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地震振幅的多井质控技术及应用
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摘　要：当前井控振幅处理技术是利用单井数据对井旁道振幅恢复效果进行质控，但无法应对

多井之间参数差异，以及无法对远离井位置的数据恢复效果进行约束。这里以相关系数为标准

优选质控井，以井合成地震记录的振幅能量趋势为标尺，对球面扩散中的指数函数补偿方法中狀

参数的补偿效果进行质控，保障地震数据在垂向的能量趋势的正确性；以两口质控井和层位数据

为基础构建联井数字模型，基于模型模拟的联井剖面为标准，对指数补偿方法中参数狀和区域振

幅补偿因子进行质控，保障远离井点的地震数据的振幅趋势的正确性。结果表明：为地震数据保

幅处理提出质控方法是行之有效的，为地震数据的垂向和横向的振幅相对关系的正确地判别提

供了依据。
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０　引言

近些年，地震勘探目标从大尺度的构造解释，逐

步转向了小尺度的岩性识别。这要求地震资料中的

振幅信息能真实有效地反映岩石特性，其关键在于

地震资料处理过程中，对有效波的振幅信息进行保

护与补偿［１］。但是在当前的数据处理过程中，处理

效果主要依赖经验，没有一个度量尺度来对数据进

行评价，补偿效果难以保障［２］（如在振幅恢复前后对

比单炮的面貌和振幅衰减曲线，看振幅是否补偿到

位，判别标准比较主观和片面［３－４］）。

为了克服这样的缺陷，斯伦贝谢公司首先提出

了井控地震资料处理技术，利用测井、ＶＳＰ等井资

料，对地震数据做分析与质控，用于弥补数据处理中

的认识不足，满足地质分析与油气开发对地震资料

高精度岩性解释的需求，随后国外很多机构和学者

对该项技术发展出了井控振幅补偿、井控反褶积、井

控反Ｑ补偿等技术
［５－７］。在国内各大油田也对该

项技术进行了研究，并得到了一定的应用效果［８－９］。

但当前井控处理技术主要是利用井信息对井旁

道的数据进行质控，井点与井点的数据无法用同一

个标准对比，远离井点的数据也无法进行质控［１０］。

为了克服这样的缺陷，我们基于当前井质控井旁道

的方法，利用多井数据建立地质模型，实现对井间数

据振幅恢复效果的质控目的。

１　振幅补偿及井控方法

１．１　振幅恢复方法

１．１．１　球面扩散补偿

地震波被激发后波前面是一个以震源为中心的

球面，随着传播距离不断扩大，波前面单位面积的能

量密度不断减小，这种现象被称为几何扩散［１１］。对



于该现象的研究最初是１９７３年Ｎｅｗｍａｎ．Ｐ．根据

地质模型进行分析提出了球面扩散补偿公式，后来

陆续有众多学者在此基础上做了进一步的发

展［１２－１４］。球面扩散补偿从方法上主要分为两类：时

间速度对补偿方式和指数法球面发散补偿［１５］。

１）时间速度对补偿方法：

犃（狋）＝犃（０）×
狏２×狋

狏２０
（１）

其中：犃为振幅值；狏０ 为速度初值或水层速度；狏为

均方根速度；狋为样点时间。方法优点为，使用了速

度为参数，而地震速度是从速度分析而来，因此速度

是一个体数据，在空间上可变，理论上更为合理一

些，但速度一旦确定后恢复效果将确定无法改变。

２）指数函数补偿方法：

犃（狋）＝犃（０）×（
狋
２５０
）狀 （２）

其中：犃为振幅值；狋为样点时间；狀为定义补偿函数

的指数值。方法优点为恢复效果可以通过参数狀来

控制浅中深及近中远的振幅相对关系，缺点是只能

选择一个参数无法应对复杂的地质情况。

１．１．２　区域振幅补偿因子

现实中因为沉积环境的改变地下岩性在横向是

存在一定的变化。而处理过程中使用的地表一致性

振幅补偿方法是，基于有效波能量与位置无关的前

提，因此在区域岩性存在横向变化时候，会出现目的

层反射波振幅与岩性出现背离的情况。针对这样的

情况提出了区域振幅补偿因子的概念，在一个区域

内提取一个补偿因子，对区域岩性差异带来的差异

进行补偿的一种方法［１６－１７］。补偿方法为在数据中

选取一层较为稳定的标志层，在该层上下开取一个

适合的时窗，利用振幅能量累加的方法求取能量补

偿因子，其中能量补偿因子求取公式为式（３）。

犈犽 ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

∑
狋

犻＝１

狘犃犻狘
２

槡 狋
（３）

其中：犈犽 为第犽个补偿因子；犻为旅行时；犼为道序

号；犃为振幅；狋为窗口时间；犖 为总道数。

１．２　振幅井控方法

井控振幅技术是在地震资料处理过程中，将测

井资料、ＶＳＰ资料与地震资料相结合，利用井数据

得到井点振幅之间相对大小关系（波组特征），并以

此为标尺对振幅恢复方法中的参数的正确性进行质

控与定量评价，达到对处理参数求取和优化的目

的［１８］。

１．２．１　单井质控

单井振幅约束是井约束振幅质量控制的第一

步，目的是利用井信息对井点位置处的地震数据的

浅、中、深振幅趋势进行比较，约束井旁道垂向振幅

恢复效果。在地震数据处理过程中，主要使用两种

补偿地震波传播能量衰减的方法，①球面扩散补偿

方法中速度一经确定恢复效果也就确定将无法改

变；②指数函数补偿方法是通过公式（２）中的参数狀

来控制补偿效果。因此选择使用指数函数补偿方法

来调整补偿效果。

１）井震标定。使用目标井的纵波速度、密度求

取合成地震记录，根据井上的地质分层和地震数据

利用合成地震记录做好时深转换和和层位标定。

２）振幅恢复。使用球面扩散补偿方法搭配指数

函数补偿方法，或直接使用指数函数补偿方法对数

据振幅进行补偿。

３）振幅能量曲线对比。计算合成地震记录道和

井旁道的振幅能量曲线，叠合对比两条曲线的吻合

程度，质控能量曲线由浅到深的能量趋势是否补偿

到。如果井旁道能量趋势与合成地震记录的能量趋

势不一致，测试指数函数补偿方法中的参数ｎ，使得

井旁道的浅、中、深的振幅能量趋势与合成地震记录

的能量趋势相吻合。

１．２．２　联井质控

单井质控主要是依据合成地震记录的浅、中、深

振幅能量趋势质控井旁道垂向能量趋势，但是由于

井只能控制一点的信息，远离井位置的数据就无法

进行质控；另外，如果有多口井的时候，井与井之间

的质控结果出现不一致的时候也无法应对。因此需

要在联井方式下质控多井点和井间的振幅恢复效

果。

１）地质层位划分。单井的标定结果可以将深度

域上的地质层位转换到井点位置的地震剖面上，依

据井标定结果将远离井的地震数据中的层位进行解

释与追踪，为提高后续模型效果，需要适当的在解释

的目标层位之间加密解释一些辅助层位。

２）地质模型建立与模拟。根据质控井位置抽取

联井质控剖面，利用井的速度和时深关系将地震剖

面上追踪的层位转换到深度域。基于井的速度和密

度曲线，以及转换过来的层位数据构建数字模型，对

模型模拟得到与联井剖面对应的质控模型剖面。

３）波组特征对比。依据模拟得到的质控模型剖
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面为标尺，对比地震数据的联井剖面和模型剖面的

波组特征和能量趋势，质控联井剖面的振幅恢复效

果。

４）振幅补偿。在处理过程中，指数补偿方法的

参数狀通常在全区中使用一个值。而在多井质控

时，往往会出现井与井之间测试得到的狀参数不一

致。如果使用同一个值对全工区数据进行振幅恢

复，将无法保障每口井点位置的恢复效果，同时也不

符合沉积是横向变化的实际地质情况。因此依据单

井质控的振幅补偿参数值，根据炮点位置与质控井

的距离，对狀参数乘以距离加权系数求取远离井位

置处的振幅补偿参数狀值，使狀值随着井位置进行

空变。

使用空变的补偿参数值对多井数据的垂向振幅

的恢复具有合理性，但由于参数的不同会导致深部

的振幅的横向异常，对于这样的横向异常需要使用

区域振幅补偿方法，计算不同的补偿因子使用公式

（３）对目标层位进行补偿消除横向的不一致性。

１．２．３　井控流程

井控流程图见图１。

图１　井控流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｌｌｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　应用实例

为了较好地说明多井约束的数据质量控制过

程，选用山西中部某煤层气勘探区块的实际数据为

例，对提出的多井质量控制方法进行展示。

２．１　工区概况

勘探区位于吕梁山脉中段，地表为黄土地貌，地

图２　井位置及覆盖次数图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｆｏｌｄｔｉｍｅｓ

表１　井信息表

Ｔａｂ．１　Ｗｅｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

井名 区位置 类型 构造 相关系数 质控井选择

Ｊ０８ 南区 直井 简单 ０．７７ √

Ｊ２０ 北区 直井 复杂 ０．７６

Ｊ２１ 北区 直井 复杂 ０．５４

Ｊ２３ 北区 直井 简单 ０．７４

Ｊ２４ 北区 直井 简单 ０．８４ √

Ｊ２５ 北区 直井 复杂 ０．７９

Ｊ２６ 北区 直井 复杂 ０．８２

ＪＴ４ 北区 斜井 简单 ０．７６

ＪＴ５ 南区 直井 复杂 ０．７３

ＪＴ６ 北区 直井 简单 ０．７８

ＪＴ８ 南区 直井 简单 ０．７１

表高程６２０ｍ～１０３０ｍ。地下构造形态为西南倾

向的单斜构造，产状平缓，局部发育宽缓的波状起

伏。地层由老至新发育有古生界、中生界和新生界，

区内主要含煤地层为本溪组、太原组和山西组，可采

煤层有１１层，煤层埋深范围在１２００ｍ～１７００ｍ

之间。

２．２　测井曲线校正

井曲线是作为井控处理过程中的标尺对地震数

据的处理效果进行评价，因此井数据的正确性是一

切质控的前提。由于区内的钻井和测井的施工时间

都不一致，测井仪器、施工队伍和施工人员也不一

致，因此受到仪器、井径、施工速度等因素的影响，数

据会相对于真实数据有一定的差异，因此在井数据

使用前，需要对数据做环境、异常值和归一化等校

正，消除数据因非地质因素引起的差异。
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图３　Ｊ２４井单井振幅质控前后对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｌＪ２４ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

图４　联井约束下的振幅补偿质控

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｗｅｌｌｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

２．３　目标井优选

由于测井数据质量参差不齐，如果将有问题的

测井或不具有代表性的井引入到井控处理过程中，

质控将会起反作用。因此能作为质量控制的井需要

以下三个条件进行优选：

１）合成地震记录与井旁道有较高的相关系数。

２）井位于勘探区内部，地震数据具有满覆盖

次数。

３）井所在位置的地下构造简单且信噪比较好。

根据井位置、井信息表（表１）、满覆盖次数等基

本信息，优选Ｊ０８和Ｊ２４井为质控目标井（图２）。

２．４　单井质控效果

观察Ｊ２４的能量曲线（图３）可以看出，根据测

井数据计算处的合成地震记录的能量趋势是浅部能

９６７６期 张宪旭，等：地震振幅的多井质控技术及应用 　　　　



图５　联井约束下的煤层振幅平面质控图
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图６　联井约束下的单炮振幅质控图

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｏｔｓｕｎｄｅｒｊｏｉｎｔｗｅｌｌｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

量弱，目标层（煤层）附近的能量强，这是因为浅部主

要为砂泥岩其反射系数小，煤层与围岩的反射系数

大。但井旁道的地震数据能量曲线，浅部能量与深

部能量差不多，这是因为在数据处理过程中没有一

个客观的判别依据，通常是主观的认为浅、中、深能

量区域一致就认为补偿到位，因此出现了过补偿的

现象。通过曲线质控结果，减小指数函数补偿方法

中的参数狀调整振幅，新的质控结果见图３，新数据

的井旁道的能量曲线与合成地震记录的能量曲线与

基本一致，说明振幅补偿效果合理。

２．５　联井质控效果

从Ｊ０８与Ｊ２４的联井剖面（图４（ａ））可以看出，

地层总体构造形态为背斜一翼。使用井的速度和密

度曲线，以及拾取的层位数据为基础构建数字模型

（图４（ｂ）），对模型模拟得到模型剖面（图４（ｃ））。对

比实际数据剖面（图４（ａ））和模型剖面（图４（ｃ））可
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以看出，模型构造形态和实际数据基本一致，由于地

震数据做过单井质控，井旁道垂向能量趋势得到了

校正，但数据中井Ｊ２４附近的煤层反射能量比井Ｊ０８

附近的能量要弱，这与煤系地层岩性横向缓慢变化

的实际情况不符。图４（ｄ）为经过以模型联井剖面

为标准对指数补偿方法中参数狀和区域振幅补偿因

子进行质控后得到的地震数据，从图４（ｄ）中可以看

出，补偿后的剖面煤层反射波横向不均匀的现象得

到了改善。同样在煤层平面振幅对比图（图５）中可

以看出，在原始数据中井Ｊ２４附近的煤层反射能量

要比井Ｊ０８附近的能量要弱（图５（ａ）），经过多井振

幅质控后，煤层反射振幅横向变化与煤系地层实际

情况不符的问题得到了改善（图５（ｂ））；从井Ｊ２８附

近的单炮（图６（ｆ）和图６（ｈ））可以看出其能振幅补

偿合理，但井Ｊ２４附近的单炮（图６（ｂ）和图６（ｄ））深

部振幅补偿不到位，且其单炮振幅要弱于Ｊ２８附近

的单炮，经过单井质控和联井质控后井Ｊ２４附近的

单炮振幅深部振幅得到了改善，并与Ｊ２８附近的单

炮振幅接近。

３　结论

１）在质控过程中，井是作为质控判别标尺，目标

井的选择与校正是正确质控的前提。首先测井数据

经过校正之后才能正确体现数据的纵向振幅趋势；

再使用相关系数对将测井数据进行筛选，剔除存在

错误的井数据；最后选择位置在构造较为简单井数

据，保证参数适用较广。

２）合成地震记录可以客观反映地震数据浅、中、

深振幅相对关系，以此为标准对地震处理过程中的

球面扩散中的指数函数补偿方法的狀参数的补偿效

果进行约束，保障近井点地震数据垂向振幅变化趋

势的正确性。

３）在单井约束基础之上，利用多井数据和层位

数据建立联井地震模型，依据模拟的模型剖面为标

准，对远离井点的指数函数补偿方法的狀参数和区

域振幅因子参数补偿效果进行约束，保障井间地震

数据横向振幅相对关系的正确性。
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