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1�引言

薄层预测一直是地震勘探技术的难点，不断提高地

震分辨能力是技术的发展方向。中国四川盆地川东北地区

的地震资料通常频谱分析的主频范围为 ��a��+]，主频为

��a��+]。通常认为地震资料分辨地下介质的能力为地震分

辨率，陆基孟在地震勘探原理中将时间分辨率的极限定义为

���地震波长。以四川盆地川东北地区飞仙关组地层为例，地

震资料由于上覆膏盐岩影响，主频偏低，在 ��+]左右，地

震传播速度约为 ����a����P�V，在这种情况下仅能分辨 ��P

以上的地层。飞三段在地震上体现为单轴，储层单层厚度往

往只有不到 ��P，总厚度只有三四十米，远小于 ���地震波长，

因此地震识别难度大，用常规的地球物理方法刻画礁滩相难

以识别薄储层 >��。在地震资料采集过程中由于地表吸收衰减

导致高频信息与低频信息的缺失降低地震资料分辨率，由于

频宽不足限制了薄层的识别，通过数学算法恢复地震资料中

缺失的高低频信息是提高地震分辨率的关键。

目前，提高地震资料分辨率的方法，如常规处理方法（普

均衡、谱白化、T补偿），存在信噪比低、保真度低、保幅性差，

与井不匹配的情况；而常规地震反演方法对薄储层难以进行

精确预测，只能粗略反映厚层或薄层组合的综合响应，还不

能有效识别飞三段这样的薄层。
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摘� 要

随着中国大型天然气藏即将进入开采末期，复杂的碳酸盐岩薄层滩体天然气藏成为油气勘探的重要对象。这类储层厚度薄，
地震预测难度大，是目前的研究热点和难题。在地震资料采集过程中，由于地表吸收衰减导致能量减弱，地震资料频带变
窄。论文通过采用压缩感知方法原理，拓宽地震资料的有效频率，提高地震资料品质及分辨率，开展薄层识别，取得良好地
质应用效果。
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2�压缩感知技术原理

压缩采样在英文中称为 &RPSUHVVLYH�6DPSOLQJ。这一获

取信号的方法是由���RQRKR、(�&DQGHV及陶哲轩等人提出的。

传统方法中低于 1�TXLVW采样率的条件下是无法恢复有效信号

的。压缩感知的先进性在于通过低于 1�TXLVW采样率，仅使

用少量的采样数据也可以精确恢复出原始信号。&RPSUHVVLYH�

6DPSOLQJ使用一个投影操作解决恢复问题。通过将高维信号

投影到一个低维空间减少了大量的非重要数据。降维操作使

得原始信号的精确恢复成为可能。

通常压缩感知理论的线性观测过程可以用一个0×1的

矩阵Φ表示，对信号 ;观测得到的0个观测值为 �M �;，

φM�，M �，�，……0，其中 �M是向量 <中的第 M个元素，

ΦM是观测矩阵Φ的第 M行向量，写成矩阵形式为：

=� Φ � � � � � � � � � （�）

在公式（���）中，�∈ �1是原始信号向量，测量矩阵

Φ∈ �0×1，线性测量值 ��0�。式（�）通过采用内积的方式

表述线性测量模型，这一模型在地震勘探中同样适用，也即

用式（�）来表述地震采样及地震数据压缩等问题。

假设在地震采集中获取的信号 ;长度为 1，这一信号即

可表述成正交基线性组合的形式，即可写成：

�

�

�� ∑= ϕθ 或 =� Ψ θ � � � （�）

其中，�、 θ 为 1×� 的列向量，Ψ 为 1×1 矩阵且

���� ϕϕθ =〉〈= � 7�， [ ]�ϕϕϕψ ��� ��= ，那么利用正交基特性，

其变换系数可写成如下所示矩阵形式：

ψθ = 7;� � � � � � � （�）

地震资料采集相当于对连续的地震信号进行稀疏采样，

由于采样密度的原因，我们获取的地震数据相当于一个与正

交基不相干的观测矩阵对原始地震信号的欠采样，欠采样后

仍然保留着原始地震信号的恢复信息。那么假设存在一个不

相关的 0×1维观测矩阵，结合式（�）和（�）可获得压缩

感知理论中信息采样的基本表达式：

< Φ �  ΦΨ θ  � θ T� � � � � （�）

其中，� ΦΨ，是0×1的矩阵。

在地震数据处理中若已知地震信号具有稀疏特性对这种

信号的优化进行近似转化，通常采用求解 /�范数的极小值作

为零范数的凸近似来获得稀疏解数列。

PLQ� θ �且 �θ  �� � � � � � （�）

由此，一个通过压缩感知完成的信号处理过程就完成了。

3�基于压缩感知反演提频处理

压缩感知反演提频利用地震资料的部分谱信息在 /�范数

稀疏约束下原始地震数据频带宽度得到了提高，更高的频宽

为薄层的识别提供了条件 >��。

以工区内 D井为例，D井飞三段单井钻遇储层 ��P���层，

单层厚度位于 �a�P之间。而在地震剖面上对应中强振幅且

相对低频的波峰，不能有效反映薄储层。通过压缩感知提频

反演提高分辨率处理后，飞三段对应的一个波峰变成了三峰

三谷，其中的两套波谷到波峰相位与单井钻遇的两套薄层对

应，能有效区分薄储层（见图 �）。

D原始剖面� � � � � � � E压缩感知处理剖面

图 1�压缩感知前后地震剖面与单井储层钻遇对比

同时，对比压缩感知反褶积前后频带宽度，有效扩大了

频带范围，高频从 ��+]提升到了 ���+]，提高了地震资料分

辨率，同时低频的信息几乎没有被影响。

4�压缩感知数据解释薄储层

压缩感反演通过对地震信号进行稀疏变换，之后采用非

线性的重建优化方法对连续地震信号进行有效恢复这一过程

中剔除噪声影响，可以提高地震数据的分辨率，在此基础上

地震数据薄层识别能力得到了提高 >��。

在基于压缩感知反褶积的地震资料基础上，通过开展地质

统计学反演刻画滩体储层，预测精度得到进一步提升，预测结

果与钻井情况更匹配。飞三的单层往往只有不到 ��P，总厚度

只有三四十米，叠后压缩感知反褶积提高分辨率处理后，通过

开展地质统计学反演进行预测，结果和井上更匹配（见图 �）。

图 2�常规叠后反演与基于压缩感知的地质统计学反演剖面对比

5�结论

通过对部分地震资料采用 /�范数约束方法进行稀疏脉冲

（下转第 ��页）
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文预报精度和系统可靠性等方面予以控制，详细记录相关信

息并上报给主管部门。对其他单位的水文自动测报系统进行

分析，了解使用情况及其存在的问题，在水文自动测报系统

设计和方案编制中更具针对性。特别是在规划论证中应该确

保第三方机构具有良好的资质，以实现方案的全面优化和系

统功能的合理设计。系统建设及运行中应该制定严格的技术

标准体系，通过试运行的方式了解系统运行特点，以确保系

统在汛期内能够获得可靠的水文信息。预报流量和过程实测

流量对比如图 �所示，其准确率相对较高，因此可以投入运行。

图 2�预报流量和过程实测流量对比

4�结语

中心站、遥测站和中继站等，是水文自动测报系统的主

要组成部分，只有确保各个子系统的良好运转，才能在水库

防汛调度中发挥关键作用，防止受到洪涝灾害的威胁，以加

快社会稳定发展。在应用水文自动测报系统时，应该从站点

布设、通信方式选择、设备配置、预报方案编制和可行性研

究等方面入手，掌握系统应用的要点，从而保障防汛调度工

作的顺利开展，在保障水文信息精确性、真实性和全面性的

基础上，提高防汛调度整体成效，以创造良好的社会效益。
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反射系数反演，以井 �和井 �为例，通过处理后获得的地震

资料比原始资料频带更宽，高频成分得到了明显提升，与单

井钻遇的两套薄储层完全匹配，可以有效区分薄储层。在此

基础上开展地质统计学反演，在纵向上实现 �P左右薄层的

描述，在纵向上实现了储层的精细刻画。
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