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胜利油田滩浅海地区地震勘探技术
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摘 要：滩浅海地区由于特殊的地表条件和复杂多变的表层结构，既不同于陆上勘探也不同于海上勘探，尤其在两

栖地带存在海陆 * 种施工方式。笔者对滩浅海地区地震勘探的激发震源、检波器和观测系统等野外采集各环节进

行了系统研究，提出解决滩浅海地区野外难以采集到高品质地震资料问题的方法，开展了地震记录上的干扰波压

制、差异校正等方面的深入研究，形成一整套适用于滩浅海地区油气资源探查的高精度实用性的特色技术，取得了

较好的地质效果。
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! ! 滩浅海是指包括滩涂、潮间带至海平面 ,# D 以

下浅海区域，胜利油田滩浅海地区的勘探范围较为

广泛，西起四女寺河口，东至潍河口，有利勘探面积

约为 $ $## ED*。从 ,C@A 年开始，经过近 "# F 的滩

浅海地震勘探，开辟了以埕岛构造带为主的海上勘

探阵地，发现了 ,A 个油田，为胜利油田增储上产和

可持续发展作出了巨大的贡献。

滩浅海地区有丰富的油气资源，但滩浅海地区

的地震勘探方法一直是一个世界性难题。它不仅表

现在地表条件复杂，而且地震勘探方法具备陆地勘

探和海洋勘探的两重性。该区域是陆地方法向海洋

延伸和海洋方法向陆地延伸的连接部位（ 图 ,），同

时具有了 * 种不同特点的地震勘探技术，它们无论

在设备方面，还是在技术方法方面都存在较大的差

异，因此，滩浅海区勘探难度大，勘探程度相对于陆

上勘探程度低，其发展前景十分广阔。经过多年的

滩浅海地震勘探技术研究，形成了专门应用于滩浅

海施工的地震勘探技术。采用这些技术，使滩浅海

地区地震资料的品质有了很大的改进和提高，具备

滩海、潮间带、极浅海、浅海环境下全方位地震勘探

的能力，可以很好地完成滩浅海地区地震勘探任务。

,! 滩浅海地震勘探特点及难点

!( !" 特点

胜利滩浅海地区内，极浅海近海水域底部平缓，

水深一般在数米范围内，但由于黄河入海的影响，还

在河口形成了沿海滩涂和潮间带。这里，淤泥分布

较广，为黄河泥沙最新淤积而成，烂泥较深，厚度大

约在 #( *, D 不等，激发、接收条件很差，随着黄河的

延伸，其地表与沼泽地带无异。另外大大小小的潮

沟纵横交错，随着潮汐的变化，潮间带水深变化在

#,( $ D。潮间带水深受潮汐变化影响，施工因素必

须根据潮涨潮落来做出调整。

!( #" 难点

由以上环境特点给滩浅海施工带来很多难点：

由于地表松软，烂泥滩广布，地表变化大，激发、接收

图 !" 滩浅海地区地震勘探示意
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条件差，难以获得高品质地震波资料；由于潮汐和海

水的影响，因而检波器定位困难，影响处理精度；由

于自然条件的影响，过渡带施工会存在多种观测方

式，所以影响过渡带资料的无缝拼接；由于表层结构

复杂多变，易形成多个虚反射界面，会引起多种干扰

波，影响了地震资料的品质；由于水域中采用气枪震

源激发、水中压电检波器接受的方法，而陆滩区采用

炸药震源激发、沼泽机电检波器接收的方法，造成地

震波能量、频率和相位的较大差异。

$! 地震采集技术

!% "# 表层结构调查技术

海底表层结构复杂多变引起：!激发介质不清，

影响激发接收效果；"表层速度不稳定，影响静校正

精度；#表层多次波干扰发育。为解决以上问题，用

浅层剖面仪对海底浅层结构进行了调查，建立了准

确的表层结构数据库，掌握了地震波的衰减规律。

通过对浅层剖面进行处理解释，建立了相应的近地

表和海底沉积结构速度模型，合理选取激发方式，抑

制虚反射，压制干扰波，并对表层速度进行调查以指

导处理技术，确保剖面质量。

!% !# 地震波激发技术

$% $% &! 炸药激发方法

滩浅海地区是一种泥沙互层的表层结构，易形

成很强的虚反射界面，这些虚反射界面将对地震波

激发和传播产生各种各样的影响。通过小折射、微

测井以及岩性取芯相结合的方法能准确确定表层结

构。通过考虑虚反射界面深度、要保护的地震信号

频率、炸药爆炸半径和激发岩性，合理确定激发井

深，这样有利于减少虚反射对地震子波的影响，并能

压制表层 $ 个强波阻抗界面之间的多次波。

$% $% $! 新型震源技术

滩浅海地震勘探中，过渡带的激发使用的都是

常规炸药震源，在淤泥中激发产生的地震波存在着

信号频率低，激发噪声强的弱点［&］，与气枪震源激

发产生的地震波存在明显差异，无法满足高精度地

震勘探的需要。针对这些问题，从爆炸冲击波形成

地震波能量、频率的转换机理的规律性认识入手，通

过对炸药震源装药结构的改进，研制了延迟叠加震

源、共心聚能震源、聚能弹等新型激发震源，提高了

激发信号频率，降低了激发产生的噪声，减弱了与气

枪震源之间的差异，从而有效地提高了过渡带资料

的信噪比和分辨率。

$% $% "! 气枪激发方法

海上施工时，如果水深超过 " ’，通常选用气枪

激发。由于海水表面和海底的影响，海上勘探中经

常观测到重复冲击、交混回响、鸣震等特有的干扰

波。为了获得更深目的层的高品质地震资料，采取

了以下措施以提高激发能量：增大单枪的容积、压力

增加能量；合理调整气枪震源的沉放深度，以控制气

泡效应、抑制虚反射、提高初泡比；通过气枪组合及

适合组合方式来消除干扰。

!% $# 地震波接收技术

由于普通陆用检波器与水中压电检波器工作原

理不同，对地震波的响应存在灵敏度、频率和相位差

异［$］，为此，应用压电检波器工作原理研制沼泽压

电检波器，可保证从水中到陆地上连续地使用相同

感应机制的检波器，还可保证地震波频率和相位的

一致性，有利于资料处理及提高整个勘探的精度

（图 $）。

为同时针对提高滩浅海地区检波器与地表的耦

合度，对长尾锥检波器进行试验，结果表明，原始记

(—普通陆用检波器；)—水中压电检波器；*—沼泽压电检波器；+—水中压电检波器

图 !# 压电检波器与普通陆用检波器的记录对比
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录和剖面同相轴的连续性及可靠性均有明显提高，

非常适应滩浅海地区淤泥较厚地带的数据采集。

!# "# 检波器精确定位技术

施工中放置检波器时，由于受风浪、潮汐和海流

的影响，检波器的位置会发生移动，利用测量标定

的检波器位置往往是不准确的，检波器位置不准造

成的时差［$］，在资料处理中无法通过静校正或动校

正来消除，影响地震资料的成像精度。因此，在浅海

地震勘探中，有必要检测检波器的实际位置，为此采

用了初至波测量技术、声纳测量技术和检波器水中

定位技术。在处理数据时，利用上述定位技术获得

的数据对检波器实际坐标进行校正，使地下反射同

相轴能精确叠加，提高了地震剖面质量（图 $）。

%—精确定位前的叠加剖面；&—精确定位后的叠加剖面

图 $# 精确定位前后的叠加剖面对比

!# %# 观测系统设计技术

滩浅海地区的观测系统设计和论证技术与陆地

不同之处是受滩浅海地表条件和滩浅海设备条件限

制较大。滩浅海观测系统设计要考虑：

（’）满足地下构造需要的观测系统。根据地下

构造的情况，采用多种观测系统，同一地区采用 ( 种

观测方式；同一测线采用不同观测系统，但观测系统

属性不要相差太大。

（(）适应地表需要的观测系统。在过渡带地区

施工时，退潮用速度检波器，涨潮用压电检波器。由

于检波器的布设相当困难，所以滩浅海地区施工常

采用较少检波器道数，较多炮数的观测系统。具体

方法有减少接收线、增加炮线法，排列渐减法，过障

碍物变观测系统法和块状观测系统法。

$! 地震处理技术

$# &# 差异校正技术

在滩浅海地区进行地震勘探时，因激发震源、检

波器以及表层岩性不同会引起地震子波有较大的差

异，采集到的地震资料在振幅、能量、频率等方面有

较大的差异，其结果是在叠加处理中降低了地震资

料的品质。为此，针对气枪震源和炸药震源间存在

差异，我们开发了子波差异校正技术，用匹配滤波

来达到消除反射时差、整形地震子波的目的。此方

法不需要地震子波已知，不需要子波最小相位假设，

也不需要反射系数是白色的假设。匹配滤波是将一

种震源的地震记录转换成另一种震源的地震记录，

因此，经过叠前和叠后匹配滤波处理后，不同震源的

地震记录的振幅、频率和相位都能得到较好匹配，深

浅层的反射波都能较好地拼接；针对检波器空间位

置的剩余差异问题，开发了直达波和折射波联合空

间位置校正技术。应用后使 ( 种地震数据在能量、

频率和相位上达到或接近一致（ 图 )），使差异校正

后的地震资料能够较好地叠加成像。

匹配滤波的要求：!输入道集是炮集，即同一地

面激发接收不同震源的试验炮集或是相邻的不同震

源的 ( 个炮集；"( 个单炮都具有较高信噪比。

假设：( 个炮集为气枪震源 !"（ #）（ " * ’，⋯，$）

和炸药震源 %"（ #）（ " * ’，⋯，$），其中，" 为道号，$ 为

炮集中的道数。假定 !"（ #）和 %"（ #）的炮检距相同。

在上述假定条件下，!"（ #）和 %"（ #）则表示不同震源

在同一地面位置激发和接收的 ( 个地震记录。

设计一个匹配滤波算子 &"（ #）作用于地震道 !"

（ #），使 !"（ #）经匹配滤波后逼近地震道 %"（ #）。假设

匹配滤波器的实际输出 !"（ #），&"（ #）与期望输出 %"
（ #）的误差为 ’"（ #），则有

’"（ #）( !"（ #）!&"（ #）) %"（ #）
用 * 表示总误差能量

* ( "
#
’("（ #）( "

#
［!"（ #）!&"（ #）) %"（ #）］(

! ! 应用最小二乘法原理，令总误差能量 * 对 &"

（ #）的偏导数等于零，求解相应的方程组，即可得到

·$))·
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匹配滤波算子 !"（ #），用 !"（ #）与 $"（ #）相褶积，$"

（ #）经匹配滤波后逼近地震道 %"（ #），将匹配滤波算

子作用于气枪震源所有地震道，完成匹配滤波处理。

$—校正前；%—校正后

图 !" 消除震源剩余差异效果

#& $" 虚反射和变周期海底鸣震压制技术

在浅海施工时需要使用气枪震源，由于海水与

空气的界面、海底是 ’ 个强反射界面，造成了海底鸣

震现象，严重影响了地震资料的成像质量。在滩涂

地带，由于表层结构复杂多变，易形成多个虚反射界

面引起多种干扰波。为压制多次波，在较精确的近

地表模型调查的基础上，利用模型参数扫描方法求

取每个点的预测步长，然后在共炮点域和共检波点

域用变步长预测反褶积消除变周期的海底鸣震，取

得较好的效果。

(! 应用实例

垦东地区位于黄河入海口附近，淤泥面积大，烂

泥较厚，严重影响了地震波激发和接收，但烂泥下为

硬沙板地。水深变化范围在 #’# )，从南向北从西

向东逐渐变深。

施工中根据地表特征合理制定生产方案，采取

低潮打井，高潮放炮；潮稳深水作业，潮高浅水作业；

风平浪静潮间带施工的方法。采用以上新技术，使

垦东地区的地震资料质量有明显的提高（图 *）。

图 %" 垦东地区新老剖面对比
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"! 结束语

滩浅海地区由于特殊的地表条件和复杂多变的

表层结构，既不同于陆上勘探也不同于海上勘探，尤

其在两栖地带存在海陆 # 种施工方式。我们在滩浅

海地区地震波激发、接收、观测系统设计、测量及施

工技术、差异校正、压制多次波等方面进行大量研

究，形成了一套适应胜利滩浅海并可推广到环渤海

湾地区的滩浅海地震勘探技术。通过应用这些技

术，可使滩浅海地区地震资料的品质有了较大的改

进和提高，具备滩海、潮间带、极浅海、浅海环境下全

方位地震勘探的能力，可以较好地完成滩浅海地区

地震勘探任务。
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