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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

苏北盆地溱潼凹陷三维地震勘探进展及下步攻关方向

刘 明，薛 野，刘田田，赵苏城，蓝加达，史梦君，杨 帆
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019）

摘要：苏北盆地溱潼凹陷油气成藏层系多、资源丰度高、勘探潜力大，但地质目标具有“薄、碎、小、散、隐”的复杂特点。

1989年以来，在该区开展了一系列地震技术攻关，从常规三维发展到了二次采集高精度三维，建立了“全数字检波器单点

宽频接收、中等面元网格、较高覆盖次数”采集方法，以连片处理、提高信噪比处理、提高分辨率处理、构造约束网格层析速

度建模与逆时叠前深度偏移成像等为主的处理技术体系，以自然电位—波形指示模拟为核心的薄层砂岩预测技术，支撑

了溱潼凹陷从简单构造油藏到复杂小断块油藏，再到构造-岩性复杂隐蔽油藏勘探的转变。分析认为，多期次采集数据差

异大、原始资料频带窄、波场采样密度低等因素限制了高信噪比、高分辨率及保幅处理的效果，下一步攻关方向应开展无

线节点仪单点宽频接收、单点宽频激发以及小面元、高炮道密度、宽方位地震采集，保幅量化质量控制、宽频全方位处理和

五维解释、深度域解释等，以进一步解决复杂隐蔽油藏的地震勘探难题。
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Progress and direction of 3D seismic exploration in Qintong Sag of Subei Basin

LIU Ming, XUE Ye, LIU Tiantian, ZHAO Sucheng, LAN Jiada, SHI Mengjun, YANG Fan
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: Qintong Sag of Subei Basin has high abundance of oil and gas resources and great exploration potential, but the
geological target has the complex characteristics of“thin, broken, small, scattered and hidden”. Since 1989, there is a series of
seismic technical breakthroughs in this area. From conventional 3D to high-precision 3D for secondary acquisition, the acquisition
method of“single point broadband receiving with digital geophone, medium surface element grid and high coverage times”is
established, a series of processing technologies have been formed, such as sequential processing, improved SNR processing,
improved resolution processing, structural-constrained mesh tomographic velocity modeling and reverse-time prestack depth
migration imaging, etc., as well as the thin-bedded sandstone prediction technology with the waveform indication inversion of SP
sensitive curves. Technological progress has promoted the transformation from simple structural reservoir to complex small fault
block reservoir, and then to complex structure-lithology subtle reservoir exploration in Qintong Sag. The analysis shows that the
high SNR, high resolution and amplitude-preserving processing effect are limited by the large difference of multi-phase data
collection, narrow frequency band of original data and low sampling density of wave field. In order to solve the further problems of
the complex subtle reservoir seismic exploration, wireless single-point receiving, single-point broadband excitation, small surface
element, high coverage density, wide azimuth seismic acquisition, amplitude quantization quality control, broadband omni-
directional processing and five-dimensional interpretation should be explored.
Keywords: Qintong Sag; complex subtle reservoir; high precision 3D seismic; amplitude preserving processing; improved
resolution processing; reservoir inversion
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溱潼凹陷是苏北盆地的一个三级构造单元，常

规油资源量为 1.32×108 t，具有较大勘探潜力[1-2]。
1989年至 2005年，中国石化华东油气分公司采用常

规三维技术，整体落实溱潼凹陷构造格局，以简单构

造型油藏勘探为主，先后发现草舍、红庄、边城、茅山

等 14个油田，累计探明石油地质储量 2 766.49×104 t。
随着勘探程度的深入，构造油藏的勘探难度越来越

大。为实现溱潼凹陷油气勘探可持续发展，针对资

源品位逐渐变差的情况，调整勘探思路，由简单构造

型油藏勘探转变为复杂断块、构造-岩性及地层岩性

等隐蔽油藏勘探。溱潼凹陷隐蔽油藏具有单砂体厚

度薄、油藏面积小、储量丰度低等特点，常规三维地

震已不能满足勘探需求，急需开展新一轮高精度地

震技术攻关。

前人在隐蔽油藏地震勘探技术研究方面取得了

积极进展[3-7]，但缺乏针对溱潼凹陷隐蔽油藏高精度

三维地震采集、处理、解释一体化技术的系统性研

究。自 2007年以来，中国石化华东油气分公司围绕

提高溱潼凹陷复杂隐蔽油藏的识别与描述精度，实

施 7块、满覆盖面积 883 km2二次采集高精度三维，提

高了地震分辨率与保幅性，加强小断层识别能力、薄

砂层预测可靠性，发现一批有利目标，支撑了溱潼凹

陷从简单构造油藏到复杂小断块油藏，再到构造-岩
性复杂隐蔽油藏勘探的转变。首先介绍了溱潼凹陷

二次采集高精度三维地震采集、处理以及解释技术

取得的最新进展，然后分析了目前仍存在的问题，最

后探讨了下步攻关方向。

1 高精度三维地震勘探关键技术及

效果

1.1 地震采集技术

溱潼凹陷地震采集主要面临如下困难：①地下

地质条件复杂，断层多、构造破碎，局部火成岩发育，

储层薄且横向变化快，对地震成像精度和纵横向分

辨率要求高；②近地表结构复杂，流沙和软泥分布

广，激发和接收的资料品质变化大，存在较强的静校

正问题；③城镇、工厂、公路、河流等障碍多而密集、

干扰严重，井炮布设限制因素多，难以保持规则观测

系统，波场空间采样密度不均。针对上述诸多影响

因素，形成了全数字检波器单点接收、多震源联合激

发以及“高覆盖次数、中等面元”观测系统设计等

技术。

1.1.1 全数字检波器单点接收

二次采集高精度三维勘探初期（2007—2012
年），采用 408XL地震仪记录、模拟检波器较大组内

基距（15～22 m）的组合接收，提高了资料信噪比。

但检波器组合接收带来 3方面问题：一是混叠波场原

始特征降低资料保真性；二是不同相叠加降低频率；

三是各道间的不一致性。检波器组合接收单炮主频

低（20～25 Hz）、频带窄（10～59 Hz），难以满足高分

辨率处理需求（图1）。

为加强高频、弱小信息的获取能力，拓宽原始采

图1 模拟检波器组合接收与数字检波器单点接收单炮记录与频谱对比

Fig. 1 Comparison of single-shoot records and spectrum received by analog geophones and digital geophones
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集资料频带，自2013年起，引进了DSU1数字检波器，

开展单点接收技术攻关。DSU1数字检波器单点接

收具有灵敏度高、频带宽、动态范围大以及相位一致

性好等特点[8-10]。实践证实，数字检波器单点接收原

始单炮主频较高（35～40 Hz）、频带宽（7～96 Hz），为

高分辨率处理奠定基础（图1）。

1.1.2 多震源联合激发

针对地震激发环节，一方面通过针对性设计井

深、优化施工工艺、减少流沙发育区激发点，提高了

井炮激发单炮品质与激发子波的一致性；另一方面

采用井炮与可控震源联合激发技术，确保资料采集

完整性。溱潼凹陷地表建筑物密集，对井炮激发限

制大，单一的井炮激发方式不能满足地震勘探的需

求。开展针对KZ28AS型可控震源在溱潼凹陷的地

震激发试验，建立了 4台震源、4次震动次数、12 s扫
描长度、75 %驱动幅度、8～80 Hz扫描频率的激发参

数。应用可控震源进行激发，保证了激发点位分布

均匀，弥补了资料缺失，确保了资料品质（图2）。

1.1.3 观测系统

针对溱潼凹陷二次采集高精度三维观测系统进

行了持续优化设计，主要包括2个阶段：

第一阶段采用“模拟检波器组合接收”技术，接收

道数为1 728～2 352道，束间滚动距为720～1 800 m，
面元大小为 25 m×25 m至 20 m×20 m，覆盖次数为

48～84次，炮道密度为 7.7～21.0万道/km2（表 1）。

图 3所示为溱潼凹陷一次采集成果剖面与 2012年二

图2 可控震源、炸药震源与双震源联合激发剖面对比

Fig. 2 Comparison among vibroseis, explosive sources and dual sources combined excitation profiles

图3 溱潼凹陷一次采集戴南三维与二次采集帅垛—唐刘三维剖面对比

Fig. 3 Comparison between 3D seismic profile onetime acquisition for Dainan Formation and secondary acquisition for

Shuaiduo-Tangliu Formation in Qintong Sag
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次采集帅垛—唐刘三维成果剖面对比，可见成像精

度大幅提升，波组信噪比更高、特征更加清楚，断层

断点干脆，层间内幕反射信息更加丰富。

第二阶段为提高地震分辨率，开展了基于全数

字检波器单点接收的观测系统设计。考虑数字检

波器单点接收具有噪声压制能力弱、采集资料信

噪比低的特点，接收道数增加至 5 824～8 640道，

覆盖次数提高至 104～180次，炮道密度提高至

52.0～90.0万道/km2；采用小束间滚动距（200～240 m），
中等大小面元（10 m×20 m）（表 1）。图 4为溱潼凹陷

一次采集三维（模拟检波器组合接收）成果剖面与

2013年二次采集华庄三维（数字检波器单点接收）成

果剖面对比，可见二次采集高精度三维地震层间弱

反射信息更加丰富、剖面分辨率更高，频谱分析显

示地震剖面主频由 20 Hz提高至 30 Hz，有效频带由

10～54 Hz拓宽至9～67 Hz。

1.2 地震处理技术

不断发展完善三维连片处理、提高信噪比、提高

分辨率、偏移成像4方面处理技术。

1.2.1 连片处理

受不同年代地震采集施工的仪器设备与施工工

艺的差异、复杂地表激发接收效果的差异等影响，不

同期次三维地震的观测系统属性差异较大，原始资

料振幅、频率、相位等地震波动力学特征变化大。因

此，地震连片处理的重点应是消除不一致性问题。

1）能量一致性处理

首先，全面统计不同期次三维、不同震源类型、

不同接收因素等记录的平均能量，进行能量匹配处

理，实现全区能量基本统一；其次，开展球面扩散补

偿处理，补偿地震波能量在空间传播上的衰减；再

三维名称

草舍—台兴

祝庄—边城

帅垛—唐刘

华庄

广山

兴旺

青蒲

年度

2007
2008
2012
2013
2013
2014
2016

观测系统

12L36S144T
12L18S196T
12L18S196T
16L5S364T
16L5S364T
16L5S364T
20L6S432T

接收
道数
（道）

1 728
2 352
2 352
5 824
5 824
5 824
8 640

道距
（m）
50
40
40
20
20
20
20

线距
（m）
300
240
240
200
200
200
240

炮点距
（m）
50
40
40
40
40
40
40

炮线距
（m）
450
280
280
280
280
280
240

排列长度
（m）
3 575
3 900
3 900
3 630
3 630
3 630
4 310

束间滚动距
（m）
1 800
720
720
200
200
200
240

横纵比

0.71
0.42
0.42
0.44
0.44
0.44
0.56

面元

25 m×25 m
20 m ×20 m
20 m ×20 m
10 m×20 m
10 m×20 m
10 m×20 m
10 m×20 m

覆盖
次数
（次）

48
84
84
104
104
104
180

炮道密度
（万道/km2）

7.7
21.0
21.0
52.0
52.0
52.0
90.0

表1 溱潼凹陷二次采集高精度三维地震观测系统参数对比

Table 1 Parameter comparison of secondary high precision 3D seismic observation system in Qintong Sag

图4 模拟检波器与数字检波器接收叠加剖面与频谱对比

Fig. 4 Seismic profile and spectrum comparison of single-shoot records received by analog geophones and digital geophones
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次，开展循环地表一致性能量补偿处理，提取能量补

偿因子，消除不同期次三维在横向的能量差异；最

后，采用剩余振幅补偿处理技术，细化调整，进行辅

助性振幅补偿处理，确保地震振幅间相对变化能够

反映地下地质体的横向特征。

2）频率一致性处理

频率一致性处理的主要目的是消除非地质因素

造成的炮、道间频率的差异，实现同相叠加，提高资

料的信噪比与波形的保真性。采用地表一致性反褶

积技术，在共偏移距、共炮点、共检波点和共反射点 4
个域集求取反褶积因子，保证反褶积后地震子波的

统一。通过地表一致性反褶积处理实现频率一致，

可实现同相叠加，提高资料信噪比与分辨率。

3）相位一致性处理

一是针对不同震源资料间由于子波差异导致相

位特征差异很大而无法同相叠加的问题，采用匹配

滤波方法，选取资料信噪比较高的重叠段作为参考

段，通过分析求取匹配滤波器，以信噪比最高区域的

炸药震源记录为标准，对其他震源记录进行匹配滤

波处理，消除子波相位差；二是针对不同块三维间存

在相位时差问题，选取浅、中、深多套强反射波组为

标志层，采用互相关技术识别时差并校正。图 5为子

波一致性处理前后对比剖面，处理前不同震源剖面

间存在明显的相位差和时差，处理后两种震源剖面

主要标志层反射特征基本一致。

4）面元属性规则化处理

受苏北盆地复杂水网、城镇地表影响，造成地震

采集炮点、检波点变观严重，同一块三维地震覆盖次

数、方位角及偏移距等面元属性空间差异大，甚至出

现空洞，造成波场空间采样的不均匀性；不同期次采

集三维间面元网格、覆盖次数、观测方位、偏移距等

观测系统属性差异较大，影响整体偏移效果。

主要采用匹配追踪傅里叶（MPFI）五维数据规则

化技术，开展数据规则化处理。该技术是基于反假

频傅里叶变换，通过线域、点域、时间域、炮检距域、

方位角域五维空间的插值和重构实现数据规则化，

适用于任意不规则观测系统，适应假频严重数据及

复杂构造，具有较好的保真度和补缺口能力[11]。考

虑溱潼凹陷二次采集高精度三维中的华庄、广山、兴

旺 3块三维地震的观测系统一致（表 1），并占总面积

51 %，处理中以上述3块三维的观测系统为基准进行

数据规则化。

1.2.2 提高信噪比处理

溱潼凹陷原始单炮记录上干扰波类型较多，主

要有面波、线性干扰、50 Hz工业电干扰、强能量异常

振幅随机干扰、风噪以及层间多次波干扰，严重影响

地震信噪比、降低分辨率。采用了分步多域组合去

噪的思路进行噪声压制。针对面波、线性干扰等规

则干扰，利用均值加权方法提取相干干扰，在原始记

录中将噪音减去；针对工业电干扰，采用单频自适应

去噪方法在全区记录中减去 50 Hz干扰的噪音记录；

针对强能量异常振幅随机干扰，采用地表一致性振

幅分析方法，从共炮点域、共检波点域分析地震信号

图5 子波一致性处理前后剖面对比

Fig. 5 Profile comparison before and after wavelet consistency processing
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的最大振幅、均方根振幅识别异常振幅并进行压制；

针对风噪等高频异常噪音，采用宽窗口、分频带压制

的方法，识别噪声主要分布频带进行压制；针对层间

多次波干扰，利用多次波与一次波的正常时差以及

倾角差异[12-14]，采用高分辨率抛物线Radon变换法进

行滤波，以及利用多次波存在剩余时差而不能同相

叠加的特点，采用共中心点叠加技术进一步压制多

次波。在去噪过程中，注重在炮域、共检波点域、

CMP域等进行噪声的识别和压制，优先压制频率、速

度以及分布区域相对规则的噪声，再对随机噪声进

行精细的压制；采用残差法加强去噪质控，确保噪音

压制不损伤有效信号[15]。

1.2.3 提高分辨率处理

联合采用地表一致性反褶积与井控反Q滤波技

术，开展提高分辨率处理。地表一致性反褶积的目

的是压缩子波以提高地震垂向分辨率，通过自相关

时窗、白噪系数、预测距离、算子长度等参数优化，在

保持资料波组特征及信噪比前提下，拓宽频谱。溱

潼凹陷地表对地震波的吸收衰减作用明显，对此进

一步开展井控时变反Q滤波处理，综合利用测井信

息、近地表调查资料以及地震初至波幅值，求取适用

于本区的Q因子，在构造模型的约束下进行井控反Q
滤波处理。提高分辨率处理应遵循以下原则：①在

压缩子波、提高分辨率的同时，子波应保持较高的相

似性，保持波组特征不被破坏；②以分辨率与信噪比

达到最佳平衡为原则，避免过多高频噪音的不利影

响，确保资料保真度；③在子波压缩、频率补偿时尽

量恢复激发子波的频率成分，且使其不超过激发子

波的频带宽度，避免引入假频。通过地表一致性反

褶积与井控反Q滤波技术的串联组合应用，目的层

地震主频提高5～10 Hz，频带拓宽10～20 Hz（图6）。

1.2.4 逆时叠前深度偏移

速度建模由常规建模方法发展到构造约束网格

层析速度建模，偏移成像由叠后时间偏移、叠前时间

偏移发展到逆时叠前深度偏移成像，提升了成像

效果。

1）构造约束网格层析速度建模

地震层析反演速度分析就是利用层析反演技术

对地震道集中存在的剩余时差进行反演处理，求取

速度模型更新量。常规的网格层析速度建模方法，

通常只能获得大尺度较为平滑的速度模型，适用于

构造平缓、断裂不发育区，该方法得到的速度模型很

难描述出速度突变的特征，导致在速度快速变化的

复杂断块或陡倾角构造区的成像效果不好，对此，提

出了构造约束网格层析速度建模。首先，采用叠前

时间偏移的速度模型作为叠前深度偏移的初始速度

模型；其次，利用提高信噪比处理后的 CRP（共反射

点道集）道集进行剩余曲率拾取，确保剩余曲率拾取

的范围可覆盖全部有效偏移距；再次，先采用无构造

约束的网格层析反演技术，进行速度迭代优化，将速

度的横向变化规律大致刻画清楚；最后，基于测井、

构造解释成果建立精细地质构造模型，用于提供构

造约束条件，同时综合利用构造倾角、方位角等信

息，由浅至深逐层进行构造约束下的网格层析速度

反演，精细刻画出速度的空间变化特征。采用相同

道集条件下，较常规速度建模叠前深度偏移剖面，构

造约束网格层析速度建模偏移剖面信噪比提升明

显，复杂小断块的成像精度明显改善（图7）。

图6 提高分辨率处理前后剖面与频谱对比

Fig. 6 Comparison of seismic profile and spectrum before and after improved resolution processing
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2）逆时叠前深度偏移

基于波场延拓的逆时叠前深度偏移（RTM）采用

描述地震波在复杂介质中传播过程的波场延拓算子

进行偏移成像，具有以下优势：①可使高陡地层和反

转构造精确成像；②适应强烈的纵、横向速度变化；

③能处理多路径问题以及由速度变化引起的聚焦或

焦散效应；④可利用多种波场信息（回折波、棱柱波、

多次波、折射波等）成像；⑤具有很好的振幅保持

特性[16-17]。
溱潼凹陷断阶带构造十分复杂，断裂发育、断块

小、断裂关系复杂、断面倾角大，与Kirchhoff叠前深

度偏移相比，逆时叠前深度偏移剖面高陡断面成像

效果更好、构造格局更加清晰，提高地震可解释

性（图8）。

1.3 地震解释技术

随着溱潼凹陷勘探目标由简单构造油藏向复杂

小断块油藏、岩性油藏勘探的转变，发展了低序级断

层识别和薄砂体预测地震解释技术。

1.3.1 低序级断层识别

溱潼凹陷地层接触关系及断裂系统复杂，低序

级断层识别及组合困难。采用了基于地震正演分析

与井震结合的低序级断层地震描述方法。具体思路

为：一是建立不同断距、不同砂体厚度条件下的地质

模型，在不同主频条件下开展正演模拟，综合对比分

析地震正演结果与井上钻遇断点处地震反射特征，

建立低序级断层地震识别标志，指导识别无井区低

序级断层；二是综合应用相干分析、曲率分析、频谱

分解等技术，加强断块群刻画，提高低序级微小断层

识别精度；三是井控多层位追踪与断层空间叠合校

验相结合精细刻画断层空间位置及断面形态。

1.3.2 薄砂层地震预测

利用小波分频成像改善地震资料视分辨率，结

合正演模拟建立夹角外推量板，精细刻画砂岩尖灭

线、地层尖灭线；利用地震相寻找有利相带，通过地

震属性与地层、含油气特征等方面的关系来识别岩

性圈闭有利分布区带；针对砂体厚度薄、砂岩与泥岩

波阻抗叠置严重、常规波阻抗叠后反演分辨率低的

问题，采用自然电位作为特征曲线模拟，以地震波形

特征控制反演技术为主要手段[18-22]，开展薄砂体储层

预测，砂体厚度识别能力由原来的18 m提高至10 m。
图 9为溱潼凹陷过 J3井自然电位—波形指示模拟剖

面，预测该井处阜三段砂体总有效厚度为12 m，实际钻

遇油层10.6 m。
1.4 勘探进展与应用效果

“十二五”期间，利用二次采集高精度三维资料，

溱潼凹陷西部斜坡带帅垛—陈家舍地区戴一段超覆

尖灭型油藏取得重大发现，帅 1井试获日产油 32 t，
陈 2井试获日产油 61 t的高产；西部斜坡带阜三段

图7 常规速度建模与网格层析速度建模偏移剖面对比

Fig. 7 Comparison of migration profiles between conventional velocity modeling and mesh tomography velocity modeling
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构造-岩性油藏发现并落实两个千万吨级富集区，俞

垛—华庄地区阜三段落实含油面积 15.14 km2，提交

控制石油地质储量 1 348×104 t，帅垛地区阜三段新增

预测石油地质储量1 589.55×104 t。“十三五”期间，通过

地震提高分辨率目标处理、波形指示模拟研究，溱潼

凹陷西部斜坡带落实南华—仓吉地区阜三段千万吨

级岩性油藏优质储量，提交探明储量超千万吨；针对

西部斜坡带蔡西地区落实一系列垛一段构造-岩性

圈闭，圈闭资源量近千万吨；加强小断层刻画，重新

梳理东斜坡泰州组构造特征，落实一系列泰州组圈

闭，圈闭资源量近千万吨。实际应用揭示，二次采集

三维地震精度明显提升，识别最小圈闭面积 0.1 km2，

最小断层断距15 m，最小储层厚度10 m。

2 存在问题

随着油气勘探工作的持续深入，目标更加复杂、

隐蔽化。现有地震已不能满足当前勘探需求，主要存

在两方面不足：①地震分辨率待进一步提升，纵向上

厚度小于 10 m的砂体储层预测可靠性低、幅度小于

40 m的微幅构造不落实，横向上 10 m以下断距的断

层与地层岩性尖灭点的识别难度大、面积小于0.1 km2
的圈闭边界刻画不准确；②断阶带复杂构造区地层

反射波组杂乱，断裂关系不清，导致构造落实程度低。

图8 Kirchhoff叠前深度偏移与逆时叠前深度偏移剖面对比

Fig. 8 Comparison of Kirchhoff prestack depth migration and reverse-time prestack depth migration profiles

图9 溱潼凹陷过J3井自然电位—波形指示模拟剖面

Fig. 9 SP-seismic waveform indication inversion profile through Well-J3 in Qintong Sag

170



刘 明，等 .苏北盆地溱潼凹陷三维地震勘探进展及下步攻关方向
2023年

第13卷 第2期
分析认为，以下因素限制了二次采集三维高信

噪比、高分辨率及保幅处理的效果：

1） 多期次采集间数据一致性差。二次三维采

集历时 10 a分 7块完成，观测系统、激发与接收因素、

施工工艺等差别大，造成数据间一致性差，影响地震

保幅性与分辨率。

2） 原始地震采集资料频带不足。2007—2012
年，采用了模拟检波器大基距组合接收，原始采集单

炮主频低、频带窄；2013年及以后采用数字检波器单

点接收，存在噪声压制能力弱的缺点，原始单炮信噪

比较低，尤其是高频段干扰严重。

3） 地震反射波场采样密度不足。二次采集三

维平均炮道密度 40万道/km2，平均面元网格 272 m2，
横纵比以 0.44为主，地下反射波场的连续空间采样

密度不足。

3 下步攻关方向

针对溱潼凹陷当前勘探开发面临的复杂地质问

题，应坚持采集、处理、解释一体化攻关思路，首先开

展新一轮地震采集技术攻关，使原始资料能满足高

信噪比、保幅保真、高分辨率处理的需求，再进一步

研究新的处理及解释方法，提升复杂隐蔽油藏的识

别与描述精度。

1）地震采集攻关方向

接收工艺方面，应探索无线节点仪单点接收技

术。无线节点仪接收具有轻便可靠、布设简单、施工

效率高等优势，可实现真正意义上的小道距、小接收

线距接收采集；同时单点接收技术可降低波场混叠

效应，提高分辨率与各道间的一致性。

激发工艺方面，一是探索宽频激发技术，综合多

手段表层结构调查，优选最佳激发岩性，提高地震激

发能量与频带宽度；二是开展多震源（可控震源、电

火花震源、炸药震源、气枪震源等）在水网、城镇地表

区的综合应用，提高炮点布设均匀性与面元属性一

致性。

观测系统方面，应开展小面元、高覆盖次数、高

炮道密度、宽方位地震观测技术的应用研究。小面

元利于提高地震反射波场空间采样的连续性，降低

混叠效应、提高地震纵横向分辨率；高覆盖次数是提

高资料信噪比的重要保障，考虑无线节点仪单点接

收压噪能力弱的问题，需确保足够覆盖次数；高炮道

密度利于提高波场采样的充分性，考虑溱潼凹陷地

表条件异常复杂，井炮布设难度大，应大幅缩小检波

线距，以提高道密度为主；宽方位观测利于提高地下

复杂波场的采样能力，利于火成岩下覆构造、断阶带

高陡断面的波场获取，同时获取丰富的各向异性信

息，是后期地震各向异性精细成像、裂缝及烃类检测

的基础。

2）地震处理攻关方向

开展炮检距向量片（OVT域）全方位速度建模与

精确成像技术研究，保留数据的方位角信息，消除方

位各向异性的影响，提高成像精度；开展Q偏移成像，

通过有效Q场的求取、Q层析反演、Q叠前深度偏移等

处理技术的应用，提高地震分辨率；建立地震保幅处

理的评价准则与质量控制体系，确保成果保幅保真。

3）地震解释攻关方向

开展五维数据解释，加强储层方位AVO（振幅随

偏移距的变化）特征分析、方位各向异性岩石物理研

究、优势方位地震解释、各向异性裂缝预测以及地应

力场信息预测，提高储层预测精度，加强圈闭评价，

提高钻井成功率；在实现高精度深度域构造成像基础

上，开展深度域地震正演模拟、构造解释，落实隐蔽、

微幅构造，并探索深度域地震反演及储层预测工作。

4 结论

1） 中国石化华东油气分公司溱潼凹陷二次采

集高精度三维地震攻关取得了积极进展，建立了“全

数字检波器单点宽频接收、中等面元网格（面元边

长 10～20 m）、较高覆盖次数”三维采集方法，以连片

处理、提高信噪比处理、提高分辨率处理、构造约束

网格层析速度建模与逆时叠前深度偏移成像等为主

的处理技术体系，以自然电位—波形反演为核心的

薄层砂岩预测技术，提高了地震勘探精度，支撑了溱

潼凹陷从简单构造油藏到复杂小断块油藏，再到构

造-岩性复杂隐蔽油藏勘探的转变。

2） 多期次采集数据差异大、原始资料频带窄、

波场采样密度低等是限制地震高信噪比、高分辨率

及保幅处理效果的主要因素。

3）新一轮地震攻关，应探索无线节点仪单点接

收、宽频带地震激发以及小面元、高覆盖次数、高炮

道密度、宽方位地震观测技术的应用研究；开展全方

位速度建模与精确成像、Q偏移成像以及保幅处理方
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法研究；推进五维数据解释、深度域解释与反演，提

高储层预测与圈闭描述精度。
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