
摘 要：辽河拗陷大民屯凹陷 杂圆愿员块 载井钻井显示该块油气潜力较大，但以往地震资料采集时间早，覆盖次数较低，成像精度差，
导致主体断裂位置和微断裂体系难以落实，制约区块成藏解释和后续开发. 为此，开展了高密度宽线二维地震资料采集，并基于采
集数据开展了观测系统退化分析. 研究结果表明，新采集的高密度宽线二维地震成像剖面较以往三维地震成果剖面断点更清晰，
断裂系统刻画更清楚，构造形态更自然，层间信息更丰富，信噪比更高，落实了的西部斜坡带的构造特征；超高密度、极小面元对高

陡构造和断裂刻画更清楚，是提高复杂地质目标成像的有效方法；退化处理说明 杂圆愿员块的地震资料采集观测系统的面元边长不
能大于 员圆援缘 皂，最大炮检距不能小于 猿 缘园园 皂，覆盖次数不能小于 员 圆园园次. 本研究可为大民屯凹陷西部斜坡带的下步地震资料采
集和勘探开发提供借鉴.
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园 引言

随着陆上油气勘探开发程度的不断深入，勘探开

发的重点向复杂高陡构造、碳酸盐岩、地层岩性、非常

规油气、超深层油气等领域转移［1-3］，对地震勘探方法

提出更高的挑战. 目前，以“两宽一高”为代表的三维
地震数据采集在国内各大油气田应用最为广泛，成为

勘探的主要方法［4-6］. 但在金属矿探测、煤田探测、深
反射地震以及油田新区勘探或勘探程度较低的地区，

在经济有效的前提下，宽线二维地震采集是较为有效

手段［7-10］. 刘建勋等［11］研究了高陡构造区二维地震测

线观测方位选择问题，完善了二维地震数据采集方法；

白旭明等［12］将二维地震勘探技术应用到喀拉通克金

属矿勘查中，获得了信噪比较高的金属矿区地震成像

剖面，指导了矿区钻孔，且钻孔验证结果与地震解释基

本吻合，证明了二维地震勘探方法的有效性；陈耀等［9］

在页岩气勘查空白区，利用二维地震剖面指导井位部

署，揭示了五峰组原高家边组地层的页岩气资源前景；
何宝庆等［13］从理论分析和数值模拟角度研究了宽线

地震数据采集和处理，为宽线地震方法提供了理论依

据. 宽线地震采集是介于二维地震采集和三维地震采
集之间的采集方式，是二维地震勘探的一种升级. 宽
线地震采集到的属性信息比二维地震采集丰富，能增

强来自垂直方向的有效反射信号，同时压制侧向反射

和近地表散射所产生的干扰，适合勘探程度较低、成本

投入较小的地区开展勘探先导试验和应用［7］.
辽河拗陷大民屯凹陷 杂圆愿员块属于勘探程度较低

的地区，三维地震采集年度较早，现有地震资料分辨率

不足，主体断裂位置和微断裂体系难以落实，制约了

杂圆愿员块成藏解释和下步开发. 为此，在 杂圆愿员块开展了
高密度宽线地震采集，获得了高质量的成像剖面，落实

了该块的断裂系统，指导了 载原员井的部署，实现了勘
探突破.

员 地质背景

大民屯凹陷位于辽河拗陷的北部，是发育在太古

宙花岗片麻岩、混合花岗岩和元古宙碳酸盐岩组成的

基底之上的中新生代陆相凹陷［14-15］. 大民屯凹陷在构
造上，东、西、南三面为断层所围限，呈东西分带、南北

分块及西缓、中凹、东陡的特点. 根据基底结构特点、
沉积特征、构造类型及其发育演化特征，大民屯凹陷划

分为西部斜坡带、中央深陷带和东侧陡坡带 猿个构造
单元，其中西部斜坡带的整体构造形态为西高东低的

单斜，地层倾角大（员愿耀圆缘毅），西边界断层、西侧断层、平
安堡断层将研究区划分为 圆个狭长区带，内部被次级
正断层切割形成多个断块（图 员）.

图 员 大民屯凹陷 杂圆愿员块老构造图
云蚤早援 员 韵造凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 皂葬责 燥枣 杂圆愿员 遭造燥糟噪 蚤灶 阅葬皂蚤灶贼怎灶 泽葬早

员—等高线（糟燥灶贼燥怎则 造蚤灶藻）；圆—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；猿—正断层（灶燥则皂葬造
枣葬怎造贼）；源—测线及编号（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；缘—井底（遭燥贼贼燥皂 澡燥造藻）；

远—单炮位置（责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤灶早造藻 泽澡燥贼）
西部斜坡带沙四段油藏的勘探始于 员怨怨园 年代 .

圆园圆员年，西部斜坡带 杂圆愿员块构造高部位部署的 载井
在西边界断层的上盘和下盘钻遇的油气显示层厚度超

过了 员缘园 皂，揭示了大民屯凹陷西部斜坡带的巨大勘

栽澡藻 泽贼怎凿赠 糟葬灶 责则燥增蚤凿藻 则藻枣藻则藻灶糟藻 枣燥则 贼澡藻 灶藻曾贼 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬贼葬 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶 葬灶凿 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 憎藻泽贼藻则灶 泽造燥责藻 扎燥灶藻 燥枣
阅葬皂蚤灶贼怎灶 泽葬早援
运藻赠 憎燥则凿泽：阅葬皂蚤灶贼怎灶 泽葬早；澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠；憎蚤凿藻鄄造蚤灶藻 圆阅 泽藻蚤泽皂蚤糟 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶；泽皂葬造造 遭蚤灶；澡蚤早澡鄄泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 早藻燥责澡燥灶藻；
凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽；蕴蚤葬燥澡藻 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶
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探潜力，也突破了长久以来大民屯凹陷西边界断层上

盘不成藏的认识（图 员、圆）. 一方面，大民屯凹陷构造运
动频繁，使得凹陷内地质构造十分复杂，东、西两侧边

界断层附近地层支离破碎；另一方面，由于该区块地

震资料采集的年度较早，采集方法简单，地震资料品

质有限. 这两方面原因导致了 杂圆愿员 块的地震资料成
像精度低，主体断裂位置和微断裂体系难以落实，制

约了 杂圆愿员块成藏解释和下步开发. 因此，迫切需要查
清西边界断层、西侧断层以及次级断层的平面展布及

发育特征并预测油层顶面的构造形态及有利砂体展

布，以指导区块的下步开发.

图 圆 过 载井地震剖面
云蚤早援 圆 杂藻蚤泽皂蚤糟 责则燥枣蚤造藻 葬糟则燥泽泽 憎藻造造 载

圆 地震资料采集方法

圆援员 以往地震采集资料分析

圆援员援员 采集方法分析

杂圆愿员块最新的三维地震资料于 圆园园猿 年采集，采
集参数见表 员. 可以发现，以往采集受当时勘探技术、
采集设备的限制，覆盖次数和观测密度均较低；以往

采集单炮的道距为 缘园 皂，限制了水平方向的空间采
样，导致无法满足大倾角地层和高陡断裂的成像需

求；以往地震采集的面元较大，横纵比、观测密度不

足，导致无法有效判定主要断层位置. 因此，杂圆愿员块以
往地震资料采集年代较早，分辨地质体的能力不足，

不利于复杂高陡构造成像，无法满足断裂系统精细刻

画和有利砂体展布落实的地质需求.
表 员 杂圆愿员块以往三维采集参数表

圆援员援圆 采集资料分析

员）原始采集单炮分析
选取 杂圆愿员块 圆个位置（图 员）的以往三维地震采

集单炮进行分析. 根据图 猿，位置 员洼陷附近的单炮整
体资料较好，分辨率较高，圆援缘 泽处仍可见较强的连续
反射信号（图 猿葬）；位置 圆斜坡部位单炮（图 猿遭左侧）
资料信噪比较差，深层反射信号较弱，洼陷位置（图 猿遭
右侧）分辨率较高. 根据图 猿葬和图 猿遭目的层频谱分
析结果，原始单炮频率主要集中在 员园耀源园 匀扎，地震资
料有效频宽总体较窄，尤其低频不足.

圆）干扰波分析
杂圆愿员块地表较为平坦，规则干扰波主要为面波、

折射波和环境噪声. 面波的频率在 缘耀员缘 匀扎，浅层折射
波频率在 圆园耀猿怨 匀扎.

猿）成像剖面分析
根据图 圆可以看出，老资料西侧斜坡部位资料信

噪比较差，西边界断层不落实，断点不清晰，东侧资料

相对较好.
圆援圆 宽线二维地震采集方法

为了落实西边界断层、西侧断层及次级断层的准

确位置和预测测线方向油层顶面的构造形态及有利砂

数值

12L24S192T6R斜交
25伊25

12伊6=72
2304
200

5060.26

50
400

50/50

参数

观测系统

面元/m2

覆盖次数

接收道数

接收线距/m
道间距/m
炮线距/m
炮点距/m

最大炮检距/m

接收方式 5井 2 kg

0.35纵横比

炮道密度/渊万道/km2冤 11.52
激发方式 SN4-10袁2串串联
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体展布特征，结合以往地震资料分析结果，确立了“小

面元、高覆盖、宽频带、高保真”地震资料采集方法. 小
道距、高覆盖可提高地震资料微断裂识别能力；宽频激

发、高灵敏度检波器可接收有效拓展频宽，提高薄储层

识别能力，提高地震资料分辨率.
圆援圆援员 观测系统设计

根据目的层层位数据和以往地震剖面，建立二维

地质模型，并根据地质模型进行射线追踪和各向异性

弹性波正演分析，结合理论分析和实际资料，优选采集

参数.
员）面元边长
面元边长与分辨率和信噪比有直接关系，确定面

元边长后可进一步确定炮点距和道间距［16］. 理论计算
要使面元边长满足横向分辨率、最高无混叠频率和

猿园毅绕射能量收敛要求. 根据 杂圆愿员块论证点地球物理
参数，要使目的层满足上述 猿个指标，面元边长不应超
过 圆圆 皂.

面元也要满足大倾角地层空间采样要求. 按照目
的层最大倾角为 员缘毅计算，为了保证反射信号同相叠
加，面元尺寸应小于 员员援愿 皂.

小道距采集可以对面波等线性噪声充分采样，提

高资料去噪能力［17］. 以往三维采集单炮 云原运 谱分析

结果表明面元边长为 远援圆缘 皂，能满足 愿园 匀扎以内有效
信号无污染采样.

综合以上理论计算和实际资料分析，确定采集面

元边长为 远援圆缘 皂，道距为 员圆援缘 皂.
圆）最大炮检距
大炮检距可以提高速度分析精度，提高深层成像

效果. 但考虑到动校正拉伸的影响，炮检距不宜过大，
需综合目的层埋深、速度分析精度、动校正拉伸等因素

对最大炮检距进行论证［18-19］. 最大炮检距论证分别从
理论计算、模型波动方程正演两个方面来进行. 最大
炮检距理论计算主要考虑动校拉伸畸变不超过

员圆援缘豫，速度分析精度误差不大于 远豫，同时考虑目的
层反射信号的有效接收和照明强度. 基于二维地质体
模型进行波动方程正演单炮最大炮检距分析，要使不

同部位正演单炮记录经静校正后，满足深层目的层反

射波要求. 经理论计算和模型正演后，确定最大炮检
距应不小于 猿 远愿员 皂.

猿）覆盖次数
覆盖次数的选择应以提高资料信噪比，保证主要

目的层有足够的有效覆盖次数为主. 圆园圆园年，相邻探
区 杂允孕地区实施了“两宽一高”地震采集，采用高精度
可控震源 耘灾缘远激发，扫描频率为 圆耀员猿园 匀扎，覆盖次数

图 猿 三维地震采集单炮及频谱分析

云蚤早援 猿 杂蚤灶早造藻 泽澡燥贼 葬灶凿 泽责藻糟贼则怎皂 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 猿阅 泽藻蚤泽皂蚤糟 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶
葬—位置 员单炮（泽蚤灶早造藻 泽澡燥贼 葬贼 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 员）；遭—位置 圆单炮（泽蚤灶早造藻 泽澡燥贼 葬贼 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 圆）
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为 苑源愿次，新采集资料潜山顶面及内幕清楚，复杂断裂
成像精度大幅提高，资料品质显著提升［20］. 因此，参考
杂允孕地区“两宽一高”地震采集参数，按照二维、三维覆
盖次数关系，本次二维覆盖次数应在 员 园源苑次左右.

源）宽线线距
对于低信噪比区二维地震采集，采用二维宽线能

有效增加覆盖次数，提高地震资料品质，具有相对较宽

的炮原检方位角分布，有利于地下地质体横向的分辨
及成像；有利于压制侧向干扰及随机干扰，提高信噪

比；能接收更多射线路径的反射，提高复杂目标的成像

精度.
采用二维宽线进行接收，要保证共反射点面元同

相叠加，接收线距需满足如下公式：

L臆V /（8fdomsin兹） （员）
式中，蕴 为反射条带横向宽度，V 为目的层层速度，
fdom为目的层反射波主频，兹为目的层地层倾角.

通过理论计算，杂圆愿员块宽线采集的线距应不大
于 猿远援苑 皂.
圆援圆援圆 宽频激发与宽频接收

地震勘探采集地震信号频带越宽，其携带信息越

丰富，分辨率越高，解决复杂地质目标能力越强.
目前，耘灾缘远 高精度宽频可控震源扫描频率可达

到 员援缘耀员远园 匀扎，极大拓展了激发信号的频宽. 实践表
明，宽频可控震源激发可有效改善深层的成像效果，提

高深层资料信噪比［1］. 借鉴 杂允孕地区“两宽一高”地震
资料采集经验，杂圆愿员块宽线二维地震采集使用 耘灾缘远
可控震源激发，扫描频率为 圆耀员猿园 匀扎.
宽频接收要求检波器具有低自然频率、高灵敏度、

高假频、低失真等特性. 检波器的自然频率越低，对低
频响应能力越好，越有利于增加采集地震信号的低频

成分，拓展带宽；检波器的灵敏度越高，记录弱信号的

能力越强.
与组合接收相比，单点高密度可以真实记录地震

波场，拓展采集信号的频宽，更有利于保幅保真处理，

提高深层资料信噪比，有利于高陡复杂构造成像，同时

可提高薄互层分辨率. 因此，杂圆愿员块宽线二维地震采
集使用自然频率为 缘 匀扎、灵敏度为 圆苑怨援远 灾/（皂/泽）、阻
尼系数为 园援远的宽频检波器单点接收.

为落实西部斜坡带构造，部署地震采集二维测线

圆条，其中 蕴员测线长度为 怨 噪皂，方位为北偏东 员缘怨援远毅；
蕴圆测线长度为 员员援缘 噪皂，方位为北偏东 员猿员援怨毅（图 员）.
最终确定的采集参数见表 圆.

猿 应用效果分析

猿援员 处理效果

以 蕴员线局部成像结果为例，分析新采集的二维
地震资料成像效果. 根据图 源剖面图可以看出，新采
集的二维地震资料成果剖面较老三维地震成果剖面分

辨率、信噪比更高，断层的断点和产状更清晰，构造形

态更自然，层间信息更丰富，砂体可追踪性更强，地层

产状更加落实. 根据新采集的二维地震剖面落实了
杂圆愿员块构造形态和块内边界断层及西侧逆断层位置，
深化了对西部斜坡带构造特征的认识.

根据新采集资料对区块进行重新构造解释（图

缘），与图 员对比可以看出，新构造图地层产状变缓；西
侧边界断层通过剖面落实和平面组合，断层位置基本

没有变化，但上、下盘断距变化较大；载井附近新落实
了断鼻. 综上，构造图的平面分析与纵向地震剖面的
认识一致.

依托本次高密度宽线二维地震成果对西侧逆断层

性质的认识和对西侧逆断层、西边界断层的位置落实，

同时结合该区以往三维地震资料，对目的层的构造进

行了重新梳理，并部署了 载原员井. 载原员井测井解释结
果表明，上盘地层倾角平均 圆园毅，倾向为南东方向，下
盘地层倾角平均 圆缘毅，倾向为南东方向. 钻井结果表明
载原员井钻遇顶界与新解释方案一致，证明了二维地震
成果的有效性.
猿援圆 观测系统退化分析

猿援圆援员 接收排列退化分析

长排列接收可增强埋深大、倾角陡的地层反射信

观测系统 道距/m 炮点距/m 覆盖次数渊满覆盖冤

3L伊2S 12.5 12.5 1000耀4056

接收道数

全排列接收

接收线距/m 接收方式 激发方式

25 GT-DS-5H3X1超高灵敏度检
波器袁单点接收 EV56可控震源 2耀130 Hz袁1台 1次

表 圆 杂圆愿员块高密度宽线二维采集参数表
鄄
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图 缘 大民屯凹陷 杂圆愿员块新构造图
云蚤早援 缘 晕藻憎 泽贼则怎糟贼怎则藻 皂葬责 燥枣 杂圆愿员 遭造燥糟噪 蚤灶 阅葬皂蚤灶贼怎灶 泽葬早

员—等高线（糟燥灶贼燥怎则 造蚤灶藻）；圆—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；猿—正断层（灶燥则皂葬造
枣葬怎造贼）；源—测线及编号（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；缘—井底（遭燥贼贼燥皂

澡燥造藻）；远—单炮位置（责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤灶早造藻 泽澡燥贼）

号接收，提高成像效果. 然而考虑成本时，需要确定最
大炮检距. 图 远为 蕴圆线不同炮检距叠加剖面局部对
比. 可以发现，浅层成像效果随着炮检距增大变化不
大（白色方框）；深层成像效果随着炮检距的增大，剖面

信噪比增加，波组连续性变好，但当最大炮检距增加到

猿 缘园园 皂后，改善程度下降（红色方框）. 因此，杂圆愿员块
地震二维地震采集最大炮检距不能小于 猿 缘园园 皂，与
观测系统理论分析的结论基本一致.
猿援圆援圆 覆盖次数退化分析

通过对不同覆盖次数叠加剖面对比（图 苑），可以
看出，随着覆盖次数的增加，红色箭头位置波组连续性

变好，白色方框位置的信噪比分别为 员援苑缘、圆援缘、猿援园、
猿援缘，表现为逐渐增加；当覆盖次数达到 员圆园园次，变化
趋于平缓.
猿援圆援猿 道距分析

图 愿葬为原始采集单炮，可以看出，员圆援缘 皂的道距
可以保证 远园 匀扎以内有效信号无污染采样；图 愿遭为本
次二维地震采集原始单炮抽稀道距变为 圆缘 皂后的 云运
谱，可以看出，单炮折射波和面波都出现明显假频现象

（黑色椭圆区域内）. 因此，杂圆愿员块地震采集道距应不
小于 员圆援缘 皂.

图 源 蕴员线新老偏移剖面局部对比
云蚤早援 源 蕴燥糟葬造 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 灶藻憎 葬灶凿 燥造凿 皂蚤早则葬贼蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻泽 葬造燥灶早 蕴蚤灶藻 蕴员

葬—老三维地震剖面（燥造凿 猿阅 泽藻蚤泽皂蚤糟 责则燥枣蚤造藻）；遭—新二维地震剖面（灶藻憎 圆阅 泽藻蚤泽皂蚤糟 责则燥枣蚤造藻）
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源 结论

员）高密度宽线二维地震采集成果落实了 杂圆愿员块
西边界断层、西侧断层及次级断层的位置，落实了测线

方向油层顶面的构造形态及有利砂体展布特征，指导

了 载原员井的部署，加快推进了 杂圆愿员块的开发.
圆）超高密度、极小面元对高陡构造和断裂刻画更

清楚，可有效提高地震资料空间分辨率和保真度，是改

善复杂地质目标成像的有效方法.
猿）杂圆愿员 块复杂高陡构造的地震采集观测系统

的面元边长不能大于 员圆援缘 皂，最大炮检距不能小于
猿 缘园园 皂，覆盖次数不能小于 员 圆园园次，为区块下步地
震资料采集提供了经验.
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