
第
!"

卷第
#

期

$%%&

年
'

月

石
!

油
!

物
!

探

()*+,-./012+3*.+)04/5(6*3+)43*2)78

9:;<!"

!

5:<#

.=

>

<

!

$%%&

收稿日期!

$%%& %@ %@

'改回日期!

$%%& %? @!

"

作者简介!马义忠#

@'A?

$%!男!高级工程师!博士在读!主要研究方

向为地震采集观测系统设计"

基金项目!国家高技术研究发展计划#

&A?

%项目#

$%%A11%À$!%

%

资助"

文章编号!

@%%% @!!@

#

$%%&

%

%# %!'& %"

南阳凹陷高精度三维地震采集观测系统设计

马义忠@

!

$

!魏
!

伟?

!孙伟佳?

!蒋
!

涛?

!符力耘?

!

@<

中国地质大学!北京#"北京
@%%%&?

%

$<

河南油田分公司勘探事业部"河南南阳
!"?@?$

%

?<

中国

科学院地质与地球物理研究所"北京
@%%%$'

#

摘要!南阳凹陷主要勘探目的层埋藏较深!断裂发育&构造破碎!现有地震资料的信噪比和分辨率不能满足油气

勘探需求"为此!针对南阳凹陷的地震地质条件!结合地震波动方程模拟&照明分析以及观测系统采集脚印分析

等技术!在兼顾各项采集设计要求与工作效率的条件下!重新设计了三维地震观测系统"实际应用结果表明!采

用上述观测方法获得的地震资料质量较原资料有明显的改善"新采集的资料剖面断裂系统成像清晰!目的层及

其以上各反射层特征清楚!分辨率和信噪比均有较大的提高"

关键词!三维地震采集'观测系统设计'速度模型'采集脚印'南阳凹陷

中图分类号!

+A?@<!

文献标识码!

1

!!

南阳凹陷的主要勘探目的层为古近系核桃园

组#

)H

%!核二段#

)H

$

%至核三段#

)H

?

%为主要生油

层"工区地表基本为平原地带!大部分为耕地!表

层为黄胶泥!激发和接收条件较好"本次勘探区北

马庄地区主要目的层断裂发育&构造破碎!深部反

射层次较为丰富"区块的主要构造特征为北西向

背斜构造被北东向的断裂成排切割!将整个区块分

割破碎成众多大小不等形状不一的断块"

本次勘探目标为+利用高精度三维地震采集技

术!在保证地震资料信噪比的前提下!提高该区地

震资料的分辨率'为查明断超带小型砂岩体的空间

展布以及魏岗鼻状构造带南部的构造特征&断裂展

布&断层的交切关系提供高保真度的基础资料'进

一步落实南部砂体的展布!寻找岩性上倾尖灭油

藏'进一步落实南部断超带上的小型构造和构造

岩性油藏'落实边界断裂下盘基岩的发育和分布范

围!寻找可能存在的基岩油藏"

以往的三维地震资料是
@'&#

年采集的!覆盖

次数低#

$%

次%!受当时采集和处理技术的限制!偏

移炮多!且偏移量大!导致炮点分布不均匀!采集观

测系统和施工方案也较为落后"剖面整体的信噪

比与分辨率均较低!主频只有
$?,S

左右!部分地

区浅层资料缺失!部分断层&断点不清楚!使得勘探

区的砂体难以预测!更难以满足现阶段岩性油气藏

勘探的需要"因此需要重新设计南阳凹陷三维地

震观测系统"

@

!

采集设计思路

以常规采集参数论证为基础(

@

!

$

)

!借助地震波

动方程照明(

?

)以及模拟技术(

!

)进行采集参数论证!

比起直接利用简单的基于信号理论的采集论证方

法更为优越(

#

!

'

)

'然后利用采集脚印定量分析技

术!对多种待选模板及其滚动方案的采集脚印进行

定量评估"比起以往的经验法(

@%

!

@!

)

!该方法更有

利于确定合适的采集参数!消除观测系统的采集脚

印!提高地震采集的精度"

$

!

速度模型建立

表
@

为主要目的层的地球物理参数"

表
@

!

工区地球物理模型的主要参数

参数
地震层位

4

$

4
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$
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)H

?

$
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@

?

双程旅行时*
F %<# %<& @<$ $<% $<A

层速度*#
R

2

F

b@

%

$%%%$@"#$!??$'%% ?!?'

地层倾角*#
g

%

! & & @% @#

主频*
,S A% ## !# ?# ?%

最高无混叠频率*
,SA"<A$&'<'A&@<?$@$A<#%@%'<"%

横向分辨率
@A<A"$$<@"?$<%@!'<"'&%<?%

!!

根据地震地质解释成果!结合工区地球物理模

型的主要参数与周边井的速度资料!提取地震正演

模拟或照明分析所需的速度模型资料!建立速度模

型"图
@

为一个典型的速度模型"
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速度模型

?

!

基于模型的采集参数论证

$"#

!

面元大小

综合考虑目标尺度&纵向分辨率及横向分辨率

等因素!理论上面元边长应小于
$#R

#具体的计算

过程参见文献(

@

!

$

)%"为此!我们分别采用
!%R

与
$%R

的面元边长!对本区速度模型进行全炮地

震照明度分析(

?

)

!结果如图
$

所示#照明分析结果

无量纲!取值范围为
%

!

@

%"分析图
$

可知!面元

边长为
!%R

时!地震波能量不能到达所有的目的

层'面元边长为
$%R

时!目的层地震波能量明显

增强!照明度分布均匀"因此!面元边长确定为

$%R

"

!
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!

面元边长为
!%R

#

E

%和
$%R

#

M

%时的全炮照明分析结果

$"!

!

覆盖次数

确定覆盖次数时主要考虑以下
?

个方面+

(

为

了充分压制干扰!突出层间弱反射能量!增加深层

反射能量!提高资料的信噪比!应取较高的覆盖次

数'

)

为了保证不同方位角道集的叠加效果!需要

增加横向覆盖次数'

*

根据
/K;CK=

方向速度分析精

度及
0B:FF;CK=

方向自动剩余静校正的要求!必须

保证纵&横向覆盖次数分布比较合理"

@'&#

年采集的三维地震资料为
$%

次覆盖!剖

面的信噪比较低!局部地区的波组特征非常零乱"

$%%#

年位于本次勘探区块附近的白秋地区三维地

震采集采用了
'\Ae#!

次覆盖!

$%%"

年东庄三维

地震采集采用了
"\&e#A

次的高覆盖次数!均得

到了品质较好的地震资料"本次数据采集的目的

层较深!借鉴东庄地区和白秋地区三维地震采集的

经验!另外考虑纵&横向覆盖次数的均衡性!全工区

拟采用
"\&e#A

次覆盖"

$"$

!

最大炮检距

最大炮检距的选择应综合考虑以下因素+

(

动

校拉伸率不宜超过
@%h

'

)

速度分析的精度误差

不高于
Ah

'

*

反射系数稳定'

+

避开直达波和初

至折射波的干涉"

''!
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由于目的层较深!构造复杂!导致地震波传播

路径比较复杂!仅仅利用常规的点论证手段不能获

取复杂构造地区最佳的最大炮检距!因此采用波动

方程进行了地震记录模拟(

!

)

"图
?

为模拟的一个

单炮记录"由于初至波和强反射界面反射波的振

幅强度相对较大!显示时提高了增益!以观察较弱

的反射波和绕射波"

图
?

!

提高增益后的单炮地震记录

在各个单炮记录上!考虑各个目的层的反射波

同相轴与初至波&折射波等干扰波场混叠效应来划

定有效地震窗#图
!

%"地质模型比较准确时!可以

利用模拟记录来划定有效地震窗!并以此作为确定

最大炮检距的一个条件"

与模拟单炮记录相比!波场快照可以动态地显

示地震波场向下延拓过程的所有细节特征!在地下

介质较为复杂时更有效"因此我们还通过波场快

照跟踪波的传播路径#图
#

%!更好地划定反射波前

到达的地面范围!辅助确定地震窗"

图
!

!

单炮记录的有效地震窗

x

z

图
#

!

地震模拟波场快照

!!

最后!基于模型分析结果!结合常规参数论证

结果!确定最大炮检距不大于
!%%%R

"

!

!

基于采集脚印分析的观测系统设计

依据论证结果!初步设计了
!

种观测系统#表
$

%"

表
$

!

!

种观测系统设计方案

方案一 方案二 方案三 方案四

模板
@!.\&2\@!!4 @!.\&2\@!!4 @!.\@!2\@!!4 $.\@!2\@!!4

接收点距
!%R !%R !%R !%R

炮点距
&%R &%R &%R &%R

接收线距
@A%R @A%R @A%R @A%R

炮线距
?A%R ?A%R ?A%R ?A%R

面元
$%R\!%R $%R\!%R $%R\!%R $%R\!%R

满覆盖次数
"\&e#A "\&e#A "\&e#A "\&e#A

纵向滚动距
?A%R ?A%R ?A%R ?A%R

横向滚动距
A!%R A!%R @@$%R @A%R

滚动方式 滚动半个排列 滚动半个排列 滚动一条测线 滚动一条测线

其它 相邻束沿着测线方向错动
$%%R

注%模板项中的
.

为炮数)

2

为接收线数)

4

为每条接收线检波点个数#

%%#

石
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!!

!

种观测系统的接收点距&接收线距&炮点距&

炮线距&面元大小及纵向滚动距都相同!但采用了

不同的接收线数与排列滚动方式!模板如图
A

所

示"前两种方案每次滚动半个排列!而后两种方案

每次只滚动一条测线"

图
"

为
!

种观测系统的炮点和检波点分布图!可

以看到方案一的炮点重复严重!方案二由于采用错动

的滚动方式!炮点分布较方案一稍均匀一些!方案三

与方案四的炮点分布则十分均匀"从观测系统的测

线数与滚动方式能够明显看出!方案一施工最省时省

力!方案二其次!方案三与方案四相对复杂"

图
&

为
!

种观测系统的覆盖次数分布图!满覆

盖次数都为
#A

次!纵&横向覆盖次数分别为
&

次与

"

次"由图
&

可知!炮检覆盖面积相同的条件下!

方案一的满次覆盖面积最大!方案二其次!方案三

与方案四较小"

a b

dc

图
A

!

观测系统模板#蓝点表示检波点!红点表示炮点%

E

方案一'

M

方案二'

G

方案三'

I

方案四
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图
"

!

炮点和检波点分布#横向蓝点表示检波点'纵向红点表示无重复炮点!蓝点表示重复炮点%

E

方案一'

M

方案二'

G

方案三'

I

方案四

@%#
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!

覆盖次数分布

E

方案一'

M

方案二'

G

方案三'

I

方案四

!!

采集脚印是指在地震资料采集与处理过程中

留下的人为痕迹!一般情况下!不合理的观测系统

设计会带来严重的采集脚印!从而掩盖或削弱真正

的反射信号!影响地震解释工作的准确性"如果在

处理中压制采集脚印!就可能同时削弱了部分真正

的反射信号"因此消除采集脚印只能从观测系统

设计的源头入手!尽量使采集脚印在观测系统设计

的阶段就达到最小化"

分别计算出
!

种观测系统的采集脚印(

#

)

!如图

'

所示#采集脚印无量纲!取值范围为
%

!

@%%

%"对

比满覆盖次数区域的采集脚印值!可以明显看到!

方案一&方案二与方案三都有与排列片的横向滚动

对应的水平条带状采集脚印!方案一与方案二的采

集脚印最大!方案三其次!方案四的采集脚印最小"

方案三与方案四的采集脚印都能够设计得满足

要求"

5 000 10 000
a

x

c
x

z
z

z
z

d
x

b
x

1000 604020 80

图
'

!

采集脚印

E

方案一'

M

方案二'

G

方案三'

I

方案四

!!

图
@%

为唯一采集脚印图#唯一采集脚印无量

纲!取值范围为
%

!

@%%

%"对比满覆盖次数区域的

唯一采集脚印值!也可以得到与采集脚印值相似的

结论"另外需要说明的是!在图
@%

中!可以看到由

于排列片的纵向滚动引起的较为明显的竖直条纹!

而由于沿着纵向的采集脚印效应对勘探效果的影

响通常并不严重!因此最终仍采用这种并不十分均

匀的纵向滚动方式"

当然采集观测系统的设计不可能仅仅考虑采

集脚印的大小!还需要考虑采集经费&排列片能达

到的最大长度&可用的检波器最大个数&以及该地

区的地震资料品质等因素"综合考虑所有相关因

素!我们选择方案三作为最终的观测系统设计

方案"

$%#

石
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!

唯一采集脚印
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#

!

采集效果

新采集的三维地震成果剖面如图
@@

所示"整

个剖面自然清晰!断面波丰富!目的层信噪比高!断

面与地层接触关系清楚!分辨率较高!背斜特征明

显!小断层空间展布特征清楚"与
@'&#

年采集的

三维地震剖面相比#图
@$

%!新采集资料的信噪比

和纵向分辨率以及横向分辨率都得到了明显的

提高"

图
@@

!

$%%"

年采集的三维地震成果剖面

图
@$

!

@'&#

年采集的三维地震成果剖面

?%#

第
#

期 马义忠等
[

南阳凹陷高精度三维地震采集观测系统设计



A

!

结束语

@

%在常规点论证技术的基础上!采用基于模

型的采集参数论证技术!可以提高采集论证的精

度"在具体的论证过程中!可以利用基于相位编码

的地震照明度分析方法辅助确定面元大小!并利用

波动方程有限差分模拟来选择合适的最大炮检距"

因为这些基于模型的观测系统辅助设计方法对于

特定的地质目标有着更好的针对性!从而能够达到

高精度采集设计的目的"

$

%在观测系统的设计过程中引入了采集脚印

分析方法!直观地对比了各种待选观测系统设计方

案的采集脚印!尽可能地选择采集脚印符合成像要

求的设计方案"这种方法提高了地震采集的精度!

为后续的地震处理与成像奠定了基础"
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