
第４５卷　第３期

２０２３年５月

物探化探计算技术
ＣＯＭＰＵＴＩＮＧＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳＦＯＲＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＡＮＤＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．３

Ｍａｙ２０２３

　

　

收稿日期：２０２２０２２４
第一作者：彭代平（１９８２－），男，本科，高级工程师，主要从事地震资料采集方法研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｄａｉｐｉｎｇ１９８２＠１６３．ｃｏｍ。

文章编号：１００１１７４９（２０２３）０３０３０７１０

塔河地区面向缝洞体的地震采集优化策略研究

彭代平１，邓光校２，王　震２，黄　鹏１，肖云飞１

（１．中国石化　石油物探技术研究院，南京　２１１１０３；

２．中国石化　西北油田分公司勘探开发研究院，乌鲁木齐　８３００１１）

摘　要：塔河油田随着开发的深入，高精度三维地震资料已经不能完全满足需求，面临着小尺度

缝洞预测难、规模缝洞体结构、连通关系及剩余油描述难等问题。这里从塔河地区现阶段地震开

发面临的问题出发，结合塔河地区地震地质条件、高精度三维采集方法与应用效果和影响缝洞体

成像的地震采集关键因素分析，研究了面向小尺度缝洞的地震采集优化策略。证实了影响塔河

地区小尺度缝洞体成像最重要的因素是地震资料的信噪比，而提高信噪比最有效的手段是增加

覆盖次数；其次要做好缝洞绕射的记录与保护，减小采集面元更充分地记录好绕射波场，减小检

波器组合更好地保护好绕射波场，为绕射波成像提供数据基础。提高缝洞体结构以及连通关系

的描述精度，需要进一步拓展地震资料的有效频带；塔河地区地震激发接收条件好，具备一定的

拓展频带的空间；一方面采用低频检波器接收更好的记录低频信息，在压噪处理时保护低频信

息，拓展有效低频，提高地震资料倍频程；另一方面通过高叠次进一步压制高频随机噪声，突出有

效反射，拓展有效高频。采用以上优化策略在塔河地区开展了地震采集试验，小尺度缝洞体的成

像精度明显提高。
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０　引言

塔河油田主体位于塔里木盆地北部沙雅隆起阿

克库勒凸起，以奥陶系碳酸盐岩岩溶缝洞型油气藏

为主体［１－２］。塔河油田的发现经历了四个阶段：前

期探索阶段（１９７８年－１９９５年）、油气重大突破阶段

（１９９６年－１９９７年）、塔河油田扩大探明阶段（１９９８

年－２０００年）和塔河外围扩展及立体勘探阶段

（２００１年－至今）
［３－４］。

塔河地区面向奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层的地

震采集，主要分为两个阶段：第一阶段是以托甫台为

代表的常规三维地震（２００１年－２００５年），主要勘探

目标为大中尺度的岩溶缝洞，其采集方法的主要特

点是面元大（２５ｍ×２５ｍ）、覆盖次数低（４８次），奥

陶系地震资料信噪比和分辨率都较低，不能满足风

化面残丘精细刻画和奥陶系内幕缝洞储集体的半定

量－定量预测的需求
［５－６］；第二阶段是以十区东、十

区西为代表的高精度三维地震（２００６年－至今），主

要勘探目标为小尺度岩溶缝洞体。针对常规三维地

震的不足，分别于２００７年、２００９年在Ｓ４８井区和６区

～７区开展了可分面元的高精度三维地震采集试验，



基本面元１５ｍ×１５ｍ（覆盖次数３２０次～３５２次），可

分面元为７．５ｍ×７．５ｍ（覆盖次数８０次～８８次）。通

过观测系统退化分析，以“串珠”反射数量与清晰度以

及河道刻画为评价标准，形成了１５ｍ×１５ｍ面元、

１６８次覆盖，兼顾勘探成本与地质效果的高精度三维

地震采集方案，并在十区东、十区西、桑塔木、兰尕东、

托甫台北、十二区等工区进行了推广应用［７］。

随着高精度三维地震的实施，构造、断裂解释精

度以及缝洞体成像精度大幅提高，为主建产区的缝

洞带及缝洞单元划分、连通性分析、注水方案设计、

动态调整、井位部署等开发基础研究提供了有利支

撑，开发井位部署成果突出，放空漏失率即新井中靶

率显著提高［８］。

然而随着开发的深入，高精度三维地震资料已

经不能完全满足生产需求。在已动用储量区存在着

规模缝洞体结构、连通关系不清及剩余油描述难的

问题。在未动用储量区，面临着小尺度缝洞预测难，

油水关系分辨难的问题，需要进一步提高地震资料

的信噪比、保真度和分辨率。

针对上述问题，笔者结合塔河地区地震地质条

件、高精度三维地震采集方法及其应用效果，分析了

以往采集存在的问题，并根据正演模拟与高精度三

维资料的退化处理分析，研究了影响缝洞体成像的

地震采集关键因素，提出了面向缝洞体的地震采集

优化策略。

１　高精度三维地震采集存在的问题

塔河地区目前已采集了１１块高精度地震资料，

自６区－７区确立了较高性价比的采集方案后，后

续的高精度三维采集方法基本一致，具体参数如表

１所示。

表１　塔河地区高精度三维地震采集参数

Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ３ＤｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｈｅａｒｅａ

工区
托甫台东

（２０２０年）

于奇８

（２０１９年）

十二区北

（２０１８年）

托甫台南

（２０１６年）

托甫台北

（２０１４年）

１０区西

（２０１３年）

兰尕东

（２０１２年）

１０区东

（２０１１年）

桑塔木

（２０１０年）

６井～７井区

（２００９年）

Ｓ４８井区

（２００７年）

观测

方式

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

３２Ｌ８Ｓ３

８４Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２４Ｌ８Ｓ３

３６Ｔ

２０Ｌ１０Ｓ３

８４Ｔ

３２Ｌ３４Ｓ３

７４Ｔ

１６Ｌ１２０Ｓ３

６０Ｔ

面元

大小

／ｍ２
１５１５ １５１５ １５１５ １５１５ １５１５ １５１５ １５１５ １５１５ １５１５

１５１５

／７．５７．５

１５１５

／７．５７．５

接收

线距

／ｍ

２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ３００ ２２５ ２２５

炮排距

／ｍ
３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ３６０ ４８０ ２２５ ２２５

覆盖

次数
１６８ １６８ １６８ ２５６ １６８ １６８ １６８ １６８ １２０ ３５２／８８ ３２０／８０

横纵比 ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．６７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５２ ０．７５ ０．４７

激发

因数

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ，药

量１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ，药

量１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

潜水面下

７ ｍ，药

量１２ｋｇ

潜水面下

５ ｍ ～７

ｍ，药 量

１２ｋｇ

接收

因数

２串吕字

型 犔狓＝

２０ｍ，犔狔

＝１２ｍ

２串吕字

型 犔狓＝

２０ｍ，犔狔

＝１２ｍ

２串吕字

型 犔狓＝

２０ｍ，犔狔

＝１２ｍ

２串吕字

型 犔狓＝

２０ｍ，犔狔

＝１２ｍ

２串吕字

型 犔狓＝

２０ｍ，犔狔

＝１２ｍ

３串品字

型 犔狓＝

２１ｍ，犔狔

＝２８ｍ

３串品字

型 犔狓＝

２１ｍ，犔狔

＝２８ｍ

３串品字

型 犔狓＝

２１ｍ，犔狔

＝２８ｍ

３串品字

型 犔狓＝

２１ｍ，犔狔

＝２８ｍ

３串品字

型 犔狓＝

犔狔＝１７．５

ｍ

３串品字

型 犔狓＝

犔狔＝１７．５

ｍ
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图１　塔河西部斜坡区原始单炮记录与奥陶系地层频率分析

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

　　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＴａｈｅ

图２　塔河西部连片叠前深度偏移剖面与奥陶系地层频率分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｅｃｅｓ－ｔｉｅｄｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

　　ｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴａｈｅ

　　对塔河西部斜坡区高精度三维的原始单炮记录

进行定量分析，地震资料信噪比整体较高，奥陶系反

射有效频带约为６Ｈｚ～６０Ｈｚ
［９］（图１）。对西部连

片叠前深度偏移成果剖面进行定量分析，奥陶系地

９０３３期 彭代平，等：塔河地区面向缝洞体的地震采集优化策略研究 　　　　



图３　塔河地区典型溶洞模型

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｃａｖｅｍｏｄｅｌｉｎＴａｈｅａｒｅａ

图４　不同组合方式ＰＳＤＭ剖面

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤＭｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

层反射的有效频带约为８Ｈｚ～６０Ｈｚ（图２）。

结合塔河地区高精度三维地震采集参数、地震

资料定量分析结果、正演模拟认识以及实际资料分

析处理，认为前期采集存在以下问题：

１）采用自然频率为１０Ｈｚ的动圈式检波器接

收，这种检波器在检测地震信号时，只有在１０Ｈｚ左

右才能线性检测速度，远离自然频率的地震信号响

应变差，其不利于０Ｈｚ～５Ｈｚ的低频信息的获

取［１０－１１］。此外在地震资料压噪处理时，衰减面波等

低频噪音也会损失一部分同频带范围内的有效信

息，使得地震资料的有效频带进一步收窄［１２－１４］。然

而低频信息的缺失会影响波阻抗反演结果的稳定

性，导致洞顶位置预测的精度变差。

２）基于传统意义上的检波器组合，主要目的是

压制干扰，突出有效反射波。与干扰波相比，地层反

射的视速度高，检波器组合一般不会对其造成压

制［１５－１６］，但塔河地区主要勘探目标为奥陶系缝洞型

储层，对缝洞的成像往往依赖于缝洞产生的绕射波

偏移归位成像。与奥陶系地层反射相比，绕射波视

速度低，检波器组合基距大会对其进行压制。

根据塔河地区钻井数据、解释成果数据以及溶

洞储层发育特征，建立了如图３所示的典型地球物

理模型。溶洞发育位置距离Ｔ７４界面小于６０ｍ，横

向尺寸为２０ｍ～３００ｍ，以未充填和半充填为主，充

填速度为２６４０ｍ／ｓ～３３６０ｍ／ｓ。

基于模型开展高阶有限差分二维数值模拟，观

测系统为６０００－０－１－０－６０００，道距为１ｍ、炮点

距为１２０ｍ、覆盖次数为１００次，主频为２５Ｈｚ的雷

克子波。通过抽道和组合，形成道距为２０ｍ的单点

接收、１３道组合接收和２１道组合接收的三套数据

体，组合基距分别为０ｍ、１２ｍ和２０ｍ。采用模型

速度分别对三套数据体进行叠前深度偏移，成像剖

面如图４所示。

将组合基距１２ｍ和组合基距２０ｍ的成像数据

分别与单点接收的成像数据进行残差计算，得到图

５所示的剖面。从图５可以看出，随着组合基距的

增大，地震资料的保真度逐渐降低，当组合基距达到

２０ｍ时，缝洞的成像精度明显降低。而以往高精度

三维基本采用了沿测线方向大于２０ｍ的组合基距，

不利于奥陶系缝洞体产生的绕射波的保护，影响了

缝洞体偏移成像的精度。

３）高精度三维观测系统覆盖次数不足，奥陶系

地震资料信噪比不够，不利于小尺度缝洞体成像。

２０１４年徐颖
［７］以塔河６区～７区高精度三维为靶
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图５　不同组合基距ＰＳＤＭ残差剖面

Ｆｉｇ．５　ＰＳＤＭｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｂａｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６　塔河６区～７区不同覆盖次数高精度三维叠后偏移剖面

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ３Ｄｐｏｓｔ－ｓｔａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｉｎＴａｈｅ６－７ａｒｅａ

区，开展了相同面元（１５ｍ×１５ｍ）条件下不同覆盖

次数的叠加、叠后偏移和叠前时间偏移剖面的对比

分析，认为信噪比和缝洞体成像精度与覆盖次数皆

呈正相关关系，两者皆随覆盖次数的增大而提高，但

覆盖次数达到一定程度后，信噪比提高受限，且缝洞

体响应的能量和数量也不再变化。从经济效益和目

前的采集处理技术分析，从偏移成像和叠后预测的

角度出发，覆盖次数在１２０次～１６０次即可达到要

求。

对塔河６区～７区高精度三维重新进行了相同

面元不同覆盖次数的叠后偏移，得到了相同的结果，

当覆盖次数达到１７６次后，奥陶系内幕资料的信噪

比有了明显提升，而之后信噪比提升的幅度明显下

降（图６）。但是由偏移剖面分频对比可以发现，当

覆盖次数继续增加到２６４次之后，小尺度缝洞体的

成像精度明显提升（图７）。说明进一步增加覆盖次

数，能有效提高高频段地震资料的信噪比，拓展有效

高频，从而提高小尺度地质体的识别精度。

２　面向缝洞体的地震采集优化策略

影响地震分辨率的主要因素是地震资料的主频

与有效频带，提升塔河地区地震资料的有效频带是

塔河油田持续开发的关键。

由于地震信号记录的最大动态范围是有一定限

制的，同时不同地区的不同目的层有着不同的大地

吸收量，因此对于特定的地质目标，能够接收到的最

高有效频率也是有一定限制的，如果高频、低频信号

相对振幅差超过６０ｄＢ，即使到室内也无法恢复，这

个最高有效频率称为“死亡频率”［１７－１８］。

根据塔河地区的表层结构调查数据以及大套层

的分层数据，计算了各地层地震波吸收衰减量（表
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图７　塔河６区～７区不同覆盖次数高精度三维叠后偏移４０Ｈｚ～８０Ｈｚ分频剖面
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表２　塔河地区各地层地震波吸收衰减量

Ｔａｂ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＴａｈｅａｒｅａ

地层 深度／ｍ 速度／ｍ·ｓ－１ 厚度／ｍ Δ犜／ｓ 犙 β

低速层 ３．５ ３４４ ３．５ ０．０１０ １．３３８ ２０．３９１

降速层 ７．１ ５８２ ３．６ ０．００６ ４．２５６ ６．４１３

高速层 ４０ １７００ ３２．９ ０．０１９ ４４．９９０ ０．６０７

Ｔ２２ ３３６８ ３０２６ ３３２８ １．１００ １５９．９７０ ０．１７１

Ｔ２３ ４０４９ ３９８５ ６８１ ０．１７１ ２９３．１３７ ０．０９３

Ｔ３０ ４１５８ ３６３３ １０９ ０．０３０ ２３９．１７３ ０．１１４

Ｔ３２ ４７５６ ３６８８ ５９８ ０．１６２ ２４７．２１１ ０．１１０

Ｔ４０ ５２１５ ３７０２ ４５９ ０．１２４ ２４９．２８０ ０．１０９

Ｔ４６ ５３４９ ４０７５ １３４ ０．０３３ ３０７．８９９ ０．０８９

Ｔ５０ ５６３５ ４２０６ ２８６ ０．０６８ ３３０．０９６ ０．０８３

Ｔ５６ ５６８１ ４６００ ４６ ０．０１０ ４０１．９７２ ０．０６８

Ｔ７４ ５９４３ ５４４８ ２６２ ０．０４８ ５８３．２４３ ０．０４７

２），并根据计算的衰减量绘制了奥陶系Ｔ７４反射在

有无近地表两种情况下的死亡频率曲线（图８）。从

图８可以看出，在没有近地表的情况下，奥陶系Ｔ７４

反射的“死亡频率”能达到１００Ｈｚ以上，但加上近地

表，最高有效频率降低到７８Ｈｚ。

对塔河地区高精度三维原始单炮记录进行分频

扫描可以发现，在６０Ｈｚ以上还能看见奥陶系Ｔ７４

的反射信息（图９），结合地层吸收衰减分析，认为在

保证奥陶系内幕信噪比的前提下，具有进一步拓展

有效高频的空间。

根据以上分析，塔河地区开展三次采集具有可

行性，采集方法应从以下几个方面进行优化：

１）加强低频信号的记录与保护。采用自然频率

５Ｈｚ或者更低的检波器接收，提高低频段地震信号
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图８　塔河地区奥陶系Ｔ７４反射各频段吸收衰减量

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　ｂａｎｄｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＴ７４

　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎＴａｈｅａｒｅａ

的响应。在压噪处理时，尽可能地保护低频有效信

息。

２）增加覆盖次数，进一步提高奥陶系内幕资料

信噪比与小尺度缝洞体的成像精度。大量的正演模

拟与多个探区的地震采集试验都证实了信噪比是影

响小尺度地质体成像的关键，且塔河６区～７区的

退化处理也得出了结论，针对奥陶系碳酸盐岩小尺

度缝洞体成像，高精度三维的覆盖次数存在不足。

３）加强绕射波的保护。通过减小采集面元，更

充分地对波场采样。减小检波器组合基距，提高地

震记录的保真度，降低组合效应对绕射波的压制影

响。

３　塔河油田三次采集效果分析

采用以上优化方法，在塔河地区实施了三次地

震采集。采集面元为７．５ｍ７．５ｍ，覆盖次数为

３９２次，采用一串检波器小组合接收
［１９－２０］。从叠前

时间偏移结果上看，与相同位置的高精度三维相比，

奥陶系内幕资料的信噪比得到了较大提升，小尺度

溶洞以及裂缝的成像精度明显提高（图１０、图１１）。

４　结论

影响塔河地区小尺度缝洞体成像最重要的因素

是地震资料的信噪比，而提高信噪比最有效的手段

还是增加覆盖次数。要做好缝洞绕射的记录和保

护，减小采集面元更充分的记录绕射波场，减小检波

器组合更好地保护绕射波场，为绕射波成像提供数

据基础。

提高缝洞体结构以及连通关系的描述精度，需

要进一步拓展地震资料的有效频带。塔河地区地震

激发接收条件好，地层吸收衰减较小，具备一定的提

频空间。但要重视以下几点：①采用低频检波器接

收，更好地记录低频信息，在压噪处理时保护低频信

息，拓展有效低频，提高地震资料倍频程；②通过高

覆盖进一步压制高频随机噪声，突出有效反射，拓展

有效高频，信噪比的提高也能为后续的提频处理提

供基础。

参考文献：

［１］　翟晓先，云露．塔里木盆地塔河大型油田地质特征及勘

探思路回顾［Ｊ］．石油与天然气地质，２００８，２９（０５）：５６５

－５７３．

ＺＨＡＩＸＳ，ＹＵＮＬ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｄｅａｓｏｆＴａｈｅｌａｒｇｅｏｉｌｆｉｅｌｄｉｎＴａｒ

ｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２９（０５）：５６５

－５７３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 杨敏，陆正元，窦之林，等．塔河油田奥陶系油藏ＴＫ４６１

井组油水分布概念模式研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１０，

３２（０１）：８３－８６．

ＹＡＮＧＭ，ＬＵＺＹ，ＤＯＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎ

ｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌａｎｄ ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＴＫ４６１ｗｅｌｌｇｒｏｕｐｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＴａｈｅｏｉｌ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２

（０１）：８３－８６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　丁勇．塔河油田奥陶系岩溶型储层特征及对开发的影

响［Ｄ］．成都：成都理工大学，２００９．

ＤＩＮＧＹ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　翟晓先．塔里木盆地塔河特大型油气田勘探实践与认

识［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（４）：３２４－３３１．

ＺＨＡＩＸＸ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ

ＴａｈｅｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（４）：３２４

－３３１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　漆立新．塔河油田碳酸盐岩储层高精度地震勘探的思

考［Ｊ］．石油物探，２００５（０４）：３５２－３５６．

ＱＩＬＸ．Ｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｏｕｔｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｈｅｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００５（０４）：

３５２－３５６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　武加鹤，李大文，邓松京．拖谢高精度开发三维采集、处

理、解释一体化研究［Ｃ］．江汉油田难采储量开发技术

研讨会论文集（二），２００７：１０７－１１１．

３１３３期 彭代平，等：塔河地区面向缝洞体的地震采集优化策略研究 　　　　



图９　塔河地区典型单炮６０Ｈｚ～１２０Ｈｚ分频记录
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图１１　不同次地震采集叠前时间偏移剖面对比
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