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                                     合肥国为电子有限公司
                              HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD

中国石油可控震源高效地震采集技术应用与展望

汪恩华 赵邦六 王喜双 黄永平

（1中国石油勘探与生产分公司，北京100007；2中国石油东方地球物理公司新疆物探处，新疆乌鲁木齐830016）
摘要：讨论了目前国内外成熟的交替扫描激发、滑动扫描激发、滑动扫描同步激发和独立同步扫描激发这4种可控震源高效采集技术方法以及国外应用进展，深入分析了我国陆上可控震源常规采集现状；针对目前国内陆上地震采集存在的问题与而临的难点，从采集效率、采集成本、地震资料效果等方而对己经实施的交替扫描、滑动扫描等高效采集技术应用进行了剖析，对今后我国陆上不同地表、不同地下地质条件区域如何应用高效采集技术进行了展望。
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    地震勘探中应用炸药震源进行激发已有近百年历史。早在1921年，美国人J.C.卡彻首次将炸药震源用于地震采集，国内陆上玉门油田在1951年首次规模化应用炸药震源激发进行地震勘探。炸药震源激发具有许多优点：能最大限度地避开表层低降速带影响而选在高速层中激发；激发的弹性子波脉冲性好、具有较宽的频带宽度(依药型、药量不同而变化，宽度为60-120Hz)、较高的主频(依药型、药量不同而变化，宽度为50-120H z)，在弹性较好的介质(如水、胶泥、硬岩石等)中激发效果好；炸药震源药柱容易加工，下井操作灵活，能在大多数复杂地表条件下进行施工。同时也存在一些缺点：在巨厚砾石层、含水流动沙层中激发效果差；在厂矿、油田地下管网密集区、城镇区使用受到限制；激发效率难以提高；由于关联钻井、药量和效率等问题，大量增加激发又会导致采集成本迅速增加；炸药的生产、运输、储存、使用的环节多、链条长，存在安全隐患；炸药震源激发对地下上壤、潜水层存在一定程度的污染。地震勘探早期普遍使用炸药震源，但是，随着对安全环保的日趋重视，炸药震源激发而临挑战。

    19世纪50年代，前苏联及美国Conoco石油公司首次将可控震源技术应用于地震勘探，可控震源逐渐变为主要震源方式。2003年，国外公司在地震勘探中使用可控震源激发比例为60%，炸药震源激发仅占38%，其他激发方式占2%；东方地球物理公司海外地震队伍在近5年(2008-2012年)的海外地震采集项目中，可控震源激发占77%，炸药震源激发占23%。随着高密度地震勘探以及如何进一步缩短采集周期、提高采集效率、降低采集成本等的需要，国外公司迅速发展了可控震源高效采集技术。1993年，荷兰皇家石油公司(Shell)首次开展可控震源高效地震采集(交替扫描)，目前多以滑动扫描同步、独立同步扫描激发为主，国外在可控震源高效采集技术的发展与应用方而处于领先地位；东方地球物理公司也采用了可控震源高效采集技术，基本与国外公司同步。

    国内近几年可控震源采集所占比例不断增加，先后在吐哈、准噶尔、二连等盆地规模应用，但总体比例偏低(图1)，平均为14%。中国石油自2005年在吐哈丘陵应用交替扫描、2011年在吐哈胜北应用滑动扫描后，高效采集占整个可控震源采集的比例逐年增加，在震源装备、低频拓展等方而具有自主创新，并在准噶尔、吐哈、柴达木等探区的应用取得了较好的资料效果和地质效果，但仍然难以满足全方位高密度地震勘探等技术发展的需要，有很多区域，如塔里木盆地台盆区、准噶尔盆地西北缘和腹

部、柴达木盆地山前和戈壁沙漠区、鄂尔多斯沙漠区、东部平原等区域，需要扩大全方位高密度高效地震勘探技术应用，以进一步满足精细的地质需求。
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1可控震源高效地震采集技术

    可控震源高效采集指使用可控震源的高效激发来大幅提高生产效率的采集。主要有4种方法：交替扫描激发((F1ip-Flop Sweep)、滑动扫描激发(Slip Sweep)、滑动扫描同步激发(DSSS，D istance separated simultaneous sweeping)、独立同步扫描激发(ISS，Independent simultaneous sweeping)，并主要应用于二维地震采集项目。

1.1交替扫描激发

    交替扫描指的是在施工过程中两组震源交替激发，即：当一组震源激发时，另外一组震源可以向下一个激发点搬家，并在前组震源激发结束时开始激发，主要原理见图2。
    在这种施工方法下，二次连续的扫描间隔时间可以极大地缩短。该技术于1993年由荷兰皇家石油公司(Shell)首次使用，日效率可达500-2000炮。

1.2滑动扫描激发

采用多组可控震源实现无更多等待扫描激发工作，即一组震源在扫描过程尚未完全结束时，另外一组震源己经开始扫描了(图3)。
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    该方法的特点是，在不增加投资的条件下，可以显著地增加生产效率，同时提高资料信噪比；但存在激发源间的高次谐波干扰，只能进行单次叠加。

    该技术于1996年由阿曼石油开发公司(PDO)提出，1998年由荷兰皇家石油公司(Shell)首次使用，并由阿曼石油开发公司发展完善。目前已在中东、北非等地广泛应用，日效率可达2000 -5000炮。

1.3滑动扫描同步激发(DSSS)

    多组震源之间采用滑动扫描方式，而组内的每套震源间分开一定距离并同步震动。滑动扫描采集技术是一种连续放炮的高效采集技术，大大缩短了相邻两次扫描的间隔时间，从而大幅度地提高了生产效率；同步激发技术是通过同时激发和记录实现用采集一炮的时间采集多炮的目的，使施工效率成倍增加。二者有效结合便成为更高效的地震采集技术一一滑动扫描同步激发技术，其效率是滑动扫描的两倍。

    该技术于2007年由阿曼石油开发公司(PDO)首次使用，目前荷兰皇家石油公司(Shell)、阿曼石油开发公司(PDO)、沙特Aram co公司等已广泛推广应用，日效率可达8000炮以上，适用于单个项目采集而积大、通行条件好的区域。需要的配套技术包括地震队野外数字化高效作业管理、高效采集现场质量控制、海量地震数据质量控制和高效转储、滑动扫描谐波压制；另外，还需要有相应的地震资料处理技术方法，如邻炮干扰压制等技术。

1.4独立同步扫描激发(ISS)

    多组可控震源相勺_之间间隔一定距离同时工作。该方法是震源、仪器通过G PS授时同步，各震源依靠UPS授时独立随机工作(仪器不控制震源)所进行的采集。特点是，独立激发、利用相同的超级排列接收、仪器连续记录，室内通过放炮时间和对应排列分离记录。

    该技术于2008年由英国石油公司((BP)首次使用，推广应用后，日效率可达10000炮以上。该技术适用于单个项目采集而积大、通行条件好的区域。需要的配套技术包括地震队野外数字化高效作业管理、高效采集现场质量控制、海量地震数据质量控制和高效转储、滑动扫描谐波压制；另外，还需要有相应的地震资料处理技术方法，如邻炮干扰压制等技术。

    总之，相对于常规可控震源采集，随着高效采集方法的应用，采集效率迅速提高(图吐)，在采集成本增幅不大的前提下，使全方位高密度等地震采集新技术的广泛应用更可行。

2国内应用进展

中国石油在海外地震项目中普遍使用可控震源高效采集，而在国内陆上地震项目中的应用比例较低，应积极推广。
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    东方地球物理公司从2000年开始进行可控震源高效采集技术的研究，先后掌握了交替扫描激发、滑动扫描激发、滑动扫描同步激发、独立同步扫描激发等高效采集技术，并于2003年首次在海外项日中得到广泛应用，主要应用区域的地表类型有沙漠、戈壁砾石、盐碱地和山前带；2004年在阿曼石油开发公司项日中开始应用滑动扫描激发技术，先后为多家国际石油公司提供采集服务；2009年将滑动扫描同步激发(DSSS)开始应用于生产，首次应用DSSS技术就创造了二维地震采集最高日效20651炮、平均日效19000炮的世界纪录。2009年东方地球物理公司开始进行独立同步扫描激发试验和研究，于2011年在海外项日中首次应用。

    国内陆上可控震源高效采集由于受项目规模、配套采集技术、资料处理技术的影响，主要使用的是交替扫描和滑动扫描激发。近几年，从常规采集到交替扫描和滑动扫描，高效采集效率逐年提高(图5)。中国石油自2005年在吐哈丘陵应用交替扫描，2011年在吐哈胜北应用滑动扫描，高效采集占整个可控震源采集的比例逐年增加，由2005年的23.5%增加到2012年的86.8%(图6)；其中，交替扫描激发比例逐年降低，从2005年的100%降低到2012年的10.3%；而滑动扫描激发所占比例增加显著，从首次应用的2011年20.7%增加到2012年的89.7%(图7)。
交替扫描应用普遍的盆地有吐哈、二塘湖、准噶尔、二连、塔里木等，滑动扫描应用较多的盆地有吐哈、准噶尔、柴达木等。其中应用较早、发展较快的是吐哈探区(吐哈、二塘湖)、准噶尔盆地(图8、图9)；二连盆地、塔里木盆地主要以交替扫描高效采集为主，并且广泛应用；渤海湾盆地开展过一定的可控震源采集，目前冀中坳陷正在开展高效采集尝试。

中国石油国内陆上2005年在吐哈盆地丘陵构造带二维采集项目中首次规模化应用可控震源交替扫描进行采集生产，主要方法是：面元15m×15m、覆盖次数72次、炮道密度32万道/km2；6台震源、3台×2次；日采集效率399炮。2011年在吐哈盆地胜
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北吐井区全方位二维地震采集项目中首次应用可控震源滑动扫描激发进行采集生产，主要方法是：面元25mX25m ，覆盖次数900 -3600次、横纵比1.0、炮道密度122-576万道/km2；2台X1次、滑动时间lOs，平均日采集效率4632炮、最高达到5136炮。

    目前，可控震源高效采集不断成为中国石油国内陆上地震工程作业的重要技术，主要体现在以下3个方面：
    （1）不断成为提高沙漠区全方位高密度地震采集效率的关键技术。在塔里木、准噶尔、吐哈、柴达木等沙漠区推广应用，形成了适合沙漠区的滑动扫描和差分全球定位系统(DGPS)源驱动可控震源激发技术。例如，准噶尔盆地2012年首次在白家1井南二维采集项目中应用滑动扫描技术，主要方法是：面元12.5m  X12.5m ，覆盖次数400次、炮道密度256万道/ km2，横纵比1.0； 1台X1次、滑动时间lOs。应用滑动扫描激发技术后，平均日采集效率4107炮、最高达到5116炮，采集效率是交替扫描的3倍、是常规可控震源或井炮采集的5倍左右，与同年井炮激发采集(炮道密度19.2万道/ km z)的二维资料相比，高效激发采集的二维地震资料效果更好(图10），为准噶尔盆地腹部广大沙漠区全面推广应用可控震源高效采集奠定了基础。
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      (2)不断成为山前带、戈壁、农田区提高信噪比的优势技术。在塔里木库车、准南及西北缘、吐哈、柴西南等山前、戈壁、农田区推广应用，形成了相应地表特点的交替扫描、滑动扫描激发技术，通过提高覆盖次数提高了低信噪比地区资料品质。2012年柴达木盆地在平台地区首次开展可控震源滑动扫描+宽方位高密度二维采集，主要方法是：面元15mX15m ，覆盖次数336-1280次、炮道密度129-568万道/km2，横纵比1.0；1台X1次、滑动时间lOs。平均日采集效率5186炮、最高7040炮(图11)，采集效率较常规可控震源或井炮采集提高5倍以上，而且资料效果明显(图12)。

      (3)不断成为草原区环保型高效地震施工技术。在准噶尔、二连、二塘湖等草原地表区推广应用，形成了少震次、交替扫描和滑动扫描技术，减少了地震施工对生态环境的破坏。例如2007年在二连盆地阿南凹陷采用了可控震源拆分、少震次交替扫描技术，主要方法是：面元20m X 20m、覆盖次数80-96次、炮道密度20-22.5万道/km z，横纵比0.73；5台X2次；并适当增加覆盖次数(增加2- 3排炮，覆盖次数达到110次左右)；日采集效率由常规的最高320炮提高到最高720炮，采集效率提高一倍以上，地震资料品质也得到大幅改善(图13)。

相对于井炮、常规可控震源采集，滑动扫描采集通过大幅提高采集效率，缩短采集周期，其成本的增加在可接受的范围。以沙丘起伏相对较为平缓、相对高差不大的地区的二维地震采集为例，如果以炮道密度变20万道/ km2时(面元25m X 25m、覆盖次数126次)的采集成本系数为1.0作为参考，当炮道密度增加到
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164万道/ km2时(面元12.5mX 12.5m ，覆盖次数256次)，井炮采集成本系数为2.30，而使用可控震源高效采集时，即使炮道密度达到256万道/ km2时(而元12.5mX 12.5m、覆盖次数400次)，交替扫描的采集成本系数为1.78，滑动扫描的采集成本系数为1.22(图12)。同时，与炮道密度164万道/ km2时(面元12.5m  X 12.5m ，覆盖次数256次)的井炮采集相比，炮道密度为256万道/km2时(面元12.5mX 12.5m ，覆盖次数X100次)的滑动扫描采集的效率是前者的3.7倍、而成本系数仅为前者的53%；另外，在同样的炮道密度条件下，滑动扫描采集效率是交替扫描的2.5倍，而采集成本系数只有交替扫描的68%。因此，可控震源滑动扫描高效采集十高密度二维组合技术是经济可行的技术，具有现实推广意义。

3国内应用展望

国内陆上中国石油探区可开展可控震源施工的面积达34.1 X104km4，可控震源高效采集技术推广应用前景广阔。其中，适合可控震源施工的面积较大的有塔里木盆地8.8X104km2、准噶尔盆地5X104km2，松辽盆地2.5 X 104km2(图15)；各盆地中，适合开展
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可控震源高效采集的而积占盆地可控震源施工面积的比例较高的有准噶尔、吐哈、二连、海拉尔等盆地，分别为61.4% ，  40.9% ，70.0% ，72.7%(图16)。

    按适合开展可控震源采集区域统计(即不含山地、水网、沼泽等)，自2005年以来，吐哈(吐哈＋二塘湖)、准噶尔、二连盆地可控震源二维采集占该区整个二维采集量的比例较高(图17)，而且高效采集应用进展较快、效果较好；塔里木、渤海湾等盆地可控震源二维采集占该区整个二维采集量的比例较低(图18)，可控震源应用区域很广，高效采集具有一定潜力。

    目前，国内陆上单个高密度二维采集项目规模不大(炮数在150000万炮以下)，最适合的高效采集方法是滑动扫描、交替扫描，在山前、沙漠、戈壁砾石、草原等通行条件好的地区，可选用“滑动扫描＋全方位高密度”技术；而在诸如华北平原村庄、农田密集等通行条件一般的地区，选用“交替扫描＋全方位高密度”技术较为合适。

    在戈壁砾石(含山前)、盐碱地、较薄浮上、小沙丘、平坦草原等区应进一步做好滑动扫描全方位高密度采集技术的深化应用，在大中沙丘、东部平原等区尽早开展交替或滑动扫描全方位高密度采集试验攻关。总体有如下4点展望：
      (1)通行条件好的地表区大力推广可控震源滑动扫描技术。
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    在准噶尔、鄂尔多斯等盆地小沙区，在吐哈、柴达木、酒泉等盆地戈壁砾石区以及二连、松辽、海拉尔等草原区推广小震次、滑动扫描十高密度二维地震采集技术；在东部平原区，开展单台次可控震源分散能量扫描、垂直能量叠加激发试验，探索东部平原区低成本环保型激发技术，为高效高密度采集技术应用奠定基础。

      (2)根据地质需求完善可控震源高效采集技术。

    在库车山前带、准噶尔西北缘、吐哈、柴西南等构造勘探中大力推广可控震源高效激发＋高密度二维地震技术，提高地震资料信噪比；在松辽、渤海湾、苏里格等薄(互)层岩性勘探中，开展宽频可控震源高效激发技术试验，以满足薄(互)层高分辨率勘探需求；在塔里木、鄂尔多斯、渤海湾等深层特殊岩性勘探中，试验推广低频可控震源(3Hz起振)交替扫描高效激发技术，拓展低频，提高采集效率，提高目标成像精度。

      (3)持续开展可控震源高效采集技术攻关。

    国内陆上高效采集日前处于应用交替扫描、滑动扫描技术为主阶段，应尽快开展适合中国特殊地表条件和中小规模施工而积情况下的可控震源高效激发技术攻关，包括大吨位可控震源滑动扫描技术满足5000m以下深层勘探需求、中小吨位滑动扫描技术满足复杂地表区勘探需求，努力使可控震源高效采集技术成为国内陆上地震勘探的主流技术。

      (4)开展可控震源谐波干扰压制处理技术攻关。

    可控震源高效采集中有两种情况下会产生谐波干扰：①震源平板与大地之间由于藕合条件不好会产生谐波，例如，在坚硬的碱上层上，震源平板与地面的藕合性差，容易产生谐波干扰；②滑动扫描、滑动扫描同步激发采集中，当滑动时间(相邻两次扫描时间间隔)过短时，后一炮产生的多次谐波会对前一炮形成干扰。只有具备对谐波干扰进行有效压制的处理技术，才能缩短滑动时间，更大地提高作业效率、进一步提高地震资料品质。所以，在资料处理中需要钊一对谐波干扰的特点开展谐波压制处理技术攻关。
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