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摘要：根据永新地区的测井资料和地质特点，设计了有利于该地区井间反射波成像的观测系统。采用最小平方共

轭梯度法进行速度层析反演，得到井问反射波成像的速度模型，利用VsP-cDP成像与克希霍夫偏移相结合的方法

对井问地震上行反射波进行精细成像。井问反射波成像剖面反映了丰富的层问信息，解决了该对井问存在的油水

关系矛盾。
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中国东部在经历了40多年的勘探开发后，老油

气田的剩余油气资源开发难度日益增大。东部的几

百个老油田均已进入高含水甚至特高含水阶段，采

收率远低于国外平均水平。努力提高采收率，挖潜

增产，稳定东部老油田的产量，对于促进我国社会与

经济的发展，具有深远的战略意义。

永新区块为古近系中深层三角洲一湖泊相沉

积，代表着中国东部主体油藏类型。为了寻找剩余

油、解决开发问题，胜利油田于2007年12月至

2008年1月在永新地区采集了3对井间地震资料，

对井间地震资料解决实际开发问题的能力进行了研

究和探索。

l观测系统设计

永新井间地震观测系统设计¨‘21借鉴了垦7l

地区野外资料采集的经验和不足，并结合正演模拟

处理得到的认识，在设计上进行了优化改进。正演

模拟资料处理表明，利用45。以下的小角度反射进

行叠加，其成像剖面频率更高；垦7l地区J41一108

的井问地震数据存在很多小角度反射，45。以下仍有

较好反射，说明野外资料采集可以设计更小的入射

角来得到小角度反射，改善最终的成像剖面质量。

通过这些认识，在永新观测系统设计作出3点改进：

①针对不同井距设计了更小的人射角度，入射角度

最小为200；②减小了超过l临界角的广角反射，最大

入射角度为75。；③提高了直达波射线密度和反射

波覆盖次数，目的层段满覆盖且均匀。图l为永新

a一观测系统；b一直达波射线密度；c一反射波覆盖次数；d一上行

反射波角度

图l 井闻地震观测系统设计

井间地震永3一147一永3一检l井组的观测系统。

2关键处理技术

永新井间地震数据局部层段原始资料品质偏

低，给资料处理工作带来了一定难度：浅层初至波难

以识别和拾取完整，去噪难度增大，工作量成倍增

加。为了保证分辨率，需要提高信噪比，更要注意保

真度，在资料处理"。1过程中采取如下应对措施：①

反复拾取初至，精心构建速度模型；②认真做好波场

分离；③优选角度进行成像。处理流程见图2。
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图2井间地震处理流程

2．1原始资料分析

数据信噪比较低，管波能量较强，浅层资料局部

能量偏弱且初至不够连续，中层与深层资料有效信

号比较丰富、直达波能量较强且较连续(图3)。有

效信号的频宽约为150～800 Hz．主，频约为300 Hz。

图3共接收点道集(上)及频谱分析(下)

2．2层析成像

井问地震层析成像是利用井间地震波穿过地层

岩石等介质时在时间、振幅、波形等物理量的变化，

通过反演得到地层内部物性参数分布，从而揭示其

地质构造、岩性分布或矿藏形态的一种方法。在油

气田勘探与开发阶段，井间地震层析成像可以用来

研究井间地层中各种有意义的不均匀性，如油气边

界、蒸汽前缘、含油气砂体横向变化等现象。另外，

为反射波成像提供可靠的速度模型。

笔者根据测井解释成果划分地层，建立初始构

造模型，这样就使层析成像的结果更加符合实际地

质构造情况。图4是永新井间地震直达波层析反演

图4结构模型

所用的初始构造模型。

采用最小平方共轭梯度法进行速度层析反

演旧一0|；可以通过射线片段的传播角度引入各向异

性，从而获得更合理的图像；利用解chebyshev多项

式的因子来计算旅行时的残差，改善反演条件；采取

某些正则化方法以避免在射线覆盖不足的区域的速

度畸变；使用一种连续性策略可以明显减少数据的

匹配误差。与上述数据拾取有关的是，在层析反演

时，尽量不用接近水平方向的那些射线的旅行时。

这种速度层析反演的一个显著特点是充分利用

反射波成像的结果来修改初始模型，以使层析结果

更接近实际情况，从而不断提高层析反演的精度。

而趋于正确的速度模型又为改善反射波成像质量提

供了最有效的基础。这种直达波与反射波反复迭

代、相互利用、相互验证的方法贯穿于资料处理的全

过程。

在实际层析成像时，利用均方根时差来判断算

法收敛程度，即均方根残差小于一个采样间隔，即

O．5 ms。此外，通过层析结果与井旁声波测井速度

的趋势进行比较，当层析速度与声波速度吻合较好

时，层析成像效果为最佳，即得到了分辨率较高的层

析反演成果。图5是一对井的层析反演剖面，与井

图5层析速度
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旁声波速度曲线吻合较好，残差达到0．1 ms，其6

次迭代的均方根误差分别为O．7ll 53、0．480 26、0．

270 69、O．156 56、O．109 09、0．085 11 ms。

2．3反射波成像

井间地震反射波成像利用上行反射波进行成

像⋯。1 2|。波场分离是井间地震反射沱资料处理的

一个重要环节，就是要从井间地震波场中提取出反

射波信息。在原始道集上消除直达波、管波，再利用

图6原始道集(上)及上行反射波道集(下)

图7 CDP-MAP变换原理

上下行反射波的视速度相反的特点，进行上下行反

射波场的分离。图6是原始道集与上行波波场效果

对比，可以看出上、下行波波场分离效果较好。

井间地震反射波成像是在垂直地震剖面(VsP)

的基础上由VsP—CDP技术发展而来，称为cDP-

MAP法。这种方法相当于一种坐标变换(图7)，它

将每个记录道集中的每个记录时间的样值从深度一

时间(z，￡)域变换到偏移距．反射点深度域(戈、，，)或

偏移距．双程垂直走时域(石、t)。

在(戈、f)域将资料按一定时间间隔将其分成很

多小块，通常f方向的采样间隔△￡，石方向的间隔缸

的大小可根据具体要求选择，如果(z、￡)空间样点转

换之后落在某一结点(也称CDP点)附近，则此样点

属于此cDP点，如若干样点转换以后都落在该点附

近，则它们一起组成共反射点样集。样集内的所有

样值叠加以后形成一个样值，形成了该点的cDP叠

加结果，每个CDP都做这样的叠加，就得到了CDP

叠加剖面(图8a)。图8中的测井曲线包括SP曲

线、∥。曲线、GR曲线和层析成像曲线。

图8 cDP．MAP成像(a)和偏移成像lb)剖面示意
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在CDP—MAP的基础上，再进行小孔径的克希

霍夫偏移，使得反射波归位，绕射波较好收敛。众所

周知，反射波入射角超过临界角时就会产生广角反

射，广角反射情况下的反射波往往会产生诸如波形

畸变、频率降低、极性翻转等效应。而井中震源能量

辐射水平方向能鼍较强的特性决定了井问地震角度

道集中存在相当部分的广角反射，小角度反射微乎

其微，为了消除广角反射对叠加效果的影响，可将大

于临界角的反射切除而不使其参与叠加，这便是角

度选择的上限；另外，由于角道集的小角度区域多为

杂乱噪声干扰，小角度反射较少，为消除噪声对叠加

成像的影响，需要确定角度选择的下限。因此，优选

角度叠加技术避开了小角度无反射区的杂乱干扰和

广角反射的波形畸变区域入射波入射角度，实现了

最佳范围的正常反射叠加(图8b)。

3效果分析

以永3一147一永3一检l为例(图9一图11)进行

分析。

井间地震与地面地震对比，井间地震剖面的构

图9偏移剖面的波数谱

图10过井三维地面地震剖面(左)及井问地震剖面I右)

图ll地层对比剖面(上)井间地震振幅属性剖面(下)
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造和地层产状与地面地震剖面的大构造背景和地层

产状基本一致，但地面地震是若干薄层的低频反射

的叠加效应，而井问地震利用其高频优势，可以把地

层内部细致的层状特征反映得更清晰。

井间地震具有相对较高的分辨能力，对永3—

147一永3一检1井间地震反射波成像资料(图9)进

行分析，主波数达80个／km，高截波数达到120似
km(图9)；深一时转换后的时间域资料上主频达到

100 Hz，高截频可达到150 Hz。在地层速度为2 600

·n／s的中浅层，可分辨的地层厚度达3—5 m。

井间E。27砂组在常规三维地震剖面上表现为

一个较连续的反射同相轴(图lO)，不能分辨砂组内

储层的横向变化。从该相位来看两井间也不存在断

层或岩性的变化，而在井问地震剖面上反映了丰富

的层间信息，可以划分低级序断层。

在井间地震振幅属性剖面上，不仅较清楚地反

映出了砂体内幕储层的横向变化情况，可以看出砂

层组内部具有前积反射特征，表明该砂层组为前积

型沉积的砂体，而且较好地解决了永3—147一永3一

检1井井问油水关系矛盾，从地层对比剖面上可见

永3．147一永3一J1井间E。26-2小层高部位为含油水

层，低部位为油层，在常规三维地震剖面上表现为连

续的强振幅反射同相轴(图10)，无法解释油水矛

盾，但在井间地震剖面上可以看到永3—147和永3一

检l井解释的E。26-2储层不是同一储层(图11)。

4结束语

在油田开发中，随着勘探开发程度的加深，对于

储层描述的精度要求越来越高，需要描述储层内幕、

小断层等精细地质目标。永新区块井问地震技术的

应用表明，与地面地震相比，井间地震技术具有高分

辨率优势，能够解决油藏开发中遇到的难题。
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