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实现高密度宽方位三维地震采集的垂直观测法

白旭明１，叶秋焱２，袁胜辉１，陈敬国１，朱敏２，李海东１，柳溪２，刘颖１

（１．中国石油集团 东方地球物理公司 华北物探处，河北 任丘　 ０６２５５２；２．中国石油华北油田 地球

物理勘探研究院，河北 任丘　 ０６２５５２）

摘 要： 中国东部地区地震勘探程度较高，目前大多进入全面二次三维、目标三维地震采集阶段，要求实现宽方位、
高密度地震数据采集而又不增加采集成本。 为达此目的，笔者提出一种实现宽方位、高密度采集的方法，将目标三

维采集的观测方向与二次三维的观测方向相互垂直，通过不同期次三维数据的融合处理，实现全方位、高密度观

测，改善了地震资料的成像效果。 以冀中坳陷 Ｚ４２ 潜山构造目标三维采集为例，展示了这种方法的效果。
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　 　 中国东部地区地震勘探程度较高，以华北探区

为例，富油凹陷主体在早期的三维采集的基础上，基
本被二次三维所覆盖［１－３］。 但是受地震采集技术、
设备等客观条件的限制，二次三维采集的观测系统

参数如观测方位、采样密度等达不到当前处理解释

技术要求，难以满足地质需求［４－５］。 随着采集技术

和装备的不断进步，新一轮地震目标攻关，要求进行

“两宽一高”，即宽方位、宽频带、高密度的观测系统

设计及数据采集［６－８］。 但中国东部地区，受地表条

件、采集设备、成本投入、施工组织等客观条件的限

制，真正实施宽方位、高密度三维采集难度还非常

大［９－１２］。
以往的地震观测系统设计，多根据地震勘探基

础理论，地震采集测线按照垂直构造走向方向布设，
以利于主体构造的准确成像。 但事实上，构造发育

区断层走向复杂多变，并无统一规律，一些控制圈闭

的小断层完全垂直大的构造走向［１３］，常规布设测线

方法会导致这些小断层被忽略。 根据实际试验资料

分析，发现不同测线方向观测到数据成像效果差异

较大［１４］，因此，提出了垂直观测技术思路，以保证相

互垂直的断层、构造都能较准确地归位、成像。 按照

这种技术思路，在开展新的目标攻关地震观测时，合
理利用以往采集数据资料，开展垂直于原观测测线

方向布置新的观测系统，将新采集的数据与以往采

集的数据进行融合处理，就可实现宽方位、高密度采

样，可以大大减少采集成本投入。 另一方面，利用不

同观测方向速度差异，还可提高速度分析精度，改善

成像效果［１５］。
目前，国际上针对垂直观测技术在墨西哥湾进

行了小面积试验［１６］（图１） ，根据分析结论，下一步

ａ—工区位置示意；ｂ—Ｋ 区块 ＲＴＭ 剖面；ｃ—Ｊ 区块 ＲＴＭ 剖面

图 １　 墨西哥湾同期采集垂直观测工区位置及对比剖面
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将在该地区大面积开展应用垂直观测技术的地震采

集工作。

１　 垂直观测技术的优点

所谓垂直观测技术，是指在新布置的目标三维

采集时，将其观测方向与原有的一次或二次三维观

测方向互相垂直，将这些不同期次采集数据融合处

理，实现了垂直观测。 垂直观测技术有以下优点。
１．１　 拓宽观测方位

垂直观测技术有利于有效拓宽观测方位，使原

来窄方位数据体变成了宽方位甚至全方位数据体。
如图 ２ 所示，原有方位为 ３３６°观测方向的三维采集

数据与新的方位为 ６６°观测方向的三维采集数据，
它们的纵横比均为 ０．６４。 将二者进行融合处理，得
到的结果，纵横比提高为 １，实现了宽方位观测。

图 ２　 垂直观测融合分析

１．２　 改善空间波场照明度

同一位置两个观测方向采集单炮的目的层有效

信息差别较大（图 ３），说明不同方向观测地震波场

的不同。 将两次采集数据融合后，可以获得更多波

场信息。 另外，从不同观测方向的照明分析可以看

出，针对小断层和微幅构造，两者表现出明显的差

异，这样通过数据融合，可以有效地改善空间波场照

明度（图 ４）。

图 ３　 不同接收方向单炮对比

图 ４　 不同观测方向照明度分析
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１．３　 提高速度分析精度

从不同观测方向的速度谱来看，在 ２．０～３．０ ｓ 潜
山目标层段的能量团存在较大的差异，但不同期次

三维融合数据体的能量团更聚焦，速度分析精度更

高。 从沿层速度平面分布来看，无论是浅层还是深

层不同年度采集的资料速度沿层变化均存在较大差

异（图 ５），因此垂直观测技术兼顾了不同方向速度

的差异，资料融合后速度场的描述更加精细，为后期

资料处理、解释提供更准确、丰富的数据。

图 ５　 不同年度的沿层速度平面变化

１．４　 实现高密度采样

多期次采集垂直观测融合后，覆盖次数、炮密度

增加 １ 倍以上，炮道密度达到了 ５０ 万道 ／ ｋｍ２ 以上，
对具有复杂断裂系统的潜山带照明更加充分，保证

了后期处理不同方向的偏移效果，对潜山内部的小

断层具有较好的成像效果。

２　 模型正演分析

利用冀中坳陷 Ｚ４２ 潜山带以往采集地震数据建

立三维地质模型。 利用表 １ 不同方向观测系统及三

维地质模型进行正演分析，得到了基于实际地质模

型的剖面（图 ６）。
表 １　 正演分析观测系统

观测方向 ０° ９０°

观测系统类型 ３６Ｌ×５Ｓ×１８０Ｒ ３６Ｌ×５Ｓ×１８０Ｒ

纵向观测系统 ３５８０－２０－４０－２０－３５８０ ３５８０－２０－４０－２０－３５８０

ＣＭＰ 面元 ／ ｍ２ ２０ ｍ×２０ ｍ ２０ ｍ×２０ ｍ

覆盖次数 １６２ 次（９ 纵×１８ 横） １６２ 次（９ 纵×１８ 横）

道间距 ／ ｍ ４０ ４０

接收线距 ／ ｍ ２００ ２００

炮点距 ／ ｍ ４０ ４０

炮线距 ／ ｍ ４００ ４００

炮密度 ／ （炮 ／ ｋｍ２） ６３ ６３

图 ６　 二维地质模型剖面

　 　 正演剖面分析表明（图 ７），不同方向观测得到

的剖面反射信息存在较大差异，融合处理后得到的

剖面更接近于实际地质模型。

３　 应用效果分析

冀中坳陷的 ＳＸ 凹陷中小潜山十分发育，埋深

在 ３ ０００～５ ０００ ｍ。 潜山带断裂发育多期断层，潜山

面及内幕地震波主频低、连续性变化较大，导致地震

剖面上潜山面及内幕断层断点不清，构造解释多解

·１７７·
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图 ７　 不同方向观测的正演剖面及融合后剖面对比

性强，控制潜山内幕的隐伏断层难以识别。 三次资

评结果显示，ＳＸ 凹陷剩余资源量大，但潜山探明石

油地质储量仅占 ２６％。 综合勘探潜力、油源条件、
成藏条件及勘探开发前景良好，Ｚ７３ 潜山、Ｚ４２ 北潜

山、ＺＧ２１ 潜山、Ｚ７３ 东潜山及 Ｚ７１ 潜山为目前勘探

研究方向。
利用 ２００６～２００７ 年 ＳＸ 洼槽二次三维地震资料

发现深西、何庄、清辉头等多个潜山油藏，取得了较

好的地质效果。 但 ＳＸ 凹陷潜山具有“山头多、山头

小、隐蔽性强”的特点，局部地区由于断裂结构复杂，

潜山面及其内幕层位不清楚，存在较大争议，为进一

步准确落实潜山及内幕的形态、圈闭情况，完善地层

结构关系，２０１２ 年针对 ＳＸ 凹陷构造复杂的 Ｚ４２ 潜

山进行了三维地震攻关。
由于从不同接收方向的单炮记录来看，不管是

全频还是分频记录上潜山及内幕的反射均存在较大

差异，因此 ２０１２ 年目标三维攻关时，在 ２００６ 年三维

地震勘探的基础上，采用了垂直于 ２００６ 年观测系统

布设的方案，即 ２００６ 年观测方向为 ３３６°，２０１２ 年采

用 ６６°的观测方向采集（图 ８）。 两个年度的观测系

ａ—２００７ 年 ３３６°方向；ｂ—２００７ 年 ６６°方向；ｃ—２０１２ 年 ３３６ °方向；ｄ—２０１２ 年 ６６°方向；ｅ—３３６°方向融合数据体；ｆ—６６°方向融合数据体

图 ８　 不同新老资料及融合处理偏移剖面

·２７７·
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统融合后，覆盖次数达到了 ３０５ 次，纵横比为 １．０，对
潜山顶面的照明度也有了较大改善，达到了针对复

杂断裂系统小潜山的全方位观测。
从实施效果看（图 ８），两次垂直观测的三维采

集数据融合处理后，各个方向的地震资料品质均得

到提高，各目的层波组特征明显、反射连续性好，潜
山及其内幕地层反射清晰，大大增加了识别的准确

度，内部信息丰富，小断层归位准确可靠，成像效果

更好。

４　 结论

（１）垂直观测技术是实现宽方位高密度采样的

一种经济技术一体化方法，在我国东部探区特别适

用。
（２）野外采用垂直观测技术，室内通过融合处

理，不仅提高了速度分析的精度，而且也改善了复杂

构造的成像效果。
（３）垂直观测技术的适用条件是：不同期次采

集观测系统的参数最好一致或接近，以保证融合处

理数据体面元属性的一致性。
（４）针对特别复杂的勘探目标，在两次互相垂

直观测尚不能满足地震需求的情况下，可有计划、分
批次进行多方位采集，最后进行融合处理进一步提

高采样密度及均匀度。
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