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摘要：历史上物探技术的每一次进步都会带来油气储量的快速增长，高精度地震勘探技术必将成为推动国内油

气储量又一次大幅增长的主要技术手段。回顾田家地区第一块高精度三维地震勘探史例，阐述其历史地位，说

明田家地区高精度三维地震的勘探思想一直影响着胜利油田以及中国石化高精度地震勘探技术发展的轨迹。

分析了中国石化高精度三维地震技术的发展水平，综述了其应用现状和应用效果。针对当前隐蔽油气藏、海相

碳酸盐岩、山前带三大领域的勘探需求，提出了继续优先推广应用高精度三维地震技术，积极开展高密度三维地

震技术先导试验和配套处理、解释技术创新研发的高精度地震勘探技术发展方向。
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油气勘探开发的需求是物探技术进步的源动

力，物探技术的发展和进步提高了认识油气地质问

题的能力。事实上，历史上物探技术的每一次进步

都会带来油气储量的快速增长。20世纪我国油气

勘探探明的石油地质储量有5次大幅度增长，每一

次都与地震技术进步有着极为密切的关系[1]：第1

次大幅增长是1961年，核心技术是综合物探技术；

第2次是1965年，核心技术是复杂断块地震技术；

第3次是1976年，核心技术是数字多次覆盖地震

技术；第4次是1984年，核心技术是常规三维地震

技术；第5次是1998年，核心技术是复杂储层预测

地震技术。目前，物探技术面临着新区要寻求新突

破和新发现、老区要保持增储稳产这两大迫切需

求，高精度地震勘探技术成为解决新需求的主要技

术手段。可以认为，国内第6次油气地质储量的大

幅稳定增长，必将归功于已推广应用并继续发展的

高精度地震勘探技术[2]。

三维地震技术良好的勘探效益得益于其信息

量大且信息成分丰富。增加地震信息量的途径，一

是通过提高采样密度来增加空间信息量，二是提高

频率域的地震信息量，即提高地震资料的分辨率。

前者与采集仪器的装备性能及采集设计有关；后者

与工区的地震地质条件、采集工艺及资料处理技术

有关。减小面元尺度，提高空间采样率，并配合相

应的去噪处理技术，是国内外三维地震技术向高精

度发展的主要途径。目前，进入应用阶段的高精度

地震勘探技术已有3种比较典型的代表：一是以

PGS为代表的海上单检波器拖缆采集技术；二是

westernGeco的陆上野外单检波器高密度分布接

收、室内道组合压噪处理技术；三是国内根据现有

技术条件和装备水平，因地制宜发展起来的采用模

拟检波器组合接收、以小面元和高覆盖次数为特征

的高精度三维采集技术(多用于二次勘探)。为了

区别于国际上现已采用的全数字采集系统加数字

检波器进行单点高密度全波场采集的“高密度三维

地震技术”，我们把国内提高空间采样密度的三维

地震新技术称为“高精度三维地震技术”。从“高精

度三维地震技术”再到“高密度三维地震技术”，是

中国特色的高精度地震勘探技术发展之路。

1 高精度三维地震技术发展回顾

中国东部探区自20世纪70年代开始实施三

维地震勘探，勘探对象是规模较大的简单构造型油

气藏，主要集中在浅中层。常规三维地震资料的构

造解释精度比以往的二维资料明显提高，为加快油

田的勘探开发建设做出了重大贡献。但前期的常

规三维地震工作受地质需求、勘探设备和技术水平

等条件限制，地震资料的缺陷也是明显的。仪器动

态范围小，地震采集数据精度低；接收道数少，一般

为120～480道，只能做一些简单三维项目，排列片

窄，方位角窄，炮检距受到限制(最小炮检距大，最

大炮检距不够)，不利于各向异性复杂地质体的成

像；面元在25 m×50 m以上，横向分辨率低；覆盖

次数少，一般为20次，其中横向只有2次；激发能

收稿日期：2009一06一05；改回日期：2009一07一01。

作者简介：赵殿栋(1962一)，男，教授级高级工程师，主要从事油气

地球物理方法技术研究和管理工作。

万方数据



426 石油物探 第48卷

量偏小，中深层资料信噪比低；对地面障碍采取回

避做法，地震剖面存在较大的缺口。由于当时的地

震工作重点在于浅中层勘探，所以浅中层资料的品

质较好，深层地震资料的信噪比低，成像质量较差。

即使后来重新进行地震资料目标处理或地震资料

连片处理，深层采取针对性能量补偿等一系列措

施，但由于老资料的“先天”不足，深层资料品质的

改善仍然有限。随着油气勘探向深层目标发展，前

期的常规三维地震资料已难以适应寻找深层复杂

油气藏，如凹陷深部隐蔽油气藏、深部潜山油气藏

等勘探的需求。

1998年以后，根据油气勘探开发的迫切需求，

顺应物探技术的发展潮流，中国石化积极开展提高

空间采样密度的高精度三维地震技术试验，使得油

气地震勘探工作逐步进入高精度地震勘探技术时

代[3“]。回顾高精度地震技术的诞生历史，能对当

前地震勘探的主要手段——高精度三维地震技术

的现状及未来发展有进一步的深刻理解。

1．1 高精度三维地震技术诞生的背景

20世纪90年代后期，我国石油工业的发展方

针是“稳定东部，发展西部，油气并举；国内为主，国

外为辅，开发与节约并重”，其中稳定东部是基础。

要稳定东部，关键在于胜利油田，原因是胜利油田

的地下地质情况特别复杂。胜利油田在勘探开发

过程中，勘探强度大，勘探成熟度高，早在1966年

就完成了世界上第1块三维地震勘探，到1998年

已采集完成三维地震13 OOo km2，是当时国内实

施三维地震工作量最多的油田，同时也成为三维地

震已基本有效覆盖勘探全区的国内第1个油田。

随着勘探的不断深入，勘探难度越来越大，而地震

勘探技术储备不足的问题日益突出。当时，人们提

出了这样的问题：胜利油田还要不要继续开展三维

地震勘探?如何开展三维地震勘探?三维地震技

术向何处去?

1998年4月，在胜利油田召开了“高精度三维

地震研讨会”，会议目的就是要在三维地震已基本

覆盖的胜利油区，探讨和寻找今后地震工作的出

路，如何进一步发展和挖掘三维地震技术的潜力，

寻找更多的油气储量。胜利油田地质科学研究院、

物探公司、计算中心以及有关采油厂做了关于地震

采集、处理、解释和开发应用现状的汇报，李庆忠院

士等12位专家做了大会发言。会议形成的主要共

识及建议为：

1)在三维地震有效覆盖勘探区的情况下，胜

利油田仍有很大勘探潜力，油田的持续稳定发展需

要有新的三维地震勘探技术做支撑，新的复杂勘探

目标需要高精度地震资料才能满足要求，有必要开

展新一轮高精度地震勘探，采用新技术重新采集高

精度三维地震资料。

2)进行新一轮勘探的基础是对前期勘探工作

做全面总结，要认真总结30多年来的勘探经验和

不足，要对整个盆地进行综合研究，对所有地质情

况进行比较和分类，哪些问题已经清楚?哪些问题

还比较模糊或者尚不清楚?找准目标进行针对性

勘探，由易到难，循序渐进。

3)提高工程化水平。一是要有一个统一规

划、分步实施的整体部署方案；二是要开展多学科

联合，包括采集、处理、解释和油气开发一系列前期

试验在内的详细技术设计；三是要重视针对难题的

技术开发创新，杜绝低水平重复；四是要进行全过

程的质量监控。

4)先选择开发井较多的地区进行小面积高精

度三维地震攻关试验，改造扩展现有仪器的接收道

数，增大排列片宽度，增大纵向和横向偏移距，做到

偏移距均匀、方位角均匀，探索寻求逐步提高解决

地质问题的能力。

面对严峻的勘探开发形势，胜利油田明确强

调：勘探重中之重的地位不能变，勘探领先的原则

不能变，勘探投入的比例不能变。这一方面表明大

家都充分意识到勘探对油田稳定和发展的重要性，

另一方面也表明对地震勘探工作寄予了极大期待

并提出了更高要求。

1．2田家地区高精度三维地震勘探

1．2．1 高精度勘探思路及试验区选择

胜利油田开展新一轮高精度三维地震勘探或

二次勘探的基本思路是：在油田有油的地方找油，

目标确定，目的明确，经济有效。由此确定选择试

验工区的原则为：一是针对重要的勘探开发区域，

选择油气聚集的有利场所；二是该区域以前采集的

地震资料不能满足当前勘探开发的需求；三是地质

目标明确，有具体的落实圈闭数量或新增石油地质

储量的目标。

田家地区处于惠民凹陷中央隆起带构造最为

复杂的地区，东部为商河油田，北接滋镇洼陷，南临

生油洼陷，具有得天独厚的油源条件，极为破碎的

构造具有勘探及滚动勘探的巨大潜力。平均钻井

密度为1口／km2，勘探开发程度较高。1983年第

1次采集的三维地震资料主频为20～30 Hz，东营

组以上浅部地层的地震资料存在许多缺口，断层层

位延伸不清楚；中部沙河街组一段、二段和三段
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(T。～T。)的地震资料分辨率低，难以进行储层研

究；深部沙河街组四段(T，)以下地层的地震资料

信噪比低，无法用于解释。原始资料虽然经过多次

目标处理，但仍然未见到明显效果。至1998年已

不能继续开展研究工作，该地区进一步勘探及滚动

勘探的难度加大。

为了进一步查明田家地区深层的构造形态，落

实高点埋深以及断裂系统，认清沙河街组二段和沙

河街组三段砂体的横向变化规律，进行储层描述，

以打开该区勘探开发的新局面，选择了该区作为开

展高精度三维地震采集的首个试验区。

1．2．2采集设备的革新改造

当时，地震采集仪器的最高道数是480道，为

了实现高精度三维采集试验的目标，首先必须提高

仪器的总道数。为此，将2台480道GDAPS4系

统合并成为1台960道地震仪，通过革新手段，使

仪器在稳定性、操作界面、质量监控方面具有明显

的优势，且还有下列优点：

1)采集站使用了24位A／D转换器，检波器

采集的信号传输到采集站后转换成数字信号，再经

大线传输到仪器，其信号不会受到大线传输衰减和

外界干扰的影响，提高了瞬时动态范围，减少了相

移和频率畸变，同时降低了噪声，有利于记录微弱

高频信号。

2)仪器的采样率为1 ms；通过提高Alias滤

波器的陡度，频带扩展至400 Hz；增加仪器野外现

场数据处理能力，能在仪器监视屏幕上看到背景噪

声及信噪比的大小。

1．2．3观测系统论证和优化

早期的常规三维地震采集参数论证一般只按

照公式利用计算器或计算机进行单点的覆盖次数

等少数几个参数的计算和论证，没有形成参数图

件，缺乏直观性。田家地区高精度三维地震勘探首

次使用了绿山软件设计系统，采用相关参数图表、

CMP面元属性分析、二维地质模型、三维地质模型

等方法，对观测系统各项参数进行了优化设计。通

过对4线6炮、8线5炮、8线14炮、12线14炮等

多种观测系统进行的优化分析，认为8线5炮面元

细分观测系统(表1)适合本区，该观测系统具有宽

长排列片、全炮检距、覆盖次数分布比较均匀、炮检

距分布比较均匀、方位角比较均匀等特点。

由表1可见，新观测系统的优势很明显，总接

收道数从120提高到960，排列片长度和宽度、方

位角大幅度增加(图1，小方框为老观测系统的排

列片)，CDP面元精度、覆盖次数、道密度等其它次

生参数提高明显，接收道距、接收线距、激发点距和

激发线距等4个参数变化不大嘲。

表1新观测系统和老观测系统参数

参数 瑚s年瑚s年辈荔磊嚣
观测系统 3线10炮 8线5炮

接收道距／m 50 50

接收线距／m 100 125

激发点距／m 100／200 100

激发线距／m 150 125

接收道数／道 120 960

纵向炮检距／m 600一2550 2000—O一3950

排列片面积／m2 1950×200 5950×875

采样率／ms 2 1

覆盖次数／次 2×10 12×4

(、DP面元／m2 25×50 25×25

道密度／(道·hr2)16 000 76 800

图1 田家地区高精度三维观测系统

新观测系统的道间距(50 m)与炮线距

(125 m)为非整数倍，接收线距(125 m)与炮点距

(100 m)也为非整数倍，这是构成面元细分的关

键。主面元为25 m×25 m，覆盖次数为48次，可

细分为4个12．5 m×12．5 m的子面元(12次)，也

可合并子面元形成大面元，如50 m×50 m(192

次)。小面元适用于浅层开发，可提高资料的分辨

率；大面元适用于深层勘探，可提高资料的信噪比。

1．2．4高精度地面测量技术

高精度地面测量是提高地震勘探精度的基础

，撕，鹊。弱¨_“_您

L

m

L

K

O

2

O

4

万方数据



428 石油物探 第48卷

之一。‘GPS系统具有实时动态定位、高度自动化

和高精度等特点，田家地区高精度三维地震勘探率

先引进及应用了该系统，利用GPS逐点定位方式和

全站仪坐标实测模式，采用联合配套使用的工作方

法，逐点放样检波点和炮点，进行城区和水域导线实

测工作。相对于传统测量技术来说，GPs定位测量

新技术具有点位精度高、可提供三维精确坐标(平面

位置与高程)、可进行恢复炮点现场实测以及不受环

境影响、携带搬运方便和工作效率高等优点。

1．2．5近地表精细地质调查

采用将小折射测量、双井微测井和岩性取心等

技术有机结合的综合研究方法[6础]，进行田家地区

的低、降速带调查。在4个试验点进行了试验，完

成小折射测量36个，微测井5口，取心井4口，试

验炮97炮。通过双井微测井的单井解释对小折射

解释的低、降速带厚度进行了校正，同时获得了虚

反射界面和潜水面深度。通过岩性取心获取了田

家地区近地表岩性，田家地区近地表岩性分为泥

沙、泥、沙、胶泥，其中胶泥最有利于激发，流沙对地

震能量吸收严重。综合岩性取心与小折射信息，充

分了解工区近地表胶泥和流沙的分布规律，合理设

计每个激发点的井深，从而避开流沙，在胶泥地段

设置爆炸点。

1．2．6现场施工质量监控

现场质量监控是保证资料采集质量的有效措

施，主要包括现场监督和噪声监控。现场监督是对

检波器埋置和炮点布设的质量进行实时监督。检

波点埋置监督主要针对的是检波器埋置是否满足

平、稳、正、直、紧的要求，是否挖坑埋置；在特殊地

形区域如果无法按照设计图形进行检波器埋置，新

图形的检波器组合中心必须对准桩号，杜绝“开会

式”的埋置方式。对炮点的监督主要是针对激发点

位置、井深、药量和雷管位置的监督。对噪声的监

控是通过仪器录制的噪声记录，分析噪声水平，寻

找干扰源，采取针对性的压制噪声的有效措施。此

外还要对风力进行监控，风力监控采用风速仪，数

据采集要求在相对平静的气候条件下进行，以避免

产生高频噪声。

1．2．7县城城区的数据采集技术

在老三维地震剖面上，县城城区部位形成了宽
3 550 m、如时间为2 250 ms的“V”型空白区[9。。

高精度采集对工区内的城区提前进行了勘测和测

量，制定并采取了可行且有效的方案和方法。在接

收方面，因地制宜地设计了多种检波器埋置方式，

确保不空一道，包括水上公园、水泥地面和公路，确

保检波器组合图形最大限度地压制环境干扰。在

激发方面，提前设计炮点，现场进行炮点恢复定位，

不空一炮，在确保安全的前提下，使炮点的分布做到

相对均匀。施工时，白天布设检波点和激发点，确保

位置准确，晚上在低噪声环境下生产，以提高资料信

噪比。分析噪声记录可知，晚上的环境噪声比白天

要低15 dB，这等于拓展了有效信号的频带宽度。在

勘探工区内面积达11 km2的县城城区，获得了与城

区外品质一样且信息完整的地震资料。

1．2．8方位角叠加和超级面元叠加

田家地区高精度三维地震勘探数据采集技术

的设计体现了全方位角采集方式的理念，在一个

CMP面元内有较宽的炮检距方位角。为了消除由

地层各向异性引起的速度和振幅随方位角变化的

影响，进行了划分方位角扇区的叠加。具体实现方

法是：以CMP面元的中心点为中心，将炮点和检

波点的分布区域划分为若干个等弧度的扇形区，将

落在每一个扇形区(对角)的炮点和检波点所产生

的地震道视为具有同一方位方向，在同一方位角内

进行速度分析和叠加。为了解决深层资料噪声大、

同相轴连续性差等问题，应用超级面元叠加技术，

以达到提高地震资料信噪比的目的。超级面元

叠加的实现方法是：在三维空间／时间域内，基于

25 m×25 m主面元重构共深度面元，形成新的

CMP道集，然后进行叠加。超级面元叠加要考虑

岛值、动校正量、时间倾角、倾斜层动校正时差在横

向上的变化、梯度和动校正量在垂向的变化以及方

位角的影响。

1．3 田家地区高精度三维地震资料的应用效果分

析

分别针对浅层(500～1 000 ms)、中层(1 000～

2 000 mS)和中深层(2 000～3 000 ms)对单炮记

录进行了频率分析，各层的有效频带宽度和主频如

表2所示。

表2单炮记录的频率分析结果

分别针对浅层(500～1 000 mS)、中层(1 Ooo～

2 000 ms)和中深层(2 000～3 000 mS)对地震剖面进

行了频率分析，各层的有效频带宽度和主频如表3

所示。
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表3地震剖面的频率分析结果

假设中深层的地层速度为3 300 m／s，主频是

45 Hz，波长则为73．3 m，l／4波长是18．3 m，那么

可以分辨的地层厚度为18．3 m。与井资料联合应

用，可以进一步提高分辨地层的能力。

田家地区老的常规三维地震剖面(图2a，1983

年)频率较低，断点不清晰，同相轴的连续性较差，波

形不一致现象严重，在反射时间为2 000～3 000心

的主要目的层(T6和T7)有效波能量较弱，连续性

差。通过以上一系列新方法新技术的应用，最终获

得的田家地区高精度三维地震偏移剖面(图2b，1998

年)真实地反映了构造形态和地层分布情况，资料的

品质明显提高，主要体现在：①浅、中层地震资料的

分辨率和信噪比较高；②尽管断裂系统复杂，但在

剖面上断点干脆，断层清晰，构造样式清楚；③深层

的T6和T，反射同相轴具有较好的连续性。

图2 田家地区老三维(a)和新三维(b)地震剖面

1)提高了小断层、小断块的落实程度。田14

断块区位于田家地区花式背斜中心，断裂发育，构

造破碎。利用新资料对田14断块区的构造进行了

重新落实，理顺了断层的组合关系，在东营组和馆

陶组发现了一系列含油断块。田5—9区块馆陶组

三段发育有一条近南北走向的断层，老资料的解释

结果为该断层向北延伸但未与北界断层相交，高精

度资料清晰显示出该断层与北界断层搭接，相交处

的断距较小。这条断层的落实，为该区块有效圈闭

预测创造了条件，新增含油面积1．8 km2。

位于田家地区东北部的商64区块，有多口井

钻遇沙河街组二段下段的油层，用老构造图无法解

决油藏的油水关系问题，因而严重制约了该区的增

储和产能建设。新资料精细地描述了沙河街组二

段下段的构造形态，构造面貌整体清晰，断层组合

与老构造图的差别较大(图3)。后续开发井的钻

探验证了新资料构造成图的正确性，新探明该区块

含油面积O．9 km2。

图3 田家地区老资料(a)和新资料(b)解释的沙河街组二段下段的构造特征
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2)实现了复杂断块区的整体评价了‘受老资料
品质的限制，前期对沙河街组三段下段、沙河街组

四段的滚动勘探主要以“零敲碎打”为主，一直未能

全区成图，因此制约了对这两套地层的整体评价。

品质良好的新资料给全区构造解释成图和断块整

体评价提供了基础，为此对深部的T。和T，两套

层系开展了解释和成图工作，进行了断块的整体

评价。

评价步骤及方法为：

a)以二级断层为基础，理顺全区的断裂体系，

进行断层编号，确定三级断块区的范围；

b)针对三级断块区，分层系进行断块描述；

c)应用钻井资料对钻遇的断块进行评价，分

区进行油气成藏规律研究；

d)对未钻遇的断块进行油源、储层、圈闭、封

堵等综合评价。

对断块进行了分类，划分为：

a)有利断块——构造落实，边界断层封堵性

好，油源条件、储层物性好，周围类似断块含油或位

于本断块低部位的井有油气显示；

b)较有利断块——构造较为落实，边界断层

封堵性较好，储层物性较好；

c)风险断块——构造落实，边界断层封堵性

较好，周围断块无油气显示。

3)提高了岩性油藏的预测精度。自1973年

完钻的商5井、商54井发现基山砂岩体岩性油藏

以来，由于基山砂体为低渗透油层，且主体部位埋

藏深(一般在2 800～4 200 m)，同时受地震资料

品质及开发工艺技术的限制，基山砂体的勘探开发

一直没有大的突破。1998年利用高精度三维地震

资料，结合地质、钻井、测井、试油等资料，从区域沉

积体系以及基山砂岩体的成因、分布规律、储层物

性、成藏规律及其勘探目标等方面展开了综合研究

工作，着重对基山砂体进行描述和区带评价，从储

层物性、构造配置、储盖组合、钻井情况诸方面进行

成藏分析，提供岩性及构造一岩性油藏勘探目标，先

后部署了6口井，有5口见到了油层。从而证实了

基山砂体储量的规模和勘探的巨大潜力，基山砂体

被列为主要勘探开发对象。

2001—2008年田家地区勘探开发成果显著，

石油探明储量达2 210×104 t，新钻井106口，新

建产能20．2×104 t。

1．4高精度三维地震技术首次应用的启示

1)勘探技术应用史例的总结也是一种勘探方

法研究，而且是更重要的方法研究。田家地区勘探

目标隐蔽且复杂，油藏类型以复杂小断块油藏为

主，滚动开发目标也向着风险大的复杂小断块方向

发展，老三维地震资料已不能满足进一步开发的需

要。在这种紧迫形势下，在一次常规三维勘探技术

的基础上，提出了二次勘探的高精度三维地震技术

思想与方法。

2)1998年田家地区高精度三维地震勘探拉

开了向高精度地震技术进军的序幕，首次使用960

道仪器，实现了从“百道仪”向“千道仪”的跨越；采

集站形成数字化数据，减少了大线传输衰减和外界

干扰造成的信号畸变；使用专用采集设计软件系统

进行技术设计，实现了观测系统参数论证和优化；

应用面元细分观测系统，采用宽长排列接收、中间

激发方式，开启了宽方位、全偏移距、小面元、高覆

盖次数、全数字化数据接收与传输的地震采集技术

发展方向。

3)田家地区的高精度三维地震勘探在施工工

艺方面实现了较多创新，首次采用GPs测量系统，

精度高、实时性强；对平原地区近地表进行精细调

查，直接从井中提取近地表地层岩心，掌握了全区

近地表岩性和速度信息，为激发点的井深和岩性的

选择，以及后续的资料动、静校正处理等打下了基

础；针对不同地表条件采用多种激发震源，保证大

型城区不空炮，使得单炮资料的质量得到提高，资

料不存在信息空白区；开展采集过程质量监督、现

场资料处理监督等质量控制工作。

4)在田家地区首次应用高精度三维地震技术

在识别小断层和小断块、解决油藏的油水关系问

题、整体评价复杂断块区、预测岩性油藏等方面取

得了突破，自此以后，“千道仪”得到广泛应用，高精

度三维地震勘探技术在油田迅速得到推广和发展。

2 高精度三维地震技术现状分析

自1998年以来的10余年间，地球物理勘探技

术发生了巨大而深刻的变化，这一过程大致可分为

两个阶段：前5年是初级阶段，联合应用常规勘探

技术和高精度勘探技术；后5年是成熟阶段，几乎

全部采用高精度勘探技术。

高精度三维地震勘探技术是一项整体设计、分

步实施、实时质量监控、一体化思路贯穿始终的地

震勘探系统工程，涉及项目部署、地震数据采集、资

料处理和解释及油藏滚动勘探开发的全过程。整

个过程的各环节要合理衔接，每个环节要保持高质

量，所有单项新技术要协调配合，以提高资料的信
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噪比、分辨率、保真度和成像精度为宗旨，以解决复

杂地质问题和完成油气地质目标为目的。

2．1高精度三维观测系统分析

以综合考虑勘探区带的油气潜力、勘探目标的

复杂程度和当前物探技术的能力，作为高精度三维

地震勘探选择观测系统的依据和原则。观测系统

设计主要考虑3个方面：①针对地下地质目标；②

考虑复杂地表条件；③着眼后续资料处理和解释。

目前，前两个方面的技术相对成熟，最后一个方面

是今后进一步发展的方向。

针对地下地质目标的观测系统设计的步骤是：

①老资料综合分析；②观测系统基本参数论证，包

括接收点距和线距、激发点距和线距、排列片的长

度和宽度等；③观测系统属性分析，包括cDP面

元、覆盖次数分布、炮检距与方位角分布、炮与道密

度分析、采集脚印分析、压制干扰能力分析等；④建

立模型进行正演模拟分析，包括射线追踪、照明分

析、CRP分析等；⑤提出拟采用的观测系统方案。

分析近几年中国石化实施的典型高精度三维

地震观测系统的面元和覆盖次数等采样密度参数，

可以将其分成4类(表4)：一是常规采集方法，如

马王庙三维项目；二是较高覆盖次数的两次采集方

法，如五号桩三维项目；三是面元变小的高覆盖次

数方法，如垦71和王集三维项目；四是细分面元方

法，如永新、马厂和十屋三维项目，这3个勘探区域

断裂均非常发育。

表4高精度三维地震勘探观测系统分类

第1类观测系统采取了技术一经济平衡型方

法，适用于一般勘探目标，成本较低；第2类是常规

网格、高覆盖次数，适用于强噪声发育区和弱有效

信号区，存在的问题是，当覆盖次数达到一定程度

时，过高覆盖次数的那部分区域的有效程度降低；

第3类是小面元、高覆盖次数，适用于小断块发育

区，可提高横、纵向分辨率，但勘探成本大增，此方

法今后应注意地质目标、技术条件与经济成本的匹

配；第4类是新兴的细分面元方法，炮点密度均匀，

道密度均匀，炮距与道距相近，能较大程度地压制

干扰波，提高有效波保真度和横向分辨率，提高叠

前偏移成像精度。

细分面元方法的优点还在于可以形成多种面

元，其中纵、横向尺寸均匀的面元有25 m×25 m，

20 m×20 m，15 m×15 m，10 m×10 m和5 m×

5 m等，可以相应地应用在勘探开发的5个不同阶

段，即常规解释、精细解释、勘探目标锁定、井位设

计和油田开发等阶段。其中10 m×lo m面元是

实际应用中的主面元。

预计细分面元方法会得到广泛应用，其中接收

道网格、激发炮网格会受到人们的特别关注。今后

的发展趋势是，在观测系统道网格50 m×50 m、

炮网格80 m×80 m的基础上追求炮网格与道网

格一致，比如，道网格保持不变，而炮网格缩小，向

道网格接近，炮距从目前的80 m依次变小为70，

60，50 m。另一种趋势是，保持目前的炮点线网格

不变，而加密接收点距和线距，由目前的道网格
50 m×50 m加密为50 m×25 m和25 m×25 m。

中国石化单台地震仪器接收道数能力已超过

万道，地震观测方式发生了深刻变化。观测系统一

般为：接收线数lo～50，激发点数6～40，单线道数

100～400；接收道距20～50 m，接收线距50～

240 m，激发点距25～60 m，激发线距80～320 m；

CDP面元多数为25 m×25 m，细分面元可达5 m×

5 m，覆盖次数60～600，道密度(5～100)×104。

对观测系统做简单评价可从3个方面考虑：一

是密度参数，道距A、线距B、炮点距C、炮线距D

等4个参数的值越小越好；二是均匀性参数，A／B，

C／D和(A／B)／(C／D)等3个参数越接近1越好；

三是数量参数，总道数越多越好，纵、横两个方向的

道数越相近越好(纵向上要保证足够的偏移距)，此

时，横纵比接近1。其中，参数均匀性主要通过观

测系统优化技术来实现，其它两类则依赖于装备水

平和成本投入。按照这一评价标准推断，中国石化

目前已实施的永新三维项目和马厂三维项目的观

测系统是比较好的，它们的接收道网格均为

50 m×50 m、激发点网格80 m×80 m，而总道数

分别为6 144和4 096。

2．2高精度地震技术的应用现状与效果

从近几年油气勘探开发的实践与应用效果看，
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中国石化的高精度地震技术取得了长足进步，应用 效果显著(表5)。

表5 中国石化高精度地震技术应用现状

1998年以来，中国石化每年的三维地震工作

量从3 000 km2增加到9 ooo km2，每年新增油气

探明储量从1．8×108 t(油当量)增加到4．5×
108 t(油当量)，二者均呈逐年递增态势。探明储

量的增长与三维地震工作量的增加成正比关系，发

现1×108 t油气探明储量需要配置2 000 km2的

三维地震工作量。物探技术尤其是高精度三维地

震技术对油气勘探的贡献是十分显著的。

高精度三维地震技术有效地提高了地震资料

的信噪比和成像精度，为隐蔽油气藏勘探和复杂断

块油气藏滚动勘探开发提供了可靠的资料保证。

随着中国石化高精度地震勘探技术的逐步完善和

推广应用，地震资料的纵、横向分辨率得到较大提

高，在2 500 m深度，能分辨断距为10 m的断层，

厚度为8～10 m的储层，落实面积为o．02 km2的

圈闭。

到2009年2月，胜利、中原、江苏、江汉、河南

等油田在富油凹陷内共完成高精度三维地震满覆

盖面积1 0276 km2，占三维地震工作量的11％。

以东营凹陷为例，共完成高精度三维地震8块，

满覆盖面积为1 113．53 l∞?，资料面积为1 706 hf。

应用这些高精度三维地震资料发现和落实各类圈

闭212个，落实圈闭面积274．9 km2，部署探井33

口，滚动井近40口，上报探明含油面积8．98 km2，

探明石油地质储量1 140×104 t，上报预测含油面

积19．9 km2，石油地质储量5 048×104 t，圈闭资

源量9 060×104 t，取得了明显的经济效益。

2005—2006年，中原油田在马厂地区完成满覆盖

面积为131．92 km2的高精度三维地震采集，通过

处理与解释，精细刻画出以往常规地震资料无法落

实的小断块(图4)，取得了东濮凹陷复杂断块群油

气藏勘探新进展[10]。2006—2008年实施探井10

口，成功率为100％，平均单井钻遇油层厚度为

27．4 m，比2006年以前平均单井油层厚度

(13．8 m)增加了13．6 m，探明石油地质储量
240×104 t。在开发方面，由于构造划分更细，井

问油水关系清楚，有力地指导了开发井的调整，加

快了储量动用。2007年以来主要开发了4个区

带，实施21口井，累计产油1．86x104 t，新增动用

储量105×104 t。

图4马厂地区用常规三维地震资料(a)和高精度三维地震资料(b)解释的沙河街组三段下段1砂组底的构造特征
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3 高精度地震勘探技术发展展望

油气勘探开发对地球物理技术的需求主要在

两个方面：一是勘探方面，如何在新区、老区找到更

多的圈闭和储量，解决资源接替问题；二是在开发

方面，如何提高采收率，延长油田寿命，实现油田价

值的最大化。

自1998年高精度三维地震技术诞生以来，

面对隐蔽油气藏、海相碳酸盐岩、山前带三大

勘探目标，经过持续不断的攻关试验和研发创

新，以高精度三维地震技术进步为基础的中国

石化陆上物探技术已经发展形成了五项关键技

术系列，并且分别具备了较强的解决油气地质

问题的能力(表6)。根据各探区的地质一地球物

理特征、主要勘探难点、钻探成功率等情况分

析，目前的物探技术能力与探区实际地质需求

之间尚存在着差距，实现下步的攻关目标尚有较

大难度，这也是高精度地震勘探技术发展的动力

和方向。

表6 关键物探技术的现有能力及下步攻关目标

3．1优先推广应用高精度三维地震技术

中国石化老区隐蔽油气藏勘探领域剩余资源

量大，增储潜力大；新区海相碳酸盐岩油气藏埋藏

深、规模大，发展高精度三维地震勘探技术具有广

阔的前景，需要优先推广应用高精度三维地震技

术[11~13]。目前，中国石化的地震勘探工作以每年

满覆盖面积7 000～8 OOo km2的三维工作量向前

推进，其中高精度三维占85％～90％。

应进一步提高高精度三维地震勘探的工程化设

计水平，优化技术方案。目前的采集技术设计水平

仍处于较少考虑后续资料处理及解释应用的技术阶

段，下一步应向资料采集、处理、解释技术一体化的

方向发展，模型正演和反演技术会得到实质性发展。

观测系统将广泛采用小网格、宽长排列、小面

积检波器组合，以获得小面元、高覆盖次数、宽方位

的海量数据。其中，宽方位采集方式会得到快速发

展，即增加排列片宽度，横纵比由目前的o．4～o．7

向1逼近。

室内处理将采用分方位的叠前处理技术，获得

不同方位角的叠前道集和偏移剖面，以进行构造断

裂系统及岩性非均质性的精细描述。处理过程包

括划分方位角扇区、扇区叠前时间偏移道集、多次

波衰减、扇区高密度剩余动校正、分方位角叠加、全

方位角叠加等。资料的频率会展宽lo Hz左右，

纵、横向分辨率将得到进一步提高。

资料解释将充分利用井资料，进一步发展叠前

反演技术、叠前属性提取技术、复杂储层预测技术，

更直接向油藏建模和油藏模拟地震技术发展。继

续提高分辨率、信噪比、成像精度和保真度，使薄互

层、特殊岩性体、复杂小断块、裂缝发育带的成像特

征更加清楚，满足现阶段老区隐蔽油气藏和新区海

相碳酸盐岩复杂储层油气勘探的需要。

3．2开展高密度三维地震技术先导试验

所谓高密度三维地震就是采用全数字采集系

统、数字检波器、单点接收、更小接收道距及线距、

更小激发点距及线距、长宽排列、超高单炮道数，获

得小面元、全方位、高覆盖次数的海量地震数据。

野外真实记录全波场信息，室内进行噪声分类识

别，进行检波器数字组合叠加(DGF)，剔除相干噪

声和不相干噪声，提取真实有效波。

2008年9月，在胜利油田罗家地区实施了高

密度三维三分量(3D3C)地震先导试验采集。观测

系统为28L10S400T2R140F，道间距12．5 m，炮点

距25 m，接收线距125 m，炮线距125 m，检波器
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道数11 200道(400×28)，仪器记录道数33 600

(三分量，11 200×3)，横纵比o．724，面元6．25 m×

6．25 m，覆盖次数140(20×7)，道密度358．4×104

道(仅单分量)，获得资料面积为42 km2。

罗家地区高密度3D3C地震先导试验的数据

采集特点为：

a)仪器因素为宽频带(o～800 Hz)、大动态范

围(o～120 dB)、24位A／D转换。

b)超万道采集。野外接收道数11 200道，仪

器记录道数33 600道，形成了海量数据，单炮数据

量940．8 MB。海量数据对仪器带道能力、数据存

储、数据高速运算、超万道生产质量监控和生产组

织等均提出了严峻挑战。

c)放弃了传统的检波器组合，采用单点全数

字采集，波场面貌更为真实，远道有效波反射能量

没有畸变。

d)三分量采集，记录了多波全波场信息。

高密度地震采集的单炮资料频带宽、主频高，

信噪比较好。单炮记录的主频比老资料提高了10～

15 Hz，频带展宽了40～50 Hz，其中，沙河街组一

段优势频带(一18 dB，以下同)为5～85 Hz，有效

频带宽度为2～115 Hz，主频为45 Hz；沙河街组

三段、沙河街组四段优势频带为4～60 Hz，有效频

带宽度为2～90 Hz，主频为33 Hz。在资料处理

中，通过在叠前和叠后应用提高分辨率技术[1 4|，使

剖面的优势频带比老资料提高了16～18 Hz，其中，

沙河街组一段的优势频带宽度达到6～91 Hz，比老

资料提高了18 Hz；沙河街组三段、沙河街组四段的

优势频带宽度达到7～韶Hz，提高了16 Hz。

中国石化的高密度三维地震技术研究工作已

经启动，在未来几年会得到稳步发展：

a)采集仪器采用大道数、轻便、有线和无线兼

容的方式；

b)观测方式以单点数字检波器、小网格、宽方

位、高炮密度、高道密度、高覆盖次数为特点；

c)激发方式[15]仍以炸药震源激发为主，在沙

漠区将主要使用可控震源，遵循大能量、少震次、不

组合的技术发展潮流；

d)野外施工组织方面，强调在不降低采集质

量的前提下尽力提高采集效率；

e)资料处理方面，基于全波动方程的逆时叠

前深度偏移技术将得到快速发展；

f)资料解释将向叠前解释、全信息解释发展，

重点研究以地震属性分析为核心的综合构造描述、

储层预测、油气检测u6，17]、地质综合研究、油藏地

质建模和油藏模拟等技术；

g)可视化及虚拟现实等新技术将得到广泛使

用，全三维解释、多属性体联合解释及多学科一体

化综合研究是必然发展方向。

4 结束语

油气地质的需求是推动地球物理技术进步的

源动力。1998年胜利油田召开的高精度三维地震

研讨会意义重大，它所提出的二次高精度勘探思想

一直影响着胜利油田以及中国石化地震勘探技术

的发展轨迹。从田家地区高精度三维地震技术的

首次创新性应用开始，经过10年多的攻关试验和

研发创新，高精度三维地震技术已经成为中国石化

解决复杂油气地质问题，特别是隐蔽油气藏勘探和

复杂断块油气藏滚动勘探开发的有效技术手段。

随着高精度地震勘探技术的发展，地震采集技

术遵循采集、处理、解释一体化的发展思路，借助于

先进仪器装备和各种采集新技术的不断推出，不断

向着适应更恶劣地表条件、更复杂地下构造和更隐

蔽油气圈闭的勘探需求方向发展。具体体现在采

用24位超万道地震仪、数字检波器加网络技术支

撑的全数字采集系统，进行单点接收、大动态范围、

超多道记录、小面元网格、高覆盖次数、高品质震

源、多分量接收、全方位信息、环保型作业的高密度

三维全波场采集。全数字采集采用MEMS数字检

波器，大大扩展了动态范围(>90 dB)，从而更有利

于提高深层弱反射信号和拓展地震频带；全波场采

集同时获取转换波资料，有利于缝洞识别、各向异

性研究和油气流体检测。

从国外目前已经推出的高精度地震采集新技

术来看，无论是WesternGeco的Q技术、CGG—
Veritas的Ey}D技术、PGS的HD3D采集模式，

还是海上宽方位多缆采集技术和海底电缆(OBc)

以及海底节点地震(OBN)新技术，都是强调以质

量和环保为核心的精细地震采集系列技术方案，更

是贯穿油气藏勘探开发全过程的地震数据采集、处

理、解释一整套新技术的综合。高密度地震数据采

集给地震资料的处理和解释带来的一系列新技术

和新成果，包括高品质成像、多道滤波、Radon保真

去除多次波、地表相关去除多次波(SRME)、精确

的AV9AVA分析、油藏描述与流体检测、四维地

震监测、方位数据规则化、方位偏移、方位各向异性

计算与应用，等等。

由此可见，高精度地震勘探技术的发展是地球
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物理技术整体进步的体现，更是油气勘探开发战略

思想、技术思路和管理水平整体进步的体现。所

以，面对中国石化东部、西部、南方等地区油气勘探

开发的迫切需求，针对隐蔽油气藏、海相碳酸盐岩、

山前带三大勘探领域，围绕以“复杂地表、复杂构

造、复杂储层”为显著特点的勘探目标，中国石化将

制定有针对性的技术对策，发展有针对性的物探技

术系列，大力发展和推广应用高精度地震勘探技

术，在未来至少5年时间内，高精度三维地震技术

将继续发挥主导作用。同时，致力于开展高密度三

维地震技术的先导试验和配套处理、解释技术的创

新研发，使新兴的高密度三维地震技术与日趋成熟

的高精度三维地震技术共存发展，针对不同的地质

需求发挥各自的技术优势，将高精度地震勘探技术

推向一个崭新的水平，以解决更为复杂的油气地质

问题，发现更多隐蔽油气资源。

致谢：本文撰写过程中，于世焕、王炳章、宋桂桥、闫

昭岷、杨德宽、张树海给予了大量帮助，在此表示

感谢!
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