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欧北地区深层三维地震采集技术
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摘要：辽河盆地由于其特殊的地震地质条件，以往采集的深层地震资料信噪比和分辨率都较低，已经严重制约了

油田的进一步勘探和开发。为了彻底摆脱地震资料品质对勘探工作的束缚，努力提高资料的信噪比和分辨率，辽

河油田首先选择辽河盆地东部凹陷欧利坨子北为突破口，通过采取最佳岩性激发、有效弱信号保护和变观测系统

施工等一系列的技术措施，取得了较好的效果。
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辽河油田经过30多年勘探，目前已进入了勘探

成熟期，寻找较大型、整装的油气藏越来越困难。勘

探目标也由浅、中层延伸到深层，主要以小断块、微

幅度构造、隐蔽油气藏和潜山油气藏为主。

辽河盆地陆上自1984年冬季开始三维地震勘

探以来，历经了16年，到1999年底已累积采集三维

地震资料6 853．48 km2，这些资料无疑是辽河油田

勘探开发工作的宝贵财富。但是，大部分三维地震

资料是“九五”初期采集的，限于当时勘探目的、勘

探技术、设备能力和采集参数等因素的影响，加之深

层地震地质条件差，导致3 000 m以下深层资料和

复杂断块区的资料品质普遍较差，相对制约了辽河

油田油气勘探。

为彻底摆脱地震资料品质对地震勘探工作的束

缚，只有努力提高资料的信噪比和分辨率，搞清复杂

构造地区及深层构造的地质认识，辽河油田首先选

择辽河盆地东部凹陷欧北一铁匠炉地区为突破口，

对三维地震勘探方法进行了系统的试验攻关，取得

了较好的效果。

1 区域概况

欧北一铁匠炉地区构造上位于辽河盆地东部凹

陷中段，该区构造总体上为一凹陷，西翼由东部凹陷

的西斜坡组成，东翼由东部凹陷的东斜坡构成。区

内主要发育有北东向和近东西向2组断裂，这些断

层互相交切，构成了该区复杂的断裂系统。北东走

向的断层是控制沉积、分割构造带的主干断层；而北

西及东西向的断层与主干断层相交呈羽状或树枝
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状，切割构造带，使构造带进一步复杂化。

2 以往深层采集存在的主要问题

(1)激发能量的问题。以往采集中，习惯采用

固定井深激发，造成激发岩性的不稳定，使地震子波

一致性变差，激发效果不理想，不适合深层地震资料

采集。

(2)弱信号的保护问题。深层反射微弱，以往

对于深层弱信号的保护考虑过少，缺少有效的技术。

(3)观测方式的问题。辽河深层构造复杂，主

体构造倾角、倾向多变，以往施工中采用同一种观测

系统，一方面不能有效地利用排列，另一方面也不能

保证有效地接收深层信号。

(4)覆盖次数的问题。以往勘探的总覆盖次数

和横向覆盖次数较低，对于深层而言，一方面使深部

目的层的有效覆盖次数降低，影响多次叠加效果，另

一方面，使横测线剖面质量变得更差。

3采集技术方法

3．1最佳岩性激发技术

在野外地震勘探采集过程中，利用反射波法进

行勘探时，接收的地震信号主要是反射波。但是在

地下某一点处激发，由于潜水面或低速层界面的影

响，使得地表同一点所接收的地震信息却是具有时

差的下行波与虚反射波的非同相叠加，虚反射波与

下行波时差(缸=‘虚一‘下)的存在，必然产生低频响

应，时差大则低频响应严重，反之低频响应就小。

以往在一个地区施工，均采用同一种激发井深，
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没有随潜水面深度及岩性变化情况而改变井深，不

能完全适应低降速带变化情况，使地震子波一致性

变差，特别是虚反射界面的存在，影响了激发效果。

通过激发井深的选择可减弱甚至克服虚反射的影

响，激发井深可按以下原则选取：

(1)根据需要保护的地震信号的最高频率厶。，

计算药包距虚反射界面的距离

矗≤∥(钒。。)。
(2)距虚反射的距离不应小于炸药的爆炸半径

(r=1．5Q¨3)，才能保证激发的能量和信噪比。

(3)根据表层结构调查结果及岩性变化情况，

合理选择激发井深。

激发岩性的选择对于增强有效波能量，减少干

扰波能量极为重要：松散介质中激发，爆炸能量大部

分为疏松岩层吸收，转化为有效波的能量大大减少，

且频率较低；坚硬介质中激发，爆炸能量消耗于破坏

井壁周围岩石上，向下传播能量减少；黏土层或泥岩

中激发，能量较强，频率适中。

为了寻找最佳的激发岩性，在野外对不同的激

发岩性进行对比，从图1中可看出，在硬胶泥中激

发，单炮的能量及信噪比明显好于细沙中激发(分

析时窗从左至右：时窗1：1．3～1．5 s、时窗2：1．9～

2．1 s、时窗3：2．7—2．9 s)。最佳岩性激发技术流

程为精细微测井+小折射+指导井一绘制表层结构

及岩性变化图一寻找深度和岩性标志层一依据上述

研究结果确定激发因素一野外实施“钻杆扫描法”

达到最佳激发效果。

a一不同岩性激发的地震波．b一信噪比估算；c一频谱分析

图1不同岩性激发试验分析

3．2有效弱信号保护技术

3．2．1选用最佳的炸药类型提高深层能量

为了优选出提高深层能量的最佳炸药类型，在

野外对16种炸药进行77炮试验。经对比分析试验

结果及对分辨率、经济效益、工作效率的综合考虑，

最终选择为高聚能二号炸药(表1)。

3．2．2采用低频检波器接收深层低频信号

从各种检波器频率特性曲线上可以看出：自然频

率以下为检波器的压制区(低截陡度为12 dB／oet)，

压制区内频率成分的能量将受到压制，频率越低于自

然频率，受到的压制作用越强，高频检波器的压制范

围远大于低频检波器。辽河地区中、深层反射信息频

率较低，因此，应该选用低频检波器。

表1炸药类型试验统计

炸药类型 药径／mm 药量／kg 炮数

低密乳化 60 2、4、6、8、10、12 6

中密乳化 60 2、4、6、8、10 5

中密乳化加能 60 2、4、6、8、10、12 6

高密乳化 60 2、4、6、8 4

高密乳化高爆 60 1、2、4、6 4

复合 60 1、2、3、4、5、6 6

铵梯 60 2、4、6、8、10、12 6

胶质 60 2、4、6、8、10 5

铵梯铝 60 1、2、3、4、5、6 6

聚能弹 60 l、2、3、4 4

高能弹 60 1、2、3、4 4

高聚能弹 60 l、2、3、4 4

高能二号 60 l、2、3、4 4

高聚能二号 60 1、2、3、4 4

高能小药径 45 1、2、3、4、5 5

高能小药径 27 l、2、3、4 4
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3．2．3多串检波器组合增强抗干扰能力

检波器串联组合：若Ⅳ个检波器串联，则输出

信号的大小等于单个检波器信号的Ⅳ倍，而噪声为

单个检波器的~／』、砰音。

检波器并联组合：若Ⅳ个检波器并联，则输出

信号的大小相当于单个检波器输出信号，而噪声为

单个检波器的1／~／^—陪。

多串检波器组合：野外增加检波器串的数量，实

际上是增加检波器并联的数量。一方面，随着检波

器串数量的增加，在保证灵敏度的前提下，增强了检

波器的抗干扰能力；另一方面，随着检波器量数的增

加，利用统计效应压制随机噪声的效果增强，有利于

提高资料的信噪比。

3．2．4提高仪器前放增益放大深层弱信号

炸药激发的地震波经大地吸收衰减后，中、深层

低频信号在模数转换时只能占据后面的十几位二进

制位，有些低频弱信号仪器已无法记录。提高前放增

益，放大弱信号的电压值，可以使更多的弱信号能够

以较多的二进制位记录下来，增大前放增益同时可使

仪器系统噪声减小(一般放大倍数增大16倍，人口噪

音可降低6倍)，有利于接收更多的低频弱信息。

3．3变观测系统施工

每一种观测系统的属性是特定的，但地下构造

展布是千变万化的。如果工区构造复杂，断裂发育，

主体构造倾角、倾向多变，采用同一种观测系统，一

方面在目的层埋藏较浅处，降低了主要目的层的有

效覆盖次数；另一方面也不能保证接收到深层有效

信号。为了更好地获得深层有效信号，应根据构造

展布情况，综合考虑选择适当的炮检距和观测系统。

在欧北地区，以获得最佳地质效果为目的，根据

沙三段目的层深度变化情况，把工区分成了8个部

分，分别使用4种观测系统进行采集。

观测系统l：4175—225—50，大号方向激发，适应

工区西部斜坡带向中央洼陷带倾斜的地层产状。

观测系统2：50-2254175，小号激发，适应工区

东部陡坡带。

观测系统3：1375-225．50—225-2975，不等边激

发，适应工区东部潜山带，地层埋藏较浅地区。

观测系统4：2175-225．50一225_2175，中间激发，

适应工区西部斜坡带埋藏较浅处。

3．4增加覆盖次数

为了更好地压制多次波，提高信噪比改善深层

资料品质，特别是横线方向的资料品质，将横向覆盖

次数由原来的2次提高到6次，总覆盖次数达到60

次；在以往资料品质较差的构造特别复杂地区，采用

加密炮点的方法，进一步增加覆盖次数，使总覆盖次

数最高达到120次，提高深层地震资料信噪比。

4应用效果

从欧北地区新采集地震资料看(图2、图3)，信

噪比和分辨率较以往采集剖面有很大提高，浅层信

息丰富，深层及潜山内幕反射清晰。600—1 500 ms

信噪比达到3．6，1 500～2 500 ms信噪比达到3，2

500～3 500 ms信噪比达到4；铁匠炉主体构造形态

清楚，分辨能力提高1倍以上，界西断层断点清晰位

置准确，斜坡部位地层接触关系明确，三界泡潜山中

图2欧北地区新老地震剖面对比
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图3欧北地区某一新采集的地震剖面

生界内幕反射较强，中生界与古生界分界明显。经 增益；“二变”即变井深、变观测系统施工。

初步解释发现圈闭22个，面积80 km2。

5结论

通过这几年的试验攻关，探索出一套适合辽河

探区的深层勘探方法是：“一大、一宽、一低、二高、

二变”。“一大”即：大排列长度；“一宽”即：宽频档

接收；“一低”即：低频检波器；“二高”即高覆盖、高
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Abstract：The signal—to—noise ratio and resolution ratio of sei8mic data acquired from the deep layer of Liaohe basin are relatively low

due to the peculiar seismic geological conditions，which has greatly restricted further exploration and deVelopment of the¨aohe oilfield．

In order to break the restriction of seismic data quality for explomtion and enhance tlle s远nal—to—noise ratio and resolution ratio，re—

seaJ℃h workers of the Liaohe oilfield chose northem 0ulituozi in the eastem sag of the Liaohe basin as t|le study aI℃a aJld employed a se—

ries of techniques such as optimum lithologic exci诅tion，useful weak sigIlal pmtection and variable geometric acquisition to conduct the

test．1Ⅵe result is proved to be quite satisfactory．

Key words：optimum lith010西c excitation；variable geometry；acquistjon technique
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