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同  分辨率三维地震勘探技术及其应用 

王建民 勾永峰 周志才 许建军 王兆湖 

(大庆油田有限责任公司钻探工程公司地球物理勘探～公司，黑龙江 大庆 163357) 

摘要：为满足松辽盆地北部薄互层储层不断勘探开发的需要 ，在以往研究的基础上以提高地震资料分辨率为核 

心 ，从地震资料采集 、处理和解释3个环节的需求及存在的难点出发，针对激发宽高频地震信号、拓展地震资 

料有效频宽、提高构造和岩性解释精度等方面的关键技术开展了研究工作。经过研究攻关和大量试验 ，形成了 

一 套适合松辽盆地北部薄互层沉积特点的高分辨率三维地震勘探技术系列，进一步提高了地震资料的分辨率和 

精度。该技术在松辽盆地广泛应用 ，大幅度提高了小断层、小幅度构造的解释精度以及砂岩预测 、油气预测的 

精度，有效地保证了大庆油田油气储量任务的完成，促进 了大庆油田油气勘探的良性循环。该技术同样适用于 

地质条件类似的其他薄互层沉积地区。 
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(No．1 Geophysical Exploration Company ofDrilling Engineering Company，Daqing 163357，China) 

Abstract：To meet the requirement of continuous development in exploration and development of thin interbed in 

the north of Songliao Basin，based on the previous research，taking the improvement of seismic resolution as prem． 

ise，starting from the requirements and difficulties in seismic acquisition，processing and interpretation
，
the key 

technology research was implemented in respects of shooting broadband and high—frequency seismic signal， exten． 

ding effective bandwidth，and improving the interpretation accuracy of structure and lithology
． Through numerous 

researches and experiments，a set of high resolution 3 D seismic exploration technical system was established
， which 

is suitable to the sedimentary features of thin interbed in the north of Songliao Basin，and makes a further impr0ve． 

ment in the resolution and accuracy of seismic data．Through the wide application of this technology in Songliao Ba． 

sin，the interpretation accuracy for small faults and low amplitude structure and the prediction accuracv for sand． 

stone and hydrocarbon are significantly improved，effectively ensuring the submission of oil and gas resen，es。and 

promoting the beneficial cycle of hydrocarbon exploration in Daqing oilfield
． This technology is also appropriate for 

other thin。interbed sedimentary area with similar geologic conditions
． 
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extension；reservoir and hydrocarbon prediction by pattern recognition method 
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松辽盆地是一个大型陆相薄互层沉积盆地，中 

浅层地层平缓、构造幅度小，断层多且断距小，油 

气储层为薄互层，单层砂岩厚度一般仅为几米，且 

横向分布比较零散。因此用常规地震勘探技术难以 

对这类储层进行精确描述，进而很难满足精细油气 

勘探、开发的需要。针对这些特点，大庆钻探工程 

公司物探一公司从 “七五”开始并历经 “八五” 

和 “九五”的持续研究，一直围绕解决构造的精 

细描述和储层的精确预测问题开展高分辨率地震勘 

探技术攻关，使该项技术有了较大的进展，提高了 

探井的成功率，指导了油田的开发，发现和查明了 

一 批油气田，取得了较好的地质效果和显著的经济 

效益，为大庆油田发展作出了相当大的贡献 。̈ 。 

但是，随着大庆油田勘探和开发的不断发展， 

对地震勘探的精度要求愈来愈高，现有的高分辨率 

地震勘探技术从分辨率和保真度等方面仍难以满足 

薄互层储层勘探和开发的需要。因此，在 “十五” 

及 “十一五”期间，继续围绕地震资料采集、处理 

和解释3个环节开展了技术攻关工作，取得了丰硕 

成果，形成了一套适合松辽盆地北部沉积特点的高 

分辨率三维地震勘探技术。目前，这些技术已在大 

庆探区多个三维地震区块中进行了应用，提高了地 

震勘探的分辨率和准确度。 

1主要技术方法 

1．1高分辨率三维地震资料采集技术 

高分辨率地震资料采集是获取高分辨率地震资 

料的基础，要在激发宽、高频信号、减小表层对高 

频信号的衰减、提高仪器记录微弱高频信号的能力 

以及压制噪声等方面来提高采集信号的频率成 

分 』。在松辽盆地北部，高分辨率地震采集主要 

存在以下难点： (1)表层速度横向变化快，井深 

选取及静校正难度大； (2)地层对高频成分吸收 

衰减强；(3)环境及激发噪声干扰强烈；(4)高 

频成分信噪比低。针对以上难点、要求以及以往研 

究存在的不足，开展了研究工作 ，取得了很好的效 

果，实现了如下的高分辨率三维地震采集技术进 

步： (1)高精度表层调查及静校正量提取技术； 

(2)激发井深综合设计技术； (3)基于延迟雷管 

的延迟激发技术； (4)中自然频率检波器多只串 

并联面积组合接收技术； (5)震检联合组合压制 

噪音技术；(6)较大道密度三维地震观测技术。 

1．1．1高精度表层调查及静校正量提取技术 

在表层调查数据采集上，一是加大微测井采集 

密度。目前的微测井密度为 1个／kin ，对于复杂 

区域，密度达到 3～10个／kin ；二是科学布设表 

层调查点。根据地表高程、以往老资料、表层沉积 

地质资料等进行布设，以控制低降速带变化和岩性 

变化为原则，在横向突变或变化剧烈的地段适当加 

密测点，从而保证表层调查结果的精度。 

在表层结构分析及静校正量提取上，采用自主 

研究的表层结构分析及静校正量计算技术，可较好 

地利用小折射和微i贝4井资料进行表层结构分析，还 

可以提供表层静校正量。其突出优点是利用层位解 

释交互进行表层剖面解释，这样可以判断单点解释 

结果的合理性以及测点分布是否满足要求，从而提 

高了表层结构平面分析的精度，为精确设计井深和 

计算静校正量提供了高精度的基础资料。后验微测 

井的资料分析表明：低降速带厚度及总厚度误差均 

小于0．5 Ill，地层速度误差不大于3％。 

1．1．2激发井深综合设计技术 

在激发井深设计上，综合多种方法确定井深： 

(1)量化方法。根据虚反射影响下传地震波的机 

理，计算出下传地震波频率与潜水面下激发深度的 

关系，此关系是确定井深要考虑的重要因素之一。 

(2)根据潜水面、虚反射界面、表层岩性及速度 

综合分析确定井深。 (3)根据波的运动学和动力 

学特征综合确定井深。利用微测井剖面，分析激发 

岩性对采集效果的影响，根据波的运动学和动力学 

特征综合确定井深。 

例如某一试验点的潜水面深度为 3 m，结合岩 

性分析激发深度应在 3～14 m。图 1显示的是此试 

验点的微测井记录，可以看到在 6．5 m深度激发时， 

检波器接收到的地震波的频率较高，并且根据地震 

波的初至时间，可以看N．tl：t：位置的地层速度较高，经 

综合分析，激发井深选定为6．5 m。图2为此点不 

同井深的记录对 比，经过了 BP 60～120 Hz滤波。 

可以看到，井深为6 ill、6．5 m及 7 m的记录要好于 

井深为 12 l"1'1的记录，并且以6．5 m为最好。 

在定性综合确定激发井深的基础上，研究出 

定量的实时动态激发井深设计技术，即按照点、 

线、面的技术路线，实现地震激发井深的综合设 

计。实时动态激发井深设计技术优点在于实现了高 

程、岩性、微测井资料、试验点资料等的最佳结合 

和统一；改进了地震采集野外施工的流程，使生产 

组织更加流畅，大幅度提高了生产效率。 

1．1．3基于延迟雷管的延迟激发技术 

为了实现延迟激发，从而产生能量强、频带宽的 
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图1某试验点微测井记录 

Fig．1 Microlog in a certain test site 

图2对应图1试验点的不同井深的记录对比 
(经过BP60～120Hz滤波) 

Fig．2 Comparison of wel1 logging in different 

wel1 depth in the same test site in Fig．1 

(after BP filtering (60—120 Hz)) 

地震波 ，提出了用延迟雷管实现延迟激发的方法。 

通过攻关，研制出了精度在 0．2 ms以内的延迟雷 

管，对于普通爆炸机可同时引爆 15发以上，且性能 

稳定，从而为延迟激发奠定了基础，并深入分析研究 

了药包问的黏滞距离，结合表层岩性分析，形成了延 

迟地震激发技术。图3是延迟激发单炮扫描记录， 

可以看到，在 100～200 Hz档的扫描记录上仍然存 

在可靠的 T，层反射，取得了很好的效果。 

1．1．4较大道密度三维地震观测技术 

道密度是指每平方千米内的地震观测总道数， 

图3延迟激发单炮扫描记录 

Fig．3 Single shot scanning record under 

delay shooting 

它涉及了面元和覆盖次数2个参数，面元越小，覆 

盖次数越高，道密度就越大。它能够可靠地指示三 

维地震勘探潜在的质量 j，道密度越大，地震资 

料的信噪比和分辨率就越高。大道密度三维地震观 

测技术是指采用小的面元、较高覆盖次数、单点或 

小组合基距接收提高地震数据品质的地震观测技 

术。通过不断研究和实践，近几年高分辨率三维地 

震生产已经呈现了道密度持续增大的发展趋势，面 

元由过去的20 m x 30 m、25 m x25m发展到现在 

普遍采用的20 m×20 m，覆盖次数由过去的 80次 

左右发展到现在的 100次左右，道密度由过去的 

128 000道／kin 左右发展到现在的250 000道／kin 

左右。2008年在大庆长垣萨尔图油田进行的高密 

度观测高分辨率三维开发地震面元为 lO m×lO m， 

覆盖次数为80，道密度达到800 000道／kin ，有效 

保证了地震资料质量的普遍提高。 

1．2高分辨率三维地震资料处理技术 

高分辨率地震资料处理是高分辨率地震勘探的 

关键，要在噪声衰减、球面扩散校正、吸收补偿、 

同相叠加、提高高频端信噪比及拓宽有效频宽等方 

面来提高地震资料的信噪比、分辨率及保真度，从 

而为地震资料解释打下坚实的基础。针对这些问 

题，开展了攻关研究 ，取得了很好的效果，形成了 

如下的高分辨率三维地震处理技术： (1)层析折 

射静校正技术； (2)高保真叠前噪音衰减技术； 

(3)振幅补偿处理技术； (4)高保真拓展有效频 

宽技术。 

1．2．1层析折射静校正技术 

近地表 (特别是低速带)结构的纵横向变化 

大，对地震资料处理效果影响大，解决近地表的静 

校正难题，是地震资料处理的关键环节之一。层析 

折射静校正技术利用折射波初至旅行时，采用梯度 

法与遗传算法联合反演准确求取近地表模型，并计 
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算低速带静校正量，以解决由于低速带变化引起的 

静校正量对地震剖面的影响。该算法利用了梯度法 

的收敛速率高和遗传算法全局最优的优点，同时回 

避了它们各自的弱点，从而减少了多解性，使求取 

的低速带模型更加准确，计算的静校正量在实际应 

用中效果良好。另外，利用滚动时窗能量比方法确 

定初至时间，实现了初至 自动拾取，并且精度较 

高，大大提高了工作效率。实际应用表明，采用自 

动初至拾取比手工拾取效率提高 10倍以上，处理 

剖面与绿山折射静校正相比质量得到明显改善 

(图 4)。 

(b)层析折射静校正 

图4层析折射静校正与绿山折射静校正剖面对比 

Fig．4 Profile comparison of the tomographic 

refraction statics and the green—mountain 

refraction statics 

1．2．2高保真叠前噪音衰减技术 

在信号相对保真的条件下消除面波的关键是对 

面波的估计。要求这个估计中不含反射信号，且尽 

可能与面波接近。面波虽然是规则噪声，但其视速 

度是渐变的，且通常在炮集记录中有多组面波，这 

给提取面波带来困难。为此，研究成功了基于非线 

性变换的K—L分解叠前去噪技术及高保真非线性 

约束面波衰减技术，取得了较好的效果。 

基于非线性变换的K—L分解叠前去噪技术是 

采用非线性变换方法，把实际的面波弯曲同相轴转 

换为变换域内的水平直线，在变换域内，面波成为 

能量很强的水平同相轴，反射波成为弱倾斜同相 

轴。然后对变换域内的数据进行 K—L分解，提取 

主分量所对应的相干成分，然后作反变换就得到面 

波的估计，再从原始数据减去面波得到去噪后记 

录。经实际应用可知，该技术在有效信号损失非常 

小的前提下基本消除了原始单炮记录中的面波和折 

射波等相干干扰波。图5为利用此技术消除面波的 
一 个实例。 

(a)原始地震记录 (b)提取出的面波 (c)去噪后的记录 

图5_}H基于非线性变换的K-L分解叠前去噪方法消除面波 

Fig．5 Surface wave elimination using the pre—stack 

denoising method hased on nonlinear K—L transform 

1．2．3高保真拓展有效频宽技 术 

高分辨率处理的核心是进一步拓展有效频带的 

宽度，保护和扶植信号的高频成分。反褶积处理是 

提高地震资料分辨率的重要方法，为此进行了重点 

研究，形成了多域统计地表一致性压缩子波技术、 

组合反褶积逐级压缩子波技术、叠后剩余子波反褶 

积技术、提高高频段信噪比及压缩子波技术。 

实际资料的共炮点与共检波点、共中心点、共 

偏移距因产生的机理不同而对地震子波的影响不 

同，其自相关子波差异也较大，采用由炮点、检波 

点、共中心点及共偏移距4种因素所造成的综合子 

波进行子波压缩效果不理想 。为此，研究采用 

地表一致性反褶积原理，实现共炮点提取子波，进 

行炮点虚反射的压缩，在此基础上再对共检波点、 

共中心点及共偏移距提取综合子波，配以最小相 

位，用作该道的反褶积因子，再进行子波压缩，这 

就是多域统计地表一致性压缩子波技术。该技术提 

取的子波稳定，子波压缩后的资料保真度、分辨率 

均较高。图6显示了利用常规反褶积处理得到的剖 

面与多域统计地表一致性压缩子波技术得到的剖面 

对比情况，可以看到，经后者处理后，剖面分辨率 

得到明显地改善。 

1．3高分辨率三维地震资料解释技术 

对于高分辨率地震资料解释，存在以下特点： 

由于剖面频率增高，从而提高了对层位标定和对比 

技术水平的要求；由于小断层反映与岩性变化特征 

相似性增强，从而增加了两者的区分难度；由于要 

对油层顶面进行构造成图，从而增加了构造精细刻 

画的难度；岩性解释的目标层变薄，从而对储层预 

测的方法和精度提出了更高的技术需求；对隐蔽油 

气藏的识别和评价是高分辨率地震资料解释需要完 
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(a)常规反褶积 

(b)多域统计地表一致性压缩子波 

图6常规反褶积处理与多域统计 

地表一致性压缩子波技术处理的剖面对比 

Fig．6 Comparison of the profile from 

conventional deconvolutiOn processing 

and multi-domain statistical surface 

consistent wavelet processing 

成的工作。根据以上特点，通过攻关，实现了如下 

的高分辨率三维地震解释技术进步： (1)高精度 

层位标定技术； (2)提高小断层解释精度技术； 

(3)地震属性相似性分析技术； (4)3D AVO分 

析技术；(5)高精度模式识别储层和油气预测技 

术 。 

1．3．1高精度层位标定技术 

高精度层位标定是高精度地震解释的基础，而 

合成地震记录的制作精度和准确度是进行高精度地 

震资料解释过程中至关重要的一步。由于合成地震 

记录的制作是由子波和反射系数褶积而成，反射系 

数是由测井曲线求得的，合成地震记录与实际地震 

记录的符合度， 很大程度上与测井资料有关。由于 

测井资料受到井眼环境的影响，井径条件越差，对 

测井资料的影响程度越大。因此，在制作合成地震 

记录过程中，必须对测井曲线进行编辑校正及修饰 

性处理，实现合成地震记录波形显示清晰，并与实 

际地震剖面达到最佳的匹配。研制的高精度合成地 

震记录制作软件包可以对测井曲线进行编辑、校 

正、滤波等处理，可制作时变子波合成地震记录及 

对合成地震记录进行小波变换等修饰性处理。同 

时，采用密度与声速计算反射系数制作合成地震记 

录，利用 VSP测井资料并选用变频子波制作合成 

地震记录，从实际地震剖面提取子波制作合成记 

录。此项成果在实际应用中取得了较好的效果，制 

作的合成地震记录与地震剖面有较好的对应，具有 

较高的精度，从而提高了层位标定精度。 

1．3．2提高小断层解释精度技术 

在断层解释中，除了采用同相轴错断、扭曲、 

合并、分叉、数量变化、振幅突变等方法外，对断 

层的剖面解释及平面组合进行了更深地研究。首 

先，通过正演模型论证了剖面视频率与实际分辨小 

断层能力之间的数量关系，为小断层的解释提供了 

理论基础。在此基础上，通过进一步研究，形成了 

提高小断层解释精度技术，包括断层的剖面解释技 

术、断层的平面组合技术及相干体切片断层多边形 

提取技术。断层剖面解释技术采取抽道显示的方式 

进行大断层的断面闭合，综合上、下地层的变化确 

定小断层，多剖面连续观察确定小断层，采用大比 

例、变密度剖面解释小断层。断层的平面组合技术 

借助层剩余时差图及层倾角图判断断层的平面组 

合。在高分辨率三维地震资料的断层解释上，利用 

层剩余时差图、层倾角图对断层的显示更加细微， 

不但可以利用它们进行断层的平面组合，而且可以 

发现在层位对比中漏掉的小断层。层振幅图、层曲 

率图及层边棱检测图等也都具有上述作用。另外， 

利用三维可视化、相干数据体水平切片及厚度切 

片，在层位对比之前便可以了解断层的平面展布规 

律，并进行断层平面的初步解释。 

1．3．3地震属性相似性分析技术 

地震属性相似性分析技术是多种地震属I生信息 

综合分析的一种有效的技术 J。此技术是利用统 

计、类比、叠加等手段以及某一已知井信息将所选 

择的地震属性信息综合到一张图中，这样的图称为 

相似图。此相似图上每一点的值表示的是研究区中 

这一点与选定的已知井位置的相似程度，而选定的 
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井一般为油气井，因此，根据相似程度不同可以进 

行有利区带和不利区带的预测。此技术需要的数据 

是一组能反映研究区中目标储层特性的沿层地震属 

性值、所选的某一已知井的坐标以及由此井出发确 

定的基准区的范围。这里，把选定的已知井称为控 

制井。产生相似图需要3个步骤，分别为各属性控 

制井基准区内的基准值计算、按基准值对相应屙I生 

上所有点进行分类以及将分类后的所有属性的平面 

图相力Ⅱ。 

采用地震属性相似性分析技术进行油气预测， 

首先要选择地震属性参数，从众多的地震属性参数 

中优选出能充分反映油气储层特征的地震属性进行 

分析。为此，采用了在较早时间提出的井旁地震道 

逐样点地震属性对比法 。对于控制井基准区范 

围的确定，提出了相干性分析方法。以控制井为中 

心，选取一系列分析半径；对于每一分析半径内的 

地震属性值，求取相似性系数，然后进行分析。在 

井附近，相似性系数要高，但随着分析半径增大， 

地层情况发生变化，相似性系数就要降低。根据相 

似性系数从高到低的变化，找到相对突变点，从而 

确定控制井基准区的半径。 

1．3．4 3D AVO分析技术 

AVO分析技术是通过对叠前地震资料反射振 

幅随炮检距变化的特征进行分析，以此对储层中流 

体的性质和岩性作出判断，其理论基础是 Zoeppritz 

方程。研究区域选在松辽盆地北部的宋站地区。首 

先利用正演得到的过井 CMP道集以及实际的 CMP 

道集数据对宋站地区含气砂岩的3D AVO特征进行 

分析，得出了含气砂岩在 CMP道集上的反射振幅 

具有随炮检距的增大而增大的特征。然后，在上述 

结论的指导下利用比较远近炮检距范围叠加得到的 

剖面来识别3D AVO异常，从而指出可能的含气范 

围。利用此项技术对宋站工区扶余油层 3D AVO异 

常进行了识别，并得到了 AVO异常体的可视化透 

视图，如图7所示。图7指出了可能的含气范围， 

并与已钻井完全符合，取得了较好的效果。 

1．3．5高精度模式识别储层和油气预测技术 

对于多种地震属性组合应用预测储层和油气， 

通常采 用 多元 回归、神 经 网络等模 式识别 方 

法 lo-12]。根据样本空间的复杂性，提出了双重神 

经网络模型，可使得非紧致集的样本模式类在一定 

程度上实现紧致化，具有紧致集的特征，从而提高 

神经网络分类预测的精度。实际应用表明，双重神 

经网络的这一设计思想适用于地震勘探储层预测的 

图7宋站工区扶余油层AVO异常区 

Fig．7 AVO abnormal in Fuyu oi l layer 

in Songzhan 

实际需要。 

双重神经网络是由2种神经网络组成。其中， 

输入层由自组织神经网络 (SOM)构成，输出层 

由BP网络构成。这种神经网络的工作过程分为 2 

个阶段：第一个阶段为学习期，首先对输入的已知 

样本用自组织神经网络进行分类，并得到自组织神 

经网络的权值，然后对每一分类结果分别用 BP网 

络进行训练，得到各 BP网络的权值；第二阶段为 

工作期，用学习得到的2种网络的权值，对所有输 

入的信息作出预测。对于地质条件复杂，储层及围 

岩性质变化较大的地区，其地震特征也表现得非常 

复杂，比如：储层性质相同，其地震特征可能相差 

较大，而储层性质不同，其地震特征可能很相近。 

这样，单独使用某一种网络难以得到正确的预测结 

果，而使用这种双重神经网络，既可以弥补这2种 

神经网络的局限性，又充分发挥了它们各 自的优 

点。 

2实际应用及效果分析 

2．1提高了地震勘探的分辨率和精度 

单炮记录采集频率T。反射层可达 7O Hz以上、 

．r2反射层可达60 Hz以上，地震剖面视主频 T 反 

射层可达 70～80 Hz、 反射层可达 60～70 Hz， 

能发现断距为 3～5 m的小断层和幅度为5 m左右 

的小幅度构造 (图8、图9)，可有效识别5 m以上 

的薄砂体，地震深度符合率可达95％以上，砂岩 

预测符合率可达 80％以上，油气预测符合率可达 

75％ 以上 。 

2．2提高了钻井成功率 

探井成功率从 40％左右提高到 70％ ～80％， 

单井控制面积从 4～5 km 提高到7～8 km ，单井 

控制储量从 (150～200) ×10 t提高到 (250～ 

350) X l0 t。 
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图8幅度小于5m的小幅度构造在构造图上的显示 

Fig．8 The showing of low amplitude structure 

with amp1irude less than 5m in structural map 

图9幅度小于5m的小幅度构造在地震剖面上的显示 

Fig．9 The showing of low ampl itude structure 

with amplitude less than 5m in seismic profile 

3进一步攻关方向 

松辽盆地中浅层薄互层高分辨率地震勘探技术 

目前已达到国内领先、国际先进水平。但是，现有 

的高分辨率地震勘探技术从分辨率和保真度等方面 

仍不能完全满足薄互层油层勘探开发的需要，特别 

体现在长垣油田及其底部和两侧的扶杨油层的勘探 

开发，需要继续针对其不足开展研究工作。在 

“十一五”末和 “十二五”期间，要通过开展高密 

度地震勘探技术、提高采集频率的高性能震源激发 

技术、地震资料各向异性保真处理技术、地震资料 

高保真拓展有效频宽技术、井震联合提高地面地震 

资料成像精度和分辨率技术、大庆长垣中浅层提高 

地震分辨率处理技术、“三低”薄互层储层精确识 

别和预测技术及老油区剩余油分析预测技术等项研 

究工作 ，继续提高松辽盆地中浅层薄互层高分辨率 

地震勘探技术水平，使其达到总体国际先进、部分 

国际领先水平，为大庆长垣油田密井网开发老区剩 

余油的挖掘以及松辽盆地扶杨油层的有效开采，为 

达到有效识别断距3 in以上断层、厚度 1 in以上储 

层的认知程度、提升 5％的可采储量采收率的 目 

标，为进一步提高松辽盆地中浅层可采储量动用率 

及大庆油田的可持续发展提供强有力的技术支撑。 
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