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摘  要 

针对四川GM地区灯影组碳酸盐岩储层非均质性强、地面地震资料分辨率较低以及多次波干扰严重等问

题，本文系统开展了多井VSP资料在储层预测中的应用研究。通过多井VSP资料的高精度处理和联合分析，

建立了灯影组储层地震响应模式，并基于VSP约束开展了岩石物理弹性参数定量评价，从而实现了地面

地震资料的精细校正与储层预测优化。研究结果表明，该方法显著提高了地面地震多次波压制效果，准

确标定了储层界面，实现了储层属性的高精度识别与预测。该方法创新性地将多井VSP资料深度应用于

储层预测流程，明显优化了传统地震资料分辨率与可靠性方面存在的限制条件，为四川GM地区深层碳酸

盐岩储层精细描述与有利区优选提供了技术支撑，对提升该地区油气勘探开发效率具有重要意义。 
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Abstract 
Addressing the challenges of pronounced heterogeneity in the Dengying Formation carbonate 
reservoirs of the GM area in Sichuan, coupled with low resolution of surface seismic data and severe 
multiple wave interference, this study systematically investigates the application of multi-well VSP 
data in reservoir prediction. Through high-precision processing and integrated analysis of multi-
well VSP data, a seismic response model for the Dengying Formation reservoirs was established. 
Constrained by VSP data, quantitative evaluation of rock-physical elastic modulus was conducted, 
enabling refined correction of surface seismic data and optimised reservoir prediction. Results 
demonstrate that this methodology significantly enhances suppression of surface seismic multiple 
waves, accurately delineates reservoir boundaries, and achieves high-precision identification and 
prediction of reservoir properties. This approach innovatively integrates multi-well VSP data into the 
reservoir prediction workflow, markedly overcoming limitations in resolution and reliability inher-
ent to conventional seismic data. It provides technical support for detailed characterisation of deep 
carbonate reservoirs and favourable zone selection in the GM area of Sichuan, holding significant im-
plications for enhancing hydrocarbon exploration and development efficiency in this region. 
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1. 引言 

随着全球能源需求的持续增长，深层碳酸盐岩储层已成为油气勘探的重要领域[1]。四川盆地 GM 地

区作为我国西南地区的重要油气富集区，其灯影组碳酸盐岩储层具有埋藏深、岩性复杂、非均质性强等

特征[2]。然而，地面地震资料信噪比较低、多次波干扰严重，传统储层预测方法在分辨率与准确性方面

均受到明显限制。因此，如何利用高精度地球物理资料实现灯影组储层的精细识别与准确预测，成为制

约该区油气勘探开发效率提升的关键科学问题[3]。 
VSP (Vertical Seismic Profiling，垂直地震剖面)技术能够在井中直接获取地震波传播特征，具有高分

辨率、高信噪比和精确时深对应等优势，已在储层精细刻画与地震校正中得到广泛应用[4] [5]。国内外研

究表明，VSP 资料能够有效弥补地面地震资料在时深转换和反射特征解释中的不足[6] [7]。但现有研究多

集中于单井 VSP 数据的应用，对于多井 VSP 资料的联合应用研究仍显不足，尤其在四川盆地灯影组储层

预测中尚未形成一套成熟有效的技术体系。 
基于此，本文以四川 GM 地区灯影组为研究对象，系统探讨多井 VSP 资料在 GM 地区灯影组储层预

测中的应用。通过对多井 VSP 资料进行系统分析与处理，结合地质、测井等资料，建立储层地震响应模

式，评价岩石物理弹性参数特征，进而实现地面地震资料的定量优化解释。研究旨在突破传统地震预测

方法在分辨率与可靠性方面的局限，形成一套“VSP 约束–响应模式–弹性参数优化–储层预测”的综

合技术流程，为 GM 地区深层灯影组储层精细预测提供了技术支撑，同时也为多井 VSP 料在复杂储层预

测中的应用提供新思路和方法借鉴。 
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2. 基本原理 

2.1. VSP 技术原理 

VSP 是一种在井中布置检波器、由地面震源激发地震波以获取地下波场的地震测井技术。与常规地

面地震相比，VSP 能够直接获取地震波在井孔路径上的全波形传播特征，具有高信噪比、高分辨率和时

深对应精确等优势。该技术的基本原理在于通过分离上行波与下行波，实现初至波精确拾取、走廊叠加

处理及时深关系模型构建[8] [9]，完成地层反射界面精细刻画和波组特征分析。 

2.2. 多井 VSP 联合分析机理 

单井 VSP 资料虽能精确反映井周储层地震响应，但空间覆盖有限。多井 VSP 联合分析通过多井间波

场对比与速度约束，可实现由点到面的信息延拓，提升横向分辨率，帮助捕捉储层的空间展布规律[10]。
其机理主要包括三方面： 

1) 速度与时深关系统一：利用多井初至拾取结果与测井速度曲线联合反演，建立区域统一的时深转

换模型，减少速度失配误差； 
2) 反射波场一致性对比：对比多井 VSP 间反射振幅、相位与波形特征，提取储层反射的稳定响应； 
3) 地震响应模式构建：结合测井与岩心资料，建立不同岩性及含流体类型的地震响应模板，为区域

储层预测提供物理基础。 

2.3. VSP 与地面地震联合机理 

VSP 与地面地震在分辨率与覆盖特征上互为补充。地面地震具有良好的平面连续性，但受近地表效

应、多次波和吸收衰减影响，纵向分辨率较低；VSP 垂向分辨率高、波场清晰，但空间覆盖有限。二者

联合应用可实现“VSP 约束下的地面地震优化处理解释”[11]，主要体现在： 
1) 时深关系校正：利用 VSP 速度场校正地面地震时深转换，提高储层垂向定位精度； 
2) 界面精确标定：通过 VSP 反射事件与地面地震波形匹配，明确储层反射位置及特征； 
3) 多次波识别与压制：VSP 不仅能获取一次反射波信息，还能清晰记录多次波的传播特征。通过对

多次波的识别与分析，可有效揭示近地表结构与波场传播规律，为地面地震数据中的多次波压制提供直

接约束[12]。特别是在深层碳酸盐岩区，VSP 多次波分析能够辨识地面地震中混叠反射事件的真实成因，

提升目标层的信噪比和地质解释精度[13]。 

2.4. VSP 井震联合储层预测 

基于多井 VSP 的储层预测综合了岩石物理、地震响应和地质约束三类信息。通过 VSP 建立井震–岩

石物理约束关系，可以定量描述岩性、孔隙度及含流体性质对反射特征的影响[14]；结合地面地震属性反

演结果，利用地质模型提供的空间约束信息，实现储层预测的精细化与可靠化。 

3. 研究方法与技术流程 

3.1. 多井 VSP 资料处理 

3.1.1. 常规处理流程 
VSP 资料的常规处理是确保数据质量与后续分析可靠性的基础。处理流程首先针对野外采集资料中

不可避免的噪音干扰，进行噪音衰减处理，以提升资料品质，增强同相轴连续性。在此基础上，进行波场

分离，分离出上行反射波与下行直达波，常用方法包括 F-K 滤波法和中值滤波法。其中，F-K 滤波法基于

不同波视速度差异，在频率–波数域实现分离。此外，还需进行振幅处理，消除非地质因素对振幅的影响，

使振幅能够真实地反映地下阻抗界面的反射特征，常用真振幅补偿与地表一致性振幅补偿模块实现。 
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3.1.2. 一致性处理技术 
多井 VSP 一致性处理技术是开展 VSP 井震联合研究的关键环节[15]。由于不同井的 VSP 资料在激

发、接收条件上存在差异，导致数据一致性较差，影响综合解释的准确性，因此，开展一致性处理十分

必要。该技术的核心技术环节是基于 VSP 记录的下行纵波提取目标子波，并利用该子波对研究区的 VSP
资料进行一致性处理。目标子波的提取需满足波形稳定、分辨率高、信噪比好且与研究区地质特征匹配

等标准，通过与各井 VSP 资料对比匹配，统一调整校正数据，从而改善资料的连续性和波组特征(图 1)，
从而实现多井 VSP 资料在同一标准下的联合分析与解释。 
 

 
Figure 1. Comparison of autocorrelation records before and after consistency processing of multi-well VSP data 
图 1. 多井 VSP 资料一致性处理前后自相关记录对比图 

3.2. 多次波压制处理 

 
Figure 2. Schematic diagram of multiple recognition principle based on VSP 
图 2. VSP 多次波识别原理示意图 

https://doi.org/10.12677/ag.2025.1511144


秦俐 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.1511144 1558 地球科学前沿 
 

四川 GM 地区地震勘探中，层间多次波干扰问题突出，影响了有效信号识别，因此实施多次波压制

处理十分必要。根据 VSP 资料，多次波的同相轴与一次波的同相轴平行，并且它的旅行时更长；利用多

次波与下行直达波不相交和终止深度指示反射界面等特征，识别多次波，并确定多次波位置以及判断其

来源(图 2)。通过 VSP 资料精确测量多次波与一次波的旅行时差，结合反射界面深度信息，定量计算多次

波的传播路径和延迟时间，为自适应压制技术提供参数依据。进而采用自适应技术，在地震叠前道集上

逐层压制多次波，从而减少多次波的干扰，提高地震数据的信噪比和分辨率，增强有效信号的识别能力，

为油气勘探提供更清晰的地质信息。 

3.3. VSP 井地联合建立储层地震响应模式 

3.3.1. 声波合成记录时深校正 
通过 VSP 的准确时深关系对声波测井速度反算的时深关系进行校正，形成高质量的声波合成记录，

为储层地震响应特征的精细分析提供基础[16]。首先，基于测井资料的声波和密度数据，利用褶积模型制

作合成地震记录。选择合适的地震子波，子波的选取可通过 VSP 资料提取或根据研究区地质特点进行优

选。随后，依据 VSP 测井所确定的零偏移距双程旅行时与深度的对应关系，将声波测井数据校正至与 VSP
数据相同的基准面。利用 VSP 多级检波器记录所获取的精确时差信息，计算声波测井数据与 VSP 数据在

相邻检波器间距范围内的时差。通过对比两者时差，得出时差差值。采用线性插值的方法，将该时差差

值合理分配并校正至每个深度点对应的时深关系中。同时，以 VSP 测井的零偏移距双程旅行时作为标定

基准，以此避免校正过程中产生累计误差。该方法可以声波合成记录制作时手动拉升产生的误差，提高

储层标定的准确性，为储层地震响应模式构建奠定基础。 

3.3.2. 储层地震响应特征分析 
基于 VSP 资料进行储层地震响应特征分析包括两个步骤。首先开展 VSP 走廊叠加剖面与合成记录

的对比工作，通过将 VSP 资料所记录的实际地震波场信息，与基于测井数据构建的正演合成地震记录、

井旁地面地震波形进行细致比对，通过 VSP 井驱地面地震处理确保地震响应与 VSP 观测到的实际地震

波形高度吻合，并符合地质特征。在此基础上，进行储层地震响应模式的建立，综合 VSP 资料所揭示的

井旁地震波场动力学特征、测井数据提供的岩石物理参数以及地面地震资料反映的地层反射特征，将不

同储层类型的地质信息转化为可分类识别的地震响应模式，为地震资料的精细解释提供了理论依据。 

3.4. 岩石物理弹性参数特征评价 

在油气勘探领域，岩石物理分析是连接地震数据与储层特性的纽带[17]。通过 VSP 资料获得的纵波

速度、横波速度，结合测井得到的密度信息，可依据岩石物理模型计算岩石的弹性参数，包括杨氏模量、

泊松比、剪切模量等[18]。采用交会图分析方法，定量构建岩石物理弹性参数与储层属性的关系模型，为

储层的识别和预测提供物理依据，从而提高储层预测的准确性。 

4. 应用效果分析 

4.1. 多次波压制效果 

通过对 GM 地区 7 口 VSP 资料进行处理，开展 VSP 井地联合多次波识别与分析，统计出 15 套次的

多次波反射，明确了多次波的产生位置。根据 VSP 资料对多次波发育的认识，指导地面地震多次波压制

处理，地面地震剖面上有效信号的连续性和清晰度显著提升，VSP 井震相关性得到了显著提升(图 3)，为

后续的储层预测和地质解释提供了更可靠的数据基础。 
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Figure 3. Analysis of surface seismic well connection profile embedded with VSP corridor stack 
图 3. VSP 走廊叠加嵌入地面地震连井剖面分析图 

4.2. 储层精细标定成果 

借助 GM 地区 VSP 资料获得的时深关系，对声波测井数据进行校正，校正后的合成记录与地震剖面

的反射特征更加吻合，目标层 1950 ms~2165 ms 相关系数从校正前的 0.65 成功提高到了 0.89 (图 4)。使得

储层在地震资料上的反映更加准确，为后续的储层识别、追踪以及储层参数预测等工作奠定了坚实的基础。 
 

 
Figure 4. Analysis of well-seismic characteristics of GM-4 well before and after correction of acoustic synthetic record 
图 4. GM-4 井声波合成记录校正前后井震特征分析图 

4.3. 储层预测效果 

GM 地区 VSP 岩石物理弹性参数交会分析表明，该地区灯影组储层的岩石物理特征表现为较低纵波

阻抗、纵横波速度比、体积模量、λρ、杨氏模量、μρ以及低泊松比。在这些参数中纵波阻抗与 λρ、体积

模量、杨氏模量、μρ四个参数交会分析对储层流体的敏感性较高，而纵波阻抗与泊松比、纵横波速度比

的交会储层流体的敏感性次之。GM 地区灯影组气层的纵波阻抗主要分布在 15,500~17,500 m/s*g/cc，横

波阻抗主要分布在 9000~10,000 m/s*g/cc (图 5)。利用这些关键特征值为地震资料在储层定量解释提供了

理论依据。实际应用表明，储层厚度的地震预测结果与钻井实测数据之间的绝对误在 5 m 以内的符合率

达到了 87.5% (表 1)。 
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Figure 5. VSP rock-physical elastic modulus cross-plot analysis for the Dengying formation in the GM area 
图 5. GM 地区灯影组 VSP 岩石物理弹性参数交会图 
 
Table 1. Statistical comparison of seismic predicted thickness and actual thickness of reservoirs 
表 1. 储层厚度地震预测与实际厚度对比统计表 

序号 井名 实际厚度(m) 地震预测(m) 绝对误差(m) 符合情况 

1 GM-1 47.90 43.50 4.40 吻合 

2 GM-2 60.70 57.90 2.80 吻合 

3 GM-3 22.90 30.60 7.80 不吻合 

4 GM-4 32.70 34.40 1.70 吻合 

5 GM-5 5.60 8.20 2.60 吻合 

6 GM-6 14.80 14.90 0.10 吻合 

7 GM-7 19.10 22.70 3.60 吻合 

8 GM-8 27.80 28.50 0.70 吻合 

9 GM-9 38.90 31.50 7.40 不吻合 

10 GM-10 60.70 60.50 0.20 吻合 

11 GM-11 12.60 13.80 1.20 吻合 

12 GM-12 27.70 26.90 0.80 吻合 

13 GM-13 33.60 35.40 1.80 吻合 

14 GM-14 11.10 13.00 1.90 吻合 

15 GM-15 36.10 37.70 1.60 吻合 

16 GM-16 20.40 24.50 4.10 吻合 
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5. 讨论 

在多井 VSP 资料应用过程中，存在一些局限性。一方面，VSP 资料盖度不足，且采集跨度年度较大。

导致样本代表性受到一定影响，难以全面刻画储层非均质性；而采集跨度年度大可能产生因设备迭代、

环境变化引入系统性差异，增加数据一致性处理难度。另一方面，多井 VSP 资料处理和分析成本相对较

高，在一定程度上限制了大规模推广应用。 
针对上述问题，可考虑通过数据共享与算法优化实现突破。建立区域 VSP 数据库，整合多源数据以

扩充样本；采用地质统计学插值与生成对抗网络(GAN)模拟缺失数据，结合人工智能算法提升数据覆盖

度和成像品质[19]。针对数据差异，开发基于深度学习的归一化校正模型，消除采集条件影响。为降低成

本，优化采集方案，在保证数据质量前提下，根据工区地质特征和勘探目标合理规划采集工作量；同时

研发更高效的数据处理算法，减少人力和计算资源消耗，提高整体成本效益[20]。 
多井 VSP 资料与人工智能、大数据分析融合具有潜在优势。人工智能算法能够自动学习可自动提取

VSP 数据中的高维特征，通过无监督学习识别储层响应模式，减少人工属性提取的偏差。大数据技术则

能整合 VSP、地震、测井、地质、工程等多源异构数据，构建“数据–知识”双驱动预测框架，为储层

预测提供更全面、准确的信息支持。 
基于本研究成果，对于 GM 地区及类似地区未来储层预测技术发展，建议加强多技术联合，将多井

VSP 与 AI、大数据融合，结合地质建模、地球化学分析，构建多维度体系以全面刻画储层；发展高精度

低成本数据采集技术，通过优化采集设备和工艺，提升 VSP 资料效率与质量，降低勘探成本；深化复杂

地质条件下储层机理研究，明晰储层演化与地震响应关联，为技术创新奠定理论基础。 

6. 结论 

1) 本文通过多井 VSP 资料处理分析，建立储层地震响应模式、评价岩石物理弹性参数，优化地面地

震储层预测解释，有效提升了 GM 地区灯影组储层预测精度与可靠性，解决了该区域复杂地质构造、储

层强非均质性带来的预测难题，对传统技术进行了有效改进和提升。 
2) 该方法为 GM 地区油气勘探开发提供关键技术支撑，对提升勘探效率意义重大，可精准识别储层

分布及特征，为勘探决策提供了有力依据。 
3) 未来可拓展其在不同复杂储层的应用，改进技术细节并融合新兴技术，完善多井 VSP 储层预测体

系，为油气勘探开发提供更强技术保障，进一步推动行业的发展。 
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