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井间地震资料处理方法研究与应用

孔庆丰+，*，左建军*，魏国华*，何惺华*

（+( 中国科学院 地质与地球物理研究所，北京! +###*?；*( 胜利油田物探研究院，山东 东营! *@A#**）

摘 要：由于避开了近地表低降速带和风化层的影响，井间地震可以得到高分辨率和高信噪比的地震信号，近年来

已经在在油田开发中投入使用。笔者讨论了井间地震的井中管波的形成机理、衰减方法，层析成像和 92/B4</ 成

像方法。对罗家和垦 A+ 区井间资料进行了成功的处理，得到了较好的层析和反射波成像结果，该结果有助于了解

井间速度的横向展布和小断层的存在等。
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! ! 井间地震是将震源和检波器均置入井中，在井

中进行激发和记录地震波的新型物探方法。由于避

开了地表低、降速带对地震高频信号的吸收，可以获

得比常规地面地震更高分辨率的原始数据，纵向分

辨能力可以达到 " F @ G。其资料处理包括直达波

速度层析反演和反射波成像。资料处理后，可得到

* 井之间的地层速度信息和高分辨率的反射波剖

面，为研究井间的微幅度构造、低序级断层以及储层

的横向展布提供高精度的地球物理资料，协助油藏

工程师进行油藏精细描述，进而提高油藏开发效率。

笔者主要针对井中管波的形成机理及衰减方法、速

度层析成像和 92/B4</ 成像方法等进行研究。

+! 井间地震资料波场

按井间地震数据采集的特殊方式，可以记录到

绝大部分地震波，包含某些或全部透射的和反射的

纵波、横波、首波、导波和转换波。

*##C 年 $ 月，胜利油田在垦 A+ 地区进行了井

间地震试验，选择了 * 对井组。利用压电晶体和轨

道式 * 种可控震源进行激发、四分量检波器（!、"、#
和压力分量）接收，采集资料信噪比比较高。图 +
是压电晶体可控震源的 H 分量记录，可以清楚地看

到直达纵波、反射波、导波和管波等。图 * 是轨道式

可控震源的 # 分量记录，直达波和反射波的信噪比

较高，没有管波干扰。

导波是当震源与检波器都位于 * 个高速地层之

间的一个低速层内所产生的层间多次反射波。在这

种情况下，该低速层形成了一个波的“ 通道”，所以

导波又称为“ 通道波”。它一般呈现为一连串的振

动，在时距曲线的极小点，到达时晚于直达波。在图

* 的近偏移距处存在能量较强的导波。

*! 直达波旅行时速度层析反演

解地震层析成像的非线性反演问题，需要给定

图 !" 压电晶体可控震源的 ! 分量共检波点记录" " " " " " 图 #" 轨道式可控震源的 ! 分量共检波点记录
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初始模型，然后对初始模型进行离散化成薄层模型

单元（图 "），!" 和 #$ 是第 " 个炮点和第 $ 个检波点，

与某网格的交点分别为 ! 和 %，采用逐次迭代技术。

在每一次迭代中，都不可避免地要进行射线追踪，即

已知每个网格的速度或慢度值（各线性段左右两端

处的速度或慢度）计算每对激发点和接收点之间的

射线路径及初至旅行时。

图 !" 初始速度模型的薄层网格化示意

! ! 根据地震射线理论，初至旅行时 & 与模型慢度 ’
有下列关系

& ( !
)（ ’）

’（*，+，,）$- ， （%）

式中，)（ ’）为射线路径，它是慢度 ’（*，+，,）的函数；

$- 为沿射线路径 )（ ’）的距离增量。

对于上述离散薄层模型，设：第 $ 个薄层线性段

左端横坐标为 *$，水平长度为 !*；第 $ 和第 $ & % 个

薄层线性段的慢度分别为 ’$ 和 ’$ & %；第 " 条射线的旅

行时为 &"；第 " 条射线通过第 $ 个线性段的射线长度

为 -"，$；与该线性段边界交点的横坐标分别为 *"，$ 和

*"，$ & %。上式可写成下列离散形式

&" ("
.

$ (%
-"，$［’$ /

’$/% 0 ’$
’!*

（*"，$/% / *"，$ 0 ’*$）］，（’）

式中，. 为第 " 条射线穿过的模型单元个数。

若观测旅行时个数（或射线条数）为 1，所求离

散慢度值个数为 2，则可形成下列用矩阵（或向量）

表示的反演方程

! " #$ （"）

式中，! 为旅行时向量；$ 为慢度向量（未知量）；# 为

系数矩阵。当射线不经过与某慢度有关的薄层线性

段时，与之对应的矩阵 # 的元素为零；否则，当第 "
条射线通过第 $ 个薄层线性段且与慢度 ’$ 处的垂直

边界不相交时，对应的矩阵 # 的元素 3"，$如下。当 ’$
位于射线 " 的右边时（图 ()）

3"，$ (
’*$ 0 *4

"，$ 0 *4
"，$ /%

’!*
-"，$ 0%。 （(）

当 ’$ 位于射线 " 的左边时，

3"，$ (
*5
"，$ / *4

"，$ 0 ’*$

’!*
-"，$。 （*）

当第 " 条射线与慢度 ’$ 所在的边相交时（图 (+），

3"，$ (
’*$ 0 *5"，$0% 0 *4"，$/%

’!*
-"，$0% /

*5"，$ / *4"，$ 0 ’*$
’!*

-"，$。

（,）

)—相交；+—不相交

图 #" 第 % 条射线与慢度 $& 所在边相交情况示意

! ! 在层析反演方程中的慢度向量 $、射线路径和

矩阵 # 都未知，且射线路径又是慢度的非线性函

数，我们仍然采用非线性共轭梯度方法逐次迭代求

解该非线性反演问题。

旅行时层析反演问题可以写成

! - 6（$）& ’ （.）

式中，! 是观测旅行时向量，$ 是模型慢度向量，’ 是

误差向量，6 是正演模拟算子。

由于该反演问题具有极其严重的多解性，我们

考虑了先验信息约束和正则化约束，以寻求下列目

标函数的正则化解

!（$）-［ ! / 6（$）］0［ ! / 6（$）］&
"$）0(0($ / #（$ ) $)）

0（$ ) $)） （1）

式中，( 是控制模型光滑度矩阵，这里取为二阶差分

算子；$3 是模型先验信息向量；" 和 # 为正则参数，

均为正数。

记目标函数的梯度为 . 维向量 *，23445)6 矩阵

为 . 7 . 对称矩阵 +，定义

* $（$）( #$!（$） （8）

+ $7（$）- #$#7!（$）， （%#）

式中，#$ 代表关于第 $ 个变量的偏导数（ $ - %，⋯，.；7
- %，⋯，.）。

令 # 为正演算子 6 的 9):;+5)6 矩阵，各元素为

3"，$（$）- #$ 6
"（$）。 （%%）

式中，$ - %，⋯，.；7 - %，⋯，.。

目标函数的梯度和 23445)6 矩阵分别为

*（$）" ) ’#（,）$［（ ! / 6（$）］&
’"(0($ & ’#（$ ) $-）， （%’）

+（$）" ’#（$）8#（$）& ’"(0( &

’# / ’"
9

" - %
<5."（$）， （%"）
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式中，!! 是 "! 的 #$%%&’( 矩阵，且 " ) # * "（$）* "（$）。

如果把正演算子线性化，即给定一个参考模型

%+，在其小的邻域内，把正演算子 " 进行 ,’-./0 展开，

取其线性项，有

"（$，$+）) "（$+）% &（$+）（$ ’ $+） （12）

这时，目标函数为

$!（$，$+）(［ # ’%"（$，$+）］,［ # ’%"（$，$+）］%
"$,),)$ 3 #（$ ’ $#）,（$ ’ $#） （14）

相应的梯度和 #$%%&’( 矩阵为

$*（$，$+）( ’ 5&（$+）［ # ’%"（$，$+）］$
5"),)$ 3 5#（$ ’ $#）， （1"）

&+（$，$+）( ’5&（$+）
,［&（$+）$ 5"),) 3 5# 。（16）

从上面式子可以看出，$! 是 $ 的二次函数，$! 是 $ 的

线性函数，&+ 与 $ 无关。给定一个参考模型 %+，迭代

的求取使线性化目标函数逐步达到极小的模型序

列。即已知 %+，求 $&，使得

$!（$& $1，$&）’ 7&
%
($!（$，$&）! ! & ’ 1，⋯。（18）

上式的解应使目标函数的梯度为零，即$*（$& 3 1，$&）)
+ 。由线性化目标函数梯度可得

&+&（$& $1 ( $&）’ ( *（$&）。 （19）

该式为线性方程组。共轭梯度方法求解的迭代算法

如下。设迭代次数为 )，生成的模型序列可表示成

$&，+ ’ $&
$&，*$1 ’ $&，* $ $&，*+&，*

$&$1 ’ $&，
{

)

! ! * ’ 1，⋯，) ( 1（5+）

式中：对于每个 *，+&，*是模型空间搜索方向，$&，*是搜

索步长。记

$*&，* ’ $*（$&，*，$&）

* , ’ *（$&）

+& $1 ’ +（$&
{

）

（51）

根据共轭梯度算法，由下式计算步长

$&，* ’ (
$*,

&，*,&，*

,,
&，*&+&,&，*

（55）

搜索方向由下列迭代公式求出

,&，+ ’(-&*&

,&，* ’ (-&*&，* $ #&，*,&，*(
{

1

* ’ 1，⋯，) (1， （5:）

式中，-& 是 - ; - 预条件矩阵；由下式计算

#&，* ’
$*,

&，*-&$*&，*

$.,
&，*(1-&$*&，*(1

（52）

! ! 利用本方法对罗家资料进行层析成像处理，与

井旁的声波速度曲线相比较，其吻合程度较好（ 图

4）。该方法能够有效反演出 5 口井之间的速度横

向变化。

图 "# 罗家 $"$% $$—$"$% $ 井间地震层析成像

:! 井中管波的形成与衰减

在图 1 记录中，可以明显看到直达纵波、反射纵

波等有效波，还有一些直线状和双曲线状的波时距

特征明显、能量很强，它们都以直达波同相轴上某点

为顶点，其视速度大致为 1 :8+ 7 < %，比管中泥浆的

纵波速度略小，因此可以确定是管波。

根据井孔耦合理论，在一口井中激发的地震波，

除向四周三维空间发散传播外，还有相当多的能量

以管波的形式沿井筒向上向下传播：这种震源井内

传播的管波所造成的井筒应变，当遇到井筒内或井

筒附近的物性间断点时，在该点上速度与能量的突

变将产生一个二次震源，沿井筒传播的管波一部分

能量在此处向四周空间辐射出去，形成绕射波场并

为邻井的检波器接收；同样地，震源所激发的向井外

发射的体波在通过介质到达另一井筒的某一物性间

断点时，地震波对井筒壁施加一个应力，造成井的形

变，径向位移的井壁挤压井中的液体，产生沿井筒传

播的管波并为检波器接收。

“物性间断点”或绕射点的产生是以下原因造

成的：!井筒本身尺度如井径或套管受地层压力后

的径向形变；"井筒与层状地层界面的交汇点处介

质物性的非连续变化；#油层部位由于射孔造成的

套管截面形状的变化；$固井水泥的密度突变。

设计的井间速度=地质模型见图 "。

通过数值模拟，可以得到如图 6 所示的理论合

成记录。把理论合成记录与实际资料相比较，可以

看到许多相似之处，这说明上述分析的管波所产生

的机制是正确的。

在井间地震工作中，管波一般作为干扰波，在共

检波点（>?@）与共炮点（>A@）域中通过空间滤波

等方法将其压制掉。管波去除的好坏直接影响反射

波成像的质量。通过理论分析和正演模拟研究了其

·4:4·
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在不同道集上的时距曲线，对其范围进行频谱扫描，

在 $%& 和 $’& 进行视速度滤波。图 ( 为去除管波

前后的对比图。两图比较可以看出，视速度滤波有

效地实现了管波的衰减和消除，保留了有效反射波

信号，提高了资料的信噪比。

图 !" 井间速度#地质模型 图 $" 合成井间地震记录

图 %" 管波去除前（&）后（’）对比

)! 井间地震 *’+,$-+ 反射波成像

(. )" 方法概述

由于井间地震反射波成像是在垂直地震剖面的

/’+,$-+ 技术发展而来，称为 *’+,$-+ 方法，通过

反射波射线追踪，计算井间地震上行反射波产生反

射的 0 井之间某个空间位置，然后将每个记录中的

每个采样值从深度,时间（ !，"）域变换到偏移距#深度

域（$，!），直接得到深度域的井间地震反射波剖面。

在实际的实现中，对于（$，"）域的上行反射波资

料按时间采样间隔 !" 进行分割，$ 方向间隔为 !$。

若（ !，"）的样点值转换之后落在某一 $-+ 点附近，

此样点属于这个 $-+ 点，这样就形成了共反射点道

集。把道集内的所有振幅值进行叠加，得到了该点

$-+ 成像结果。

由反射波的射线路径可以确定出炮点到检波点

的射线走时

" % )（ !1 & ’）0 ( )! 0 * + ， （02）

式中，’ 3（, 4 -）* 0，- 和 , 分别是炮点和接收点的

深度；+ 为反射界面以上（或以下）的速度；!1 为反射

界面深度；) 为 0 井的间距（假设 0 井都是铅直的）。

由反射点 $5& 道集的反射路径可以确定每一

道所对应横向反射点的位置 .
. % )（+/# & !1）*（0+/# & !1）。 （06）

(. *" 角度选择与叠加

每一个 $5& 都可以产生一个 *’+,$-+ 成像，

多个 $5& 生成的多个 *’+,$-+ 成像剖面组成一个

三维数据体。它们之间对同一地层的反射仅由于共

中心深度的不同造成反射角的不同，而在振幅上有

所区别。由于子波与反射系数均随反射角变化，因

此，简单的叠加并不能得到好的结果。角度选择叠

加是一个新的思路。对 *’+,$-+ 成像剖面集，进行

由共中心深度域到角度域的转换，将共中心深度道

集按直射线假设条件转换到角度域，然后，按某一给

·6"2·
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定反射角度抽取资料，得到共角度道集（#$%）；而

按某反射点抽取资料，就得到该反射点上的振幅随

反射角度变化的新道集，亦称 $&$ 道集。在某反射

点的 $&$ 道集上，对某一深度的地层而言，在某个

角度范围内的反射信噪比最高，同时没有发生畸变，

这样确定了为得到最好的叠加结果在该反射点上应

参与叠加的 ’()*#+) 的范围与数量。

从垦 ,- 试验区的反射波成像结果可以看出，

./-、./0、./1、./,、和 23-4层位的有效反射信噪比和

分辨率较高，能够看到两井之间的小断层（图 5）。

图 !" 井间地震反射波成像结果

1! 结束语

层析反演技术是研究两井之间纵横向速度分布

的重要方法，首先进行薄层速度模型网格化，对离散

的薄层线段进行直达波射线追踪，实际资料的处理

表明，得到的速度层析结果分辨率较高，与声波测井

得到的速度在井旁吻合程度比较高。

管波是井间地震的主要干扰波，通过理论记录

模拟研究印证了管波的生成机制，利用管波在共炮

点和共检波点的时距曲线是线性的特点，采用视速

度滤波方法进行衰减，能够很好地去除井间记录中

的管波。对于井间地震的上行反射波，在垂直地震

技术上发展了 ’()*#+) 成像方法，得到高分辨率的

反射波成像剖面，波组关系清晰，能够反映地下地层

的沉积变化规律，可以帮助认识两井之间的小断层

和薄互层等细微地质现象。
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