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彭水地区残留向斜常压页岩气地震采集实践
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勘探开发研究院,江苏
 

南京　 210007)

摘
 

要:
 

中国南方常压页岩气主要分布于四川盆地外围的志留系残留向斜,资源潜力大。 区内地质条件复杂,必须

利用高信噪比地震资料精细刻画地下的构造特征并准确描述优质页岩的分布规律,提高水平井优质页岩钻遇率与

钻井效率。 自 2011 年起,在彭水地区持续开展了地震采集探索与实践。 通过系统梳理总结已实施项目的方法、效
果及不足,区域噪声特征分析,道距对静校正影响研究,三维地震观测系统退化分析,认为:①二维地震采集剖面五

峰—龙马溪组页岩反射波组较清晰,支撑了常压页岩气的选区评价工作;②提出宽方位、低炮点密度、高横向覆盖

次数以及中近偏移距信息丰富的三维观测系统设计原则;③三维地震处理剖面信噪比高、波组特征清楚,经实钻验

证三维构造成像准确、地层深度预测误差<1%,有力支撑勘探开发。 该技术体系可在类似常压页岩气探区推广。
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0　 引言

　 　 常压页岩气在中国南方广泛分布,资源潜力

大[1-2] 。 原国土资源部 2012 年预测结果显示,中国

页岩气地质资源量 134. 42 × 1012
 

m3,可采资源量

25. 08×1012
 

m3,其中南方常压页岩气技术可采资源

量为 9. 08×1012
 

m3,具有广阔发展前景[3-9] 。
彭水地区位于四川盆地东南缘武陵褶皱带,以

上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组残留向斜为主

要勘探目标,页岩气有利勘探面积 2
 

933
 

km2,资源

量 1. 7×1012
 

m3,勘探潜力大。 然而受多期强构造改

造作用影响,页岩气保存条件差,地层压力系数一般

介于 0. 95 ~ 1. 15,为典型的常压区;勘探实践证实页

岩气水平井单井产量低(3. 5 ~ 4
 

万方 / 天)、单井可

采储量小(0. 5 ~ 0. 8
 

亿方)、处边际经济效益。 区内

页岩地层地下埋深(1
 

000 ~ 4
 

500
 

m)、倾角( 5° ~
45°)变化剧烈,优质页岩垂向靶窗小( <10

 

m),急需

利用高精度地震勘探技术精细刻画地下构造特征并

准确反映优质页岩空间展布规律,评价页岩气甜点

区,指导井位部署、水平井设计及钻井地质导向,保
证所设计的水平井井轨迹能够连续钻遇上千米的优

质页岩层进而获得商业产能,提高钻井综合时效以

降低勘探开发成本[10-11] 。
以往人们针对中国南方四川盆地上奥陶统五峰

组—下志留统龙马溪组页岩气,开展了大量地震采

集研究。 陈祖庆等[12] 针对四川盆地东南部礁石坝

背斜构造区提出了高覆盖、宽方位、小道距的高精度

三维地震采集技术;薛野等[13] 针对四川盆缘南川复

杂构造带,提出了统一排列片接收、分区不同密度炮

点激发的变密度三维观测系统设计;周晓冀等[14] 针

对以砂岩地表、向斜构造为主的四川盆地泸州区块,
提出了 42 万道 / km2 炮道密度的页岩气三维地震采

集技术。 总之,在针对四川盆地内部及盆缘上奥陶

统五峰组—下志留统龙马溪组页岩气的地震采集技

术研究方面取得积极进展,但是缺乏针对盆外碳酸

盐岩复杂山地地表、残留向斜构造常压页岩气目标

的地震采集观测系统参数研究,同时以往形成的采
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集方法具有炮点密度(平均>69 炮 / km2 )、炮道密度

(平均>40 万道 / km2)较高的特点,在中国南方复杂

山地地表区野外采集施工难度大、成本高,不满足边

际经济效益常压页岩气的勘探开发需求。
自“十二五”以来,中国石化华东油气分公司在

四川盆外彭水地区针对残留向斜常压页岩气有利目

标,先后开展多轮次二维、三维地震观测系统设计及

采集实践[15] ,在资料效果和成本管控两方面取得了

有效进展。 本文介绍了彭水地区常压页岩气的地质

背景,系统梳理总结近年来实施地震采集项目的主

要方法、效果及存在不足,以突出上奥陶统五峰组—
下志留统龙马溪组页岩地层的反射特征为主,围绕

道距、叠加次数、方位角以及偏移距等重点观测系统

参数开展退化处理分析,以期建立适用于该区的观

测系统设计主要原则,为中国南方常压页岩气地震

采集提供参考。

1　 地质背景

彭水地区在构造上位于四川盆地东南缘武陵褶

皱带内,处于江南—雪峰隆起造山带与齐岳山断裂

带之间,东与江南雪峰隆起以石门—慈利—保靖断

裂为界,南与黔北坳陷相邻,西以齐岳山断裂与四川

盆地分割,北与大巴山弧形构造对突;地理上位于重

庆市与贵州省交界的彭水、武隆、道真等县市。
晚奥陶世晚期—志留纪早期,彭水地区处于深

水陆棚相、半深水陆棚逐步过渡为浅水陆棚相沉积,
在五峰组—龙马溪组底部沉积了一套以深灰—黑色

硅质页岩、炭质页岩为主的细粒沉积,这套黑色页岩

分布范围广、厚度为 80 ~ 120
 

m、有机质类型以腐泥

型为主、有机碳含量高,为页岩气勘探的主要目的

层。
本区经历了多次构造运动,加里东运动及印支

运动以升降运动为主,区域上呈现隆坳相间的古构

造格局;构造变形主要发生于晚侏罗世与白垩纪,即
早—中燕山期发生强烈的由 SE 向 NW 的挤压褶皱

变形,形成以 NE—SW 向为主的残留向斜与残留背

斜相间构造模式为主的“槽—档”构造格局,奠定了

现今主要构造形态。 其中背斜窄,地层陡峭紧闭,两
翼通常不对称,抬升剥蚀程度大,志留系下部页岩被

剥蚀殆尽,出露奥陶系及寒武系地层;向斜通常轴部

宽阔,地层相对平缓,呈“屉” 状,内部构造相对简

单,地层较为齐全,核部发育侏罗系地层,两翼依次

出露三叠系、二叠系、志留系、奥陶系地层,下志留统

页岩埋深小于 4
 

500
 

m。 区内常压页岩气有利目标

主要包括桑柘坪向斜、湾地向斜、武隆向斜以及道真

向斜,见图 1。

图 1　 彭水常压页岩气探区构造位置

Fig. 1　 Structural
 

location
 

of
 

Pengshui
 

normal
 

pressure
 

shale
 

gas
 

exploration
 

area

2　 二维地震采集与效果分析

二维地震勘探具有成本投入小、勘探周期短以

及覆盖面积大等优点,2010 ~ 2015 年在彭水地区页

岩气勘探初期被用来进行区域概查,初步了解整体

构造格局。 基于干扰波调查分析,结合排列长度、炮
点距及覆盖次数等重点参数处理退化试验[16-17] ,综

·1941·
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合考虑技术有效性、经济性,建立了适合该区的主要

二维观测系统参数。
2. 1　 基于 FK 谱分析的道距优选

道距的确定要考虑以下几点因素:①对最高频

率有效波进行充分采样;②避免假频产生偏移噪声;
③对干扰波充分采样。 只有对反射波和主要干扰波

充分采样,才能在室内处理时,采取合理的去噪手

段,有效分离干扰波与反射波,实现提高信噪比的目

的。

　 　 为了研究道距大小对本区地震反射波和主要干

扰波充分采样的影响,对实际资料进行道距抽稀,对
比分析不同道距条件下的 FK 谱。 结果表明,针对

二维地震,道间距小于 40
 

m 时,可较为全面地采集

记录该区干扰波特征、清晰地分辨面波视速度和能

量的变化特点;随着道距增大,干扰波属性特征的细

节在逐渐丢失,50
 

m 道距后开始出现明显空间假

频,不利于后期资料处理,见图 2。 通过 FK 谱分析,
彭水地区地震采集道距应不大于 40

 

m。

图 2　 不同道距记录的 FK 谱

Fig. 2　 FK
 

spectra
 

recorded
 

at
 

different
 

track
 

distances

2. 2　 道距对复杂地表静校正处理影响研究

常压页岩气区地形高差大、低降速带横向变化

剧烈,存在严重的静校正问题[18] 。 炮检点布设密度

及均匀性对静校正计算结果影响较大,对比了不同

道距条件下二维地震初至层析反演近地表速度模型

(图 3):随道距的增大,模型细节逐渐丢失,10、20
 

m
道距计算近地表速度模型细节相对较为丰富、近地

表速度变化更为合理。 因此,针对二维地震采集,道
距应不大于 20

 

m。

图 3　 不同道距资料求取近地表速度模型

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

near-surface
 

velocity
 

models
 

with
 

different
 

track
 

spacing
 

data

2. 3　 二维地震采集观测系统及效果

彭水地区页岩气二维采集采用主要观测系统参

数:20
 

m 道距、60
 

m 炮点距、5
 

990-10-20-10-5
 

990 排

列的单线二维观测系统,10
 

m 的线元条件下覆盖次

数 100 次。 如图 4 所示,二维地震剖面五峰—龙马

溪组页岩反射波组较清晰。 在“十二五”选区评价

阶段,利用二维解释成果初步优选出桑柘坪向斜、武
隆向斜、湾地向斜以及道真向斜等常压页岩气有利

目标。 但二维地震资料存在以下几方面问题:①受

复杂地形影响,二维测线空道、空炮现象普遍,覆盖

次数不均匀,局部存在缺口;②二维采集只能单一方

位观测,观测方位窄、受限;③目的层反射波组连续

性较差、微小断裂落实程度低,难以全面精确落实探

区构造。 “十二五”期间,利用二维解释成果部署实

施多口探井,实钻揭示二维地震构造描述精度较低

(深度误差 2% ~ 7%),影响页岩气水平井优质页岩

钻遇率( <75%)。

3　 三维地震采集与观测系统退化分析

常压页岩气区三维地震勘探处于一个进退两难

的境地,既要求尽量高的地震采集精度,又要求尽量

低的采集成本;如何实现地质任务与经济成本的平

衡是首要考虑的问题。 观测系统设计是地震采集中

·2941·
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最重要的环节,它不但决定了地震勘探的成本投入,
更直接影响到地震勘探横向分辨率和构造成像效

果;观测系统设计要做到兼顾技术方案有效性和经

济可行性。
武隆向斜长 55

 

km,宽 17 ~ 27
 

km,面积 1
 

135
 

km2,被近 SN 向断层分割为西部团堡次向斜、东部

火炉次向斜两部分。 团堡次向斜呈盾形,核部平缓

而开阔,上奥陶统五峰组—下志留统龙马溪组页岩

埋深约 1
 

000 ~ 4
 

500
 

m,两翼不对称且地层较陡(倾

角 25° ~ 40°),内部断层不发育;向斜核部地表由中、
下侏罗统组成,两翼依次为三叠系及二叠系地层出

露,碳酸盐岩地表占比 77%。 火炉次向斜呈长轴

状,北翼地层倾角为 15° ~ 35°,南翼地层倾角为 25°
~40°,核部地层倾角 5° ~ 15°,目的层埋深约 1

 

000 ~
3

 

800
 

m,内部发育多条断裂,碳酸盐岩地表占比

86%。 为探索利用三维地震观测技术解决碳酸盐岩

地表、残留向斜型构造常压页岩气勘探问题的能

力[19-23] ,建立最经济合理的观测系统方案,2019 年

华东油气分公司在武隆向斜团堡次向斜南部完成了

武隆三维采集试验与观测系统退化分析研究,提出

了偏移距、观测方位、覆盖次数等观测系统参数优化

方案;2020 年,在武隆三维北侧继续实施武隆东三

维地震观测,基于已有认识,兼顾施工成本同时合理

优化采集方法,持续提升了资料品质。
3. 1　 武隆三维地震采集与效果

激发工序是中国南方山地地震采集中成本最

高、用工最多、耗时最久的环节,包括测量、钻井、爆
破、青苗补偿以及炸药的购置、储存、运输及下药等

相关费用;其中受复杂地形及碳酸盐岩地表岩性影

响,钻井成本尤其高昂。 因此,高炮点密度必然导致

三维采集成本高、投入大、勘探周期长。 为提高勘探

效率、降低成本,武隆三维采用低炮点密度、宽方位、
中等排列长度以及低炮道密度的观测系统设计理

念,形成 20 线 7 炮 216 道三维观测系统:道距 40
 

m,
线距 280

 

m,排列长度 4
 

300
 

m,接收道数 4
 

320 道

(为邻区三维地震的 54% ~ 83%),炮点距 80
 

m,炮
线距 360

 

m,炮点密度 34. 72 个 / km2(为邻区三维的

33% ~ 50%),横纵比 0. 68,束线间滚动距离 560
 

m,
20

 

m×20
 

m 面元条件下覆盖次数 60 次,炮道密度 15
万道 / km2(为邻区三维的 18% ~ 42%)。 与二维剖面

相比,武隆三维地震叠前深度偏移剖面信噪比提高、
目的层反射波组连续性显著加强、波组反射特征更

加清楚、构造成像精度更高(图 4)。

图 4　 武隆三维(a)与二维(b)同位置剖面对比

Fig. 4　 Profile
 

comparison
 

between
 

3D
 

seismic(a)
 

and
 

2D
 

seismic(b)
 

at
 

the
 

same
 

location

　 　 经实钻验证,武隆三维地震构造成像精度高,构
造解释预测深度误差小于 1%(前期二维解释构造

图误差率 2% ~ 7%)。 利用三维地震成果,一方面优

化页岩气水平井轨迹设计,确保优质页岩储层钻遇

率,为单井产量和产能的增加奠定基础;另一方面,
有效指导钻井导向,避免水平井钻进过程中频繁调

整井斜角,使得钻井工程得以顺利实施,提高钻井效

率,节省工程成本。 利用武隆三维地震部署与设计

水平井的优质页岩钻遇率达 100%,单井平均钻井

周期由初期的 93. 3
 

d(2016 年二维地震指导下实施

的 LY1HF 井)下降至 38. 4
 

d,其中 LY1-2HF 井钻井

周期下降至 22. 22
 

d。 图 5 为武隆向斜团堡次向斜

武隆三维过 2 口页岩气水平井的地震剖面,反射波

组与实钻井轨迹的深度、产状一致。
　 　 分析揭示武隆三维满叠范围内 86% 剖面五

峰—龙马溪组反射波组信噪比≥4、主频≥27
 

Hz、频
宽≥55

 

Hz,满足常压页岩气资料解释需求。
3. 2　 武隆三维观测系统退化分析

武隆三维品质较差剖面集中在南侧向斜核部区

域,地表为二叠、三叠碳酸盐岩出露,地下构造较陡

(地层倾角 30° ~ 40°)。 因此,为提高碳酸盐岩地表

资料信噪比,加强向斜核部复杂回转波场采样是本

区地震采集的重点与难点。 对此开展了偏移距、方
位角、覆盖次数等面元属性对地震数据质量的影响

分析。
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图 5　 武隆三维过页岩气水平井地震剖面

Fig. 5　 Wulong
 

3D
 

seismic
 

profile
 

and
 

shale
 

gas
 

horizontal
 

well
 

superposition
 

display

3. 2. 1　 分偏移距叠加处理研究

针对残留向斜区上奥陶统五峰组—下志留统龙

马溪组页岩地层倾角陡、埋深变化大的特点,开展了

分偏移距叠加处理,对比不同偏移距采集页岩层反

射信息信噪比、有效观测深度的差异。
地震观测有效偏移距主要受目的层埋深、上覆

地层速度结构及资料信噪比的影响,一方面反射波

超过临界角后发生折射或不能到达地表,从而无法

被远偏移距的排列接收[24] ;另一方面过大传播距离

导致地震波严重衰减、信噪比低,以及发生动校正拉

伸畸变。 实际资料处理发现对于五峰—龙马溪组反

射波组而言,武隆三维远偏移距大部分道集为无效

道集,已被切除,导致资料实际有效覆盖次数往往低

于设计的覆盖次数。
图 6 所示为武隆三维不同偏移距范围叠加剖面

对比,0 ~ 1
 

km 偏移距范围叠加剖面受复杂山地地

形炮检点变观影响,局部出现空道,覆盖次数低(0 ~
6 次),资料信噪比较低;1 ~ 2

 

km 剖面未获取埋深小

于 500
 

m 的地层反射信息,覆盖次数 10 ~ 14 次,浅、
中、深层反射信息信噪比较高,向斜核部回转波场清

晰;2 ~ 3
 

km 剖面未获取埋深小于 1
 

000
 

m 的地层反

射信息,覆盖次数高(15 ~ 20 次),向斜翼部页岩反

射波组信噪比高、核部回转波场信噪比略低于 1 ~ 2
 

km 剖面;3 ~ 4
 

km 剖面未获取埋深小于 1
 

700
 

m 的

地层反射信息,覆盖次数高(15 ~ 18 次),整体信噪

比低于 1 ~ 2
 

km 和 2 ~ 3
 

km 剖面;4 ~ 5
 

km、5 ~ 6
 

km
剖面最浅有效观测深度分为 2

 

300
 

m、3
 

000
 

m,覆盖

次数较低(小于 10 次)、页岩反射波组信噪比低;对
比显示中近偏移距( <3

 

km)信息对目的层信噪比及

向斜核部回转波场获取的贡献最高。

图 6　 武隆三维不同偏移距信息叠加剖面对比

Fig. 6　 Profile
 

comparison
 

of
 

3D
 

seismic
 

with
 

different
 

offset
 

range
 

information
 

in
 

Wulong

　 　 综合考虑不同偏移距范围对成像的贡献能力不

同,以及中近偏移距信息对静校正处理、浅层速度建

模与成像具有重要意义,地震采集中应进一步提高

3
 

km 以内偏移距信息的覆盖次数。
3. 2. 2　 不同观测方位叠加处理研究

宽方位三维地震观测对加强波场采样、提高复

杂构造照明度具有重要意义。 针对复杂构造,不同

地震观测方位对反射波场的获取能力会有较大差

异。

彭水地区志留系残留向斜均呈现长轴状,构造

走向方位角 45°,沿构造走向地层视倾角小,垂直构

造走向地层埋深变化快(1
 

000 ~ 4
 

500
 

m)、倾角变化

大(20° ~ 40°)。 三维检波线方向垂直构造走向、炮
线方向平行构造走向,总覆盖次数 60 次(20

 

m×20
 

m 面元),其中垂直构造走向(纵向) 覆盖次数 12
次、平行构造走向(横向)覆盖次数 5 次。 通过实际

资料分析发现,沿不同观测方位,对向斜核部回转波

场的采样效果差异明显。 图 7 所示为武隆三维不同

·4941·



　 6 期 薛野等:彭水地区残留向斜常压页岩气地震采集实践

方位角范围叠加剖面对比,0° ~ 30°观测方位角与

45°构造走向夹角小,范围内地震覆盖次数 6 ~ 16
次,叠加剖面显示向斜核部回转波场信噪比较高;
30° ~ 60°观测方位角与 45°构造走向基本平行,范围

内地震覆盖次数较低(2 ~ 10 次)情况下获得高信噪

比向斜核部回转波场;60° ~ 90°观测方位角与 45°构
造走向夹角较小,范围内地震覆盖次数较低(2 ~ 12

次),向斜核部回转波场信噪比较高、略差于 30° ~60°
观测方位角剖面;90° ~120°、120° ~150°、150° ~180°观
测方位角与 45°构造走向夹角较大,地震覆盖次数高

(6~20 次),但向斜核部回转波场信噪比低;整体表现

为平行构造走向观测对回转波场采样效果优于垂直

构造走向观测。 平行构造走向的覆盖次数低是导致

武隆三维向斜核部回转波场采样效果差的原因之一。

图 7　 武隆三维不同方位角信息叠加剖面对比

Fig. 7　 Profile
 

comparison
 

of
 

3D
 

seismic
 

with
 

different
 

azimuth
 

range
 

information
 

in
 

Wulong

3. 2. 3　 信噪比与覆盖次数关系研究

碳酸盐岩地表地震激发接收资料有效反射能量

弱、次生干扰发育、一致性差,需要采用较高覆盖次

数以确保地震信噪比[25] 。 采用 20
 

m×40
 

m 面元,开
展了碳酸盐岩地表资料信噪比变化规律和覆盖次数

关系研究,采用稀疏炮排、道距退化方式,同时尽可

能保持偏移距与方位角分布规律不变,炮道密度随

机退化的方式,分析覆盖次数从 20 次增加至 120 次

叠前深度偏移剖面五峰—龙马溪组页岩反射波组信

噪比变化规律。 结果显示,随覆盖次数增加,信噪比

提升,整体可划分为 3 个阶段:①快速增长阶段,覆
盖次数由 20 次增大至 60 次,目的层反射波组平均

信噪比由 1. 17 快速增大至 4. 57;②持续增长阶段,
平均信噪比增长速度有所减缓,覆盖次数增加至 90
次,信噪比增大至 5. 49;③缓慢增长阶段,覆盖次数

增加至 120 次,平均信噪比增大至 5. 67,该阶段信

噪比基本稳定,见图 8。
依据处理退化分析结果,认为武隆三维观测系

统存在以下不足:①平行构造走向(横向)覆盖次数

低(5 次),不利于向斜核部复杂回转波场采样;②束

间滚动距(560
 

m)较大,面元属性均匀性差、采集脚

印强,不利于叠前偏移成像;③需增加 0 ~ 3
 

km 中近

偏移距覆盖次数,提高碳酸盐岩地表资料信噪比。
为提高采集质量、确保成像效果,在类似地区开展地

震采集应提高覆盖次数至 90 次,且应提高中近偏移

距( <3
 

km)与平行构造走向的覆盖次数为主。

图 8　 武隆三维信噪比与覆盖次数关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

S / N
 

ratio
 

and
 

coverage
 

times
 

of
 

3D
 

seismic
 

in
 

Wulong
3. 3　 武隆东三维地震采集与效果

3. 3. 1　 武隆东三维观测系统设计

基于武隆三维观测系统处理退化分析取得认

识,武隆东三维设计采用小滚动距、高横向覆盖次数

观测系统,提高技术针对性同时兼顾方案经济性,具
体参数见表 1;较武隆三维观测系统主要有 3 点优

化改进:
1)检波线距由 280

 

m 减小至 240
 

m,炮线距由

360
 

m 减小至 240
 

m,碳酸盐岩地表区 20
 

m×20
 

m 面

元条件下总覆盖次数由武隆三维的 60 次提高至 90
次,0 ~ 3

 

km 偏移距范围内覆盖次数由 33 ~ 37 次提

高至 55 ~ 57 次,以增加中近偏移距覆盖次数为主。
2)在保留 80

 

m 大炮点距设计基础上,采用“炮

点错动布设” 模式,即相邻炮线间炮点横向错动半

个炮点距布设(图 9),三维束线间滚动距离由 560
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m(2 条检波线距)降低至 240
 

m(1 条检波线距),使
得炮点分布更加均匀,面元属性均匀性更好,在不增

加接收线数、缩小炮点距情况下,平行构造走向(横

向)覆盖次数由 5 次提高至 10 次,同时保持观测系

统具有较好经济性。
3)团堡次向斜核部大面积侏罗系砂岩覆盖,激

发接收条件好、原始资料信噪比高,页岩埋深大

(3
 

800 ~ 4
 

500
 

m);在该区采用差异化观测系统设

计,一方面增大炮线距至 320
 

m,减少激发点,适当

降低覆盖次数,节省采集成本,砂岩地表区共减少

25%激发点;另一方面排列长度由 4
 

300
 

m 加长至

4
 

480
 

m,以此加强向斜核部埋深较大(3
 

800 ~ 4
 

500
 

m)区域的目的层反射信息采样。
武隆东三维平均炮点密度 51. 25 个 / km2,为中

石化邻区已实施大量页岩气三维地震炮点密度的

49% ~ 74%。

图 9　 武隆三维(a)与武隆东三维(b)物理点布设模式对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

Wulong
 

3D(a)
 

and
 

Wulong
 

East
 

3D(b)
 

physical
 

point
 

layout
 

mode
表 1　 彭水地区页岩气地震观测系统参数

Table
 

1　 Shale
 

gas
 

seismic
 

observation
 

system
 

parameter
 

in
 

Pengshui
 

area

项目 二维 武隆三维
武隆东三维

侏罗系砂岩地表区 碳酸盐岩地表区
观测系统 1L1S600T 20L7S216T 20L3S224T 20L3S216T
面元 / 线元 10

 

m 20
 

m×20
 

m 20
 

m×20
 

m 20
 

m×20
 

m
覆盖次数 100 12(纵) ×5(横)= 60 次 7(纵) ×10(横)= 70 次 9(纵) ×10(横)= 90 次
道间距 20

 

m 40
 

m 40
 

m 40
 

m
检波线距 280

 

m 240
 

m 240
 

m
炮点距 60

 

m 80
 

m 80
 

m 80
 

m
炮线距 360

 

m 320
 

m 240
 

m
接收道数 600 道 216×20 = 4320 道 224×20 = 4480 道 216×20 = 4320 道

最大非纵距 2900
 

m 2380
 

m 2380
 

m
横纵比 0. 67 0. 53 0. 55

束线间滚动距离 560
 

m 240
 

m 240
 

m
3000

 

m 内覆盖次数 50 33 ~ 37 41 ~ 43 55 ~ 57
炮点密度 34. 72 个 / km2 39. 06 个 / km2 52. 08 个 / km2

炮道密度 15 万道 / km2 17. 5 万道 / km2 22. 5 万道 / km2

3. 3. 2　 武隆东三维地震效果

图 10 所示,为地表岩性(碳酸盐岩地表)、目的

层埋深(向斜核部最大埋深约 3
 

000
 

m)、两翼地层

倾角(15° ~ 35°)、向斜构造宽度(13 ~ 16
 

km)基本相

当情况下,武隆东三维(左)与武隆三维(右)叠加剖

面对比,可见武隆东三维目的层反射信息能量更强、
信噪比更高、波组特征更加清楚、向斜核部目的层回

转波场信息更加丰富、浅层成像改善明显;表明武隆

东三维观测系统优化方案有助于改善碳酸盐岩地表

区资料信噪比、提高向斜核部复杂回转波场采样。
　 　 武隆东三维叠前深度偏移剖面品质高、构造成

像准确。 依据武隆东三维地震资料部署实施隆页

4HF 井(图 11),设计水平段 1
 

800
 

m,地震预测 A 靶

点深度 4
 

045
 

m,水平段地层下倾 8° ~ 10°;实钻 A 靶

点深度 4
 

060
 

m(误差 0. 4%),水平段地层平均下倾

9. 1°;水平井轨迹设计精度高,精确指导钻井导向,
优质页岩钻遇率达 100%。
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图 10　 相同地表、构造条件下武隆东三维(a)与武隆三维(b)叠加对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

stack
 

profiles
 

between
 

Wulong
 

East
 

3D(a)
 

and
 

Wulong
 

3D(b)
 

under
 

the
 

same
 

surface
 

and
 

structural
 

conditions

图 11　 武隆东三维过页岩气水平井地震剖面

Fig. 11　 Wulong
 

East
 

3D
 

seismic
 

profile
 

and
 

shale
 

gas
 

horizontal
 

well
 

superposition
 

display

4　 结论

1)小道距(≤20
 

m)二维采集可较为全面地采

集记录该区干扰波特征、利于复杂山地静校正处理,
建立了以 20

 

m 道距、60
 

m 炮点距、6
 

km 排列长度、
100 次覆盖次数、单线接收等参数为主的二维采集

观测系统;二维剖面可见清晰五峰—龙马溪组页岩

反射波组,但波组信噪比较低、难以准确查明页岩空

间展布。
2)处理退化分析表明,碳酸盐岩裸露区三维地

震覆盖次数达 90 次时页岩反射波组信噪比趋于稳

定,0 ~ 3
 

km 偏移距范围内信息对提高地震信噪比

更有利且对静校正处理、浅层速度建模具有重要意

义,平行构造走向观测利于向斜核部复杂回转波场

采样。
3)三维地震采集观测系统设计应以突出上奥

陶统五峰组—下志留统龙马溪组地层的反射特征为

主,采用宽方位、低炮点密度、高横向覆盖次数以及

中近偏移距信息丰富的三维观测系统设计原则,同
时做到平衡页岩气高昂的勘探开发成本;针对碳酸

盐岩地表、向斜构造的地质条件,建立了以 40
 

m 道

距、240
 

m 接收线距、20 线 216 道接收排列、80
 

m 炮

点距、240
 

m 炮线距、炮点密度 52. 08 个 / km2、炮道

密度 22. 5 万道 / km2 等参数为主的三维采集观测系

统;针对砂岩地表、向斜构造的地质条件,采用 320
 

m 炮线距、39. 06 个 / km2 炮点密度、4
 

480
 

m 排列长

度、17. 5 万道 / km2 炮道密度,其他参数保持一致。
4)二维地震采集剖面五峰—龙马溪组页岩反

射波组较清晰,支撑了彭水地区常压页岩气的选区

评价工作;三维地震采集大幅提升地震成像效果,精
细落实地下构造,提高了优质储层钻遇率与钻井时

效,有力支撑页岩气的勘探开发工作。
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Abstract:
 

Normally
 

pressured
 

shale
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

southern
 

China,exhibiting
 

significant
 

potential
 

resources,are
 

primarily
 

distributed
 

in
 

Silurian
 

residual
 

synclines
 

at
 

the
 

periphery
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin. Given
 

intricate
 

geological
 

conditions
 

in
 

the
 

study
 

area,seismic
 

data
 

with
 

high
 

signal-to-noise
 

ratios(SNRs)
 

are
 

required
 

for
 

fine-scale
 

characterization
 

of
 

underground
 

structural
 

features
 

and
 

accurate
 

de-
scription

 

of
 

the
 

distribution
 

patterns
 

of
 

high-quality
 

shales. The
 

purpose
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

probability
 

of
 

penetration
 

of
 

high-quality
 

shales
 

in
 

horizontal
 

wells
 

and
 

the
 

drilling
 

efficiency. Since
 

2011,the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

seismic
 

data
 

acquisition
 

have
 

been
 

continually
 

conducted
 

in
 

the
 

Pengshui
 

area. This
 

study
 

systematically
 

summarized
 

the
 

methods,effects,and
 

deficiencies
 

of
 

relevant
 

projects
 

imple-
mented,and

 

analyzed
 

regional
 

noise
 

characteristics,the
 

influence
 

of
 

channel
 

spacing
 

on
 

static
 

correction,and
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

3D
 

seismic
 

observation
 

system. The
 

results
 

are
 

shown
 

as
 

follows:(1)The
 

2D
 

seismic
 

data
 

acquisition
 

profiles
 

displayed
 

relatively
 

clear
 

re-
flection

 

wave
 

groups
 

of
 

shales
 

in
 

the
 

Wufeng-Longmaxi
 

formations,supporting
 

the
 

target
 

selection
 

and
 

evaluation
 

of
 

normally
 

pressured
 

shale
 

gas
 

reservoirs;(2)The
 

design
 

principles
 

of
 

a
 

3D
 

observation
 

system,characterized
 

by
 

a
 

wide
 

azimuth,a
 

low
 

shot
 

density,a
 

high
 

lateral
 

fold
 

number,and
 

rich
 

medium-near
 

offset
 

information,
 

were
 

proposed
 

in
 

this
 

study;(3)The
 

3D
 

seismic
 

data
 

processing
 

profiles
 

manifested
 

high
 

SNRs
 

and
 

clear
 

wave
 

group
 

characteristics. The
 

drilling
 

results
 

reveal
 

accurate
 

3D
 

structure
 

imaging
 

and
 

a
 

formation
 

depth
 

prediction
 

error
 

below
 

1%,strongly
 

supporting
 

shale
 

gas
 

exploration
 

and
 

production. The
 

technical
 

system
 

in
 

this
 

study
 

can
 

be
 

ap-
plied

 

to
 

similar
 

exploration
 

areas
 

of
 

normally
 

pressured
 

shale
 

gas
 

reservoirs.
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