1.4s。可看出近地表对弱反射信号的吸收衰减效应降低了界面分辨能力。

2.2频率分析

图7和图5相应子波振幅谱，从图7a可以看出，考虑近地表作用，主频20Hz左右，截止频率只有80Hz左右，震源处于12.5m深时，振幅谱主频提示（图7b）。不考虑近地表时，地震波主频达到40Hz左右，截止频率增大到100hz以上（图7c）。因此近地表对高频吸收衰减作用很强。
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2.3能量分析

检波器沿垂向布设做VSP测井正演(图8)。图8a是含近地表模型垂直分量z方向粘弹性波场记录，图中显示的深度从地面到2700m，随着深度增加，初至波能量逐渐降低。图8b是根据图8a计算出的含近地表模型垂直分量z方向初至波振幅最大值和深度的关系。当地震波经震源激发经过100m的近地表时，振幅能量急剧下降，而后随地层深度增加则振幅缓慢下降，近地表能量衰减占绝大部分。
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3弱反射信号与震源主频关系

　　3.1含近地表模型分析

图9是含近地表模型垂直分量在不同震源主频情况下的粘弹性波场记录，随着震源主频增大，反射波形变窄，分辨力提高。图10是分析含近地表模型在500m处观测到的模拟振动信号，震源主频从10～100Hz，每间隔2Hz提取垂直分量粘弹性波记录。因此对某一反射波，随着震源主频增大，分辨率有所提高。
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　　图11是含近地表模型垂直分量在不同震源主频情况下炮检距500m处的振幅谱。根据振幅谱，随着震源激发主频增大，振幅谱主频提升，波形振幅变小，但并不能明显提高截止频率和增加频带宽度。

图12是含近地表模型炮检距500m垂直分量的粘弹性波功率谱，时窗范围为0.83～0.95s，对应速度模型为900m界面的反射波。从图中看出，随着震源主频从10Hz增大，功率谱主频也相应增大，具有一定规律性，当震源主频在30Hz之前，反射波的主频随震源主频的增大而增大较快，震源主频在30～50Hz次之，震源主频增大到50Hz之后，反射波的主频增大较缓慢。因此，由于近地表的吸收衰减作用，当激发频率提高到一定的程度，难以提高高频段反射信号。
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3.2不含近地表模型分析

　　图13是对应图12不含近地表模型炮检距500m垂直分量的粘弹性波功率谱，从图中看出，随着震源主频从10Hz增大，功率谱主频也相应增大，信号主频成线性增加，高频没有被明显吸收。

　　图14是不含近地表模型不同震源主频的声波记录对比图。震源主频分别为100Hz和50Hz，时间范围为1.6～1.7s。提高主频，减小了反射波优势波长，从而提升垂向分辨率。图中，1.625s左右，100Hz主频从波形可分辨两个界面，而50Hz主频无法分辨。

　　图15是分析薄互层的响应，提取不含近地表模型垂直分量第120道粘弹性波记录。从图中看出，随着主频的增加，弱反射层能更清楚地分辨出来。所以提高子波主频能增加弱反射层的分辨能力。因此在近地表吸收作用较弱的地区，提高震源高频成分能量对提高弱反射信号能量、拓宽频带作用较大。

4弱反射信号与炮检距关系

　4.1有效反射与炮检距关系

　　根据佐普利兹方程计算某一目标层，纵波有效反射系数随入射角(炮检距)的变化。图16是深度2400m界面纵波有效反射系数与地面入射角(炮检距)的关系，该层是弱反射层。
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    从图16可看出随着入射角（偏移距）的增大，有效反射系数先缓慢减小，接近临界角时先趋向平缓后急剧减小。对含近地表模型，其临界点是4.3°，超过这个临界角度入射的纵波将无法透射到达该层，对应最大炮检距为3300m。而不含近地表模型，它的临界角时21.7°，对应最大炮检距为3538m。通过比较，模型加入近地表，临界角和反射系数幅度都变小。

根据式（5）进一步计算分析反射波临界角随深度的变化（图17）。含近地表模型计算显示（图17a），随着深度加深，纵波临界角从近地表的70.2°减小到深部地层的4.2°，因此大角度入射波（即长排列接收）接收深层信息非常有限。另外，在近地表区域，临界角减小非常快，从70.2°迅速减小到10.4°，所以，较厚的近地表对深层信号产生很强的屏蔽作用，在2000m以后由于速度差异大（速度见图1、图2），临界角台阶迅速下降。可见深层的高速层对大角度入射纵波有很强的屏蔽作用。而不含近地表模型（图17b），其临界角下降趋势与含近地表模型虽然相似，但整体下降幅度大大减小。

     从另一角度分析，由于地震反射波的AVO效应，同一反射界面的反射型号在不同偏移距上反射振幅不同，图18是深层垂直分量粘弹性波振幅频率特性，震源主频40Hz。在跑检距小于1000m时，调谐效应较弱，通过频段较大，能较好的符合AVO现象。当炮检距大于1400m时，协调效应较强，通过频段很低。

所以，中小炮检距更有利于采集及处理提取弱反射信号。
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4.2弱反射信号能量、频率和炮检距关系

弱反射信号能量、频率和炮检距之间是什么关系呢？

将震源频率从30~80Hz，炮检距从0~1500m，提取图19所示的反射波能量，就得到反射波能量随炮检距（入射角）和震源主频变化的关系图（图20~图21）。

由图可知，两种模型均显示反射波能量随炮检距增大而衰减的趋势。对于初始能量相同的震源，高频能量衰减更快。含近地表模型反射波场能量区面积明显
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变小，横向炮检距缩小近500m，纵向频率500-1000m范围内降低10~15Hz（图20）。不含近地表模型目标层45Hz以下弱反射信号的最佳观测区域在近炮点1500m范围内，500m范围内可观测到能量较强的50Hz以上高频信息（图21）。

5弱反射信号与深地层的关系

    根据佐普利兹方程式（2）和式（6）计算目标层段的垂直入射纵波原始反射系数和有效反射系数（图22）。可知，地震波垂直入射时，原始反射系数绝对值最大值为0.1395，绝对值小于最大值5%的界面有173个，占总界面的36.0%（图22左）。有效反射系数绝对值的最大值为0.1042，有效反射系数绝对值小于最大值5%占总界面的39.5%（图22右）。因此，在垂直入射时，界面透射损失对弱反射信号影响相对较小，界面反射系数和有效反射系数形态分布基本相同。
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    根据入射声波模拟（图23），强反射层在声波记录中基本都能体现。图23是主频50Hz声波记录与纵波有效反射系数对比，其中时间范围为1.3~2.0s，其中反射系数颜色的含义为：黄色代表反射系数绝对值与最大值的比值在30%以上的反射系数，绿色代表比值在20%以上的反射系数，蓝色代表比值在10%以上的反射系数，红色代表比值在5%以内的反射系数。在深部地层481个反射界面中，根据声波记录反射波波形分辨，可分辨出86个界面。所以，当地震波以一定入射角传播时，透射系数减小，并且随着界面深度的增加，地震波传播时间的加长，有效反射系数减小。因而小炮检距是接收深地层弱反射信号的有利区。

     图24是移除弱反射层前后声波记录对比图，图24a~图24c分别对应深度为1725、2510和2657m处的弱反射层。图中只显示有效反射系数绝对值小于最大值2%的弱反射层，蓝色曲线是不移除该弱反射层的声波记录，绿色曲线是移除该弱反射层后的声波记录。从图中可看出，移去弱反射层后，该弱反射层对应的波峰幅值略有下降。而图24a中1725m的弱反射层影响最大，令相邻波峰幅值也略有下降。
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    因此，弱反射信号能量随着地层深度的增加而减小。同时通过图24可知，在属性提取和解释中，若要分析岩性变化很小的薄互层，应避免包含强反射标准层的时窗计算屏谱，否则计算的频谱很难反映弱反射层的信息。

6结论

通过对高密度若反射信号的模拟研究，得到以下认识。

（1）近地表对地震信号的吸收作用很大，不同地区、不同目的层会存在不同的截止频率，在近地表吸收衰减严重地区，截止频率较低，高密度采集难以拓宽反射波高频信息，数字检波器的优势也难以发挥。

（2）在近地表吸收作用较弱的地区，改善激发条件、提高激发频率对高弱反射信号能量、拓宽频带作用较大。

（3）由于存在纵波临界角以及深地层的吸收衰减作用，大排列区不利于拾取弱反射地震信号。因此，中小炮检距是弱反射信号的主要能量去区，是采集的最佳区域，高密度观测系统参数应兼顾到弱反射信号分布特征来优化。
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