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南阳凹陷马店地区高精度三维地震技术与效果
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摘要：针对马店地区断裂发育、构造破碎的特点，在高精度三维地震勘探过程中，运用基于正演模型的参数论证、采

用小面元宽方位观测，通过精细表层结构调查、逐点设计井深与优选激发岩性等采集技术，改善了地震资料的单炮

品质；在处理上采用静校正、叠前去噪、精细速度建模及叠前深度偏移技术提高复杂断裂带地震资料的成像精度；

解释方面采用了三维可视化和相干数据体联合手段，通过精细成图，搞清了马店地区复杂断块圈闭，通过钻探发现

了新的含油断块。
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马店地区位于南阳凹陷东南部、张店鼻状构造

东翼、牛三门生油次凹的东北部，整体为一宽幅鼻状

构造，构造轴向北东一南西向，地层向北东方向抬

升，为油气运聚的有利指向区。储层主要受东北部

的金华一张店复合三角洲砂体控制。储层属于三角

洲前缘水下分流河道、河口坝和席状砂沉积，物性较

好。油藏类型以断鼻、断块油藏为主，油层主要分布

在EH。Ⅱ、EH。Ⅲ、EH。I段。该区前期地震资料不

能满足复杂断裂带解释的需求，断块圈闭高点不落

实，仅发现出油点。为了发现更多的石油地质储量，

2011年度在马店地区部署了高精度三维地震，通过

高精度三维地震技术攻关研究，地震资料品质明显

改善，通过叠前时间偏移处理与精细构造解释，搞清

了马店地区构造断裂特征，发现了一批断块圈闭，钻

探的多口井钻遇油层，取得了良好勘探效果。

1 技术难点

(1)表层条件复杂。马店地区东北部地表起伏

大，达到290 m，地下横向岩性变化快；东南部的唐

河河滩区钻井成孔难度大，激发环境差。

(2)断裂发育，构造破碎。马店地区位于张店鼻

状构造东翼，向东与唐河低凸起相接，受区域构造的

影响，边界断裂从分段到连锁演化，造成马店斜坡区

断裂复杂化，在宽缓的鼻状构造形成一系列北西、北

东向断裂，构造极为破碎。

(3)南部断裂倾角较大，成像困难。马店地区南

部为凹陷边界断裂，边界断裂断面倾角大，前期断裂

面不清晰，断面前端横向分辨率较低。

2 高精度三维地震勘探技术

2．1地震资料采集

2．1．1观测系统参数论证[1-3]

针对马店地区断裂复杂、工区边界断裂倾角较

大的特点，采用基于正演模型及波动方程分析技术

进行参数论证，并利用双聚焦成像理论，对三维观测

系统属性参数进行成像聚焦分析，优选观测系统参

数。

面元大小主要考虑马店地区复杂断块的最小尺

度，如果地层平缓，18．5 m的面元能够满足地震成

像的纵向分辨率的要求，对于马店地区27。左右的

倾斜地层，减小面元尺寸才能保证有较高的横向分

辨率，因此选用12．5 mX 12．5 m的面元。覆盖次

数的大小是依据工区内N68井测井数据和前期原

始单炮地震记录的分析，通过理论计算得到该区覆

盖次数与地下反射深度的对应关系，以此确定覆盖

次数[3]。图1为马店地区覆盖次数与地下反射深度

关系图，由图1可知若覆盖次数大于150次，大部分

地层信息都能得到可靠的成像。根据综合分析，确

定的三维观测系统主要参数分别为：炮点距50 m、

接收点距25 m、采用12．5 m×12．5 m小面元、纵横

比0．45，覆盖次数168次。

为了进一步验证观测系统的实用性，根据地震

反射强度与炮线距、接收线距的关系，对确定的观测
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图1马店地区覆盖次数与目的层深度关系

系统属性参数进行分析，结果表明该观测系统面元

内炮检距分布均匀、方位角较宽。

2．1．2精细表层结构调查

针对该区表层结构复杂、地下岩性变化大的特

点，细化表层结构，以1 km×1 km间距布设微测井

调查点，通过双井微测井表层调查获得了该区低速
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带、降速带的速度及厚度信息。综合微测井、岩性、

卫星图片等资料建立精确的近地表结构模型。

2．1．3逐点设计井深

根据表层结构调查结果，井深定在高速层顶面

以下3～6 m，激发岩性以黄胶泥为主，若激发点位

高速层顶面以下无胶泥层，就选择富含水的地层作

为激发层位，提高激发能量。为了保证激发药包下

到激发深度，配备相适应的钻机，保证钻机具备打够

设计井深的能力，并合理搭配泥浆粉与141固井剂，

确保药包下到设计深度。

通过在高速层顶面以下优选激发岩性，且闷井

激发，有效地保证了激发能量下传，原始单炮有效波

反射特征清晰。从图2中看出新采集地震资料的反

射能量和频带宽度都有了较大的提高，目的层段频

宽由前期的10～65 Hz提高到现在的8～89 Hz。
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图2 马店地区新老原始地震记录对比

2．2地震资料处理

针对马店地区断裂复杂，断面波、侧面波发育的

特点，在断块精确成像处理中，重点加强高精度静校

正、叠前多域去噪、高精度速度建模和叠前成像研究

工作‘4—51。

(1)叠前多域去噪。该区原始单炮资料存在面

波、多次波、高频和低频等多种高能干扰，若不有效

去除，势必影响成果剖面信噪比的提高。在压制噪

声过程中，根据不同噪音的各自特点分别在不同处

理域中对各种噪音进行有效地压制。应用叠前十字

交叉去噪技术压制规则低频噪声，应用单频干扰分

离技术来分离50 Hz等强工业干扰，应用三维空间

域随机噪音衰减技术压制脉冲噪音、异常振幅干扰，

应用Radon变换压制多次波。

(2)叠前深度偏移成像。该区构造复杂、速度横

向变化大，只有叠前偏移才能对大倾角的边界断裂

与相互切割的复杂断裂精确成像。为了提高偏移成

像精度，重点做好速度模型的建立工作。以常规时
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间偏移数据为基础，用该区已知井的分层及测井数

据对过井剖面进行标定，在剖面上尽可能多的拾取

信噪比高、反射能量强界面，构建初始速度模型；再

利用多次速度分析迭代方法逐步提高偏移速度精
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度，建立高精度速度场；最后利用偏移速度场进行叠

前深度偏移得到偏移数据体。从图3中看出，在断

裂成像上叠前深度偏移比叠前时间有了明显的改

进，断裂成像精度更高。

O．50

1．00

{1．50
厘
1=’

一2．00

2j0

3．00

图3 马店地区叠前时间偏移(左)与深度偏移(右)对比

2．3地震资料解释

针对马店地区构造破碎、断层交切关系复杂的特

点，解释过程中以层位综合标定为基础，以相干数据

体分析、面块切片、精细地震剖面解释等技术相互结

合精细刻画小断层、小断块[6]，通过自动追踪与三维

可视化技术描述微幅度构造形态，寻找复杂小断块圈

闭的高点位置。通过对马店复杂断块区精细解释，理

清了该区断裂构造特征，发现落实断块圈闭12个。

3 地质效果

通过高精度三维地震资料采集，马店地区东部

古河道发育区地震资料品质得到明显改善，取全取

准了南部边界断裂带及目的层的反射信息。通过叠

前深度偏移处理，边界断裂偏移合理、成像清楚，小

断层断点干脆、易于识别。在高精度三维地震资料

精细解释中，应用相干分析技术、三维可视化技术理

顺了多组断裂的交切关系，发现和落实了一批大于

0．1 km2的断鼻、断块圈闭。在该区断块圈闭上部

署钻探的N137、N138、N139等井均钻遇油层，其中

N137井日产油4．3 t，N139井日产油3．0 t。

4结论与认识

(1)合理科学的观测系统参数有利于地下反射

信息的充分接收。

(2)采用小道距、小线距、小偏移距和小炮线距，

可以确保复杂断块的成像精度。

(3)通过表层结构调查选择激发岩性、逐点设计

激发井深是提高原始单炮品质的关键。

(4)叠前深度偏移技术能够提高复杂断裂构造

带成像精度；利用相干数据体、三维可视化等技术有

利于搞清断裂的空间分布特征。
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