
队将仍然使用模拟测井仪器
。

因此
，
实现我

国煤田测井数字化的关键
，
就在于如 河使这

些仍然使用模拟测井仪器的测井队实
一

见数字

化
。

实现我国煤田测井数字化
，
决不是说要

使我国所有的煤 田 测 井 队都使用数字测井

站
。

在 ，’�又五 ”
期间

，
应当分批

、

分层次地

完成我国煤田测井的数字化
，
即是说

，
少数

测井队装配以大型车 载计 算 机的数字测井

站
，
较多的测井队配以轻便数字测井站

，
而

余下的多数测井队则配以具有刻度的各类模

拟测井仪及测井微机数字处理系统
。

这种测

井微机处理系统必须带有数字 化 仪 输 入设

备
，
以便将指定井段的模拟曲线数字化并将

离散的测井数据送入微机进行分析和处理
。

值得指出的是
，
江西省煤田地质科研所

在研制模拟测井微机处理系统方面 已经取得

了可喜的成果
。

中国地质大学 �北京 �在这

方面也已取得丁令人鼓舞 的 进 展
。

实 践证

明
，

测井微机处理系统具有以下优点
�

� �价格低廉
，

适应性好
，
工作性能稳

定
，
对环境条件无严格要求

。

同时
，
操作也

很简单
，
易于野外生产人员掌握使用

。

比 �
�它配置适当的外部设备后

，
这种微

机处理系统既可以处理模拟测井资料
，
也可

以处理数字测井资料， 既 可 以 进 行单井分

析
，
也可以进行多井分析

。

� �这种测井微机处理系统十分便利于

研制和开发煤及其共生矿产测井分析的专用

软件
。

� �可以使用汉字系统
，
从而使全部输

入
、

输出实现汉字化
。

� �这种微机系统很容易实现与其他袖

珍机�如��一����机
， ��

一
��机�的联接

，

因此可将这种系统作为���
一
�型 轻 便 数字

测井站的室内处理系统来使用
。

完全可 以相信
，
只要我们按照改革

、

开

拓
、

创新的精神
，
正确处理 和 解 决 体制改

革
、

新仪器
、

新方法的制造和研制
，
以及本

文所提出的五个方面的间题
，
我国煤田测井

必将开创出一个新局面
，
必将以崭新的面貌

出现在世界地球物理测井的舞台上
�

卜卜 冲卜
，
争卜

甲

杆
�

�卜冲卜冲卜 」卜弓十
�

州卜月十 怜 �卜端备
�

磅卜泞卜汗卜 弓
�

卜弓卜冲卜月十号卜月
�

卜月卜考卜磅卜锗十弓卜冲卜斗卜斗卜琦卜斗卜磅卜 笼
�

卜魂卜月卜刁卜弓卜
�

创卜

济宁煤田 �� 区���的采集
、

处理和应用

“ “ “ “ “ “ 山 东煤 田地质勘探公 司 王述亭�“ “ “ “ “ ‘

���技术以高分辨率
、

高信噪 比的优势
及独特的解释方法越来越受到人们的信赖

。

一 野外采集

近年来
，
垂直地震剖面 �����法在我国竞 ���野 外工作方法 是影响���资 料质

相发展
，
煤田裸孔���也相继展开

。

量的重要因素之一
。

野外采集参数的选择既

山东济宁煤田� � 区是中日合作勘探项 要考 虑是否能满 足���质量 要求
，
也应核

目
，
我们利用 日本三菱咨询公司提供的��� 算野外施工效率

，
从而设计最佳施工方法

。

设备
，
对该区数个孔进行了零井源距

、

非零井 �一 ����野外采集仪器系统

源距���观测
，
所获原始资料质量较高

，
在 我们所用采集系统可分为下井检波器

、

帮助常规地震剖面处理
、

解释及提取物性参 地面绞车及电缆
、

记录仪
、

推靠控制箱体及

数方面取得了一些成果
。

数据存储系统五个部分 �图 � �
。



儿儿儿

图� ���测井系绕连接图

记录仪 使用��
一
����， 下井检 波 器 为

� 、
�

、 之三分量检 波器
，
并带有丝杆传动的

推靠臂
。

�二 �展滚及其一致性

震源的选择主要考虑激发输出振析畜
、

频

带宽度
、

震源子波重复性
、

炮井壁维护及信

噪比等综合因素
。

我们在��区选择陆用电火花 �������

��� �
、

硝钱
、

���药 炸三 种震 源做了对

比试验
。

实践表明
，
炸药震源有较强的输 出

能量
、

激发频带较宽
，
高频成分相对丰富

、

记录信噪比较高
，
但子波再现性差

，
不利于

炮井壁维护
。

我们所具备的陆用电火花震源

输出能量偏弱
，
与炸药震源结论相反

。

��区零并源距���炮井 用�� �浅并
，

炮井的上部约�� �用套 管 �直 径�
�

�� � � �

固定井壁
，
在套管下部用炸药先形成一个空

洞
，
空洞内以及上部套管内充满水

，
每放一

炮都检查炮井中的水位
，
如炮井未充满水

，

则人工灌水
，
使水位保持一致

。

实践表明
，

这种方 法激发的子波波形具有 较好 的重 复

性
，
且简便易行

、

施工效率高
。

为监测每炮激发一致性
夕

专门设置了近

场子波监视检波器
、

远场子波监视检波器
。

药量的选择要在确保���记录有一定信

噪比前提下尽量减小
，
以便于维护井壁

、

保

持子波一致性
，
且有利于激发高频

。

一般�
�

�

一 。 �

���硝按炸药 就可以满足 能量要求
。

我

们在��
一
�

、

���
一
�孔用�

�

����药量
， �一�

一
�

、

���
一�孔用�

�

��、 �药 量
，
都 获得了高质量的

���记录
。

�三 �井源距的选择

零井源距���选择原则是
�

在不致破怀

观测孔井壁
、

又能有效地避开井筒波干扰的

前提下
，
尽量减少井源距

。

因为井源距越大
，

求取速度精度越差
。

我们选用了��一�� � ，

效果较好
。

对于非零井源距���
，
井源距大小要考

虑预追综的地下反射体与观测井的相对位哭

�图 � �
，
���实际观测能力等因素

。

设井源距为�
，
预追踪的地下 反射体深

度为万
，
接收点深度为�

，
则���能追踪的

地下反射体水平距离

� 二 〔�一 �� ��刀 一 ��〕
·

�

当� 二 �时
，
�

。 � 二 二 士
·

�

我们在��区 根据预追 踪的地质体的不

同情况
，
分别设计了井源距为����

、

����

及双边非零 源距 �每边 各��� � ����
，
所

获资料都达到了预期目的
。

�四 �时间采样间隔的选择

根据采样定理
� △��十�。 � 二 ，

结合��

区的实际地震地质条件
，
取 �

� ， 二 � ����
�，

则算 得理论 上 △�短 �
�

�� �，
为了 精确地研

旋
�

原 、

下丁一下一
一一

�

一二了
�

一

� � 一十
一�一

�

�
�

一
’

�
，

俄留‘ 一
�

�上于愉
�

于币珊一
尸

波

塑弧牙交麒…二
�

…冬图 � ，补源距与地 万反射点关系图
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东京�

�一�分量
， �一�分量

， �一� 分量
， �一小井口 ����
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检波器， �一浅井中�����检波

器， �一浅井中水听器



究子波
，
小采样间隔总要比大采样间隔效果

好
，
故我们取△�� ����
�五 �深度采样间隔的选择

���不仅要求时间采样崔盖所有频率成

分
，
而且要求空间采样覆盖所有空间波长

，

以避免空间假频
。

深度采样间隔应保证在最短波长内至少

有两个采样点
，
即

�

△��犷 二 ，�

����
� � 二

式中
， 犷二 �，

为地 层最小 波速� �
。 � 二

为 子波

最高效率
。

若取犷
， ，二 二 ������ � ，

了
。 � � �

���� �，
由上式可算得△�簇��

�� �
，
考虑到

施
一

�上的方便
，
我 们 选八�� �� �

。

图 �给

出了��区���
一�孔△�空间假频关系图。

速

度截止 线 ����用 犷截 二 �
·

�
。 � 二 � △�式来

表 示
，
可 得 到犷截 � ������ “ �参 数△�

， ���
、

�
。 ， 二 “ �����

�
。

从 图 �看 到
、

深部地层都在月�线以上
，
不会在处理中造

成空间假频千扰， 而上部地层����二以浅�

速度在���。 � ��。 。 �� �之间
，
可 能会出现

空间假频干扰
。

事 实上
，
我们取 △�二 �� �

采集的���数据并没引起过多的空间假频
，

这可以从我们所得到的较高质量的���资料

予以证明
，
说明我们设计的深度采样间隔是

可行的
。

�六 �激发层泣的选择

合理的选择激发岩性是很重要的
，
它不

仅影响震源子波频谱
、

震源子波一致性
，
有

时决定着一井多炮方法的成败
。

一般认为粘

土层
、

砂质粘土层中激发较好
，
砂层

、

流砂

层易使井壁塌落
，
应使炮点距其远些

。

炮点

应避开低速带且位于潜水位下 �� � �
。

图

�表 明
，
我 们选定 激发井深

，
为�� �是合理

的
。 】

汤

�七 �接收系件的影响

煤田钻孔多为裸孔
，
其井壁不甚光滑

，

盯外�

晌 辑

小烤口饱录 冲忆而花蔺、 �姊�
�努工

小件�浅井
水听扮

小 件 口 浅 并中
一��� 之

桂 波肠

近场千砍术取��远场干故求成 ���一 之�� � � 卜

近场 于坡求取��近场 于波求取

，
位建立 卜� 翻漪分析

翔滋分析 �� �浦分析

上行波场

翔璐分柳 ��� 初至时趁立 切 �少合取

初至时仗芷

班度夜崖�翻
上行波场恢渡

户不茹而裤
下寸才波场

动 校 正

顶测反摺积
��� 一 ��� � � � 预目反摘积

� ‘ ��� 价 一 】

于彼公形
中值撼波 带遨碑盘

滩 波
食七上仔

切 除

墨烹
一
人 。� ，�

合成原曲场

图� ���一 。孔����处理流程 �胜利油田 �



要使���探管与井壁良好接触是困难的
。

这

是裸孔���先天不足
。

推靠不紧
、

检波器偏

斜等直接影响���资 料 质 量
。
��区 新 生

界安放了固井套管 �没固结 �
，
在 套 管 内

记录的地震波信噪比很低
，
完全掩盖了上行

波
，
波形畸变严重

。

所以
，
要在 新 生 界 中

取得好的���资料
，
必须将套管 与井 壁 良

好固结
，
改善井下检波器与地层 的 祸 合 条

件
。

推靠不好时
，
地面各种噪声源会借助电

缆传给井下检波器
，
这种干扰常出现在初至

前以至整道
。

所以
，
检波器推靠住后

，
应将

电缆向下放松������ �
，
这要求推靠力应足

够大—以电缆放松后检波器不沿井壁向下

蠕动为鸟

二
、

资料处理

��区���资 料的处理 是在 日本���

公司 �����一���机和胜利油田���一�

����
、

�������机上进行的
。

�一 �零井派距���资料的处理

处理流程见图 �和图 �
。

�� �预处理
�

包括解编
、

增益恢复
、

道编辑
、

球面扩散补偿
、

炮点能量校正
、

炮

点静校正
、

切除等
。

�� �静态时移即上
、

下行波拉平
�
上

、

下行波拉平是分别进行的
。 一

卜行波拉平是

图� ��� 一 �孔���波场展源子波整形结果鸯



图� ���一 �孔���上行波场反褶积效果对比图

���反褶积前， ���反褶积后

以初至时相等为标准即减去初至时间
� 上行

波拉平是以初至时加倍为标准的
。

�� �动校正
�

消除偏移距的影响
，
将

各道校成自激自收时间
。

�� �震源子波整形
�

借助专门记录的

近场或远场子波
，
设计各炮记录的子波整形

滤波 器
，
用以改 善震 源子波一致 性 �图 �

�
。

近 场子波受 炮井干 扰大
，
波形 不太稳

定
，
我们是用近场子波来设计震源子波整形

滤波器的
。



�� �反摺积
�

图 �是反摺积前后效果

对比
，
反褶积后分辨率明显改善

。

�� �波场分离
�

原始���剖面上
，
上

行波较之下 行波能 量弱 得多
。

精 细地分离

出
“
隐藏

”
于强振 帆下行 波中能量 甚微的

上行波场
，
是���资料处理流程中的重要环

节
。

进行 ���波场的方法很多
、

如�
一
�速

度滤波 法
、

中值 滤波法
、

叠加消除 法
‘ 一

�

变换法等
。

我们 选 用了两种 ��
一

�
、

中值

滤波 �方法
。

�
一

�法分离的上行波场同相轴较圆滑
，

有利毕弱波的追综
，
但空间混波观象严重

，

易造成假同相轴
。

中值滤波法对资料有非线

性改造作用
夕

两种方法各有利弊
。

�� �走廊切除及叠加
�

走廊切除的目

的是选定一个主要含一次反射的时空域
，
这

个时空域不是固定的
，
可以根据具体情况选

择
。

走廊叠加是将切除后的走廊内数据按时

间叠加
，
得到结果称为���一���曲线

。

�二 �非零井派距���资料处理
�

非零井源距资料处理可分为预处理
、

静

校正
、

波场分离
、

反褶积
、
���变换

、

修饰

处理等几个部分
。

其处理流程见图 �
。

���
一
�孔非零���资料 由于各深度段记

深度

图 � ���一 �孔����处理流程图

�扣 �场 。 ��� ��� ���
’

��� ��� 夕�� ��� ，�� ���� ���幻

华
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图�� ���一 �孔���获得的各 派度地展于波



录道频率
、

振幅
、

波形特征都有明显差异
，

故在预处理时
，
我们将其分段处理后双新合

成原波场
，
使整个剖面变得面貌一致

。

波场

分离做了�
一

�
、

中值滤波两种方法的对比
。

�
一
�法分离 的上行波较中值 滤波法同相轴

清晰
，
���较 高

。

中值滤波法 得到的上行

波场中残存有下行转换波能量
。

我们认为
，

�
一

�法分离波场的方法较理想
。

三
、

���料资应用

�一 �利 用���初至时
，
获取精细的速

度参数

���深度采样点密
，
利用其下行初至时

可获得精细的速度资料
，
用于常规地震剖面

时深转换和速度分析
，
代替地震测井

。

�二 �提取各深度点地展子波

���检 波器可 放到钻 孔中任意 地层附

近
，
因而可 直接记 录任一点 的地 震子波

。

利用分离 出的下行波场来提取各测点下行子

波 �图���
。

�三 �利用���资料识 别反射层

���剖面具有波形一时间的对应关系
，

同时具有波形一深度的对应关系
。 、

因琢 借

助于���资料可将时间
、

岩性有机地给合在

一起
，
准确地确定每一反射波组来自哪一反

射层或反射层序 �图���
。

��区发育的主要波组有�
。 、
��、

�。 、

��� ，
它们分别对应于第�四系底界

、

火成 岩

顶底界
、
�煤层和三灰

。

从图�中可看到
，

���一���与地面地震剖面有良好 的 对应

关系
。

���有利于识别弱波
。

对应于侏罗系底

界的�，波和对应于�层铝土岩的�
。
波在地面

地震剖面上能量弱
，
不易追踪

，
而在���曲

线上有清晰的同相轴
，
可帮助地面地震进行

横向对比
。

�四 ����与人工合成地展记录的对比

在帮 助过井 地震剖面 做出地 质解释方

面
，
合成地 震记 录与���一样

，
发 挥着很

大的作 用
，
但���记 录将更准确

、

更 有效

�图���
。

���一��� 与过井 地震刊面从浅至深

波形
、

相 位吻 合得很 好
，
比人 �合成 地震

记录更接近于过井地震剖面
。

阳�� ���与地 面地浪例面对比图



《五 �利用���下行予波 谱计葬吸收衰
减系数

���在井中不同深度的地层中
，
直接记

录了地震子波信息
，
为我们提供了一个有价

值的研究地震波吸收衰减规律的基础资料
，

所获衰减吸收参数为常规地震的吸收衰减补

偿处理提供了依据
。

我们用频谱比法计算了该区衰减吸收系

数� 、

品质因数�
，
见表 � �

�六 �横向迫踪钻孔附近地质构造

���具有比地面地震更高的信噪比和分

辨率
，
��� 用���一 ���叠加部 面 �图���

可研究钻孔附近的地质构造横向变化细节
，

特别是对较复杂的地质构造尤为重要
。

图�� ���与合成记录
、

地展剖面捺合对比图

表 �

地层名称
深 度

�� �

平均速度

�����

单位衰减

����波长 �

品质因数

���

��血��几�八��口八‘

目�上

���

���

�������
。
��

��一���
。
��

���
。

�心��三��
。

��

���
。
��一����

。
��

����

����

����

����

单位衰减

���
�

����

�
�

����一 么

�
。
����一�

�
。
����一 �

�
。
����一 �

�
。

知��

�
。
����

�
。

����

�
。

����



图��云�
‘

���一 ，���一���盈加剖面

结 语

山东煤田物测队自����年开始进行���

试验
，
至 今已完成四口 井的���观 测

，
包

括零井源距
、

单边非零井源距和双边非零井

源距���
。

针对 煤田���多为裸孔之特点
，

在野外施工方法
、

采集参数选择及资料处理

方面
，
进行了较为系统的试验

。

对所获���

资料进行初步解释
，
地质效果 良好

，
充分显

示了���技术的优越性
。

然而
， ���技术的应用是广泛的

，
我们

的
’

〔作只是初步尝试 ，
有待于进一步提高

。
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