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垦东地区海陆过渡带地震采集技术应用
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摘 要：分析了垦东地区海陆过渡带勘探的难点，针对地震波激发和接收条件差、干扰波发育等特点，在海陆过渡带

地震波的激发、接收以及测量等方面进行研究：优选了气枪震源和炸药震源激发参数；改进了检波器及检波器固定

方法，从而提高了检波器与地表的耦合效果；对检波器进行实时定位监测。采用上述措施，提高了地震采集资料的

信噪比和分辨率，顺利完成了该区的地震采集任务。
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! ! 在胜利探区，随着陆上勘探和开发程度的不断
提高，胜利油田稳产的难度越来越大，因而两栖和极

浅海等海陆过渡带逐步成为当前和未来勘探的主要

目标。尽管海陆过渡带含有丰富的油气资源，但由

于海陆过渡带地表条件的复杂性，有些在陆地适用

的勘探技术，在过渡带并不完全适用。因此，需要针

对过渡带特有的地表和地下条件，采用针对性的方

法和工艺，在勘探思路上应有别于陆上勘探［>］。

在垦东地区地震勘探中，针对特殊的地表条件，

在海陆过渡带地震波激发、接收及测量定位技术方

面进行研究，形成了一些特有技术，较好地解决了海

陆过渡带地震勘探难题，提高了海陆过渡带地震资

料的品质。

>! 工区概况

垦东地区位于东营市垦利县新安乡东北的黄河

入海口北部浅水和陆地之间的过渡带。表层为第四

系沉积物和海水所覆盖。新黄河入海口附近为黄河

泥沙最新淤积而成。由于黄河携带的大量泥沙与海

水混合后，在河口地带快速堆积，使河口地带淤泥厚

度较大，离河口越远，淤泥厚度越小，厚度变化范围

大约在 )’ " D )’ B E。潮间带低平开阔，地表松软，
承受力低，近海水域底部平缓。根据卫星图片以及

海底测量分析，该区域水深变化较剧烈，一般从南向

北，从西向东水深逐渐加大，变化范围在 ) D ") E。
就水深变化程度而言，南北方向变化比较剧烈，且受

黄河逐年淤积的影响，部分区段还形成陡坡，而东西

方向变化比较平缓。

通过对垦东地区地震地质条件的认真分析发

现，海陆过渡带对地震勘探的影响主要包括以下几

个方面：

（>）由于激发环境的巨大差别，造成必须采用
多种类型激发震源。沿海滩涂和潮间带地区，淤泥

较厚，打井困难，并且地下流沙严重，打井后井孔容

易被泥沙堵塞。

（"）由于淤泥层较软，引起检波器与地表耦合
差，影响地震波接收。有些地方是烂泥滩，速度检波

器和压电检波器都无法使用。检波器埋置困难；不

同的接收环境，导致采用多种检波器类型。

（?）由于潮水等因素冲击影响，造成检波点实
际坐标和理论坐标有较大差异，影响叠加效果。

（+）由于潮水涨落和潮流等影响，对排列布线
造成较大影响，进一步增加了地震勘探的难度。

"! 地震勘探采集技术

针对该地区存在的勘探难点，从地震波的激发、

接收以及测量定位方面进行研究，并应用相应的技

术方法，获得了高质量的野外地震资料。

!’ "# 地震波激发技术
激发技术是地震勘探中取得高品质野外地震资

料的关键。根据地表条件的变化，通过卫星照片和

水深测量将工区划分为井炮激发区和气枪激发区，

当水深超过 ? E时，采用气枪激发。通过在不同区
带采用相应的激发技术，保证激发出高能量、宽频
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带、高信噪比的地震波。

（$）气枪激发方法。海上施工时，经常遇到重
复冲击、交混回响、鸣震等特有的干扰波［"］。为了

提高气枪能量及压制干扰，需要对气枪的沉放深度

以及组合方式等参数进行优化，气枪沉放深度除考

虑与水面有关的虚反射外，还要考虑气泡效应的影

响，合适的沉放深度及组合方式能抑制气泡效应等

影响，拓宽地震波的频带，提高激发能量和地震资料

的信噪比［%］。

通过对气枪在不同沉放深度地震记录的能量和

图 !" 不同气枪沉放深度记录对比（固定增益显示）

信噪比等进行分析（图 $，图 "），认为沉放深度与地
震波能量和信噪比有不同的关系，虽然 % & 沉放深
度能量较大，但其信噪比不如沉放深度 "’ ( & 的记
录。综合分析认为，气枪沉放深度选择 "’ ( &，这时
激发的能量较大，虚反射对有效波的影响小，并有利

于减少气泡效应的影响。同时，为了压制该区波浪

等引起的各种环境干扰，采用双阵列大容量的气枪

震源（") 条枪，" *+* ,-%），通过气枪组合压制干扰，

提高地震波资料信噪比。

图 #" 不同气枪沉放深度能量及信噪比对比

! !（"）炸药激发及钻井方法。由于该区特殊的地
理环境，在河水和海水组成的水动力条件下，很容易

形成一种泥沙互层的表层结构，通过表层结构调查

发现，在地表下 %’ $ & 和 + & 处分别有一层厚度为
*’ # &和 *’ . &的较硬的薄沙板层，这些高速层（硬
沙板层）和低速层（流沙层或软泥层）易形成很强的

虚反射界面。通过理论计算和野外试验分析，$* &

井深可以降低虚反射的影响，获得地震记录的能量

和信噪比较高。

由于垦东地区位于新老黄河入海口，在近陆和

极浅水区域不适合气枪震源的激发，只能采用炸药

震源。但考虑到部分区域表层淤泥厚，钻井设备无

法进入。因而开发了适合水陆交互带的打井技术和

打井设备，如人工墩钻、套筒打井和下药技术等，这

使得炸药能下到所设计的深度，进而取得了较好的

效果。

#’ #" 地震波接收技术
该区由于受黄河泥沙的影响，潮间带淤泥较厚，

地表非常软，造成速度检波器与地表耦合很差，降低

了检波器与大地的耦合谐振频率，要提高地震波的

有效频带，必须提高检波器与大地的耦合频率。

检波器耦合性研究表明［/］，检波器的输出响应

与检波器的耦合参数成正比，而检波器的耦合参数

!可由下式给出。
! " !#% $ %

其中，%为检波器质量，!为地表岩石密度，#为检波
器尾锥的直径。

上式表明要提高耦合参数，一是减小检波器的

质量；二是挖去地表软层，将检波器埋置在较硬的介

质上；三是增大检波器与地表的接触面积。通过改

进检波器，加长检波器尾锥可以达到将检波器埋置

在较硬的介质上以及增大检波器与地表的接触面积

" 种效果，保证了检波器与地表有良好的耦合性。
在实际生产中，根据表层特点，设计了 *’ ( &长

尾锥检波器，并与 " 组采用不同埋置方式的普通检
波器进行对比，一组直接插在表层，一组插在淤泥下
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的硬地层上（约 #$ % &）。% 种情形下的地震记录如
图 % 所示。不难看出，加长尾锥检波器记录面貌清
晰、信噪比高、波组连续性好（如 ’$ % (和 ’$ ) (附近
的同相轴）显示了较好接收特性。其次为置于淤泥

下硬地层的普通检波器；而埋置在地表的普通检波

器记录面貌最差。

*—普通检波器插在地表；+—普通检波器插在淤泥下硬地层；,—

长尾锥检波器插在地表

图 !" 不同检波器埋置方式记录对比

#$ !" 精确定位及测量技术
地震勘探中，检波器由于受风浪、潮汐、海流的

影响经常发生移动，进而偏离了设计位置。如果将

这种定位不准确的地震资料参与处理，势必会影响

地震资料的质量。因此，保证检波器尽可能地固定

在理论位置上以及对检波器位置进行实时测量，对

于检波器的精确定位和较准是非常重要的。

在检波器固定方面，通过分析潮流特点和检波

器漂移规律，采取加双配重块和小板锚联合固定方

法，经过试验获得理想效果，能够保证压电检波器受

潮流的影响最小，使其位置基本保持不动。

在实时测量方面，利用声纳技术、空间定位技术

与 -./技术，通过测量水鸟至应答器之间的距离来
确定应答器在大地坐标系中的位置，而应答器与检

波器捆绑在一起，进而可实现对检波器的实时精确

定位（图 0）。然后用实测检波器位置数据直接参与
采集资料处理，不仅可以使得地震资料的质量有较

大提高，同时也可以对偏离设计标准范围之外的检

波器进行重新放置。

（!’ 1 !0 为水鸟测量时大地坐标，水鸟与应答器的距离为 "’ 1 "0

图 $" 检波器定位示意

%! 采集效果分析

在垦东地区过渡带地震勘探中，通过前述各种

方法技术的运用，使地震资料的信噪比和分辨率有

了明显提高。与采用常规方法采集的地震资料相

比，新资料主要目的层波组特征明显，反射能量强，

信噪比高，地层接触关系清楚，构造特征明显，断点

清晰，地质信息丰富（图 2）。

图 %" 新（左）老（右）资料采集效果对比

0! 结束语

多年来，胜利油田物探公司在滩浅海过渡带的

地震波激发、接收以及测量定位等方面进行大量研

究，并在滩浅海过渡带勘探中积累了丰富的经验。

垦东地区勘探实践表明，在滩浅海过渡带等勘探难

点地区，通过检波器精确定位、提高检波器耦合、过

渡带钻井激发等新技术和新方法的运用，获得高质

量的地震资料是切实可行的，这不仅对于胜利油田

可持续发展提供了技术保障，同时对国内外类似探

区的勘探业具有重要的指导意义。

在研究过程中得到胜利油田重点实验室的资
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助，物探公司生产技术科、四大队、地震勘探研究所

以及仪器管理中心的大力支持，云美厚先生也对本

文提出许多宝贵意见，在此致谢！
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