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[bookmark: _Toc14478][bookmark: _Toc31059]三分量VSP地震勘探规范
[bookmark: _Toc19993][bookmark: _Toc3211][bookmark: _Toc82634345]1 范围
本文件规定了三分量垂直地震剖面法（VSP）的资料采集、处理、解释的技术内容和质量规范。
本文件规定了陆地和海上二维以及三维三分量VSP地震勘探的主要技术内容，包括井中接收或井中激发的VSP或逆VSP技术；井地联合三分量、三分量微测井、三分量井间地震及光纤传感VSP勘探可参照执行。
[bookmark: _Toc9975][bookmark: _Toc19222][bookmark: _Toc82634346]2 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 3685  陆上地震勘探数据处理技术规程
SY/T 5171  陆上石油物探测量规范
SY/T 5314  陆上石油地震勘探资料采集技术规范
SY/T 6156  气枪震源使用技术规范
SY/T 6246  可控震源使用与维护
SY/T 6276  石油天然气工业健康、安全与环境管理体系
SY/T 5331  石油地震勘探解释图件要素规范
SY/T 5453  地震数据交换记录格式
SY/T 5454  井中地震资料采集技术规程
[bookmark: StandardName]SY/T 7450  井中地震资料处理解释技术规程
SY/T 5481  地震勘探资料解释技术规程
SY/T 5928  地震勘探资料归档规范
SY/T 5933  地震反射层地震地质层位代号确定原则
Q/HS 1086-2018 空气枪震源设计指南
Q/HS 1001-2019 海上拖缆三维地震资料采集设计规范
Q/HS 1-2020 海底电缆三维地震资料采集设计规范
SYT 7003-2014 海底电缆地震勘探数据处理技术规程
SY/T 10020-2018 海上拖缆地震勘探数据处理技术规程
[bookmark: _Toc23921][bookmark: _Toc16192][bookmark: _Toc82634347]3 条文说明与一般规定
无特殊规定，本文件中的VSP特指三分量VSP。
垂直地震剖面法（vertical seismic profiling, VSP）
借助井筒进行地震波采集的观测方式，通常指在近地表激发地震波，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法。
井源距（offset）
地面震源点位置偏离观测井井口的水平距离。
零井源距VSP（zero-offset VSP）
震源点位置位于观测井井口附近，井源距一般不超过150米，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法，该方法井源距对于数据处理与解释可忽略不计。
非零井源距VSP（offset VSP）
震源点在离观测井井口有相当大距离的位置，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法，用于获得井源距方向的地震走廊叠加成像成果。
直线变井源距VSP（walkaway VSP）
在地表经过观测井井口沿某一方向按不同的井源距布置激发点，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法。
环形固定井源距VSP（walkaround VSP）
在以井为中心井源距固定的环形测线上激发地震波，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法。
环形三维VSP（3D walkaround VSP）
在以井为中心、不同井源距的地表均匀排布的多个环形测线上激发地震波，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法。
束状三维VSP（3D bunched VSP）
在地表线束状三维地震测线上激发地震波，沿井筒不同深度接收的一种地震勘探方法。
三维三分量VSP（3D3C VSP）
在以井为中心的多个环形测线或者线束状测线上激发地震波，沿井筒不同深度用三分量检波器接收的一种地震勘探方法。
逆VSP（reverse VSP）
井中激发地震波，地面布置检波器接收的一种地震勘探方法。
随钻VSP（VSP while drilling, VSP-WD）
钻井过程中利用钻头震动产生的信号作为震源进行逆VSP测量，称为随钻VSP。
时移VSP（time-shift VSP）
在不同时间进行多次VSP测量，称为时移VSP。
井地联合三分量地震（joint VSP and ground three-component seismic）
井地联合三分量地震是地面地震和VSP测量结合起来形成的一种地震勘探方法，以同步采集、同步处理和联合解释为目标。
G因子（G factor）
为量化非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP、3D VSP等最佳偏移距范围的选择，定义G因子=同类波与转换波的反射系数绝对值的比，将所需G因子对应的偏移距范围作为最佳偏移距范围。
双程时校正剖面（two-way time aligned section of zero-offset VSP up-going wave）
零井源距VSP资料按初至时间进行双程传播时间校正，上行波校正到双程旅行时的剖面。
走廊叠加（corridor stack）
将零井源距VSP资料按初至波时间进行双程传播时间校正后，取初至以下一定时间或深度范围内的各道叠加。
VSP-CDP变换（vertical  seismic profiling-common depth point transformation, VSP-CDP transform）
将非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP、3DVSP等的上行纵波场数据的每个采样点，从深度-时间域变换到反射点偏移距-纵波T0时间的处理。
VSP-CCP变换（vertical  seismic profiling-common conversion point transformation, VSP-CCP transform）
将非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP、3DVSP等的上行转换波数据的每个采样点，从深度-时间域变换到转换点偏移距-转换波T0时间的处理，转换波包括PS波、SP波等发生模式转换的波场。
VSP桥式标定（VSP bridge calibration）
利用零井源距VSP上行波双程时校正剖面、VSP走廊叠加剖面将深度域的测井资料、岩性资料与时间域地面地震剖面进行对比，建立起地质层位与地震反射界面对应关系的过程。
[bookmark: _Toc21614][bookmark: _Toc8028][bookmark: _Toc82634348]4 施工设计
[bookmark: _Toc8017][bookmark: _Toc31192][bookmark: _Toc82634349]4.1 资料收集
施工设计前应收集资料包括：
a) 地理资料：包括地形图、气候资料、地貌资料、交通状况、文物景点、地面和地下设施、地下水资料等；海上VSP还涉及海水资料、海底地貌以及沉积物等资料。
b) 地质资料：包括表层岩性结构、厚度变化、速度变化，潜水面深度、工区地质背景资料、主要目的层沉积与构造特征等。
c) 钻井资料：主要包括完井报告、钻井地质综合柱状图、井身结构图、井轨迹图、固井质量报告、钻井液参数、目标层井段资料、井底温度及压力参数、有害物质（如硫化氢）含量等。
d) 测井资料：主要包括声波测井、横波测井、密度测井、中子测井、伽马测井、声幅测井、FMI成像等测井曲线及数据。
e) 生产资料：主要包括油气、煤炭或者金属矿等的测试和开采状况、射孔段分布、套管现状、附近井生产状况等。
f) 地震资料：主要包括工区内的二维或三维地震勘探资料。
g) 其他资料：包括相邻井的VSP地震采集、处理、解释成果报告和HSE资料等。
[bookmark: _Toc7802][bookmark: _Toc23744][bookmark: _Toc82634350]4.2 现场踏勘
编写设计前应对井场及其周围进行踏勘，踏勘范围包括施工所涉及的全部区域，明确落实技术方案和施工方案的影响因素，尤其注意震源点位置的选择，绘制踏勘简图，并形成详细的踏勘报告。
[bookmark: _Toc17133][bookmark: _Toc11944][bookmark: _Toc82634351]4.3 采集参数设计
[bookmark: _Toc29610][bookmark: _Toc31983][bookmark: _Toc82634352]4.3.1 观测系统设计原则
4.3.1.1 零井源距VSP主要包含以下内容：
a) 观测井段应全井段观测，在浅部由于固井质量不良、外界干扰等原因，造成原始资料信噪比不能满足地质任务需求时，或深部内套管形变、射孔、桥塞等影响仪器无法下放至井底时，可以舍弃部分观测井段。
b) 观测井是直井时，井源距宜小于150m。
c) 激发点应选择激发条件较好且有利于降低井筒波干扰的位置。
d) 观测井是大斜度位移井时，激发点应与井轨迹保持在同一个垂直平面内，激发点沿水平方向移动，且保持激发点在接收点上方150m范围内。
4.3.1.2 非零井源距VSP主要包括以下内容：
a) 根据地质任务需求确定观测井段，应从井底开始施测，浅部资料由于固井质量不良、外界干扰等原因，造成原始资料信噪比不能满足地质任务需求时，可以舍弃部分浅部观测井段。
b) 观测井是直井时，井源距宜小于目的层深度。
c) 观测井是位移井时，激发点应与井轨迹保持在同一个垂直平面内水平方向排列。
d) 多点非零井源距VSP布设时，激发点宜等井源距、对称分布，激发点与井口联线宜呈直线、十字线等形状，当等井源距激发点多于8个时应定义为Walkaround VSP。
4.3.1.3 Walkaway VSP主要包括以下内容：
a) 激发点应在一条过井的测线上，最大井源距宜大于井深。
b) 以提取井驱处理参数为目的时，观测井段应覆盖目的层段，以成像为目的时，观测井段应大于井深的三分之一。
c) 当以层位和断层构造等大尺度地质体作为勘探目标时，测线应沿垂直或平行主构造走向布设，当测线上遇到大型障碍物时，可在原测线方位基础上整体适当旋转，旋转角度应小于5°；当以井周裂缝发育情况为勘探目标时，应在了解区域断裂构造和地应力场特征的基础上，沿与主构造方向或最大水平主应力方向夹15°～75°角的范围内布设接收（逆VSP）或激发线（VSP）。
d) 位移井的激发点应与井轨迹保持在同一个垂直平面内；当主构造走向与位移方向不垂直时，应借助模型正、反演等分析手段进行分析，综合判断选择最佳观测方式，当论证无法获得预期成果时，应终止采集。
4.3.1.4 Walkaround VSP主要包括以下内容：
a) 4.3.1.2a)和b), 4.3.1.3b)规定的内容。
b) 激发点应在一个或多个相同井源距的环线上。
c) 观测井段应覆盖目的层段。
d) 不同半径环线上应尽量均匀布设激发点（VSP）或检波点（逆VSP），有条件的施工区域应以方位角等间隔剖分为原则，一般不大于30°；且半径越大的环线，方位角布设应该适当加密以保证相对统一的面元覆盖次数。
4.3.1.5 3D VSP主要包括以下内容：
a) 4.3.1.2a)和b), 4.3.1.3b)规定的内容。
b) VSP检波器级数宜大于15级，激发点重复次数宜小于3次。
c) 激发点密度和范围应满足目的层VSP偏移成像要求；有条件的工区应采用放射状环线三维采集，与地面地震联合采集时应适当兼顾大偏移距范围内接收或激发点的加密。
[bookmark: _Toc12978][bookmark: _Toc27322][bookmark: _Toc82634353]4.3.2 激发点布设
4.3.2.1 零井源距VSP
零井源距VSP主要包括：
a) 直井零井源距VSP的井源距设计按4.3.1.1b）的要求执行。
b) 位移井零井源距VSP井源距设计按4.3.1.1d）的要求执行。
4.3.2.2 非零井源距VSP
a) 非零井源距VSP井源距应根据模型论证目的层成像范围和覆盖次数等参数，结合地质任务要求及地表条件的具体情况确定。对于位移井应将激发点布设在井轨迹的方向或井轨迹的反方向。
b) [bookmark: _Hlk82633350]根据模型正演结果确定井源距大小，目的层段尽可能避免广角反射的产生。
c) 井源距大小的确定应考虑三分量检波器上的波型泄露问题：P波、S波在三个分量上偏振投影的强弱以及矢量波场分离的可实现性；当井源距较大时，应通过模型的正演，确保上行P波的主要偏振投影被Z分量接收、上行S波的主要偏振投影被X、Y分量接收。
4.3.2.3 Walkaround VSP
Walkaround VSP主要包括：
a) Walkaround VSP井源距设计参照4.3.2.2规定的内容。
b) Walkaround VSP激发点应在一个或多个以井为中心的圆环上，以一定的方位间隔均匀布设，且激发点间隔宜小于30°。
4.3.2.4 Walkaway VSP
a) Walkaway VSP井源距设计参照4.3.2.2规定的内容。
b) Walkaway VSP最大井源距应根据模型正演结果确定井源距大小，目的层段尽可能避免广角反射的产生；应考虑最终成像测线的长度是否符合任务需求。
c) 在以成像为目的时，最大井源距应考虑目的层入射角与反射系数的关系，兼顾纵波与横波（或转换波）的有效反射段，可用G因子来确定入射角，兼顾三分量上的波型泄露。
4.3.2.5 3D VSP
3D VSP主要包括：
a) 3D VSP最大井源距选择可参照4.3.2.4规定的内容。
b) 激发测线方位宜与构造方位垂直，测线数量根据地质任务而定。
c) 激发点距应根据模型正演结果和覆盖次数等参数确定，覆盖次数应根据研究的主要地质任务目标、资料品质、震源类型和经济效益等因素综合确定。
d) 面元大小由纵向和横向距离决定，应根据具体的处理需求来确定，兼顾纵波、横波以及转换波在面元内的覆盖次数。
e) 激发点布设的形状包括圆形、矩形、射线型等，海上宜采用圆形、射线或螺旋形布设，陆上宜采用矩形布设，具体布设方式以完成地质任务为原则。
f) 针对裂缝型储层，宜采用宽方位或者全方位采集。
[bookmark: _Toc16228][bookmark: _Toc27023][bookmark: _Toc82634354]4.3.3 激发参数
VSP激发参数主要包括：
a) 炸药震源激发参数执行SY/T 5314的规定。
b) 可控震源激发参数执行SY/T 6246的规定。
c) 气枪震源激发参数执行SY/T 6156的规定。
d) 	采用电火花震源时，应充电到额定电压；并保证震源激发头周围有水。
[bookmark: _Toc350][bookmark: _Toc8221][bookmark: _Toc82634355]4.3.4 接收点距
a) 接收点距应满足空间采样定理，防止空间假频出现，按公式（1）计算：

	（1）
式中：

——接收点距，单位为米（m）；
vmin——目标地层最小层速度，单位为米每秒（m/s）；
fmax——期望最高频率，单位为赫兹（Hz）。
b) 在整个观测井段中，宜保持相等观测间距，依据地质任务需求，可在含油气层段加密观测点，采用分段相等间距方式。
c) 接收点距应综合考虑纵波与横波（或转换波）在面元内的覆盖次数，可采用正演模型确定接收点距。
[bookmark: _Toc82634356]4.3.5逆VSP
逆VSP采集时，地面检波器布置参照VSP的震源布置，井中震源布置参照VSP的井中检波器的布置，采用三分量检波器时需统一检波器的方向。
[bookmark: _Toc31992][bookmark: _Toc30269][bookmark: _Toc82634357]4.3.5 仪器系统因素
仪器系统因素主要包括：
a) 应根据地表条件、采集方法、技术要求和井况条件等选择相应类型的VSP地震仪器。
b) 应根据勘探开发目标、地震信号特征、仪器能力等合理地选择VSP地震仪器工作参数。
c) 记录长度应满足最深目的层成像需求，观测记录长度应大于模型论证中目的层上行波最大反射时间的2倍。
d) 时间采样间隔应满足时间采样定理，按公式（2）计算：

		（2）
式中：

——采样间隔，单位为秒（s）；
fmax——期望最高频率，单位为赫兹（Hz），对于PP波、PS波与SS波等，取其总的期望最高频率。
[bookmark: _Toc28421][bookmark: _Toc14129][bookmark: _Toc82634358]4.4 表层结构调查及静校正
[bookmark: _Toc11761][bookmark: _Toc22610][bookmark: _Toc82634359]4.4.1 表层结构调查
收集工区内以往所做的表层结构调查资料，没有表层结构资料时，应进行表层结构调查。调查点的密度视表层结构复杂程度而定。
a) 零井源距VSP和非零井源距VSP应在激发点附近做表层结构调查；
b) Walkaround VSP大于20°时逐点调查；
c) Walkaway VSP项目应不低于500米一个点；
d) 3D VSP项目应不低于每0.25平方千米一个点；
e) 复杂地区相应加密，施工范围的周边应布点；
f) 表层结构调查的采集，在不影响VSP采集的前提下应与VSP同期进行；
g) 调查方法按SY/T 5314的规定执行。
[bookmark: _Toc16615][bookmark: _Toc25893][bookmark: _Toc82634360]4.4.2 静校正
VSP资料静校正应选择水平基准面，宜选择井口或激发点平均海拔作为VSP处理基准面。需绘制工区内地面高程图、高速层顶面深度图和静校正量平面图。
VSP采集主要进行激发点P波静校正，包括高程和低降速带校正；
逆VSP和微测井主要进行P波和S波检波点静校正，包括高程和低降速带校正。
[bookmark: _Toc2579][bookmark: _Toc31599][bookmark: _Toc82634361]4.5 试验方案
[bookmark: _Toc9840][bookmark: _Toc2135][bookmark: _Toc82634362]4.5.1 井试验目的及内容
试验目的及内容宜包括：
a) 采集因素试验的目的是明确井区内地质与地球物理特征，为正确选择最佳工作方法和采集参数提供依据。
b) 试验应根据试验的目的、地质任务、工区地震地质条件、以往资料存在的问题而拟定；试验内容包括干扰和环境噪声调查、地层响应特性、观测井段的固井质量、激发因素、仪器因素和观测系统等。
c) 试验项目、内容应明确，试验参数应具体。应对室内分析无法确定的施工参数和对采集质量有影响的施工参数进行重点试验。
d) 对试采集的三分量波场进行分析，确定所需目标波场以及其它干扰波的发育情况，对采集参数进行优化。
[bookmark: _Toc12110][bookmark: _Toc8275][bookmark: _Toc82634363]4.5.2 试验方案的编制
试验方案编制内容宜包括：
a) 充分消化以往的资料，在速度建模、数值模拟分析和方法论证的基础上进行。
b) 试验点的选择应具有代表性。
c) 零井源距VSP和非零井源距VSP试验应将检波器放在目的层段。
d) Walkaway VSP、Walkaround VSP和3D VSP试验点的位置和多少视工区的复杂程度而定。
e) 试验方案设计编写内容包括试验的任务、目的、试验要求和工作量等。
[bookmark: _Toc27140][bookmark: _Toc21050][bookmark: _Toc82634364]4.5.3 试验要求
试验应目的明确，针对性强，试验因素单一。各种因素的试验应在相当于生产情况下进行。试验资料应进行数据处理和定量分析，并编写试验工作总结。
[bookmark: _Toc30818][bookmark: _Toc8482][bookmark: _Toc82634365]4.6 深度考核方案
[bookmark: _Toc20599][bookmark: _Toc5635][bookmark: _Toc82634366]4.6.1 考核目的
通过考核点与生产点初至时间对比，监控井下检波器深度定位是否准确。
[bookmark: _Toc454][bookmark: _Toc25881][bookmark: _Toc82634367]4.6.2 考核方法
考核方法如下：
a) VSP采集在检波器下井过程中进行深度考核，相邻两个考核炮的井下检波器排列间距宜在300m~500m，且与生产炮的激发参数保持一致。
b) 考核点与生产点的初至时差应不大于1ms。
c) 对三分量响应的一致性进行考核，任意两个分量间影响时差应不大于1ms。
[bookmark: _Toc7495][bookmark: _Toc20920][bookmark: _Toc82634368]4.7 施工方案
[bookmark: _Toc17566][bookmark: _Toc14514][bookmark: _Toc82634369]4.7.1 施工方案编制内容
根据参数论证和试验结果编制施工方案。施工方案应包括下列内容：
a) 施工前期准备；
b) 施工工序；
c) 设备及人员配备；
d) 质量控制措施；
e) 健康、安全、环保(HSE)措施；
f) 预计占井时间；
g) 施工后井场等方面的处理；
h) 施工附图；
i) 工作量统计等。
[bookmark: _Toc11529][bookmark: _Toc10612][bookmark: _Toc82634370]4.8 设计报告编写
技术设计报告编写内容应包括：
a) 地质任务：主要包括项目来源、项目部署依据、地质任务及相应的观测项目；
b) 工区概况：包括地理概况、地震地质概况、观测井井况等；
c) 技术难点及对策：通过收集到的资料及踏勘情况，分析项目采集中存在的技术难点，针对项目存在的难点，制定拟采取的技术对策；
d) 采集参数论证：震点的布设、观测井段、观测点距、激发因素、仪器系统接收因素（记录长度、采样间隔等），宜基于模型正演论证采集参数；
e) 表层结构调查：包括调查方法、调查密度和静校正方法等；
f) 施工方案：包括试验方案、考核方案、生产方案等；
g) 采集技术要求：包括执行的技术标准、质量指标、仪器工作和现场处理要求等；
h) 质量控制：质量管理小组人员构成、质量控制措施、质量保障措施等；
i) HSE管理及要求：野外施工设计报告的HSE内容和要求，按SY/T 6276的规定进行编写；
j) 项目保障措施：保障措施包括组织保障、资源配置（设备及人员配备）、生产组织管理措施和后勤保障措施等；
k) 项目运行计划：包括项目的资料采集时间。
[bookmark: _Toc6741][bookmark: _Toc19694][bookmark: _Toc82634372]5资料采集
[bookmark: _Toc26604][bookmark: _Toc30870][bookmark: _Toc82634373]5.1 测量工作
测量工作的有关技术要求按SY/T 5171的规定执行。需要注意的是，鉴于处理技术发展和施工成本要求，以及地震观测装备技术的进步，三分量地震采集在检波器的方向与方位角、水平埋设方面不做特殊要求，确保定位坐标准确即可。
[bookmark: _Toc27920][bookmark: _Toc20486][bookmark: _Toc82634374]5.1.1 零井源距VSP和非零井源距VSP
测量工作应满足以下要求：
a) 实测激发点和子波井的坐标、高程，提交它们与观测井井口的水平距离、方位、高差等数据。
b) 绘制1：10000比例的井场平面图，标明激发点和子波检波器的位置及其与观测井的关系。
[bookmark: _Toc31678][bookmark: _Toc22859][bookmark: _Toc82634375]5.1.2 Walkaround VSP，Walkaway VSP和3D VSP
测量工作应满足以下要求：
a) 根据总体设计算出工区全部激发点的理论坐标(保留至精度达0.01m)，并绘制不小于1:10000比例尺测线展开图。
b) 遇各种障碍无法放样布设激发点时，测线确定后激发点位置在径向方向(沿炮线方向)最大偏移宜小于激发点距的1/4；在垂直炮线方向的最大偏移宜小于激发点距的1/2；对于地表条件复杂的工区，在横向方向随井源距的增大可按角度适当放宽，应控制在5°范围内，并准确记录调整过程和调整后的激发点坐标位置。
c) 应按设计的坐标位置对激发点进行放样测量，相邻激发点之间的距离以及激发线之间的距离, 其实测值与理论值之差不得大于l/10。
d) 放样点应设立明显、易保存的标志。
e) 当一条线测量工作结束，经计算、检查无误，精度达到地质任务要求，应展绘出测线物理点位置图，画出详细地物图。
[bookmark: _Toc9181][bookmark: _Toc3321][bookmark: _Toc82634376]5.2 设备检查
[bookmark: _Toc14412][bookmark: _Toc19731][bookmark: _Toc82634377]5.2.1 地面仪器和震源检查
按SY/T 5314的规定执行。
[bookmark: _Toc22721][bookmark: _Toc1306][bookmark: _Toc82634378]5.2.2 井下电缆检查
a) 在地面用兆欧表检查电缆(包括马笼头)，各芯之间及各芯对外壳的绝缘阻值均不小于500Ω•m。
b) 施工前，电缆深度计数系统宜使用光电系统或马达系统。
c) 每年应对深度计数系统进行一次检测校准，生产中深度考核不合格或计深系统维修后应重新检测。
[bookmark: _Toc2103][bookmark: _Toc13][bookmark: _Toc82634379]5.2.3 井下检波器检查
a) 检查检波器外壳及部件紧固螺丝，不应有松动。
b) 井下检波器在下井之前，应在地面进行联机测试，测试结果应符合相应标准要求。
c) 对于机械推靠式井下检波器应在地面应做推靠性能测试，每个检波器的推收臂工作均应正常。
d) 中途更换和检修设备，应重新进行测试。
[bookmark: _Toc11280][bookmark: _Toc7943][bookmark: _Toc82634380]5.2.4 井下震源检查
a) 井下震源下井之前，应在地面进行联机测试，测试结果应符合相应技术指标；
b) 结合井壁和井液情况，下井后进行激发试验和井筒安全性评估；
c) 与仪器同步误差稳定，且误差绝对值小于采样间隔。
[bookmark: _Toc21745][bookmark: _Toc20127][bookmark: _Toc82634381]5.3 井场准备及井处理
井处理过程主要包括：
a) 洗井作业；
b) 通井作业及测试；
c) 清蜡作业（有射孔时）；
d) 测量套管变形测试；
e) 降液面作业（对于零井源距VSP项目）；
f) 桥塞封堵作业（必要时）；
g) 井控措施与预案。
[bookmark: _Toc15259][bookmark: _Toc18003][bookmark: _Toc82634382]5.4 采集方法试验要求
a) 进行激发因素和仪器因素试验，了解整个观测井段的能量衰减规律，在现场最终确定工作方法。
b) 初至波起跳干脆，信噪比应达到20dB以上。
c) 有效波能量、频带宽度达到设计要求。
d) 试验完成后，分析试验结果后提出施工方案，经审批后方可实施。
[bookmark: _Toc29245][bookmark: _Toc23898][bookmark: _Toc82634383]5.5 采集工作要求
a) 采集工作应按检波器从深到浅提升的方式进行。
b) 根据确定的激发因素、仪器因素、测点间距等参数进行生产。
c) 资料采集宜采用同种激发方式和记录仪器系统。
d) 生产过程中，监视井下检波器的工作状态，静态噪声较大时应查明原因，排除干扰后恢复生产。
e) 采集参数在施工过程中应保持一致。
f) 逐炮填写仪器班报的各项内容，对可能影响资料采集、处理和综合研究的情况应在班报中进行备注；Walkaway VSP和3D VSP班报应对空激发点和激发点移动等情况做详细的记录和说明。仪器班报格式参见附录A。
g) 现场观测初至时间的逐点变化，监视深度，应对质量进行控制。
h) 测井开始后，应连续进行作业；若中断测井，待恢复作业时，应有三个重复观测点记录，确保观测深度的准确；重复观测记录时差应小于1ms。清晰、明确记录作业过程，以便后期三分量极化、旋转等数据处理。
i) 出现废品记录应及时对该激发点重新采集。
[bookmark: _Toc18934][bookmark: _Toc509][bookmark: _Toc82634384]5.6 质量控制
[bookmark: _Toc10951][bookmark: _Toc7478][bookmark: _Toc82634385]5.6.1 设备质量控制
定期对采集仪器系统和辅助设备、震源系统进行检査和维修。每日放炮前对采集仪器系统和震源一致性进行检査，确认合格后方可进行生产。
[bookmark: _Toc32728][bookmark: _Toc7499][bookmark: _Toc82634386]5.6.2 检波器深度控制
每个观测系统采集完成后，将检波器提到井口进行深度归零的检查程序，深度的相对误差应小于0.1%，三分量检波器响应一致。
[bookmark: _Toc21565][bookmark: _Toc6089][bookmark: _Toc82634387]5.6.3 激发深度和位置控制
使用井口检波器的初至时间(即τ值)监控激发深度，激发点位应在测量坐标位置上进行施工。
[bookmark: _Toc17546][bookmark: _Toc20854][bookmark: _Toc82634388]5.6.4 现场资料分析及质量控制
现场资料分析及质量控制包括以下几个方面
a) 仪器参数设置符合设计要求；
b) 初至时间和时差合理；
c) 抽取共激发点或共接收点道集，进行频谱、信噪比等分析，检查剖面质量；
d) 道工作状态及激发能量情况检查：对于大阵列检波器垂直分量，非正常工作道应小于总道数的5%，不应出现连续两道及以上非正常工作道，三分量响应应一致；
e) 深度考核点与生产点记录时差应小于1ms；
f) 检波器下井前在深度参考点置零，作业完成后将检波器提到井口进行深度归零；
g) 分析记录品质的变化原因；
h) 对记录质量进行初评，发现问题提出注意事项和改进措施，对不合格的资料应及时补炮。
[bookmark: _Toc2845][bookmark: _Toc17449][bookmark: _Toc82634389]5.6.5 室内资料检查
施工质量的室内资料检查应符合以下要求：
a) 对照仪器班报检查记录因素；
b) 对照仪器班报、爆炸班报、激发点平面位置图核对文件号；
c) 检查激发点位置的正确性；
d) 资料频谱和干扰波分析，对资料质量情况做出评价；
e) 每条测线空炮率小于3%，工区总空炮率小于1.5%；
f) 检查反射层品质，当记录变坏时应分析其原因，及时提出整改或转入试验的意见；
g) 对班报上所有项目内容应检查核对，必要时做出注解；
h) 磁带/盘标签应正确、牢固，并与班报一致；
i) 测量数据的检查：绘制出平面图，对任何偏离设计位置的点进行检查；野外改动的激发点位置应正确地反映在平面图上并列表说明；应对测量成果数据进行核对检查，并编写责任表。
[bookmark: _Toc10386][bookmark: _Toc25576][bookmark: _Toc82634390]5.7 HSE管理及要求
野外施工现场作业的HSE工作按SY/T 6276的规定执行。
[bookmark: _Toc13735][bookmark: _Toc14404][bookmark: _Toc82634391]5.8 采集记录质量评价
[bookmark: _Toc20477][bookmark: _Toc12822][bookmark: _Toc82634392]5.8.1 评价原则
采集记录评价按采集项目分类进行评价，评价分为合格和不合格两级。零井源距VSP纵波以垂直分量为准，零井源距VSP横波以两个水平分量为准；非零井源距VSP，Walkaround VSP，Walkaway VSP，3D VSP以三个分量为准。由于固井质量问题造成的套管谐振和裸眼井造成的资料品质下降不参与资料评价。
[bookmark: _Toc27359][bookmark: _Toc9836][bookmark: _Toc82634393]5.8.2 合格
合格品应符合下列条件：
a) 各种测井设备检测合格；
b) 激发信号、起跳时间准确，监控子波记录合格；
c) 三分量响应一致；
d) 纵波、横波以及转换波初至波清晰、初至前无明显抖动，纵波、横波可分辨初至的道数不低于95%，转换波可分辨初至的道数不低于85%；
e) 主要目的层反射波不受干扰波的严重影响；
f) 观测点深度准确，激发深度误差1%，接收点的深度误差小于0.1%；
g) 空炮率符合要求；
h) 测量成果符合技术要求；
i) 班报记录的参数与实际数据文件中的要求一致；
j) 原始数据室内解编正确无误。
[bookmark: _Toc27896][bookmark: _Toc13369][bookmark: _Toc82634394]5.8.3 不合格
不符合5.8.2规定的任意一条为不合格品
[bookmark: _Toc4912][bookmark: _Toc17339][bookmark: _Toc82634395]5.9 施工总结
施工总结报告应有封面、扉页、目次、内容和附图。
[bookmark: _Toc27168][bookmark: _Toc16632][bookmark: _Toc82634396]5.9.1 施工总结报告
施工总结报告应包括：
a) 项目来源和地质任务；
b) 工区概况：包括地理位置及地表主要设施、交通、通信及气象特征、井况数据；
c) 地质概况：包括构造位置、构造特征和地震地质条件；
d) 试验工作；
e) 施工方法；
f) 观测系统及采集参数：包括观测系统、激发参数、采集仪器参数等；
g) 施工组织：包括组织措施（项目组）、施工难点分析及对策、资源配置、培训；
h) HSE管理；
i) 质量完成情况；
j) 完成工作量及时效分析；
k) 采集效果分析：实际完成质量指标、采集效果分析等。
[bookmark: _Toc15012][bookmark: _Toc8963][bookmark: _Toc82634397]5.9.2 报告附件
报告附件应包括以下内容：
a) 采集项目验收意见书；
b) 测量工作总结报告；
c) 采集报告的附图；
d) 其他附件。
[bookmark: _Toc22441][bookmark: _Toc13234][bookmark: _Toc82634398]5.10 采集资料整理
[bookmark: _Toc2026][bookmark: _Toc12874][bookmark: _Toc82634399]5.10.1 测量资料
测量资料整理执行SY/T 5171的规定。
[bookmark: _Toc15491][bookmark: _Toc12521][bookmark: _Toc82634400]5.10.2 表层调查资料
表层调查资料整理执行SY/T 5314的规定。
[bookmark: _Toc22941][bookmark: _Toc1033][bookmark: _Toc82634401]5.10.3 仪器、缆车和震源系统资料
仪器、缆车和震源系统资料整理包括以下内容：
a) 年检验记录合格后应有具备资质的仪器负责人验收签字；
b) 地面仪器、编译码器、检波器的月检验项目和技术指标按本型号仪器标准执行，月检验记录合格后应有仪器操作员验收签字，项目经理签字认可；
c) 采集系统日检验项目和技术指标按相关标准执行，日检验记录合格后应有仪器操作员验收签字，项目经理签字认可；
d) 爆炸机、可控震源、气枪震源和井下震源的检验项目和技术指标按相关标准执行。
[bookmark: _Toc16797][bookmark: _Toc21080][bookmark: _Toc82634402]5.10.4 班报
班报整理主要包括：
a) 按记录的时间顺序整理班报，使其与采集的数据文件一致；
b) 不同日期的内容不应填入同一张班报；
c) 按电子文档和纸质文档保存并提供给用户；
d) 仪器班报格式参见附录A。
[bookmark: _Toc15290][bookmark: _Toc12916][bookmark: _Toc82634403]5.10.5 监视记录
监视记录整理主要包括：
a) 监视记录按数据文件存档，凡通过垂直叠加满足质量要求的，将叠加后的结果作为监视记录存档，其中需标注叠加次数等参数；
b) 数据文件中的记录头内容包括：工作日期、队号、施工井号、文件号、激发深度、观测点深度及范围；
c) 有关监视记录的信息可填在仪器班报上，包括工作日期、队号、施工井号、当日震（炮）次、文件号、激发和观测点深度、叠加次数，资料评价、评估说明。
[bookmark: _Toc28088][bookmark: _Toc17401][bookmark: _Toc82634404]5.10.6 数据光盘/磁带
生产数据制作光盘/磁带，辅助数据电子文档等制作光盘；磁带标签填写内容包括施工井号、盘号、文件号、队号、日期；以上资料应认真填写，不应涂改。
[bookmark: _Toc4779][bookmark: _Toc273][bookmark: _Toc82634405]5.10.7 采集资料验收
资料验收应达到以下要求：
a) 设备测试资料齐全、符合规定；
b) 测量资料完整齐全；
c) 试验工作符合设计要求；
d) 仪器班报、井况资料、档案卡等内容填写认真，主要内容完整；
e) 施工方法、施工因素和采集工作量符合设计要求；
f) 监视记录、质量评估、考核点等资料可靠并符合设计要求；
g) 原始资料回放正确无误，与班报等资料一致。
[bookmark: _Toc24380][bookmark: _Toc8001][bookmark: _Toc82634406]5.10.8 采集资料上交
资料上交包括但不限于以下内容：
a) 测量资料；
b) 可控震源、井下震源工作质量监控资料；
c) 野外施工设计；
d) 仪器班报；
e) 数据光盘/磁带(SEG-Y格式)；。
f) 表层调查资料；
g) 试验资料；
h) 施工总结；
i) 其他图件。
[bookmark: _Toc1273][bookmark: _Toc17087][bookmark: _Toc82634407][bookmark: _Hlk66643164][bookmark: _Hlk66645059]6 三分量VSP地震数据处理
[bookmark: _Toc2624][bookmark: _Toc4332][bookmark: _Toc82634408]6.1 基本处理流程
VSP三分量一体化基本处理流程见图1。
[image: ]
图1 VSP三分量一体化基本处理流程
[bookmark: _Toc13457][bookmark: _Toc31726][bookmark: _Toc82634409][bookmark: _Hlk66633919]6.2 主要处理工序与技术要求
6.2.1 [bookmark: _Toc31682][bookmark: _Toc28238][bookmark: _Toc82634410]预处理
a) 将VSP地震数据格式正确解编或转换为VSP地震数据处理系统使用的数据格式；
b) 定义激发点和接收点坐标、高程和深度；观测系统、激发点分布、接收点平面位置应符合野外施工实际情况；对于深度误差大于1/2道间距的检波点进行重新定位，精度控制在1/4道间距内且满足总体测量误差要求；
c) 三分量解编，确保三分量定义正确；
d) 检查三分量响应的一致性，对非一致性响应进行校正；
e) 极性确定：VSP地震数据处理中通常规定使用正常极性，即下行波初至上跳（负值）；
f) 剔除不正常的炮、道和异常振幅值；
g) 两分量旋转：对于零井源距VSP，将X、Y分量旋转至R、T分量；旋转后R、T分量上初至归位正确；
h) 三分量旋转：斜井零井源距VSP、非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP、3D VSP应进行三分量旋转处理；在检波器位置不动时，多炮统计水平分量旋转角度重叠率达到85%以上，三分量旋转后波场特征一致、极性一致、波形连续；对非重叠的样点重新进行检波方位校准；所有检波点方位校正精度不得低于坏道率。
6.2.2 [bookmark: _Hlk66611664][bookmark: _Toc82634411]三分量一体化部分振幅补偿
a) 将三分量炮集记录组成矢量地震道，进行一体化球面扩散的同时补偿。
b) 可采用的方法有指数补偿法、线性补偿法等；三个分量的参数选择应一致。
c) 振幅补偿确保三分量振幅相对关系与矢量特征不被破坏。
6.2.3 [bookmark: _Toc82634412]噪音压制
a) 压制井筒波、套管波、套管谐振、电缆波等采集噪声；噪声衰减后的VSP地震数据，信噪比应有提高，去掉的噪声数据中无明显有效信号。
b) 将三分量炮集记录组成矢量地震道，进行一体化矢量去噪；可采用的方法有：四元数矢量去噪、t-f-k域极化滤波、矢量中值去噪等；
c) 确保去噪后的有效信号高、低频能量得到保持，且三分量相对振幅关系与矢量特征不被破坏。
6.2.4 [bookmark: _Toc82634413]矢量波场分离
a) 三分量上、下行波的分离：在三个分量上分别分离出上、下行波偏振投影，其中下行波包括：P波、SV波、SH波模式的初至波、透射波、透射转换波以及多次波等；上行波包括：P波、SV波、SH波模式的一次反射波、多次波以及多次转换波等；根据波场特点及试验结果确定波场分离方法和参数。
b) 纵、横波的矢量分离与合成：将三个分量上的上、下行波各自分别分离出P波、SV波、SH波模式；然后将不同模式的三分量偏振投影合成纯波矢量，得到具有真实波矢量特征的P波、SV波、SH波模式上行波与下行波；波场分离后的有效波组特征清楚，信噪比应得到提高，不同模式的上、下行波记录上无明显不同波型的串扰现象。
c) 横波分裂波场分离：在纯SV波与SH波模式的上、下行波上分别识别横波分裂现象，对S1波与S2波矢量进行分离。
d) 波场分离可采用的方法包括：f-k域波场分离法、中值滤波波场分离法、波矢叠加法、仿射坐标系波场分离法、矢端图分析波场分离法、Alford旋转法、奇异值分解法、特征向量-特征值分解法等。
6.2.5 [bookmark: _Toc12649][bookmark: _Toc9589][bookmark: _Toc82634414]多波初至拾取
a) 利用VSP地震三分量初至波形拾取直达波到达旅行时间，垂直分量能量较弱时应考虑在三分量合成的模数道上拾取初至；
b) 根据VSP地震资料横波或转换横波发育情况，进行横波或转换横波速度求取或成像时，应在水平分量旋转的基础上拾取下行横波或转换横波初至时间；
c) 下行分裂横波发育时，若预测裂缝，可考虑拾取快慢横波初至时间；
d) 多波波场校正后应该对拾取的初至进行检查与调整；
e) 初至时间曲线应平滑、连续、渐变。
6.2.6 [bookmark: _Toc27738][bookmark: _Toc2249][bookmark: _Toc82634415][bookmark: _Toc26520][bookmark: _Toc18944]地层参数求取
a) 零井源距VSP资料应求取地层时深关系、平均速度、层速度、纵横波真振幅恢复因子TAR和纵横波品质因子Q；VSP速度与地层埋深及岩性变化特征吻合；TAR估算之前应对前述6.2.2三分量一体化部分振幅补偿处理进行反补偿处理，真振幅恢复TAR值拟合线性规律较好，TAR值一般应大于1且小于3；地层品质因子Q应符合地层变化规律；
b) Walkaway VSP和3D VSP资料应在静校正基础上根据走时估算地层的VTI参数（Thomsen参数η、δ和ε等）；各向异性速度动校正精度高于各向同性速度动校正；
c) Walkaround VSP资料应在静校正基础上根据不同方位走时与振幅的变化估算地层的方位各向异性参数（如：裂缝密度、裂缝方位等），不同模式波场估算的方位各向异性参数应具有一致性，且与地质资料揭示的区域地应力场、构造、裂缝信息或成像测井揭示的裂缝信息吻合。
6.2.7 [bookmark: _Toc82634416]多波波场校正
a) 对前述6.2.2三分量一体化部分振幅补偿处理进行反补偿处理；
b) 静校正：包含激发点静校正、剩余静校正，静校正后共深度点道集同相轴连续、平滑；
c) 振幅补偿：依据TAR值进行球面扩散振幅补偿处理；转换波要考虑上、下行波采用不同的TAR值进行球面扩散振幅补偿；对震源的能量、地表条件的非一致性进行补偿；补偿后，浅、中、深层有效波的能量应基本均衡，炮间和道间无明显能量差异；应当对1%～3%的样点进行矢端图质控分析，以保障振幅补偿未破坏三分量地震波场的矢量特征；
d) 子波校正：采用不同震源施工的工区，应对不同震源的资料进行子波整形处理；VSP重复激发子波差异较大时，应进行子波整形处理；子波整形处理后炮间子波基本一致，炮间振幅、时差、频率及相位差异得到校正；SV波与SH波或者S1波与S2波要保证子波整形不破坏子波类型的一致性。
6.2.8 [bookmark: _Toc24266][bookmark: _Toc15945][bookmark: _Toc82634417]反褶积
a) VSP反褶积一般包括下行子波反褶积和上行波预测反褶积；下行子波反褶积算子从分离的下行波中提取，上行波预测反褶积算子从上行波统计获得；纵、横波分别采用各自匹配的上、下行波提取反褶积算子；
b) 反褶积处理后应达到压制多次纵波、多次转换波，提高子波一致性和分辨率的目的。
6.2.9 [bookmark: _Toc23689][bookmark: _Toc16883][bookmark: _Toc82634418]速度建模
a) VSP成像时应结合零井源距VSP速度与各向异性参数、地面地震速度场与层位信息、测井资料建立速度模型；零井源距VSP速度计算准确，利用正演对比方法验证最大剩余时差小于采样间隔；
b) 速度模型要使得不同位置成像道集的动校正效果较好，远近偏移距均能校平；
c) 不同模式上行波时间域成像应该采用各自T0时间域的速度模型；成像剖面在不同T0时间域内都能匹配成像；
d) 深度域速度模型应该能够满足不同模式上行波的深度域匹配成像。
6.2.10 [bookmark: _Toc7925][bookmark: _Toc15473][bookmark: _Toc82634419]双程时校正/叠加/成像
a) 零井源距VSP应进行双程时校正、走廊选取和叠加处理，地层倾角较大时，应进行地层倾角时差校正或进行井旁小范围成像；走廊选取时窗（或深度窗）应根据多次波发育情况进行选取，走廊记录上不含多次波和强干扰波；
b) 不同模式波场的双程时校正应采用与之匹配的T0时间；
c) 非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP和3D VSP应进行成像处理，成像方法一般包括VSP-CDP、VSP-CCP成像和偏移成像；偏移成像剖面上特征清晰，反射波、断面波合理归位，绕射波收敛，无空间假频及其他干扰；VSP成像在井点位置的反射特征与走廊叠加剖面基本一致；
d) 偏移成像应该针对矢量波场分离的单一模式波场进行，而不是尚未波场分离的上行波Z、X、Y或者Z、R、T分量。
6.2.11 [bookmark: _Toc32761][bookmark: _Toc3559][bookmark: _Toc82634420]后期处理
后期处理包括：
a) 依据VSP地震与地面地震处理基准面差异和层位标定结果，对VSP地震资料进行基准面校正处理；
b) 根据解释要求对VSP地震数据进行匹配滤波处理；
c) 对叠加和偏移后的数据，可适当进行提高信噪比和分辨率的处理；
d) 根据资料解释要求进行时深转换处理。
[bookmark: _Toc25930][bookmark: _Toc17941][bookmark: _Toc82634421]6.3 处理成果
a) 预处理后Z、R、T分量数据；
b) 矢量波场分离后的上、下行多波数据；
c) 多波初至拾取成果；
d) 预测的地层参数成果；
e) 反褶积后上行多波数据；
f) 多波速度成果资料，包括各向异性参数；
g) 上行波双程时排齐数据、走廊叠加、成像数据。
[bookmark: _Toc32528][bookmark: _Toc22429][bookmark: _Toc82634422]6.4 质量控制及过程评价
[bookmark: _Toc26360][bookmark: _Toc3561][bookmark: _Toc82634423]6.4.1 质量控制
VSP地震资料处理质量检查内容参见附录B。对质量控制点的内容进行检查，达到第6.2规定的技术要求。质量控制检查的主要图件及数据包括：
a) 观测系统图；
b) 零井源距VSP时深关系、速度、TAR、Q、各向异性参数和反褶积算子；
c) Walkaway VSP或3D VSP共激发点和共接收点初至曲线绘图；
d) 三分量旋转、振幅补偿、矢量波场分离等处理前后有代表性的炮集（或共接收点道集）对比绘图；
e) 反褶积前后有代表性的炮集（或共接收点道集）数据和振幅谱图；
f) 上行波双程时排齐剖面与多波走廊叠加剖面绘图；
g) 多波偏移速度场速度剖面，3D VSP时选取代表性速度剖面或切片绘图；
h) 多波成像剖面与走廊叠加剖面镶嵌绘图；
[bookmark: _Toc8651][bookmark: _Toc15164][bookmark: _Toc82634424]6.5.2 处理过程评价
地震数据处理过程评价以井为单位按合格品、不合格品评价。合格品应满足以下条件：
a) 流程和方法能够满足处理设计要求；
b) 每个工序的质控达到6.2的处理要求；
c) 走廊叠加剖面、成像剖面反射特征清晰，波组特征符合地震地质认识；
d) 处理成果齐全。
[bookmark: _Toc20074][bookmark: _Toc259][bookmark: _Toc82634425]7 多波联合资料解释
[bookmark: _Toc2333][bookmark: _Toc5426][bookmark: _Toc82634426]7.1 资料解释流程
[bookmark: _Hlk66645116]VSP多波地震资料联合解释基本流程见图2。
[image: ]
图2 VSP多波地震资料联合解释基本流程
[bookmark: _Toc20410][bookmark: _Toc31698][bookmark: _Toc82634427]7.2 资料解释内容与技术要求
[bookmark: _Toc23923][bookmark: _Toc29789][bookmark: _Toc82634428][bookmark: _Hlk66646537]7.2.1 零井源距VSP解释
[bookmark: _Toc27675][bookmark: _Toc32396]7.2.1.1 基准面校正
a) 将VSP不同模式波场走廊叠加剖面（成像）校正到与之匹配的地面地震基准面上；
b) 对VSP进行深度校正，与录井、钻井、测井等资料保持一致；
c) VSP多波的T0时间域转换关系与地面多波的T0时间域转换关系一致；
[bookmark: _Toc12200][bookmark: _Toc13818]7.2.1.2 速度及岩石物理参数
a) 制作时深关系以及多波平均速度、层速度、地质分层层速度等曲线，结合岩性资料分析地层垂向速度变化规律；
b) 制作纵横波速度比、泊松比等参数曲线，分析储层物性特征，用于含油气性预测、地震反演等；
c) 对横波分裂时差进行识别，预测裂缝发育情况。
[bookmark: _Toc14473][bookmark: _Toc17806]7.2.1.3 声波曲线校正
对比分析VSP与声波时深关系，差异大时应利用VSP速度对声波曲线背景速度进行校正，并通过校正前后合成记录与VSP走廊叠加剖面的对比进行质控。
[bookmark: _Toc4425][bookmark: _Toc5337]7.2.1.4 层位标定
a) 对井旁时间域地面多波地震资料进行波场类型相匹配的VSP桥式标定，确定多波地震反射层与地质层位的对应关系，分析不同地层的地震反射特征；
b) 根据要求对井旁深度域地面多波地震成果进行VSP深度域走廊镶嵌对比，分析地面地震不同层位的深度误差。
7.2.1.5 多波层位匹配
a) 对关键地质层位的多波地震层位进行匹配；对于纵波源VSP，至少完成PP波与PS波的层位匹配；对于横波源VSP，至少完成SP波与SS波的层位匹配；对于三分量震源，至少完成九分量波场的层位匹配；
b) 双程时校正、走廊叠加剖面以及成像剖面压缩或者拉伸至其它模式波场的T0时间域时，多波层位的匹配良好，没有明显的波型畸变现象；
c) 横波分裂波场的层位匹配要区分一次分裂以及同一地层内以及不同地层间的多次分裂横波。
[bookmark: _Toc8945][bookmark: _Toc3567]7.2.1.6 未钻遇地层深度预测
根据技术要求及资料品质分析选用速度拟合、邻井速度填充、多波交会等方法预测未钻遇地层深度。
[bookmark: _Toc8882][bookmark: _Toc24568]7.2.1.7 多次波识别
a) 利用VSP反褶积前后波场、宽窄走廊叠加剖面等资料对比识别地震多次波；
b) 多次波识别包括多次转换波的识别。
[bookmark: _Toc11248][bookmark: _Toc7019]7.2.1.8 属性分析
提取VSP上行多波波场或走廊叠加剖面的振幅、频率、相位等属性，优选出岩性、物性敏感属性。
[bookmark: _Toc22555][bookmark: _Toc942][bookmark: _Toc82634429]7.2.2 非零井源距VSP、Walkaway VSP、Walkaround VSP、3D VSP
7.2.2.1 基准面校正、层位标定与多波层位匹配
与零井源距VSP相应解释内容以及技术要求一致。
7.2.2.2 构造解释
a) 依据井点VSP层位标定结果进行构造解释，Walkaround VSP及3D VSP资料应进行平面构造解释；层位、断层解释及其特征分析按照SY/T5481的规定执行；
b) 以PP波构造解释为主，其它模式数据体转换至PP波T0时间域后辅助构造解释；
c) 对比VSP成像与地面地震剖面的波组特征、地层产状、断裂系统等的差异，结合录井、钻井、测井等资料检查VSP构造解释的合理性。
7.2.2.3 储层及流体预测
a) 根据地质任务和实际情况选取合适的反演方法进行地震反演，VSP多波成像资料宜进行纵横波联合反演；若成像道集的入射角范围较宽，至少达到20°入射角，宜采用多波联合AVO反演；若成像道集的入射角范围较窄，如入射角范围只有10°宽度，宜采用叠后平均入射角多波联合反演；
b) 依据零井源距VSP属性分析结果，开展叠前或叠后VSP资料地震属性分析；
c) 若出现横波分裂现象，要进行层剥离法裂缝预测；
d) 对于Walkaround VSP，应综合利用纵横波资料进行裂缝预测；
e) 结合测井解释成果、试油试气成果、VSP属性及反演成果，描述井旁储层的几何形态，包括储层的顶、底界面形态及厚度等储层特征，Walkaround VSP及3D VSP应描述储层的平面分布及横向厚度变化特征。
[bookmark: _Toc12370][bookmark: _Toc2529][bookmark: _Toc82634430]7.2.3 综合解释
根据不同地质任务要求，在VSP多波资料解释工作完成后，结合地面地震、地质、录井、钻井、测井及其它地球物理资料进行综合地质解释，提供勘探开发部署建议。
[bookmark: _Toc154][bookmark: _Toc19857][bookmark: _Toc82634431]7.3 多波解释成果
[bookmark: _Toc26091][bookmark: _Toc32077][bookmark: _Toc82634432]7.3.1 零井源距VSP
根据地质任务要求包括：
a) VSP综合速度（时深关系、纵横波层速度与平均速度、泊松比等）；
b) 校正后的纵横波测井数据；
c) VSP多波联合桥式标定图；
d) 波场模式相同的时间域VSP走廊叠加剖面与过井地面地震剖面镶嵌对比；
e) 时间域VSP走廊叠加剖面与过井地面地震剖面镶嵌对比；
f) 深度域VSP走廊叠加剖面与过井地面地震剖面镶嵌对比；
g) 未钻遇地层深度预测成果；
h) 其他解释成果。
[bookmark: _Toc4251][bookmark: _Toc31231][bookmark: _Toc82634433]7.3.2 非零井源距VSP、Walkaway VSP
根据地质任务要求包括：
a) VSP多波成像与零井源距VSP走廊叠加剖面标定成果；
b) VSP多波剖面与相应地面地震剖面镶嵌对比；
c) VSP资料构造解释剖面；
d) VSP资料反演及属性分析剖面；
e) 勘探部署建议；
f) 其他解释成果。
[bookmark: _Toc212][bookmark: _Toc14056][bookmark: _Toc82634434]7.3.3 Walkaround VSP、3D VSP
根据地质任务要求包括：
a) 过井VSP多波成像剖面与零井源距VSP走廊标定成果；
b) VSP重点剖面与相应地面地震剖面镶嵌对比；
c) 多波层位及断层解释成果数据；
d) 重点多波层位及目的层构造图；
e) VSP资料反演及属性分析剖面；
f) 储层平面分布图；
g) 勘探部署建议；
h) 其他解释成果。
[bookmark: _Toc450][bookmark: _Toc31477][bookmark: _Toc82634435]7.4 解释技术要求及成果检查
[bookmark: _Toc32614][bookmark: _Toc5988][bookmark: _Toc82634436]7.4.1 解释技术要求
a) 桥式标定图宜包括VSP波场排齐剖面、走廊叠加剖面、多波合成记录、地面地震剖面、岩性剖面、测井曲线（主要包括纵横波时差、伽马、密度等）；
b) 地震反射层命名执行SY/T 5933的规定；多波反射层位的命名要用后缀表明波场模式；
c) VSP多波走廊叠加剖面与相对应的地面地震资料的相位特征应一致，频带高于或者接近于地面地震；
d) 观测井为斜井时，零井源距VSP走廊叠加剖面应沿井轨迹与地面地震剖面镶嵌对比标定；
e) 主要目的层时间域标定和地面地震解释层位误差小于1/4周期；多波的层位时间应压缩至PP波T0时间域；
f) 主要目的层深度域标定和地面地震解释层位误差小于1/4波长；
g) 纵横波速度校正后合成记录标定误差小于1/4周期；
h) 未钻遇地层深度预测距离宜小于钻头前方1000m，钻头前深度预测误差应小于2%；
i) 裂缝解释以分裂横波波场为主，纵波辅助解释，裂缝预测结果宜得到地质资料佐证；
j) 构造解释、储层预测及综合解释等内容的技术要求参照SY/T5481执行；
k) 构造图等图件制作要求执行SY/T 5331的规定；
l) 对多于8个方位观测的VSP资料，宜进行平面解释；
m) 根据不同的地质任务，对VSP资料进行相应的目标解释。
[bookmark: _Toc12206][bookmark: _Toc13814][bookmark: _Toc82634437]7.4.2 成果检查
a) 按照7.4.1的要求进行解释成果质量检查，检查内容参见附录C。
b) VSP地震资料综合解释成果评价结果分为合格成果、不合格成果：满足7.4.1要求的成果为合格成果；不满足7.4.1要求的为不合格成果。
c) 对检查出的问题按具体情况决定整改或返工，并在整改或返工完成后进行复查。达到标准的按合格成果计算，仍存在问题达不到合格标准的，写出处理意见。
[bookmark: _Toc21037][bookmark: _Toc22799][bookmark: _Toc82634438]8 成果报告
[bookmark: _Toc9237][bookmark: _Toc970][bookmark: _Toc82634439]8.1 报告内容
报告内容应包括：
a) 项目概况（项目来源、地质任务、工区位置、采集因素等）；
b) 原始资料情况分析；
c) 处理方法、流程及质控；
d) 处理成果及效果分析；
e) 多波解释方法及流程；
f) 多波综合解释成果；
g) 结论及建议。
[bookmark: _Toc21014][bookmark: _Toc19458][bookmark: _Toc82634440]8.2 报告附图
[bookmark: _Toc29298][bookmark: _Toc1906][bookmark: _Toc82634441]8.2.1 零井源距VSP
零井源距包括：
a) 关键处理环节的成果图件；
b) 不同模式上行波双程时排齐剖面；
c) 多波走廊叠加剖面；
d) 纵横波综合速度图；
e) VSP多波桥式标定图；
f) VSP多波走廊叠加剖面与地面地震剖面镶嵌图。
[bookmark: _Toc4333][bookmark: _Toc4496][bookmark: _Toc82634442]8.2.2 非零井源距VSP、Walkaway VSP
非零井源距VSP、Walkaway VSP包括：
a) 关键处理环节的成果图件；
b) VSP多波成像剖面；
c) VSP多波成像剖面与地面地震剖面对比图；
d) 多波层位解释图件；
e) 构造解释剖面；
f) 属性分析及反演剖面。
[bookmark: _Toc3542][bookmark: _Toc199][bookmark: _Toc82634443]8.2.3 Walkaround VSP、3D VSP
Walkaround VSP、3D VSP包括：
a) 关键处理环节的成果图件；
b) VSP多波成像剖面；
c) VSP多波成像剖面与地面地震剖面对比图；
d) 多波层位解释图件；
e) 构造解释剖面；
f) 属性分析及反演剖面；
g) 重点层位构造图；
h) 重点层位属性切片图；
i) 储层预测平面图。
[bookmark: _Toc27702][bookmark: _Toc4301][bookmark: _Toc82634444]8.2.4 其他图件
其他图件包括：
a) 施工工区位置图；
b) 井身结构图；
c) 观测系统图；
d) 过井地震测线位置图及相应的地震剖面图；
e) 处理解释质控图件。
[bookmark: _Toc25493][bookmark: _Toc5014][bookmark: _Toc82634445]8.3 报告附表
报告附表包括：
a) 以VSP深度为索引的多波双程反射时间、速度、地层品质因子等综合数据表，具体格式参见附录D；
b) 以VSP深度或多波双程反射时间为索引的各向异性参数，具体格式参见附录E。
[bookmark: _Toc32022][bookmark: _Toc2527][bookmark: _Toc82634446]8.4 成果归档
[bookmark: _Toc30477][bookmark: _Toc22057][bookmark: _Toc82634447]8.4.1 归档成果
归档成果包括：
a) 5.10中所要求的采集成果；
b) 6.3中所要求的处理成果；
c) 7.3中所要求的解释成果；
d) 处理解释成果报告、电子文档。
[bookmark: _Toc11489][bookmark: _Toc7062][bookmark: _Toc82634448]8.4.2 归档要求
归档要求包括：
a) 归档数据宜用SEG-Y记录格式，应满足SY/T5453、SY/T5928的要求；
b) 归档文本数据宜为*.xlsx、*.txt、*.docx等常用数据格式；
c) 归档宜用光盘、硬盘等可长期保存的介质，并粘贴牢固的标签。
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[bookmark: _Toc19156][bookmark: _Toc18181][bookmark: _Toc17368][bookmark: _Toc5423][bookmark: _Toc82634449]附录 A
[bookmark: _Toc3820][bookmark: _Toc8298][bookmark: _Toc31783]（资料性附录）
[bookmark: _Toc3310][bookmark: _Toc24645][bookmark: _Toc13470]仪器班报格式
仪器班报格式参见表A.1至表A.6。表A.1  井中地震资料采集数字仪器班报头
工区：
井号：
施工日期：年月日至年月日
观测系统
观测方式及主要参数：
接收因素
地面仪器型号：
仪器前放增益：dB
低截滤波：     Hz



井下检波器型号：
检波器前放增益：dB
高截滤波：     Hz

观测井段：m至m

检波器级数：
记录长度：s
陷波器： Hz

观测点距：m

检波器间距：m
采样率：ms
记录格式：
激发方式

震源型号及主要参数：
文件号：至
井下仪器级数
第1级（首级）
第级（末级）
子波型号：
其他辅助道
地表类型：
井下仪器分量
Z
X
Y
Z
X
Y
Z
X
Y
Ref
TB

电缆拉伸：   m  
道序号












对零位置：














委托方：施工单位：施工队号：页数：（第册共册）












































表A.2  井中地震资料采集数字仪器班报（炸药）
炮序号
原始文件号
炮点编号/
井中源深度
首级深度
m
激发井深
m
药量
Kg
雷管
个
Τ值
岩性
初评
复评
备注
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表A.3井中地震资料采集数字仪器班报（可控震源）
炮序号
原始文件号
炮点编号/
井中源深度
首级深度
m
激发井深
m
药量
Kg
雷管
个
Τ值
岩性
初评
复评
备注
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表A.4井中地震资料采集数字仪器班报（气枪）
炮序号
原始文件号
炮点编号/
井中源深度
首级深度
m
激发井深
m
药量
Kg
雷管
个
Τ值
岩性
初评
复评
备注
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表A.5井中地震资料采集数字仪器班报（电火花）
炮序号
原始文件号
炮点编号/
井中源深度
首级深度
m
激发井深
m
药量
Kg
雷管
个
Τ值
岩性
初评
复评
备注
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表A.6  井中地震资料采集数字仪器班报（重锤）
炮序号
原始文件号
炮点编号/
井中源深度
首级深度
m
激发井深
m
药量
Kg
雷管
个
Τ值
岩性
初评
复评
备注
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[bookmark: _Hlk66648210]VSP三分量一体化地震数据处理检查内容见表B
表B VSP三分量一体化地震数据处理检查表
井名:               工区位置:                  观测系统：
	序号
	处理流程
	技术要求
	是否合格
	存在问题
	检查人及日期
	复查结果
	整改检查人及日期

	1
	预处理
	1、观测系统、激发点和接收点平面位置应符合野外施工实际情况。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、三分量定义正确，响应一致，不正常道被剔除。
	
	
	
	
	

	
	
	3、分量旋转后极性正确，不同模式的初至波归位正确。
	
	
	
	
	

	2
	部分振幅补偿
	1、三分量振幅相对关系保持较好。
	
	
	
	
	

	
	
	2、浅、中、深部能量均衡较好。
	
	
	
	
	

	3
	噪音压制
	1、信噪比较高，井筒波、套管波、套管谐振、电缆波等采集噪声得到有效压制，去掉的噪声数据中无明显有效波。
	
	
	
	
	

	
	
	2、去噪后的有效信号高、低频能量得到保持，且三分量振幅相对关系不被破坏。
	
	
	
	
	

	[bookmark: _Hlk66642814]4
	矢量波场分离
	1、根据波场特点及试验结果确定波场分离方法和参数，不低于两种以上的方法对比试验。
	
	
	
	
	

	
	
	2、波场分离后的有效波组特征清楚，信噪比应得到提高。
	
	
	
	
	

	
	
	3、不同模式的上、下行波记录上无明显不同波型的串扰现象，横波分裂发生的论证合理、证据明确。
	
	
	
	
	

	5
	多波初至拾取
	1、零井源距VSP初至拾取误差小于1/10采样间隔，其他观测方式初至拾取误差小于1个采样间隔。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、初至时间曲线应平滑、连续、渐变。
	
	
	
	
	

	6
	波场校正
	1、静校正后共深度点道集同相轴连续、平滑。
	
	
	
	
	

	
	
	2、振幅补偿后，浅、中、深层有效波的能量应基本均衡，炮间和道间无明显能量差异。
	
	
	
	
	

	
	
	3、子波整形处理后炮间子波基本一致，炮间振幅、时差、频率及相位差异得到校正。
	
	
	
	
	

	7
	地层参数求取
	1、VSP速度与地层埋深及岩性变化特征吻合。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、每种矢量波场真振幅恢复TAR值拟合线性规律较好。
	
	
	
	
	

	
	
	3、地层品质因子Q应符合地层变化规律，数值与地层对应良好。
	
	
	
	
	

	
	
	4、各向异性速度动校正精度高于各向同性速度动校正。
	
	
	
	
	

	
	
	5、不同模式波场解译的方位各向异性拟合较好，与其它地质资料能够相互印证。
	
	
	
	
	

	8
	反褶积
	1、反褶积处理方法得当，参数合理，多次波得到明显压制。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、反褶积后波组特征清晰，分辨率得到提高，子波旁瓣有效压制，频带得到拓宽。
	
	
	
	
	

	9
	速度建模
	1、零井源距VSP速度计算准确，利用正演对比方法验证最大剩余时差小于1ms。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、速度模型要使得不同位置成像道集的动校正效果较好，远近偏移距均能校平。
	
	
	
	
	

	
	
	3、速度模型能够是不同模式波场成像剖面在不同T0时间域内都能匹配成像。
	
	
	
	
	

	10
	双程时校正/叠加/成像
	1、走廊选取时窗（或深度窗）应根据多次波发育情况进行选取，走廊记录上不含多次波和强干扰波。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、偏移成像剖面上特征清晰，反射波、断面波合理归位，绕射波收敛，无空间假频及其他干扰。
	
	
	
	
	

	
	
	3、VSP成像在井点位置的反射特征与走廊叠加剖面基本一致，符合地质认识。
	
	
	
	
	

	11
	后期处理
	1、提高分辨率处理后的剖面，波组特征应清晰，应具备一定的信噪比。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	2、后期处理后的VSP地震数据有利于资料综合解释。
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[bookmark: _Hlk66648264]VSP多波联合资料解释质量检查内容见表C
表CVSP多波联合资料解释质量检查表
井名:                 工区位置:                        观测系统：
	序号
	检查项目
	检查要求
	是否合格
	存在问题
	检查人及日期
	复查结果
	整改检查人及日期

	1
	基准面校正
	1、时间域不同模式波场VSP数据与对应的地面地震基准面校正。
2、VSP与录井、钻井、测井等资料的深度校正。
	　
	　
	　
	　
	　

	2
	速度及岩石物理参数分析
	1、计算公式、回归关系准确。
2、速度及其他参数变化符合岩性变化、埋深及含油气性等特征吻合。
	　
	　
	　
	　
	　

	3
	层位标定
	1、桥式标定图要素齐全。
2、地震反射层地质层位标注准确。
3、VSP走廊叠加剖面与地面地震资料的相位特征应一致，频带相当。
4、主要目的层时间域标定和地面地震解释层位误差小于1/4周期。
5、主要目的层深度域标定和地面地震解释层位误差小于1/4波长
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	多波层位匹配
	1、不同模式波场在压缩或者拉伸至相同T0时间域后层位匹配良好，没有出现波型畸变。
2、至少完成两种不同模式波场的层位匹配。
	
	
	
	
	

	4
	未钻遇地层深度预测
	1、选取预测方法合适。
2、钻头前深度预测误差小于预测深度的2%。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	构造解释
	1、井点层位标定准确。
2、层位解释合理，符合地质规律，追踪相位一致，测线交点闭合。
3、断层断点清楚，小断层识别精细。
4、平面图制作过程准确，等值线及断层符合地质规律，标注等齐全，符合SY/T5481的要求。
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	储层、流体预测
	1、储层预测方法选用合适。
2、参数选用合理，操作流程准确。
3、井点预测成果与录井、钻井、测井成果吻合。
	
	
	
	
	

	7
	综合解释
	1、解释成果满足地质任务要求。
2、提供的勘探开发部署和优化方案合理，建议可实施。
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VSP地震地层参数见表D
表DVSP地震地层参数表（波场类型： ）
[bookmark: _Toc30020][bookmark: _Toc28399][bookmark: _Toc2092][bookmark: _Toc13001][bookmark: _Toc17361][bookmark: _Toc66980806]井名:
[bookmark: _Toc24038][bookmark: _Toc18342][bookmark: _Toc26732][bookmark: _Toc21140][bookmark: _Toc32581][bookmark: _Toc66980807]井名:
井名：
	测深
m
	垂深
m
	初至时间
ms
	地表双程时
ms
	地面地震基准面双程时ms
	平均速度米/秒
	层速度
m/s
	地层品质因子

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
波场类型：包括PP波、PS波、SS波、SP波等；
测深：从地表算起的测量深度；
垂深：从地表算起的垂直深度；
初至时间：激发点起算的纵波初至时间；
地表双程时：地表起算的纵波垂直双程时间；
地面地震基准面双程时：地面地震基准面起算的纵波垂向双程时间；
平均速度：纵波平均速度（地表起算）；
层速度：纵波层速度（地表起算）。
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VSP地震资料各向异性参数见E
表EVSP地震资料各向异性参数表
	测深
m
	垂深
m
	地表双程时
ms
	地面地震基准面双程时ms
	η
	δ
	ε

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
测深：从地表算起的测量深度；
垂深：从地表算起的垂直深度；
地表双程时：从地表算起的垂直双程时间；
地面地震基准面双程时：地面地震基准面起算的纵波垂向双程时间；
η、δ、ε：Thomsen参数。







中国地球物理学会团体标准《三分量VSP地震勘探规范》
编制说明
（征求意见稿）
一、工作简况
1、 任务来源
根据中国地球物理学会球会字（2021）第20号文件“关于开展《三分量VSP地震勘探规范》团体标准制定的通知”要求，由中国地质大学（北京）主编该标准的制定,计划完成时间为2021年。由中国地球物理学会归口。
2、 主要工作过程
（1）计划下达后，由中国地质大学（北京）担任主要编制工作，成立标准编制工作组，确定工作方案，提出进度安排；中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司、中国石油化工股份有限公司石油物探技术研究院、中海油研究总院有限责任公司、中国矿业大学（徐州）四家单位参加编写。标准编制工作组对国内外三分量VSP地震勘探技术的现状与发展情况进行了全面调研，同时广泛搜集和检索了国内外三分量VSP地震勘探的技术资料，并参考SY/T 5454《井中地震资料采集技术规程》、SY/T 7450《井中地震资料处理解释技术规程》及相关标准，经过大量的研究分析、资料查证工作，结合实际应用经验，全面地总结和归纳，于2021年3月下旬形成《三分量VSP地震勘探规范》（草案稿）；
（2）2021年7月23日，由中国地球物理学会在北京组织召开了《三分量VSP地震勘探技术规范》编制工作组会议。来自产、学、研、用的11名专家对《三分量VSP地震勘探技术规范》（草案稿）逐条进行了细致、深入的讨论，提出修改意见。会后标准编制工作组对与会专家提出的意见进行多次研讨和认真修改，于2021年10月19日形成了征求意见稿，报至标委会。
二、标准编制原则和主要内容
1、标准编制原则
1) 贯彻我国相关的法律法规和强制性国家标准，与我国现行标准协调一致。
2) 满足行业发展需求，提升标准技术水平，适应产业发展需要。
3) 满足市场需要，保证产品质量，规范市场秩序。
4) 积极向国际标准靠拢，力求做到标准内容的先进性。
5) 根据国内企业具体情况，力求做到标准的合理性、经济性与实用性。
6) 编写格式符合GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准文件的结构和起草规则》。
7) 标准的编制注重科学性、准确性，同时要在不违背原则的前提下，保留行业内已流行的某些提法。
[bookmark: OLE_LINK1]2、标准主要内容
本标准为新制定标准，将主要包括如下章节内容：
第1章：标准的适用范围。规定了三分量垂直地震剖面法（VSP）的资料采集、处理、解释的技术内容和质量规范；规定了陆地和海上二维以及三维三分量VSP地震勘探的主要技术内容，包括井中接收或井中激发的VSP或逆VSP技术。
第2章：规范性引用文件，为本标准的参考资料，以不同行业和企业采用的三分量VSP地震采集、处理和解释中的共性技术要点为核心；不同行业或企业的技术规范或标准应是在此标准的基础上，针对具体行业应用和企业运行的更为具体、细化的标准，但不得违反本技术规范规定的内容。
第3章：条文说明与一般规定。对三分量VSP勘探中常见的术语与条文进行了规定。
第4章：三分量VSP施工设计，对资料搜集、现场踏勘、采集参数设计、表层结构调查及静校正、试验方案、深度考核方案、施工方案以及设计报告编写的规范进行了规定。
第5章：三分量VSP资料采集，对资料采集过程中的测量工作、设备检查、井场准备及井处理、采集方法试验要求、采集工作要求、质量监控、HSE管理及要求、采集记录质量评价、施工总结以及采集资料整理的规范进行了规定。
第6章：三分量VSP数据处理，给出了VSP三分量一体化基本处理流程，对主要处理工序与技术要求、处理成果以及质量控制及过程评价进行了规定。
第7章：三分量VSP数据解释反演，给出了VSP多波地震资料联合解释的基本流程，对资料解释内容与技术要求、多波解释成果以及解释技术要求及成果检查进行了规定。
第8章：成果报告，规定了报告的撰写内容、附图、附表、成果归档的要求。
最后一部分为各种辅助文件，包括野外仪器班报和低速、降速带调查结果。
3、解决的主要问题
本标准为制订项目，充分纳入和反映了三分量VSP地震勘探的先进技术成果，保证标准的时效性，为三分量VSP地震勘探的推广应用提供技术支撑，对规范市场，指导生产，提高三分量VSP地震勘探的地质效果、安全可靠性及可持续性，更好地满足市场和使用需要，提升我国三分量VSP地震勘探技术水平具有十分重要的作用。本标准将对三分量VSP地震勘探施工设计、采集、处理和解释起到更好的指导作用。
三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果
本标准的发布能规范三分量VSP地震勘探的实施过程，对促进我国三分量VSP地震勘探的健康发展起到积极作用，加速国内具有三分量VSP地震勘探实施能力地球物理企业的国际化进程。
三分量VSP虽然得到大规模采集，但是数据的处理与解释，既缺乏配套的专用技术，也没有合理的、可以参照的统一标准。这已成为制约三分量VSP技术向前发展与推广应用的主要瓶颈之一。因此，目前急需立项制定三分量VSP地震勘探的团体标准，以规范、推动该项技术在不同行业、领域的应用。
四、与国际、国外同类标准水平的对比情况
本标准具有国际间领域通用性，兼容于现有的常规纵波VSP地震技术相关规范和标准。本标准的制定将在如下标准基础之上起草：
GB/T 3685  陆上地震勘探数据处理技术规程
SY/T 5171  陆上石油物探测量规范
SY/T 5314  陆上石油地震勘探资料采集技术规范
SY/T 6156  气枪震源使用技术规范
SY/T 6246  可控震源使用与维护
SY/T 6276  石油天然气工业健康、安全与环境管理体系
SY/T 5331  石油地震勘探解释图件要素规范
SY/T 5453  地震数据交换记录格式
SY/T 5454  井中地震资料采集技术规程
SY/T 7450  井中地震资料处理解释技术规程
SY/T 5481  地震勘探资料解释技术规程
SY/T 5928  地震勘探资料归档规范
SY/T 5933  地震反射层地震地质层位代号确定原则
Q/HS 1086-2018 空气枪震源设计指南
Q/HS 1001-2019 海上拖缆三维地震资料采集设计规范
Q/HS 1-2020 海底电缆三维地震资料采集设计规范
SYT 7003-2014 海底电缆地震勘探数据处理技术规程
SY/T 10020-2018 海上拖缆地震勘探数据处理技术规程
相对于快速、成熟发展的三分量VSP观测仪器和观测技术，国内外3C-VSP相关专业技术的发展与标准的制定并不成熟。目前除了《SY/T 7450—井中地震资料处理解释技术规程》石油行业标准有对三分量的旋转、横波速度的提取做了简单的标准制定，现有VSP领域的技术规程基本沿用了石油行业针对常规P波VSP的标准，缺乏针对三分量VSP完整技术流程的专用标准。
本标准专门针对三分量VSP勘探的过程进行详细的规范，突出三分量联合采集、处理与解释过程中的保振幅矢量的技术特征，综合利用多波信息实现对地下介质属性的解译，将能够促进弹性波地震技术的发展与应用。
五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本标准力求与其他现行国家标准的有关要求相协调，兼顾标准的可操作性和对技术要求的全面性。经分析，本标准与现行相关法律、法规、规章无不协调之处，且贯彻了我国的有关法律、法规和强制性国家标准，符合中国地球物理学会对于团体标准的有关规定。
六、重大分歧意见的处理经过和依据
本标准编制过程中无重大分歧意见。
七、标准性质的建议说明
建议本标准作为推荐性团体标准发布。
八、贯彻团体标准的要求和措施建议
建议本标准发布之日起3个月后实施。
九、废止现行有关标准的建议
本标准为新制定标准，无废止相关标准的建议。
十、其他应予说明的事项
无。
                                   

中国地球物理学会团体标准《三分量VSP地震勘探规范》编制工作组
2021年10月19日


中国地球物理学会团体标准《三分量VSP地震勘探规范》征求意见稿
征求意见反馈表
共  页  第  页                                          填表日期：    年  月  日
	专家姓名
（请手签）
	
	联系电话
	

	工作单位
	
	电子邮箱
	

	序号
	章条号
	意见内容
	理由

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	……
	
	
	


注： 请务必于2021年12月2日前返回，如无意见，亦应复函说明。
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