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[摘 要]胜利东部探区的多个油田涉及多个井盐区，该区域由于大面积抽取地下卤水用于晒盐，导致近地表速度、

厚度、岩性纵横向变化剧烈，能量吸收衰减严重，下传能量弱，常规地震勘探方法用到的表层调查、激发等技术已难

以满足该地区复杂的地震勘探需求。本文通过创新运用多种适合于井盐区的性的近地表结构调查方法，结合井盐区特

殊地质结构开展激发点和井深约束研究，形成了一套适合于胜利东部探区井盐区域的地震勘探新方法，提升了井盐区

的地震资料品质，为胜利东部探区的精细油气勘探提供技术保障。
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[Abstract] many oil fields in the eastern exploration area of Shengli involve many well salt areas.

Due to the large-area extraction of underground brine for salt drying, the near surface velocity, thickness

and lithology change sharply in vertical and horizontal directions, the energy absorption and attenuation

is serious, and the downward energy is weak. The surface investigation, excitation and other technologies

used in conventional seismic exploration methods have been difficult to meet the complex seismic exploration

needs of this area. By innovatively using a variety of near surface structure investigation methods suitable

for well salt area, and combining the special geological structure of well salt area to carry out the research

on excitation points and well depth constraints, this paper forms a new set of seismic exploration methods

suitable for well salt area in Eastern Shengli exploration area, improves the seismic data quality of well

salt area, and provides technical guarantee for fine oil and gas exploration in Eastern Shengli exploration

area.
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随着石油需求的增长，地震勘探难度不断加大，探区地表

条件越来越复杂，导致地震施工方法复杂、施工难度增大、工

作效率降低。在复杂过渡带施工过程中，障碍物比较密集，工

区内常常布满错综复杂的管线、水井、电网和自然保护区、盐

田区等。

胜利东部探区的多个油田涉及井盐区，盐田总面积超过

150km
2
。该区域由于大面积抽取地下卤水用于晒盐，导致近地

表速度、厚度、岩性纵横向变化剧烈，能量吸收衰减严重，下

传能量弱，常规地震勘探方法用到的表层调查、激发等技术已

难以满足该地区的技术需求。针对上述难题，通过创新性的运

用多种近地表结构调查技术，开展激发点约束、井深约束及接

收条件优选研究，形成一套适合于胜利油田东部探区井盐区的

地震勘探新方法，大幅度提升了井盐区的地震资料品质。

1.井盐区近地表结构调查

近地表结构调查是指在地震勘探过程中围绕近地表介质

的地质和物理特征开展相关的研究工作，调查内容主要包括低

降速带的速度、厚度、埋深、横向变化规律及近地表起伏状况

等。复杂的近地表地震地质条件严重影响着地震资料采集的品

质和最终的数据处理质量，因此做好近地表结构调查是地震勘

探环节中非常重要的一项基础性工作。

目前国内用于近地表结构调查方法主要有小折射和微测

井两种。由于研究区位于胜利东部探区，涉及多个井盐区，近

地表结构存在速度、厚度、岩性纵横向变化剧烈，地表结构复

杂，低频效应明显，能量吸收衰减严重等诸多问题，因此在该

地区开展近地表结构调查不能仅适用常规方法。

首先要充分分析本地区的地震勘探老资料并开展沉积相
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带的综合分析，在结合往年地震资料的基础上，通过开展区域

地质资料及水文地质分析，在研究区选择了 6个典型单炮开展

频率开展定量分析。分析得出该区域在晚更新世以来曾出现三

次大的海侵活动，发育滨浅海相与短源河流相交互的三角洲沉

积环境；海侵层中滞留封存下来的古海水经过蒸发、浓缩之后，

形成地下卤水入侵。频率较低的单炮（1/2/4）均位于井盐区

域，低降带较厚；频率较高的单炮（3/5/6）均位于盐场外，

低降带较薄。地震单炮频率与井盐地表有直接关系。

在此基础上，综合运用折射/深井微测井、超深井微测井、

双井微测井、岩性探测、岩性取心及卤水水面调查 6种近地表

结构调查技术，并结合层析反演试验，准确分析近地表结构（表

1）。

折射/深井微测井技术可用于调查高速层埋深，以建立准

确地高速层顶界面模型、低降速带厚度模型；超深井微测井技

术便于验证地下没有更深的高速层，确认除个别薄夹层外，本

区没有更深的高速层；双井微测井技术用于确定潜水面位置，

确认井盐区因卤水抽取，40m 范围内没有潜水面；岩性探测技

术用于调查表层岩性变化，建立全井盐区因卤水抽取，40m 范

围内没有潜水面；岩性取心技术便于直观了解近地表岩性特征

和沉积环境，为不同区域的沉积特征、沉积相研究提供依据；

卤水水面调查技术，用于调查全区潜水面变化情况，验证双井

微测井结果，掌握井盐区潜水面变化趋势。

通过综合运用上述6中技术，查清了本区的表层沉积模式、

岩性、速度、结构，通过对井盐区 1#钻孔资料分析来看，取样

出现了河道砂、粉砂和含有机质粉质黏土，激发环境相对较好。

主要为干冷期的大型深切河流，在干冷疾风下，伴随风成黄土

沉积形成的粉质黏土。从 2#钻孔的取芯资料来看，在地表以下

30m 内，主要发现黄骅海侵和献县海侵滨浅海相沉积物，表明

该区域曾经有过海侵历史。取样发现有软体动物化石及生物生

存的迹象，发现富含有机质的岩样，还有贝壳碎片沉积，进而

建立了井盐区近地表模型。

表 1 胜利东部探区井盐地区近地表结构调查方法

序号 调查技术 主要目的 取得效果

1 折射/深井微测井 调查高速层埋深 建立准确地高速层顶界面模型、低降速带厚度模

型

2 超深井微测井 验证地下没有更深的高速层 确认除个别薄夹层外，本区没有更深的高速层

3 双井微测井 确定潜水面位置 确认井盐区因卤水抽取，40m 范围内没有潜水面

4 岩性探测 调查表层岩性变化 建立全区岩性模型，为优选激发岩性提供依据

5 岩性取心 直观了解近地表岩性特征和沉积环境 为不同区域的沉积特征、沉积相研究提供依据

6 卤水水面调查 调查全区潜水面变化情况 验证双井微测井结果，掌握井盐区潜水面变化趋

势

通过对井盐区钻孔资料分析，由于沉积环境影响，存在三

套比较稳定的粉质黏土层。全区的表层沉积岩性基本相同。从

工区近南北向岩性连井剖面来看，不同岩性埋深、厚度存在差

异，主要粉质黏土层自南向北粉粘层埋深逐渐增加，厚度呈现

中间厚，两侧薄的特征。

使用折射微测井进行调查，偏移距更长，便于追踪更深的

高速层；在小清河两侧及井盐区实施 40 米折射微测井，比正

常微测井加深 10 米，利于精确调查。微测井调查发现盐田区

呈现四个特征。

特征一：盐田区表层厚度变化剧烈。

综合邻区表层资料分析可见，除井盐区外，其他地区低降

速厚度变化不大，平均在 6-8m；井盐区潜水面下降，地震波传

播速度降低，低降速带厚度明显增加，最深达 26m，低降速带

厚度与盐池分布有明显的对应关系。

特征二：井盐区呈现低速层速度偏低，高速层速度偏高的

趋势。井盐区高速层速度较其他区域更高，东南区域速度达到

了 1800m/s 以上，低速层速度较低的区域与盐池有明显的对应

关系。

特征三：不同岩性的地震波传播速度存在差异。地表变化

使潜水面下降、表层含水量降低，是导致地震波传播速度慢，

形成低速带的主要因素。潜水面的漏斗，也是表层地震波传播

速度的漏斗。

特征四：随着时间推移和地表盐田化改造，井盐区的低降

带厚度明显变厚。2010 年八面河三维（北区）微测井资料与新

施工的同一位置微测井资料进行了对比，微测井解释成果低降

速厚度变化较大。该区潜水面随着盐田发展，近 10 年潜水面

下降了近 6-10m 左右；地下水位的持续下降，造成了地下漏斗

不断扩大。

同一地表位置，经过 10 年抽取卤水，同样井深的单炮已

经无法达到以往效果，低频效应更加明显。

从模型结果分析得出，由农田区到盐场，低降速带厚度明

显增加，井盐区的试验单炮频率（20Hz）远低于农田区（54Hz），

井盐区存在较薄的低速夹层。建立多层水平地层模型，对比不

同速度激发单炮来看，单纯从记录面貌上来看，低降速带厚度

差异不大，激发速度高的单炮面貌更好，分辨率高，深层能量

更强（图 1）。通过系统试验与表层资料结合，明确了影响井盐

区地震激发效果的主要为速度。其他地区的影响因素是速度-

岩性-虚反射。这个结论为井盐区分区域地震采集中的激发深

度设计提供了准确的依据。
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图 1 不同激发速度的正演单炮对比

2.井盐区激发点位、井深“双约束”研究法

在胜利东部探区，以往常规采用微测井和岩性探测相结合

的方法进行近地表调查，微测井、岩性探测根据炮点范围内按

2km×2km 密度分布，内插成 1km×1km 密度。利用小折射、微

测井求取低降速带的速度和厚度，利用双井微测井求取虚反射

界面，利用岩性取心和岩性探测进行岩性划分，用以指导激发

参数优选，保证地震资料品质。

由于胜利东部探区部分井盐区地下覆有双层防渗膜，在开

展地震采集工作的同时不能破坏盐厂的正常生产工作，因此在

该区域的地震勘探施工必须做到因地制宜，结合钻井只能设计

在南北向盐道上的客观实际，通过激发点位约束，加密激发采

样时间和井深约束的方式，进一步提升地震采集资料质量。

2.1 激发点位约束

激发室高分辨率地震勘探“链条”中的第一个环节，它包

括激发井深、激发岩性、激发方式、药量大小、炸药爆速、药

包形状、炸药与介质耦合条件等多重因素，其中激发点位约束

和井深约束室震源系统的第一个环节，激发井深的合理选择，

是确保获得高品质地震资料的基础。

（1）激发点位约束

井盐区地下覆有双层防渗膜，钻井只能设计在盐道上，炮

点整体呈现南北向，与排列方向一致，造成横向激发信息缺失，

空间方位信息获取受限。很多横向炮点无法实施，。需要在接

收点上进行横向加密，从空间上弥补纵向炮点带来的资料损

失。为了保证整体资料效果，采取接收点纵向内插加密的方式

提升覆盖次数和采样密度，考虑盐场区增加井炮困难，还在井

盐区增加了部分可控震源。

（2）加密采样时间

节点接收资料质量好，具有不占用仪器、可长时间不间断

采集的特点。为了提高盐田区资料品质，在盐田区炮区中心位

置，按照观测系统属性，增加了 4400 道节点接收（加密为 12.5m

道距），增加震源 592 炮，井盐区增加覆盖次数 300-500 次，

进一步提高覆盖次数确保成像效果（图 2）。通过节点提升了卫

东井盐区的覆盖次数和方位信息。近偏移距信息提升约 40 次，

全偏移距覆盖次数增加约 400 次。

图 2 盐场调整后资料方位角和覆盖次数不均匀

2.2 井深约束

在高精度地震勘探中，对地震资料的频率有较高要求，因

此对激发井深的研究要十分重视，选择最佳井深，以确保激发

频率和下传能量。

在试验因素的设计过程中，综合微测井自相关分析、激发

岩性优选、土工成果等多种手段进行激发特征优选。井盐区设

计井深时采取了加密试验因素的方式，按照 2m 差值加密对比

井深；通过精细表层结构调查和大量的资料分析，在井盐区选

择 2个了试验点和 9个考核试验点，对井盐区的激发深度进行

精细验证。完成全部试验完成后，综合频谱分析、子波特性分

析、进行综合对比，优选激发井深。

最终根据不同地表类型，进行了针对性的井深设计。

①河北部区域：激发井深为高速层下 3-5m，激发药量 6kg；

②河南部区域：农田区：激发井深为高速层下 3-5m，激发

药量 6kg；盐池区：激发井深为高速层下 7-9m，激发药量 2-4kg；

优选粉质黏土层激发，以高速层为主要参考。

结合全区精细表层调查和试验对比资料，在进行全区高速

层建模和粉质黏土建模的基础上，进行井深设计，盐场区域井

深普遍在 20 米以上，部分漏斗区域超过 30 米（图 3）。

图 3全区井深设计情况

井盐区共布设井炮 14470 炮，井深基本位于 16 米以上，

部分漏斗区域达到 32.5 米。井盐区剖面的有效频宽在 6-80Hz

之间，主要目的层沙河街（T4-T7）主频 40-41Hz，有效频宽在

3-80Hz，均满足地质任务要求和技术要求。尖灭点、超覆点和

断裂等构造特征明显，层间信息丰富（图 4）。

图 4 剖面频率分析

3.井盐区接收条件优选手段

地震勘探中检波器的埋置工作是获得好资料的基础，作为

地震勘探野外施工的第一道工序,检波器埋置的效果直接影响

着地震采集资料的品质，因此，如何保证检波器埋置的质量 也

成为了野外地震采集施工过程中一项重点关注的内容。 由于

盐场工作需要，不允许在地震勘探过程中破坏其砖下铺设的防

渗膜，在充分尊重盐场工作要求的前提下，为了提升检波器的

埋置质量，研究区试验了插砖缝、插土堆和插水泥砖三种不同

的地震检波器埋置接收方式，并开展对比试验。

经过试验对比可以看出，三种摆放方式在定性对比上没有

明显区别，但砖缝摆放方式效果相对略好；从定量分析上来看，
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插砖缝略有优势（图 5、图 6）。

图 5 对不同接收条件进行定性资料分析

图 6 对不同接收条件进行定量资料分析

通过应用精细的井盐区近地表结构调查、激发点位约束及

接受条件优选，进一步完善了资料控制操作流程，项目研究在

胜利东部探区顺利完成了 10 万余炮井炮的井深药量设计，优

良品率达到 90.67%以上，补炮率控制在 0.5%以内。

从试验区地震采集的单炮的主频属性统计图分析来看，井

盐区单炮主频主要集中在 15-35Hz，局部存在的少量频率偏低

情况，单炮信噪比整体均衡，压电检波器单炮比速度检波器单

炮主频高 5-10Hz 左右。

井盐区单炮效果有所提升，新采集单炮波场丰富，频带较

宽；井盐区地震采集剖面效果有大幅度，新采集剖面断裂系统

更加清晰，细节更加丰富（图 5）。

图 5 井盐区典型剖面新老地震采集资料对比图

结论：

在胜利东部探区井岩区地震勘探过程中，以近地表特征为

切入点，开展基于激发速度-岩性的复杂近地表调查方法研究，

形成了针对井盐区复杂表层激发技术系列，结合激发接收因素

的对比和优选，配合节点仪的投入和使用，最终获得了井盐区

较高单炮品质，地震勘探所获剖面成像效果较好，频带较宽，

有效的助力于胜利东部探区的高品质精细化勘探。
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