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摘要"针对当前勘探地球物理界正日益推广的地震地质研究一体化研究思路(重点介绍了国内外工业界常用的

6

种地震数据质量监控体系(并对其监控原理和实施过程进行了详细介绍*从基于
DAS

的井控地震处理质量监

控(到基于测井资料和岩石物理建模的质量监控(再到基于一致性处理理念的叠前相对保持振幅,频率,相位和

波形处理流程与质控体系(逐个分析了
6

种质量监控体系的特点(并对地震数据处理质量监控体系的未来发展

目标给出了自己的观点和认识*

关键词"地震地质研究一体化)质量监控)井控地震数据处理

中图分类号"

S)6!a'

文献标识码"

Z
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随着地震数据处理解释一体化,地震地质综合

研究一体化,从地震到油藏综合研究一体化的研究

思路日益为人们所广泛接受(基于三维叠前道集与

三维成像数据体的精细地质解释与高精度反演已

经成为工业界在储层描述与预测方面最重要的技

术手段*为了确保解释与反演的精度与可靠性(对

前期的三维地震数据处理实施严格的质量监控(一

直是工业界高度关注的研究内容*在这方面(国内

外已经有不少研究成果发表-
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公司提出了基于
DAS

资料的井控

地震数据处理质量监控体系$

(认为处理中的球面

扩散因子,吸收衰减因子,反褶积算子以及叠加速

度场与偏移速度场的建立(都应该从
DAS

资料出

发进行标定*

FB?8<

公司作为国际知名的储层反

演与建模公司(认为基于测井资料的岩石物理建模

并结合合成地震记录与
ZD[

正演对地震数据叠

前处理实施监控(是保证反演质量与可信度最重要

的一环*国内学者则认为地震数据处理中的一致

性监控是保证沉积微相解释与叠后反演精度最重

要的前提(并提出了基于一致性原则,从叠前到叠

后的一整套质量监控标准*从应用的角度来考察(

这些质量监控标准各有其出发点与必要性(但是我

们更关心这些不同的质量监控体系背后的理论依

据是什么1 相互之间是否存在联系1 有无可能,或

者说有无必要找到一种统一的,具有普遍性的地震

数据处理质量监控体系1 本文对几种地震数据处

理监控体系进行详细阐述(并针对上述问题给出一

些初步的认识*

!

!

几种地震数据处理监控体系介绍

0O0

!

基于垂直地震剖面#

\G2

$的井控地震数据处理

!!

井控地震处理技术是近年来广受关注的一项

新地震资料处理技术*所谓井控地震处理技术(就

是在地震资料处理的过程中(最大程度地利用已有

井的测井资料,

DAS

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/三高0地震数据(为后期的

勘探,开发方案提供可靠的依据*

井控地震资料处理最重要的环节是井匹配处

理(它贯穿于地震资料处理过程之中(用来定量分

析并优选地震参数(如图
!

所示*井控地震处理技

术在地震资料处理过程中的应用主要体现在&

!

#真振幅恢复*井控地震处理的方法从
DAS

资料和测井资料中分析求取球面扩散补偿因子,

P

补偿因子等-

(

.

(比常规方法更准确,更符合实际

情况*

%

#地表一致性反褶积*地表一致性反褶积参

数的常规测试主要是通过参数扫描的方法(对比不

同参数在单炮和叠加剖面上的效果*井控地震处

理的方法提供了定量分析反褶积参数的手段(根据

不同参数偏移结果与井资料匹配的程度(确定最优

参数*
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图
!

!

井控处理流程$

!!

6

#叠前时变
P

因子分析*用不同分析频带所

得出的
P

值与井资料多谱比法求取的
P

值互为校

准(并将应用不同
P

补偿的偏移剖面与井资料进

行匹配分析(达到最佳匹配的即为最佳参数分析

频带*

'

#各向异性参数提取*基于
QB/*B.B

>

MDAS

的各向异性参数分析与提取方法已经是非常成熟

的应用(可以提取合理的各向异性参数*

(

#叠前偏移速度场的修正与约束*利用测井

速度与零偏
DAS

速度还可以对偏移速度场进行有

效的约束与系统校正(使得偏移速度场与地下构造

更好地闭合*如果将上述各向异性参数赋予偏移

速度场(将不仅能够获得更好的成像效果(还可以

给予速度场更多的地质与地球物理含义*

除此之外(井控或者说井匹配处理还可以将井

旁地面地震道与合成地震记录或
DAS

走廊叠加剖

面进行匹配分析(生成一系列的匹配属性*描述地

震资料与井资料的匹配程度的参数(包括基于频率

的可信度,可预测度,测井资料的固有子波和地震

子波的传递函数,零相位算子等*井匹配处理的思

路是在处理的关键步骤(尤其是子波处理步骤对处

理参数进行定量井匹配分析(保证应用优选参数后

的处理结果与井资料达到最佳匹配*

0O.

!

基于测井资料与岩石物理建模的地震数据处

理监控

!!

基于测井资料与岩石物理建模的地震数据处

理监控方法是从事地震反演的服务公司一直以来

倡导使用的质量监控体系*他们利用测井资料质

量控制和岩石物理建模研究作为反演的基础(在国

内外很多区块都有成功的案例*图
%

显示了测井

地层评价与岩石物理建模基本流程*

图
%

!

测井地层评价与岩石物理建模基本流程%

为什么测井地层评价与岩石物理建模对地震

数据处理的监控如此重要1 这是因为通过补齐声

波,密度测井等重要信息的缺失段(校正测量错误

段数据之后(基于多井一致性的测井地层评价和岩

石物理建模工作能够提供多井间相对完整,真实的

测井曲线(有效地监控测井资料与测井解释模型质

量(同时也获得了反演所需的可靠,稳定的低频

!!!!

$

李彦鹏(

DAS

在油田开发中的应用及问题分析(同济大学反射地

震学科组研讨会(
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(从地震到油藏(辉固地球科技北京有限公司技术

手册*
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模型(而这正是测井和地震数据相连接的桥梁*更

重要的是(以上工作还建立了测井地层评价模型与

岩石弹性属性间的相互影响关系(而这正是后续

ZD[

研究的基础*例如(流体替换工作不但可以

评价泥浆滤液侵入对声波和密度测井的影响(而且

可以用于预测地层弹性属性随着含油!气#饱和度

变化的规律(而流体替换必须基于可靠的岩石物理

模型才能进行*

此外(只有在可靠的岩石物理建模工作完成之

后(才有可能建立岩石物理解释量板(定量刻画不

同岩性,物性(以及含不同性质流体岩石的响应特

征(指导反演数据体储层敏感性测试截止值参数的

合理选取(而这正是定量解释的关键所在*

在地震处理质量监控方面(以多井一致性处理

及岩石物理建模校正后的测井曲线为基础(可以做

以下工作!如图
6

所示#&

$

通过井震标定检查地震

数据的振幅和从中提取的地震子波及其相位特征是

否合理!以满足对子波相位有要求的处理模块#(同

时还可以利用井震标定有效识别多次波(辅助识别

全程或微曲多次反射)

%

利用层位与时深关系信息

建立更为合理的初始偏移速度场(提高初次偏移成

像精度(减少偏移速度分析的迭代次数)

&

正演井旁

ZD[

地震道集(并通过比较该正演道集的振幅特征

与处理后道集是否一致(判断地震道集的相对振幅

特征是否得到合理保持(是否符合叠前同时反演对

道集质量的要求(如果不符合(则应对相应的地震处

理流程进行调整(如真振幅恢复与地表一致性振幅

均衡处理等*

综上所述(在岩石物理建模分析后的测井数据

井震标定及
ZD[

合成记录制作之后(通过井震结

合的方式分析道集的振幅特征!时间域,频率域(

ZD[

#(判断道集数据是否满足叠后反演与叠前同

图
6

!

基于岩石物理建模的地震数据处理监控$

B

识别多次波)

_

建立合理的偏移速度场)

7

判断是否保持
ZD[

特征

$

Ĝ
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(从地震到油藏(辉固地球科技北京有限公司技术手册*
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时反演的输入数据质量要求(在此基础上对道集进

行进一步合理的预处理(如残留多次波衰减,剩余

时差校正,各向异性速度分析与校正,随机噪声衰

减,角度道集计算,部分叠加等(可以为后续地震振

幅的定量分析与解释提供高质量的道集数据*

因此(只有在认真细致的岩石物理建模工作之

后(才有可能通过叠后约束稀疏脉冲反演与叠前

ZD[

'

ZDZ

同时反演得到可靠的弹性参数剖面(

同时这些可靠的弹性参数剖面才有可能与岩石物

理解释量板相结合(实现比较可靠的,具备岩石物

理意义的定量储层描述和烃类检测*因此岩石物

理建模工作在整个地震资料处理质量监控体系中

扮演的角色是如何强调都不过分的*

图
'

!

相对保持振幅,频率,相位和波形的高分辨率处理及监控流程-

!

.

0O1

!

基于一致性处理理念的叠前相对保持振幅%

频率%相位和波形处理流程与质控体系

!!

随着基于地震数据的储层研究逐步深入(人们

愈发深刻地认识到(只有在地震资料处理中体现严

格的一致性才能够保护薄储层的地震响应(稍有不

慎(薄储层的地震响应就会被湮灭在诸多非储层因

素的影响之下*文献-

!

.强调(一致性处理在薄储

层识别方面具有举足轻重的地位(这是因为近地表

吸收衰减在空间上的变化所造成的相邻炮道集之

间频谱的差异是造成炮道集间能量不一致的主要

因素(这种影响远远超过储层本身在空间上的变化

对频谱造成的影响(因此只有将近地表的高程变

化,速度结构变化以及吸收衰减差异调整到最小(

才有可能在时间上和平面上!三维数据#正确地识

别薄储层的地震响应*

要衡量一致性处理是否到位(就必须在处理前

对采集数据质量和处理中的数据变化进行定量分

析*直接影响地震成像质量的主要因素有&地表起

伏变化,近地表岩性变化,静校正量变化!面波,折

射波和多次波#,人文干扰大小,大地吸收衰减,高

频干扰强弱,激发能量空间变化,观测系统变化等*

目前文献-

!

.提出的一套基于一致性处理理念的叠

前相对保持振幅,频率,相位和波形的质量监控体

系与地震数据处理流程(能够对上述因素进行有效

监控(并且在实际生产中取得了不错的应用效果*

相对于常规处理(其最大改进是采用了时频空间域

球面发散与吸收补偿方法来消除任意两炮之间吸

收衰减规律的差异(其次是将炮点预测反褶积与检

波点预测反褶积分两步实施(分别消除近地表在炮

道集与检波点道集上造成的虚反射(同时适当提高

了时间方向的分辨率*图
'

显示了基于这种思想

的处理流程以及相应的监控流程(本文对其中的处

理方法与监控过程进行逐一描述*

在数据读入,观测系统加载之后应首先检查观

测系统(而后实施如下监控&

!

#静校正量监控*近地表的高程变化,速度

结构变化的一致性校正必须通过合理的基准面校

正来完成(地表一致性静校正以及波动方程基准面

校正可能都是资料处理所需要的(也是关系到最终

成像品质的重要因素之一*因此(对静校正量品质

的监控需要通过平面,炮道集甚至叠加剖面的品质

来进行衡量*

%

#激发能量监控*激发能量是衡量地震数据

质量好坏的重要因素之一*它直接反映激发时的

状态(是相对保持振幅,频率,相位和波形处理监控

6)!
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的重要依据之一*它的改变会引起地震波振幅,频

率,子波形态的变化(从而直接影响高分辨率成像

的效果和反演储层信息的可信度*常规处理时通

过绘制纯炮集来监控数据激发能量的变化(但是对

于具有成千上万炮的三维数据而言(这将意味着需

要进行巨量的绘图和人工分析(既不经济(也不现

实*选取分析时窗!主要目的层#和分析频率!有效

波主频#的三维平面能量监控分析是一种可行的方

法(该方法先求取每一炮在某一目的层(或某一频

率上的三维数据激发能量的空间变化平面图(再通

过选择控制炮来实现对整个三维数据的质量控制(

为选择具有代表性的!最好与最差#炮集数据进行

定量分析提供了重要的依据*在三维逐炮激发能

量检测的基础上实现了整体三维处理的质量监控*

图
(

显示了原始三维炮道集在
!(&&9?

处(主频

%(N1

的能量统计在平面上的分布情况*通过精

细的地表一致性处理-

!

.可以很好地解决近地表吸

收衰减在空间上的变化*

6

#激发子波监控*激发子波是识别储层空间

变化的重要信息(然而(在野外采集中影响激发子波

的因素很多(例如激发井深,激发药量以及不同的激

发岩性等*这些因素会造成激发子波的空间变化(

从而严重影响地震资料识别储层变化的能力*因

此(如何快速准确地分析数千炮数据激发子波的变

化是处理中十分重要的步骤*炮集统计自相关方法

通常可以较好地分析二维数据子波的变化-

!

.

(但用

于三维数据了解与近地表有关的激发子波变化仍存

在一些问题*文献-

6

.提出利用统计自相关的零交

叉时进行三维激发子波的平面监控*根据零交叉时

分析可以得到三维激发子波的空间变化图(结合近

地表信息和激发能量信息可以分析激发子波的空间

变化(通常激发子波空间变化与地表高程的变化是

密切相关的*另外(通过统计自相关分析还可以看

出(常规振幅补偿虽然可以消除大部分炮间能量差异

和面波影响(但对于炮间频率和激发子波的差异却无

能为力*图
)

显示了处理前后子波差异的变化*

'

#激发干扰波检查*地震勘探数据的有效成

像除受到激发能量,激发子波,采集观测系统以及

实际近地表和大地吸收衰减的影响外(还受到各种

干扰能量的影响*采集中存在的高频干扰信息不

图
(

!

!(&&9?

(

%(N1

处激发能量的空间差异-

'

.

B

处理前能量统计)

_

精细地表一致性处理后能量统计

图
)

!

处理前后子波对比

B

处理前子波)

_

常规振幅补偿后子波)

7

精细地表一致性振幅均衡处理

')!
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随记录时间增加而衰减(因此(在大地吸收衰减的

作用下(必然导致资料信噪比随传播距离和频率的

增加而降低(这是造成高频地震数据难以成像的主

要原因之一*文献-

%

.提出利用初至前的采集信

息(应用公式

M

X̂

*

!#

<

H

\:,3B<̂3/+:C

0

H

0

!

(2(

0

-

%

^̂ X9

*

0

!#! #

.

I

I

H

I

!

K

I

%

!

!

#

进行高频干扰的平面分析*其中(

M

X̂

*

!#

<

为时频

分析的炮集系统统计能量(

<

为分析频率)

9

*

0

!#

I

为

采集的地震道数据!

*b!

(

%

(2(

A

(为炮集号)

0

b

0!

(2(

0%

(为炮集内分析道号#)

IbI

!

cI

%

(为分析时

窗内样点*

通过高频干扰的平面图和地表卫片可以发现

高频干扰能量与地表有一定关系(这表明地表植被

和激发,接收条件是产生高频干扰的主要因素*此

外(通过高频干扰的平面分析图信息(可以选择干

扰能量最强和最弱的炮进行控制点的分析*

(

#控制点炮定量分析*通过给出控制点炮在

各个频率段的纯波显示(可以看出初至前的高频干

扰信息存在微小的差异(这个差异主要是采集时近

地表干扰引起的*通过控制点炮定量分析(可以

评价野外采集方式对高频干扰的控制是否有效*

)

#反褶积参数试验监控分析*由于近地表岩

性的空间变化和激发,接收的变化(通常炮点和检

波点存在明显的子波差异*其振幅差异可以通过

时频空间域球面发散与吸收衰减补偿方法来补偿(

但其波形差异(特别是虚反射的影响(只能靠地表

一致性反褶积来消除(从而消除近地表的影响(提

高地震分辨率*统计反褶积的目的有两个&一个是

提高分辨率(另一个是消除激发点产生的虚反射*

从相对保持振幅,频率,相位和波形的提高分辨率流

程的最终目的来讲(有效地消除近地表引起的虚反

射差异更为重要*同时(在满足一定信噪比的条件

下(应尽可能提高分辨率*因此(选择预测步长的主

要标准是消除虚反射的效果和成像信噪比(在保证

成像信噪比的基础上应尽可能选用较小的预测步长

来获得高分辨率的处理结果*图
#

显示了反褶积后

的子波统计自相关随反褶积步长的变化*

$

杨锴(李大卫($南方海相碳酸盐岩储层地震地质一体化研究%报

告(

%&!&

*

图
#

!

反褶积前后的子波统计自相关

B

反褶积前)

_!%9?

步长)

7!)9?

步长)

,%&9?

步长$

!!

#

#基于统计频谱的监控*基于统计频谱的监

控主要有时频域统计分析与频时域统计分析两种

方法-

6

.

*图
$B

显示了原始炮道集中的
'

炮在目的

层处分析的能量随频率的分布情况(可以看到其频

谱各不相同(频谱的这种差异显然是由近地表的吸

()!
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收衰减不同造成的*图
$_

则显示了精细地表一致

性振幅补偿之后振幅谱的变化规律(可以看到(经

过一致性处理后(

'

炮的频谱变得比较接近(近地

表吸收衰减在很大程度上得到了补偿*图
"B

显示

了
'

炮的振幅在某一频带中随时间的变化情况(从

图
"_

可以看到(经过精细地表一致性补偿后(其振

幅随时间的衰减得到了很好的补偿*由此可见(上

述两种分析方法可以定量分析在不同频带和不同

时窗内的能量变化衰减情况(准确地获得地震数据

的动态范围*

图
$

!

频时分析$

B

一致性处理前)

_

一致性处理后

图
"

!

时频分析$

B

一致性处理前)

_

一致性处理后

$

杨锴(李大卫($南方海相碳酸盐岩储层地震地质一体化研究%报

告(

%&!&

*

!!

$

#速度场精确求取的监控*在叠前相对保持

振幅和波形的提高分辨率处理后(另一个影响最终

成像分辨率的重要因素是成像速度*在经过高精度

速度拾取之后(需要进行严格的速度场质量监控*

监控主要采用速度切片,均方根速度剖面和层速度

剖面(分别从平面上,

YEWYEJ

方向和
HV[AAWYEL

方向检查速度变化的合理性(有无速度突变点(并

对存在的速度异常做进一步分析检查*另外(通过

层速度曲线和剖面检查有无层速度反转现象和异

常点*

"

#基于叠后属性提取的质量监控*基于相对

保持振幅,频率,相位和波形的处理要求(在测井信

息和参考标准层标定条件下(沿参考标准层进行等

时地震属性提取(可使勘探区内地质信息和物探信

息得到统一(同时解决了由于地震分辨率不足而无

法拾取储层顶,底界面的问题(因而避免了沿层地

震属性提取的穿越问题*地震属性存在于地震数

据之中(贯穿于地震勘探的全过程(合理利用地震

属性分析地震数据(能够从简单的定性分析上升到

定量分析的高度(提高评价地震数据的客观准确

性*我们通常通过对振幅,能量,频率,相似系数,

相关函数等属性的分析来客观地评价数据质量(分

析处理流程和处理参数*文献-

!

.利用瞬时相位和

瞬时频率以及瞬时振幅属性的切片来监控数据处

理的质量*同时(作者认为(如果沿参考标准层提

))!

勘探地球物理进展 第
66

卷



取的振幅,频率,相位和波形等地震属性具有相对

稳定的一致性(就可以称最终的成像数据满足相对

保持振幅,频率,相位和波形的条件*由于这种监

控是基于地质认识的一种检测手段(亦可称为地质

检测(这是地震地质一体化研究中非常严格同时也

是非常重要的一个监控标准*

综合以上
"

点我们认为(基于一致性处理理念

的叠前相对保持振幅,频率,相位和波形处理流程

与质控体系监控的实质(就是强调在每一个处理流

程后(一致性应该变得更好而不是更坏*在叠前处

理的每一个流程都严格禁止算子的时变和空变(以

求得振幅,频率,相位和波形在空间和时间上的相

对保真(使得薄储层的地震响应不受或者尽量少受

近地表吸收衰减,高程,速度结构的横向变化的影

响(并使得薄储层的地震响应能够最大程度地在剖

面上和平面上得到正确的体现(从而保证后续地质

解释,沉积微相分析和叠后反演的精度*

%

!

结论与讨论

本文系统论述了基于地震地质一体化研究,当

前国内外工业界使用比较多的
6

种地震数据处理

质量监控方法*可以看出(基于
DAS

的井控处理

是一个强有力的井震结合的质量监控体系(但是对

于一个三维工区而言(需要有比较多的
DAS

资料

才能实现很好的监控(而且(一个比较苛刻的条件

是
DAS

与地面地震最好同时采集(这样二者之间

才有良好的一致性(可以互相标定*

基于测井资料与岩石物理建模的地震数据处

理监控体系体现了/从地震到油藏0的一体化研究

思路*因为反演的最终目的并不仅仅是反演出弹

性参数(只有将反演得到的弹性参数与本工区的岩

石物性参数之间建立起可靠的关系(才能达到定量

解释的目的*从测井资料出发建立工区的岩石物

理量板正是出于这个目的*

而叠前相对保持振幅,相位,频率,波形的质量

监控方法同样是一个很有特色的质量监控体系(其

核心理念是强调一致性在地震资料处理中的重要

性*对于陆地资料而言(近地表吸收衰减在空间上

的变化对薄储层的地震响应有很大程度的影响(所

以如何让近地表吸收衰减在空间上具有一致性就

成为这个质量监控体系的核心(也就是在每一个处

理流程前后(在平面上和控制线上连续地监控一致

性是否被破坏*这种监控从检测单炮激发能量的

一致性开始(一直到基于叠后偏移数据体的地质监

控结束(堪称一个非常完整的针对一致性而提出的

质量监控体系(在实践中对于薄储层地震响应的正

确识别起到了非常重要的作用-

!

.

*

那么(接下来的一个问题是+++对于地震数据

处理而言(是否存在一个普遍适用的,放之四海而

皆准的质量监控体系(可以将这些不同的监控方法

统一起来1 随着国家对能源需求的不断加大,油气

资源勘探的不断深入和项目研究周期的不断缩短(

任何一个环节的疏忽都可能造成整个项目的失败*

在这样的背景下(处理解释一体化,地震地质综合

研究一体化,从地震到油藏综合研究一体化的研究

思路迟早将成为勘探地球物理界的常规研究思路(

在一个项目组里(处理,解释,反演的界限将变得日

益模糊(地震,地质,岩石物理等不同学科成员的协

作却变得日益紧密*由于每一个工区的勘探目标

不同(构造与沉积特征不同(目标体的地震响应不

同(因此需要监控与把握的特征自然也应该不会相

同*一个统一的质量监控标准对于某一个中间处

理环节可能存在(但是对于不同的勘探目标与不同

工区之间千差万别的地质地球物理情况(提出一个

统一的质量监控标准既不现实,也无必要*因此(

具体问题应该具体分析(不同的勘探目标应该有不

同的质量监控标准*但是(一套严格的,具有针对

性的质量监控体系在某个工区一旦确立(就必须在

项目实施过程中的每一个中间环节对资料处理的

品质进行严格的监控和评价(除此之外别无选

择*这就是我们对于地震数据处理监控的结论

与认识*
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