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摘  要 

四川盆地致密气资源潜力巨大，是西南油气田积极推进“建设300亿，奋斗500亿”战略目标的重要领

域，近年来已进入加快发展新时期。针对致密气藏多期河道叠置、非均质性强、单层厚度薄的地质特点，

单一纵波资料面临“砂体刻画精度低、含气预测多解性强”两大难题，横波沿岩石骨架传播，受流体影

响较小，多波多分量地震勘探技术在储层成像、岩性和流体识别等方面具有独特优势，成为解决特定地

质难题，提高油气勘探精度的物探技术。本文结合理论方法与实际资料处理分析，通过面元、覆盖次数、

最大偏移距等采集观测系统关键参数的优选，获得了适合川西北部地区多波多分量采集观测系统方案，

实施后获得了高品质的多波地震资料，为后续处理解释工作奠定了基础。 
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Abstract 
The Sichuan Basin has enormous potential for tight gas resources and is an important area for the 
Southwest Oil and Gas Field to actively promote the strategic goal of “building 30 billion and 
striving for 50 billion”. In recent years, it has entered a new era of accelerated development. In 
response to the geological characteristics of multi-stage river stacking, strong heterogeneity, and 
thin single-layer thickness in tight gas reservoirs, a single longitudinal wave data faces two major 
challenges: low accuracy in sand body characterization and strong multi resolution in gas content 
prediction. Shear waves propagate along the rock skeleton and are less affected by fluids. Multi 
wave and multi-component seismic exploration technology has unique advantages in reservoir 
imaging, lithology, and fluid identification, and has become a geophysical exploration technology 
to solve specific geological problems and improve oil and gas exploration accuracy. This article 
combines theoretical methods with practical data processing and analysis, and through the opti-
mization of key parameters such as panel elements, coverage times, and maximum offset of the 
acquisition and observation system, obtains a multi wave and multi component acquisition and 
observation system scheme suitable for the northwest Sichuan region. After implementation, 
high-quality multi wave seismic data is obtained, laying a foundation for subsequent processing 
and interpretation work.  
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1. 引言 

川西北部河道砂体叠置发育，二维剖面显示河道砂体亮点反射特征清楚，区内及周边钻井过程中油

气显示频繁，共有 7 口井累计 10 次油气显示，其中 G4 井在沙一段测试获日产气 2.16 万方，截止目前已

累产气 0.25 亿方。同时，地震地质综合预测 ZT 地区沙一段发育 5 期砂体，累计面积三千多平方公里，

资源量四千多亿方，砂体厚度大、物性好，展现出该区巨大的勘探潜力。其次，本区须家河组须二、须

三段砂体叠置连片发育，地震资料初步刻画须二段有利面积六百多平方公里，须三段有利面积四百多平

方公里；另外，本区位于二叠系茅口组台缘滩和灯影组灯二段台缘带丘滩体发育有利区，具备多层系立

体勘探优势[1]-[4]。因此，为进一步落实川西北部地区沙溪庙组、须家河组河道砂组展布特征及规模，兼

顾海相二叠系茅口组和震旦系灯影组多层系勘探，加快该区油气勘探进程，为下步井位目标落实及增储

上产提供支撑，决定在该区部署三维地震勘探。 
常规勘探三维地震资料存在成像精度低、横向保幅能力较差、分辨率低等问题，对河道砂体横向边

界预测精度较低。道集中的远炮检距信息不足，造成高置信度的 AVO 属性分析无法实施，制约了对含气

甜点砂体的识别[5]-[10]。因此在川西北部部署的三维地震勘探采用多波多分量地震勘探，让转换波地震

成果在砂体识别、含气性预测等方面与纵波地震成果形成互补，在四川盆地陆相致密油气藏勘探开发中

发挥重大作用。 
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2. 纵横波联合勘探的观测系统参数优化技术 

勘探的过程相互独立又相互衔接。地震勘探采集的资料品质与其后续处理和解释成果有重要的联系。

地震采集工作中，观测系统与野外生产的效率、难度以及成本密切相关，对地下地质体成像精度影响很

大。因此，开展观测系统参数优化技术研究，科学合理的设计采集参数，在保证地震资料品质的前提下，

获得较高性价比的观测系统参数，为勘探部署、开发及工程部署提供充足可靠的依据意义重大[11]-[14]。 
本次多波多分量地震勘探的观测系统参数优化主要通过深入分析转换波传播与纵波的差异，明确其

传播特征，结合工区三维观测系统，确定并开展转换波关键参数论证分析，开展模型正演分析和实际观

测系统退化验证，形成转换波观测系统论证方法。 
通过研究，发现转换波传播具有以下特征：1) 共转换点具有非对称性特征，转换点靠近接收点一侧，

覆盖次数不均匀(如图 1 所示)；2) 转换波速度低于纵波速度，转换波对应的观测系统面元与纵波不一致；

3) CCP 面元内，炮检距和方位角分布在连续性、均匀性上较 CMP 稍差；4) 转换波只是在中等炮检距上

会有较大的能量。 
 

 
Figure 1. Propagation path of P-SV and P-P 
图 1. 转换波 P-SV、纵波 P-P 传播路径 

 
对转换波、纵波叠前道集数据从面元、覆盖次数(炮道密度)、偏移距、接收线距、横纵比方面考虑，

进行不同方式抽取重新构建观测系统，便于下一步进行观测系统参数分析评价，从而优选观测系统参数

(图 2)。 
 

 
Figure 2. Flow chart of parameter reconstruction technology for geometry 
图 2. 观测系统参数重构技术流程图 
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选取工区三维满覆盖内地表地腹地质条件较好的区域开展多波多分量观测系统退化分析，分析方案

详见表 1。 
 
Table 1. Table of degradation analysis schemes for multi wave and multi-component geometry 
表 1. 多波多分量观测系统退化分析方案表 

 原始参数 对比分析参数 工作量(套) 

面元 20 × 20 20 × 40、40 × 20、40 × 40 3 × 2 = 6 

覆盖次数 272 208、176、144、112、80 5 × 2 = 10 

偏移距(m) 

限最大偏移距 0~7556 0~1000、0~2000、……、0~6000 6 × 2 = 12 

36 等偏移距  0~1000、1000~2000、……、6000~7556 6 × 2 = 12 

限最小偏移距 0~7556 1000~7556、……、6000~7556 6 × 2 = 12 

接收线距(m) 280 560 1 × 2 = 2  

合计 54 

2.1. 偏移距分析 

1) 偏移距分析–理论分析 
最大炮检距有三条要求：1) 要大于目的层深度；2) 入射角要小于临界角；3) 保证最大炮检距动校

拉伸后不被切除；在平面 P 波入射时，P 波、SV 波的反射和透射能量分配遵循以下 Zoeppritz 方程(图 3)。 
 

 
Figure 3. Zoeppritz equation 
图 3. Zoeppritz 方程 

 
根据工区主要目的层属性建立多层模型，计算四个目的层的 PP 波和 PS 波的反射系数，论证沙溪庙

组底界反射系数随炮检距变化的情况。论证结果表明，对于沙溪庙组，PP 波、PS 波反射系数随炮检距

变化均在小于 4500 范围内，能量稳定。 
2) 偏移距分析–实际资料分析 
按照表 2 的分析方案，对工区多波、纵波资料进行偏移距分析。 

 
Table 2. Parameter table of offset analysis 
表 2. 偏移距分析参数表 

序号 实现方式 偏移距范围(m) 

1 限最大偏移距 0~1000 0~2000 0~3000 0~4000 0~5000 0~6000 0~7556 

2 等偏移距 0~1000 1000~2000 2000~3000 3000~4000 4000~5000 5000~6000 6000~7556 

3 限最小偏移距 0~7556 1000~7556 2000~7556 3000~7556 4000~7556 5000~7556 6000~7556 
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根据实际资料分析结果显示，偏移距小于 3000 m，转换波信息较少，信噪比低。偏移距大于 4000 m，

纵波沙底成像效果改善不明显。从速度谱分析来看(图 4、图 5)，随着偏移距增加，沙底能量团逐渐收敛，

当偏移距大于 4000 m 后，沙底能量团变化不明显。 
 

 
Figure 4. Comparison of velocity spectrum effects at different offset distances (P-SV) 
图 4. 不同偏移距速度谱效果对比(P-SV) 
 

 
Figure 5. Comparison of velocity spectrum effects at different offset distances (P-P) 
图 5. 不同偏移距速度谱效果对比(P-P) 
 

理论论证与数据重构处理评价结果如下： 
偏移距对川西北地区转换波成像影响较大，川西北致密气多波勘探，针对沙溪庙组目的层偏移距应

在 4000 m~4500 m，可以同时满足纵波和转换波获得高信噪比成像需求。转换波等偏资料显示：近偏移

距转换波反射信息较少，0 m~1000 m 主要是噪音干扰，远偏移距转换波信息对成像贡献较少：4000 
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m~6000 m 段剖面上，沙溪庙内部有效反射信息较少；最有利的高信噪比成像范围在 3000 m~4000 m 偏移

距之间。纵波等偏资料显示：偏移距在 4000 m 以上，对目的层成像没有贡献。 

2.2. 覆盖次数分析 

1) 理论分析 
由于转换点出现位置的不对称性，覆盖次数出现高低交替出现，分布极不均匀。 
根据工区观测系统(32L7S306R 正交，RI = SI = 40，RLI = 280，SLI = 360，BIN：20 * 20)，开展理

论计算，纵波和不同目的层转换波的覆盖次数。 
纵波覆盖次数均匀分布稳定，满覆盖区域稳定、边界清晰(图 6)；转换波覆盖次数分布极不均匀，相

对纵波的满覆盖区域，覆盖次数高低交替出现，最高达到 307 次。转换波覆盖次数与地层深度有更高的

相关度，随着目的层深度的增加，一次覆盖区域逐渐变小，覆盖次数逐渐变好。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the distribution of folds within a bin (Left Bin 20 × 20, Right Bin 26.6 × 26.6) 
图 6. 面元内覆盖次数分布示意图(左面元 20 × 20，右面元 26.6 × 26.6) 

 
2) 实际资料分析 
按照表 3 的分析方案，对工区三维多波、纵波资料进行覆盖次数分析(观测系统 32L7S306R，接收线

距 280 m)。 
 
Table 3. Parameter table of folds analysis 
表 3. 覆盖次数分析参数表 

序号 实现方式 接收道数 炮线距(m) 纵向面元(m) 横向面元(m) 覆盖次数(次) 

1 原始 306 360 20 20 16 (横) * 17 (纵) = 272 

2 炮线 17 抽 2 306 非均匀 20 20 16 (横) * 15 (纵) = 240 

3 炮线 17 抽 4 306 非均匀 20 20 16 (横) * 13 (纵) = 208 

4 炮线 17 抽 6 306 非均匀 20 20 16 (横) * 11 (纵) = 176 

5 炮线 17 抽 8 306 720 20 20 16 (横) * 9 (纵) = 144 

6 炮线 17 抽 10 306 非均匀 20 20 16 (横) * 7 (纵) = 112 

7 炮线 17 抽 12 288 非均匀 20 20 16 (横) * 5 (纵) = 80 
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从不同覆盖次数叠加剖面转换波资料可以明显看出：随着覆盖次数的增加，剖面由浅至深成像品质

呈逐渐改善趋势；沙底覆盖次数大于 98 次后，成像质量总体差异不大。从等时切片振幅能量图(图 7)可
以分析出，随着覆盖次数的增加，等时切片振幅能量逐渐增强，沙底覆盖次数大于 98 次后，振幅能量总

体差异不大。 
 

 
Figure 7. Amplitude energy map of isochronous slices with different folds 
图 7. 不同覆盖次数等时切片振幅能量图 

 
从不同覆盖次数信噪比曲线图可以分析出：当沙底覆盖次数达到 98 次(总覆盖次数 208 次)，信噪比

增加变缓，因此采用 200 次左右覆盖能够满足纵波、转换波获得较高品质成像需求。 

2.3. 面元大小分析 

1) 理论分析 
随着波速比增加，转换波对应的观测系统面元大小是逐渐增加的；侏罗系沙溪庙组致密气勘探，转

换波面元大小的需求小于纵波，约为纵波面元的 1.3 倍。 
转换波面元大小： 

1 1−
∆ ∆

= ×
+ +

x s
p sv

s p s p

Bin
V Vν ν

， 

其中 Δx为道距，Δs为炮距。 
转换波面元大小与波速度比、纵波面元大小有关系。随着波速比增加，转换波满足空间采样要求面

元大小是逐渐降低；侏罗系沙溪庙组致密气勘探，转换波空间采样要求面元大小的需求小于纵波，约为

纵波面元的 1.6 倍。针对深度为 3000 米左右的侏罗系沙溪庙组致密气勘探，纵波面元大小能够满足转换

波勘探需求。 
2) 实际资料分析 
对三维多波、纵波资料进行覆盖次数分析。纵向面元对纵波资料成像影响较大，对转换波成像影响

较小；纵向面元增大为 40 m，纵波剖面横向分辨率和信噪比下降较为明显。横向面元变化，对纵波资料

成像影响较大，对转换波成像影响较小；横向面元增大为 40 m，纵波剖面信噪比下降。 
从转换波等时切片可以看出，随着面元变大，等时切片上整体振幅能量略有降低，但不影响振幅能

量变化趋势。 

2.4. 接收线距分析 

1) 理论分析 
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接收线距一般不大于垂直入射时的菲涅尔带半径： 
2

0 0
0 2 16 2 2

= + ≈ = int

dom

z z vR z
f

λλ λ  

以沙溪庙组转换波接收线距论证为例，随着波速比的增加，转换波对接收线距要求严格。当波速比

为 2 时，转换波和纵波对接收线距要求近似。接收线距对致密气成像影响较为重要，线距过大会导致浅

层无法成像。 
2) 实际资料分析 
280 m 小接收线距相对 560 m 大接收线距对浅层的资料成像更好，有效反射更清晰可见，能量更强。 

2.5. 观测系统均匀性分析 

观测系统设计时，面元覆盖次数、炮检距、方位角的均匀性是评价观测系统好坏的重要属性之一，

转换波传播射线路径不对称导致不同面元覆盖次数极不均匀，因此，采用离散度和变异度对不同面元大

小的观测系统进行评价。 
开展不同面元大小、相同速度比条件下面元属性变异度分析和相同面元大小、不同速度比条件下面

元属性变异度分析，得到转换波勘探面元属性变化规律，形成面元均匀性评价方法。 
以工区三维观测系统出发，论证沙溪庙组面元属性均匀性，认为面元大小在 20~30 之间，面元的属

性均匀稳定。 
川西北部致密气多波多分量地震勘探观测系统关键参数优选结论：沙溪庙组底覆盖次数大于 98 次；

针对沙溪庙组最大偏移距 4000 m~4500 m；面元不大于 20 m。 

3. 应用效果分析 

本轮川西北部三维勘探通过对面元、覆盖次数、最大偏移距、接收线距等观测系统关键参数进行优

选，理论分析与实际资料分析相结合，评价了不同参数资料成像效果，并确定了多波多分量地震勘探的

采集观测系统参数，采用宽方位、高密度、高覆盖次数观测系统，结合创新的三分量检波器标准化埋置

工艺、激光雷达+软件智能布设物理点以及精细的过障碍观测系统设计等，获得了高信噪比、高分辨率的

地震资料。 
从图 8 新老剖面对比中可以看出，本轮工区多分量剖面层位特征明显、层间信息更丰富，品质较邻

区有明显提升。 
 

 
Figure 8. Comparison of new and old PSTM profiles 
图 8. 新老资料叠前时间偏移剖面对比 
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4. 结论 

川西北部多波多分量地震勘探通过高精度地震资料采集，特别是观测系统关键参数进行优选等技术

的应用，提高了二叠系茅口组成像精度，提高了地震资料的信噪比和分辨率，确保了分布均匀的、高质

量、高信噪比三维原始地震数据的获得。 
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