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1 引言
多年来，中国及其他国家多名学者对井控地震资料处理

工作进行了较为深入的研究，VSP 测井资料在地震资料处

理过程的应用不断深入，井控地震资料处理技术得到较好发

展。2017 年韩文功等较系统全面地阐述了井控地震资料处

理技术的研究进展情况 [1]。研究表明，在地震资料处理和解

释过程中必须突出井控，强调井震一致性。井控地震资料处

理技术已成为地震资料处理、解释及质量控制的一种有效手

段，能提升地震处理及解释成果的精度及可信度。并已成功

应用到油气地震勘探开发中，取得良好的效果 [1]。

2 井控处理技术与方法
井中地震与地表地震观测方式不同，它的接收点（激发）

沿垂直方向布置，即在介质的内部进行观测或激发，地震

波信息丰富，可记录上行波、下行直达波、上下行转换波、

多次波等。它能够较好观测地震波在实际介质中形成和传播

的真实过程，取得有关地震波的成因及其传播介质性质的完

整资料 [2]。采用 VSP 观测时，井下三分量检波器分布在地

层介质内部，能观测到运动学与动力学特征明显直接的地震

波，也就能更好地研究各类地层界面波场的变化情况，使勘

探效果和分辨力都得到明显提高 [3]。

井控地震处理技术，就是在地震资料处理的过程中，利

用已有井的测井资料、VSP 资料，将“井点数据”和地面

地震数据进行一体化联合分析、处理，最终提供高保真、高

分辨率、高信噪比的地震数据，为后期的地震解释和勘探开

发方案提供可靠的依据 [3]。通过井震联合数据处理，实现两
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种方式的优势互补，进行联合求解，提升地面地震数据体的

成像精度和质量，能够有效提高地震数据对地质目标的描述

能力 [4]。

2.1 Q 值、Tar 值提取
由于 VSP 独特的观测方式，检波器在井下“安静”的

环境中，能记录到高信噪比的地震信息，因此能提取较为准

确的 Q 值、Tar 值等地震属性参数，用于地面地震资料处理

将中将较大改善剖面质量 [4]。

地震波振幅衰减量可以用衰减因子来表示，但地震波的

衰减是与频率相关的，因此在求取 Tar 因子时，考虑 VSP

数据的频带范围，选择适当的频带采用以下理论估算较准确

的 Tar 值。

当存在波阻抗界面时，地震波能量还会发生透射损失，

即部分能量被反射回去了，因此总的振幅衰减可以用以下公

式表示：

0
aA A t=

取对数后：

0ln ln lnA a t A= +
这里 a 的相反数即为 Tar（True amplitude recovery）因子，

可由线性拟合公式 y kx b= + 得到 Tar 因子值 [5]。

Tar k= −
得到该因子后，就可以对地面数据进行 Tar 指数振幅

补偿。

地震波在地层中除了振幅的球面扩散，还有吸收衰减。

Q 是地层的品质因子，反映介质吸收衰减的能力，常规方法

估算可靠的 Q 值比较困难，但利用零偏 VSP 下行波求取吸

收衰减 Q 因子，能够提高 Q 求取的精度，据此补偿由大地

吸收衰减产生的能量衰减。假定地震信号的振幅谱是随时间

按指数衰减，则可用下面公式求取品质因子 Q：

2 1( ) ( )
f

Qa f a f e
π τ⋅ ⋅

−
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其中， 1( )a f 为参考时窗内的振幅谱； 2 ( )a f 为滑动时窗

内的振幅谱 [6]。

2.2 球面扩散补偿
井控球面扩散补偿有两种方式：一是应用 Tar 因子补偿，

由 VSP 宽频数据提取的球面扩散补偿 Tar 因子往往比较高，

对地面地震数据往往补偿过量。用不同频带的 VSP 数据提

取的 Tar 值有所变化，通过试验选择与地面地震相吻合的频

带提取的 Tar 值更适合地面地震的球面扩散补偿。二是用

VSP速度约束球面扩散补偿，VSP的提供速度信息比较准确，

将 VSP 速度与井旁地震的速度对比分析，综合得到适用于

地面地震振幅补偿的速度场。

2.3 Q 补偿技术
VSP 资料提取的 Q 参数更为准确，纵向分辨率更高，

与层速度曲线和初至波走时对比，说明了 Q 参数的合理性。

以 VSP 求取的 Q 值为标尺，建立时空变化的地层 Q 场，用

于吸收衰减补偿，由于 VSP 求取的 Q 值能够较真实反映介

质吸收衰减及纵向变化，再应用 Q 层析的方法建立实际资

料的深层 Q 场，通过吸收衰减补偿达，到提高地震资料纵

向分辨率和振幅保真度的目的。

2.4 井约束叠后拓频处理技术
一般情况下，零偏 VSP 走廊叠加数据分辨率高，频带

较宽。地面地震的数据的叠后拓频处理有多种方法，如零相

位反褶积、谱成分有色化等，这些方法的使用参数与拓频的

效果直接相关，与 VSP 走廊叠加进行波组关系和频率的对

比分析，可更好地确定处理参数，有依据地展宽地面地震的

频带范围（见图 1）。

3 应用效果分析

3.1 提高分辨率
利用零井源距 VSP 数据的下行 P 波计算得到 Q 因子，

同时在地震资料得出的 Q 值附近进行扫描，并将应用不同

Q 补偿的偏移剖面与 VSP 资料进行匹配分析，达到最佳匹

配的就是精确的 Q 值，最终获得井约束的时空变 Q 因子。

图 2 是利用 VSP 资料计算的 Q 值进行反 Q 滤波后偏移剖面

与未做反Q滤波的偏移剖面对比，可见分辨率得到明显提高，

剖面质量得到很大改善。

3.2 提高井间岩石物理属性可信度
首先分析 VSP 走廊叠加的频带范围，进行频谱分析和

分频扫描，然后与地面地震的井旁地震道对比，确定有效信

号的频带范围和可拓展的区间，再试验拓频方法，优选与合

成记录匹配较好参数，对全数据进行拓频处理。在 VSP 走

廊叠加剖面频带范围的约束下，地面地震数据拓频处理参数

才有依据，因此拓频处理剖面可信度高。井控处理后，井旁

地震剖面与 VSP 走廊吻合良好，井资料和地震资料匹配度

高，则可以降低预测的不确定性，提高井间岩石物理属性的

可信度。

3.3 多次波识别
VSP的走廊叠加的地质层位关系明确，与地面地震对比，

可以识别多次波。图 3 为 L01 测线全频剖面和井控拓频剖

面与 VSP 走廊叠加的对比，由于 VSP 走廊剖面是没有多次

波。在 2.2~2.4S 之间 VSP 走廊剖面上能量较弱，但地面地

震剖面上有强同相轴，应该是层间多次波。



67

工程施工技术·Engineering Construction Technology

4 结语
井控处理技术将井信息有效地应用到地震资料的处理

中，优化了处理流程和处理参数，定性对比和定量分析常规

处理关的键环节，可以有效地改善地震剖面的成像精度和提

高可信程度，减少误差，为岩性勘探提供了技术保障 [5]。具

体说，取得了以下几个方面的认识：

①层速度曲线和初至波走时对比可以校验 Q 因子提取

的精度。

②由于VSP与地面地震资料频带不同，要进行匹配分析，

才能提取最佳效果的 Q 值。

③井约束的真振幅恢复和井约束的 Q 补偿方法能消除

球面扩散和地层吸收衰减的影响，得到高品质的地震数据。

④井控处理后，地震剖面与 VSP 走廊吻合度高，提高

了井间岩石物理属性的可信度。

⑤通过井控处理，能有效识别地面地震剖面的层间多

次波。
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                    图 1 拓频处理前（左）后（右）对比                                              图 2 反 Q 滤波前（左）、后（右）剖面

图 3 VSP 走廊叠加与地表地震剖面对比－多次波识别


