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摘要　随着近年地震勘探装备技术的提高，以高空间采样率为显著特征的高密度地震勘探技术取得了重大进

展。本文介绍的胜利油田罗家地区陆上高密度三维地震采集试验，首次进行了超万道、全数字、单点、三分量高

密度三维地震采集。在区域噪声特征分析的基础上，采用束状正交集中式对称观测系统，提高了采集数据的连

续性和均匀性；施工前采用多种手段进行详细的表层结构调查，建立了精细表层结构模型；采集作业中，在改进

检波器耦合条件的同时，强化了试验资料和施工记录的现场监控处理分析，获得了高品质的高密度多波资料，

探索并形成了高效的高密度超万道地震数据采集组织管理模式。
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１　工区概况

罗家地区为油田开发区，有诸多油矿设施。其地
表广泛分布黄河三角洲冲积区一种常见的人工特殊

地貌———台田，即挖土为沟排碱、筑土成台种田，台顶
与沟底高差３～５ｍ，地表、近地表结构变化复杂。该
区地下古近系油气资源富集而复杂；油藏类型多样，
主要有生物灰岩油藏、复杂断块油藏及复杂岩性油藏
等。无论从地表条件、地质条件，还是勘探开发需求，
该区都具有代表性，因此，２００８年选择罗家地区开展
了陆地高密度三维地震勘探数据采集试验。

２　高密度三维地震采集

基于 ＭＥＭＳ数字检波器单点接收的高密度地

震采集，其核心是实现地震波场（含反射信号和噪
声）的完全、精确采样和对弱信号的保护，即做到对
信号和大部分规则噪声（特别是短波长噪声）的充分
采样。野外采集要改善检波器耦合条件，强化激发
质量控制和噪声监控，保护高频弱信号，确保野外物
理点位的准确，从而保证获得高精度的高空间采样
密度数据。

２．１　干扰波调查
为了调查和研究该区干扰波特征，对试验区的

干扰波进行了详细的调查。利用方形排列调查数
据，对面波、抽油机、仪器车、浅层折射波等固定干扰
进行了详细分析，力求获得有关这些干扰波的视速
度、视频率、视波长和方向等特征参数（表１）；同时
对短波长干扰波的空间假频和波场连续性进行了分

析（图１）。干扰波的调查与分析为采集参数的选择
和压噪方案的制订提供了科学依据。

表１　几种固定干扰的特征参数

干扰波类型 视速度／（ｍ·ｓ－１） 主频／Ｈｚ 频宽／Ｈｚ 视波长／ｍ 主频视波长／ｍ 发育方向

面波　　　 １９９～３９６　 ３．５　 １～１０　 ２０～４００　 ５７～１１３ 震源

抽油机干扰 １５０　 １０　 ７～１７　 ９～２１　 １５ 排列东南

仪器发电机
震动干扰　 １２５　 ４５　 １５～１２０　 １～８　 ２．８ 排列西南

浅层折射波 １７００～２０００　 ３５　 ０～１００　 ４８～５７
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图１　不同接收点距的Ｆ－Ｋ 谱
（ａ）２ｍ；（ｂ）４ｍ；（ｃ）６ｍ；（ｄ）８ｍ；（ｅ）１０ｍ；（ｆ）１６ｍ；（ｇ）２０ｍ；（ｈ）３０ｍ；（ｉ）４０ｍ

２．２　近地表建模
综合利用岩性取心、岩性探测、双井微测井、单

井微测井、横波微测井及小折射等表层调查方法，对
试验区低、降速带厚度及岩性变化情况做了细致的
调查；采用密度为１ｋｍ×１ｋｍ的测网，建立了精确
的近地表结构模型（图２），为激发岩性选择和近地
表校正提供了基础数据。通过精心选点、精细施工、
精确解释，确保了表层调查数据的可靠性。对试验
区激发参数采取逐点设计，有效地控制了激发岩性，
最终保证了地震采集数据的质量。

２．３　采集方案
高密度三维观测系统要满足充分采样、对称采

样和密集采样要求；要注意保护弱信号和保证高空
间采样的精度。考虑高密度采集的特殊性，除常规
观测系统设计应考虑的原则外，还应考虑以下因素：

（１）噪声与信号特征的认识和分析　充分发挥
高密度数据体信息充分的优势；高密度地震数据信

噪比低、易于区分反射信号和各种噪声，因此观测系
统设计要充分考虑去噪技术对数据的基本要求和特

殊要求。
（２）室内组合　单点采集是用室内组合取代野

外组合。考虑室内组合的特殊性，观测系统设计要
考虑高密度地震数据的处理流程和特殊性。

图２　全区黏土层顶界面与底界面三维模型
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　　（３）防止空间假频　高密度采集是对地震波场
进行充分采集，不仅包括对有效信息进行充分采集，
同时对噪声信息也应进行完全采集，因此对观测系
统的道距等参数的设计须在常规观测系统设计基础

上充分考虑避免面波等干扰波产生假频。
在综合考虑以上因素的基础上，设计出如下观

测系统参数：
观测系统形式　２８Ｌ１０Ｓ４００Ｔ
单线接收道数　４００
道距　１２．５ｍ
覆盖次数　１４０
横向炮点距　２５ｍ
最大炮检距　３０７９．１８ｍ
最大非纵距　１８０６．２５ｍ
束线距　２５０ｍ
排列形式　２４９３．７５－６．２５－０－６．２５－２４９３．７５

总道数　４００×２８＝１１２００
ＣＭＰ面元网格　６．２５ｍ×６．２５ｍ
接收线距　１２５ｍ
纵向炮线距　１２５ｍ
最小炮检距　６．２５ｍ
横纵比　０．７２４
每次滚动排列数　２条
采集因素具有以下主要特点：①超万道、高密

度采集，满足密集采样、连续采样、波场连续和对称
采样的要求；②单点全数字三分量采集，检波器类
型：ＤＳＵ３，宽频带（０～８００Ｈｚ），高灵敏度、幅频响应
平直、大动态范围（０～１２０ｄＢ）确保记录到弱小信
号，２４位 Ａ／Ｄ转换录制弱小信号，多分量信息记
录；③观测系统属性较好，炮检距的分布适合主要
目的层深度（８００～２５００ｍ）的要求（图３），方位角较
宽，对称性较好，有利于地震数据的处理。

图３　观测系统中不同炮检距（左）与方位角（右）分布图

２．４　野外质量控制措施
高密度地震勘探技术特点决定了野外采集作业

的控制重点表现在：点位布设的均匀性、信号噪声记
录的充分性、激发因素的一致性、检波器埋置方式的
统一性、点位测量成果数据的准确性、采集装备的高
效性。
在测量工序，采取“三个提前、多次重复”的工作

方法，提前踏勘、提前设计、提前加密、多次重复测
量，对所有物理点进行“二次定位”，确保物理点位的
精确。
在激发阶段，利用“精细表层调查、全面的激发

因素试验、逐点井深设计”等手段确保最优的激发效
果。在野外施工过程中，不断摸索保证检波器耦合
效果的方法，并确保其方向性。

３　资料效果分析

３．１　与老资料对比
图４是该区以往（１９９０年采集）三维地震资料

与本次高密度三维地震资料（三分量单检波器Ｚ分
量）单炮记录的对比。由于高密度采集资料是单点
数字检波器接收，老资料为组合模拟检波器接收，老
资料单炮记录的信噪比高于高密度单点接收数据，
但高密度采集单炮资料比老单炮资料有明显的频率

优势。在目的层１６００～２２００ｍｓ处，频带宽度由５～
６５Ｈｚ扩展到０～１２０Ｈｚ，主频得到有效提高，为后续
地震数据处理提供了良好的原始资料。
图５是偏移剖面的对比，新采集的高密度地震
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剖面在横向分辨率上有大幅度提高，一些小断层和
断块得到了清晰的刻画；在纵向分辨率上也有大幅
度改善，层间信息丰富、地层接触关系更加清楚。

３．２　模拟检波器与数字检波器资料对比
为了对比数字检波器与常规模拟检波器的采集

效果，在本区第４束线上共用激发点、同时采用模拟
检波器和数字检波器进行数据采集，保证激发地震
子波的一致性，以便单因素反映两种检波器的不同
接收效果。
图６是模拟检波器与数字检波器Ｚ分量单炮记

图６　模拟检波器（左）与数字检波器（右）单炮资料对比
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图７　常规模拟检波器剖面（左）与数字检波器剖面（右）对比

录的对比，可见野外采用模拟检波器组合接收的常
规单炮资料面波压制效果好于数字单点接收的单炮

记录，但数字检波器采集的地震资料有明显的频率
优势，如１９００～２１００ｍｓ段数字检波器单炮资料较
模拟检波器单炮资料优势频带拓宽了３０Ｈｚ。
图７为偏移剖面效果对比，显示数字检波器所

得剖面上断点清晰，层间信息更加丰富。

４　认识

罗家高密度三维地震采集试验是目前世界上最

大的陆地井炮高密度地震数据采集项目，获得了内
容丰富的高品质原始地震资料。分析后期地震数据
处理剖面，经与老资料及同源激发模拟检波器采集
数据的对比，基于ＭＥＭＳ数字检波器的高密度三维
数据的纵、横向分辨率及保真度均有明显提高，表明
高密度三维地震勘探技术具有巨大优势。同时，基
于数字检波器的高密度三维地震勘探也是一项庞大

的系统工程，在项目实施过程中还有诸多问题有待
进一步探索和完善。

感谢中国石油化工有限公司油田部、科技部、胜
利石油管理局、ＣＧＧ公司等单位及其专家的支持和
帮助。
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