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泌阳凹陷王集地区开发地震采集方案设计研究
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摘要：泌阳凹陷王集地区发育复杂断块、断层岩性油藏，且已进入勘探开发中后期，现有地震资料核三上段低序级

断层的断面不清，不能满足油气勘探开发需求。在开发地震采集方案设计时，充分考虑王集地区构造特征及前期地

震采集因素，采用基于融合处理的设计理念，应用地震数值模拟技术优选观测系统参数，基于叠前成像需求的波动

方程对观测系统面元属性进行对比分析，确定了小面元、高覆盖、宽方位开发地震采集方案。依据该开发地震设计

方案施工，采集到的地震资料波场信息丰富，地震剖面信噪比与分辨率明显改善，提高了小断层、小断块、微幅度

构造及断层一岩性油藏识别能力，发现和落实了多个含油圈闭。
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Abstract：Wangji area of Biyang sag，with developed complex fault block and fault lithologic reservoir，has

entered the later period of exploration and development．The low—grade sequence fault section of existing

seismic data on the upper 3耐member of Hetaoyuan formation is not clear；it can。t meet the demand of oil and

gas exploration and development．In the development of seismic acquisition scheme design，the tectonic

characteristics ofWangji area and the previous seismic acquisition factors should be fully considered． Through

application of wave equation based on the need of pre-stack imaging，the bin attributes of the observation

system are compared and analyzed．And then the seismic acquisition design of small bin，high coverage and

wide azimuth has been determined．According to the construction of the seismic design scheme，the wave field

information of seismic data collected are abundant．and the signal—to—noise ratio and seismic profile resolution

are obviously improved，which improves the identification ability of small faults，small fault—blocks，micro-

amplitude structures and fauh-lithology reservoirs，and confiITllS multiple oil-bearing traps．

Key words：Biyang sag；seismic acquisition；design of observation system；numerical simulation；fusion

processing

王集地区位于泌阳凹陷北部斜坡带中部，含油 上交探明储量1 825X 104t，已进人勘探开发中后期。

层为古近系核桃园组核二段和核三段。自1976年开

始二维地震勘探，于1977年3月，

们的工业油流，发现王集油田。后

B12井试油获47

来开展常规与高

精度三维地震勘探，通过精细的地震地质综合解释，

发现多个含油断块“～，截至2015年底，王集地区已
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随着勘探开发工作的深入，发现新的含油断块

难度加大，特别是核三下段地震资料连续性差，断

层双缝现象严重，断面不清，断裂解释存在多解性，

低序级断层无法落实D1。

为了改善核三段地震资料的信噪比和连续性，

提高断点、断面成像的精度，落实小断层及隐伏断

层的分布，寻找有利的断块圈闭、断层岩性圈闭，落

实该区剩余资源，需要在王集地区部署开发地震。

1 采集方案难点与措施

研究区经过了多轮地震勘探，本次开发地震的

地质任务是搞清研究区低序级断层的分布、提高中

深层核三下段地震资料信噪比，落实复杂小断块油

藏、断层岩性油藏。

1．1技术难题

研究区发育多组方向的断裂，相互交切使构造

极为破碎。现有地震资料深层反射能量弱，反射同

相轴不连续，中浅层分辨率较低，无法落实低序级

断层、小砂体和微构造。

(1)深层核三下段资料相对较差，能量弱，反

射不连续，反射杂乱，信噪比低，构造主体地震资料

解释存在多解性。

(2)发育多组断裂，相互交切，断裂系统复杂，

无法搞清复杂断裂的交切关系。

(3)中浅层分辨率较低，低序级断层难落实。

1．2技术措施

为提高复杂小断块的成像精度，改善核三下段

信噪比及连续性，开展基于成像需求观测系统优化

设计研究，以提高地震资料对小砂体和小断层的分

辨能力H。51。

采用基于复杂断块群成像的观测系统优化设计，

优化观测系统属性并分析叠前成像属性，优选观测

系统参数。

为了提高核三下段地震资料信噪比，采用基于

模型分析与基于融合处理的观测系统论证技术，有
效增加炮密度、增加接收线数、道数和覆盖次数，从

而提高核三下段地震资料品质。

2采集方案优化设计

在充分考虑研究区构造特征及前期地震采集因

素的基础上，采用基于叠前成像需求的观测系统设

计，优化采集方案。

2．1 观测系统参数定量计算

2．1．1面元大小

根据采样定理，为了避免产生空间假频和偏移

假频，空间采样间隔最大不能超过有效信号最小视

波长的一半。目的层段最小视波长为44 m，断裂发

育，构造复杂，为提高地震资料纵横向分辨率，面元

应小于20m。综合考虑目的层断裂带成像要求，面

元拟定为12．5mXl2．5 m。

2．1．2覆盖次数

从理论上讲，增加覆盖次数，可提高地震反射

资料的信噪比，但当覆盖次数大到一定数值后，信

噪比就没有明显的变化。再增加覆盖次数，既增加

勘探成本，也不能提高地震资料信噪比。为了选择

合适的覆盖次数，利用测井资料，考虑地震波的透

反射损失、球面扩散损失和大地吸收损失，定量计

算覆盖次数。根据单炮记录分析，震源信号的振幅

与环境噪声振幅之比为7．9×105,假设叠加后信噪比

为1，则各目的层深度所需覆盖次数可由下式计算：

Ⅳ(f)：(—No-ise—』．-)‘ (1)
^O 1’RA‘I)

式中：Noise为环境噪声的振幅；Ao为震源信号的振

幅；TRA(f)为透反射损失、球面扩散与吸收损失。

利用测井资料，通过式(1)计算出各目的层深

度对应的覆盖次数，图1是覆盖次数与目的层深度

关系，由图1可知，如果覆盖次数大于200次，绝

大多数地层都能有较强的反射增幅能量。

万方数据



·38· 石油地质与工程 2019年第5期

好地分析王集地区地震波传播特征，采用基于波动

方程的有限差分正演模拟，通过计算机模拟放炮来

代替高代价的野外放炮，获得相关的合成地震记录

和波场快照，分析目的层的反射能量，避免地层倾

斜或复杂构造导致无法接收目的层的反射波信息。

通过模拟分析确定炮点分布范围、排列长度，最大

限度地提高地震观测接收效果及成像质量，从而设

计更加合理的野外采集方案。

l 000

为了进一步分析验证观测系统参数，由地质解

释剖面建立地震速度模型，应用波动方程正演软件

进行波场分析和照明分析。采用5475—25—50—

25—5475的观测系统，在模型的不同部位进行正演

模拟分析。

图2为地层下倾部位和地层上倾部位的模拟单

炮记录，从图2可以看出各主要目的层反射能量强，

反射同相轴信噪比高，深层反射较好。

炮检距／m 炮检距，m
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硎位叭 ～脚位叭
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图2不同位置单炮模拟记录

由于地层倾角为8。～12。，主要目的层反射 数对比。

同相表现为不对称双曲线。图3为波前快照。从

波前快照来看，由于受地层倾角和断裂系统影响，
波前发生畸变，扩散不均匀，但浅、中、深层波

前均具有较强的反射能量。因此，该观测系统可

以提高深层复杂构造的反射品质。通过波场正演

分析，最大炮检距选择为3 500～4 800 m，可以

满足本次勘探需求。

饷榆距／n1

图3波场快照

2．3观测系统属性评价

依据采集参数的论证结果和野外地表施工条件

确定观测系统方案。

表1为优化的观测系统参数与老观测系统参

表1观测系统参数对比

为了进一步评价观测系统的合理性，利用波动

方程分析评价观测系统属性，优化观测系统方案。

对2种观测系统的覆盖次数分布、炮检距分布、方

位角分布、压制噪声效果、覆盖次数等面元综合属

性进行对比分析。

图4为新、老观测系统压噪能力对比图，从

图中可以看出，新设计的观测系统叠加响应与线

性噪声压制能力优于老观测系统。新方案静校正

耦合效果较好，采集脚印小，炮检距、方位角更

均匀，成像能量最高，新方案具有高密度全方位

采集的特点。
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压噪能力

图4 新(a)、老(b)观测系统压噪能力对比

2．4基于融合处理的采集方案设计

在施工方案设计中，本次检波线布设在前期观测系

统中的检波线中间，检波点错开6．25 m；炮线布设

在前期炮线之间，确保与老资料融合形成6．25 m

(纵)X12．5 m(横)面元。图5是基于后期融合

处理设计的观测系统与老观测系统面元中心分布

图，新观测系统在纵向上与老观测系统面元错开成

6．25 m，这样既有利于融合面元处理，又有利于细

分面元处理。融合处理后，检波线距、炮线距减

半，近炮信息提高一倍；同时，炮检距分布更丰

富，更均匀，更有利于成像。融合处理提高了覆盖

次数，覆盖次数达到304次，有利于核三下段地震

资料信噪比的提高。图中红色线为原面元，红色圈

为原面元为中心点；蓝色点划线为新面元，蓝色圈

为新面元中心点。
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图5融合面元中心分布

3应用效果

基于复杂断块群成像和改善核三下段地震资料

品质成像需求的观测系统优化设计研究，为开发地

震采集提供了优良的施工方案，按此方案进行开发

地震采集，采集到的地震资料波场信息丰富，有利

于叠前偏移处理陋。71。通过叠前去噪、高精度速度建

模和偏移成像处理，提高了地震资料信噪比、分辨

率及成像精度，改善了地震资料中深层的信噪比和

连续性，提高了小断层、小断块及断层一岩性油藏

的识别能力。

图6是老三维地震资料与本次开发地震剖面对

比图，从图中看出新采集的开发地震资料比老地震

资料的信噪比、连续性、分辨率及断面的成像精度

都有较大的改善。小断层归位清晰，断面清楚，有利

于复杂断块精细解释。

对研究区120．00 krn2开发地震三维地震资料进

行解释，理顺了大小断层切割关系，识别出断距较

小、延伸距离较短的小断层，进一步落实了复杂断

块的构造特征及断层空间展布和交切关系【8。1 41。发现

和落实圈闭25个，圈闭面积4．32 km2。部署的CQ6—

3c1、EW54、EW55、W18—1等井均获工业油流。

4结论

开发地震是在常规地震或高精度三维地震基础

上开展的地震工作，在开发地震方案设计时，不仅

采用基于成像观测系统设计，还应考虑前期采集方

案，为后续地震资料的综合应用提供保证。具体应

注意如下几点：

(1)采用基于波动方程正演模拟方法， 可较

为准确地模拟反射波的传播特征，为设计经济合理

的采集方案提供保证。

(2)有效增加炮密度、接收线数、道数和覆盖

次数，有利于提高核三下段地震资料品质。

(3)重复采集应考虑多期地震资料的应用，在

采集方案设计时，考虑前期施工方案，尽量按面元

的均一性、一致性的理念进行观测系统论证，为后

续地震资料的融合处理提供保证。

(4)宽方位采集，波场更丰富，更利于叠前偏

移，有利于小断层成像。
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