
□本报记者 马献珍
通讯员 鲁和平 赵 霞

日前，由地球物理华北分公司
SGC2116队承担施工的华北油气彬
长区块和盛三维地震采集项目，最高
采集日效达3306炮，创中国石化鄂尔
多斯盆地地震采集日效最高纪录。

“在黄土塬地区实施三维地震采集，
日效能突破3000炮，真没想到。”来甘
肃庆阳市参加研讨会的物探专家们，
对这个成绩赞叹不已。

“这是我们上年度项目最高日效
的3倍多。”华北油气勘探管理部经理
王付斌说。

智能化、数字化技术的进步，空
中、地面、地下先进装备与仪器的应
用，物探理念的更新，使黄土塬三维
地震采集技术实现颠覆性变革，也加
快了盆地油气勘探开发的步伐。

高清航拍擦亮定位“眼睛”

过去，黄土塬地区三维地震采集
项目施工多采用“人海战术”，通常要
部署上万个激发放炮点、几十万个检
波器接收点，因地形、地貌的特殊性，
在这沟壑纵横且河流、道路、管线、村
庄等共存的复杂地区，依靠人工实地
踏勘，效率低、效果难以保证。

“往年，像这种几百平方公里的
地震采集项目，前期踏勘就至少需要
1个月，有时设计好的炮点位置，到现
场却因坡度较大无法布设，只能返
工。”华北油气勘探开发研究院质控
组李新说。

在和盛三维地震采集项目上，华
北油气首次运用无人机航拍，对 620
平方公里施工区域实施了高清航空
摄影测量，高精度的高程、影像数据，
使 3D模式下的设计效果更加逼真、
精确。这就好比将实地的地形图搬
到了室内，村庄、陡坡等无法布点的

位置一清二楚，在室内精准完成激发
炮点、检波点的设计，保证了高密度
技术方案有效实施。

高清航空摄影测量还使设计效
率有了质的飞跃。“现在我们根据设
计的点位，野外能直接找到实际位
置，符合率可达 96%以上，设计工作
比原来提前10天完成。”李新说。

同时，他们还建立起一套全方
位、全流程、信息化的质控体系，面
对海量数据信息，采用地震采集实时
信息系统，减轻了人工反复查阅核实
与设计数据是否符合的工作负担，保
证各工序上传信息真实、准确，实现
了对关键工序全方位监控。

“激发炮点打井下炸药时，完井
后测量井深的视频和下炸药的视频
都要实时上传，让我们可以及时发现
不规范操作，消除井深不够、下药深
度不够等造成的安全隐患，确保收到
效果，推动项目提质、提速、提效。”华
北油气监督中心现场监督严岗说。

全节点采集甩掉“长尾巴”

“它在这里，找到了。”华北油气
勘探管理部物探高级专家金东民按
照手机的提示音找到了埋在地面的
节点仪。节点仪仅有手掌大小、体重
还不到1公斤。“它可是个神通宝贝，
集多种功能于一体，具备检波器接
收、数据储存等功能，通过蓝牙与手
机连接，它的应用是三维地震采集技
术的革命性变革。”金东民说。

传统的地震采集要通过炮点的
激发，使用笨重的电缆线布置检波器
接收信号，还需要有配套的电源、发
电机、仪器车等，每名放线工要背着
五六十斤的设备前行，一天也就能布
设4~6个接收点。现在，放线工工具
包一背，可以装上20多个节点仪，一
天就可以完成布设。

“过去，一个项目要用的电缆线

就可以摆满一个篮球场。”华北油气
勘探开发研究院工程师蒋红志说，

“现在现场看不到放线工背着电缆线
工作的场景了。”

全节点仪的运用，也给巡线工带
来极大便利。通过无人机携带手机
低空飞行，在100米范围内就可以接
收到节点仪发出的信号，可以查询节
点仪的电量是否充足、状态是否正
常、位置是否偏离等信息，一旦发现
异常，可以及时处理。

“我们经过反复试验论证，最终
确定使用该设备，目的就是为了甩掉
有缆施工这条‘长尾巴’。”金东民介
绍。

井震联合插上提速“翅膀”

“往年采用单一的井炮激发，不
少公路、铁路等障碍区就无法实施，
地震资料就会缺失。”金东民说。

地震激发通常使用打井放炮和
大型可控震源车，两种激发方式各
有优势。在和盛三维地震项目采集
中，华北油气首次采用“井震联合”
激发方式，在提高深层资料成像精
度的同时，有效提高障碍区点位均
匀性，避免资料缺失，降低了障碍区
空炮率。

在深沟、斜坡，车辆不易进入的
地方打井放炮；在相对平坦的公路、宽
河道，采用可控震源车施工。“大型可
控震源车速度快、效率高，在河道宽的
地方，我们采用推土机尽量让道路平
整，采用震源车施工。”蒋红志说。

在和盛三维项目施工中，可控震
源激发占比达34.3%。

“井震联合大幅提高了施工效
率，现在一天就能施工3000多个激发
点，这在过去想都不敢想。十几年
前，一支物探队一年的工作量才5000
多炮，现在两天就干完了。”蒋红志
说。

源驱动放炮系统精准“排号”

和盛三维地震项目首次全面应
用源驱动激发技术，有效提高实际激
发坐标与设计坐标的符合率。全面
应用井口坐标源驱动激发技术后，黄
土塬地形、山区地形采集施工实现了
稳定时效200炮左右。

在传统的放炮过程中，指挥人员
与炮手通常采用无线电喊话联系。
在野外复杂环境下，一旦听不清楚激
发点标号，很容易发生重炮、废炮现
象。

源驱动激发系统利用蓝牙功能，
将现场采集的信息按照次序传输到
指挥中心，指挥中心按照电脑屏幕上
显示的激发点标号坐标有序排列发
出指令，炮手再激发放炮，采集效率
提升一倍。

在井炮作业激发现场，炮手在完
成炮点坐标抓取、线路连接通畅后，
等待指挥中心人员叫号指令，排到自
己的激发点标号时，随即完成放炮任
务，接着赶到下一个炮点位置。

“采用这种方式，50多名炮手可
以同时作业，相互之间不影响，效率
大幅提升。”严岗说。

系统采集还原地层“原貌”

和盛工区地表黄土厚度达 250
米，炮点激发后，地震波传输接收犹如
榔头砸在棉花上，衰减很快，地震采集
资料信噪比低、保真度低、分辨率低。

2021年以来，华北油气总结往年
黄土塬地震采集的经验做法，在和盛
工区首次开展炮点拆分、可控震源、
单点低频检波器接收等系统试验，树
立宽方位、宽频激发、高密度均匀采
集的“两宽一高”采集理念，进一步提
高资料成像精度和资料分辨率，满足

油气田开发地质研究需求。
同时，单井炸药采用小组合激

发、井炮激发与可控震源混采激发等
方式，地震波叠加次数由原来的 200
次增加到900次，炮道密度从每平方
公里33万道增加到和盛项目的95万
道，实现了黄土塬地区高密度采集，
资料品质不断提升。

为解决小组合激发单井能量弱、
信噪比低、难以收取到准确的第一个
地震传输波的问题，华北油气在全区
均匀布设了151个种子炮，加大激发
能量提高种子炮的信噪比，人工智能
收取第一个准确到达的地震波并作
为经验样本，保证了后期室内精细处
理地震资料品质效果。

核心
阅读

鄂尔多斯盆地南部黄土塬地区地表沟壑纵横、表层结构复杂多变、黄土厚度达 250 米，在
此实施三维地震，犹如榔头砸在海绵上，地震波吸收衰减较大，地震勘探成为世界级难题。随
着智能化、数字化技术不断进步，华北油气在空中、地面、地下均采用先进装备与仪器，黄土塬
三维地震采集技术实现颠覆性变革。
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建功新时代

胜利油田春风油田
投产首口超浅层水平井

本报讯 日前，位于准噶尔盆地西
缘的胜利油田春风油田首口超浅层短
半径水平井排 609-平 2 井顺利投产，
截至目前，蒸汽吞吐开采两个周期，阶
段产油721吨。

排 609区块油藏埋深浅、油层薄、
非均质性强，储层垂深仅 200米左右，
增斜井段穿越水层、泥岩层及灰质层
井段，定向造斜困难，水平井靶向钻井
难度大。

胜利油田新春公司与胜利石油工
程公司钻井院技术人员通过开展超短
半径水平井地质钻井一体化攻关，明
确局部隔夹层控制油水分布、扇中砂
岩储层为主要优势相带的“甜点”分布
规律，提出打水平井提高单井产能。
通过钻井模拟分析和工艺优化，创造
了水平井垂深最浅、优质储层钻遇率
100%的纪录。该技术可在类似区块推
广应用。 （王学忠 秦 柯）

河南油田4口油井
首用爆燃冲击解堵工艺

本报讯 日前，河南油田在 4 口油
井首次应用爆燃冲击解堵工艺，均获
得成功，累计增油1634.5吨。

河南油田已经开发近 50年，部分
油井出现含聚堵塞物，导致产能下降。

今年以来，为提高油水井解堵措
施效果效益，河南油田采油一厂开展
了物理解堵技术及物理化学复合解堵
技术适应性研究应用，利用火药在井
筒内燃烧产生大量高温、高压气体，形
成气体脉动冲击波和热效应，同时酸
性气体产生化学反应，能迅速解除近
井堵塞，甚至产生微裂缝，提高地层导
流能力。

相比化学方法解堵，该工艺施工
简单、工期短且更清洁。

（张伟英 陈永保 杨学文）

华北油气东胜气田首个
长水平段井组获得突破

本报讯 截至4月12日，华北油气
东胜气田首个长水平段试验井组J30-
4-P1投产180天，日产天然气31万立
方米，累计生产天然气达 5600万立方
米。

该井组利用一个井场反向部署了
两口水平井 J30-4-P1、J30-4-P2井，
目的层均为下石盒子组盒 1 气藏，水
平段长度分别为 1800米、2000米。技
术人员通过地震地质一体化精细储层
刻画，采用长水平段提高单井控制储
量，较常规井单井控制储量提高 40%；
通过地质工程一体化，应用多簇密切
割和混合水体积压裂沟通多个心滩储
层提高气井产能，打造出东胜气田首
口日产气量突破20万立方米气井。

去年以来，技术人员在东胜气田
锦 30井区开展长水平段水平井、弓形
井等多种井型试验，通过“混合井型+
丛式井组”滚动建产，一次性井网储量
动用程度由 67%提高至 83%，平均单井
钻采投资降低10%，为东胜气田持续上
产奠定了基础。 （路建欣 贾春晓）□秦伟军

从 2015年顺北油气田的发现实
现了从古隆起—古斜坡—低部位“禁
区”的空间拓展，到如今顺北4号断裂
带、8号断裂带等取得一系列新的突
破发现，地球物理新技术起到了强力
支撑作用。未来，地球物理技术进步
必将推进中国石化在中西部盆地、东
部新区带新领域不断取得新突破新
发现。

断控储集体三维空间雕刻
与井轨迹优化设计技术，高效
支撑井位部署

科研人员创新研发了断溶体储
层反射特征增强技术，将原始数据分
解成背景地层反射数据和储层异常
反射数据，再对异常反射数据进行数
学运算，得到异常增强数据体，结合
背景地层反射数据体，得到最终的反
射特征增强解释性处理数据。通过
在顺北1号断裂带、7号断裂带大量测
试，该技术在提高缝洞型储层成像质
量方面效果显著，显著提高了储层识
别精度，支撑了顺北 72H 井井位部
署。

断溶体储层反射特征增强技术

主要是针对侵入岩发育区奥陶系多
次波极为发育，严重影响奥陶系构
造、断裂及储集体准确成像而研发
的。科研人员开展多次波识别与压
制技术攻关，初步形成了“两步法”层
间多次波叠后压制技术，提升了地震
资料成像质量。

基于地表调查、井震标定及模型
正演，科研人员总结形成了“通源断
裂+主断面+强异常”高产稳产井地震
识别模式，在此基础上，通过目的层
断裂立体解析与储集体“洞穴、孔洞、
裂缝”分类雕刻，立体三维优化井身
轨迹，大大提高了钻遇规模储层的中
靶率。顺北41X井轨迹调整后，收到
日产油当量千吨的好效果。

随钻 VSP 地质导向采集
处理技术，提高井位目标空间
靶点准确性

随钻 VSP地震地质导向技术是

在地面地震资料基础上，利用VSP速
度和井资料，在原始深度偏移速度场
基础上，通过VSP匹配与地质约束，
快速更新地面地震空间速度场和各
向异性参数场，建立高精度深度偏移
速度场，提高缝洞体空间成像精度、
提高钻井入靶率。

该技术在盆地地表较平坦、近地
表结构相对简单区域应用效果显
著。顺北41X井应用该技术后，多次
波压制较明显，处理资料串珠及断裂
面成像效果有所增强，井点漏失处与
地震资料断裂特征吻合较好，在该井
南构造相对高部位优选侧钻靶点两
个。

近年来，顺北 11X、顺北 16X、顺
北42X、顺北9X、顺北44X等井经过
速度模型优化更新及各项异性速度
场更新后，地震资料串珠收敛成像均
有所增强，断裂断点更为干脆，断裂
带内部细节和断裂带周缘小规模储
层反映更加清晰，为钻井轨迹设计方

案优化及目标靶点优选提供了依据。

叠前裂缝预测技术，提高
不同尺度目标的成像精度和识
别能力

近年来，科研人员不断完善以全
方位网格层析速度建模、全方位角度
域偏移成像、角度域成像道集处理为
核心的角度域处理技术系列，明确了
关键参数，探索了基于角度域共反射
角道集的叠前裂缝预测技术，提高了
不同尺度目标的成像精度和识别能
力，为不同尺度目标进行全方位、多
维度综合处理解释评价奠定了技术
基础，为断裂带解释评价、断溶体圈
闭描述、井位目标优选提供了可靠资
料。

该技术为提升顺北8号断裂带及
次级断裂带、奥陶系断溶体内幕缝洞
储层及小尺度地质体成像精度作出

了积极贡献。科研人员通过全方位
角度域偏移成像，在顺北 8号主干断
裂带能够识别纵向断距大于 15米的
断裂；通过角度域成像道集的波场分
离和散射增强技术，突出小尺度、弱
能量串珠异常反射特征，在顺北 8号
断裂带提高了次级断裂、隐蔽型断裂
的成像精度。

“地震相分析+裂缝预测+
地震波阻抗反演”，建立上覆复
杂地层风险预测技术

按照地质工程一体化思路，科研
人员通过“地震相分析+裂缝预测+地
震波阻抗反演”预测二叠系火成岩、
志留系漏失及侵入岩，初步建立了顺
北地区上覆复杂地层风险预测技术。

科研人员通过钻井标定和上覆
地层风险分析，明确了二叠系火成岩
漏失的原因和地震响应特征，以及泥
盆系—志留系漏失和盐水侵的主要
原因，形成了二叠系火成岩漏失、志
留系漏失及侵入岩的深度、倾角和厚
度预测技术，总结出二叠系几种漏失
风险和志留系漏失段规律，为优快钻
井提供了技术支持。

（本文作者系石油勘探开发研究院
高级专家、教授级高工）

地球物理新技术支撑顺北新发现
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华北油气空中、地面、地下立体发力
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▲▲由地球物理华北分公司由地球物理华北分公司
承担的和盛三维地震采集项承担的和盛三维地震采集项
目目，，运用运用““井震联合井震联合””全节点采全节点采
集技术施工集技术施工。。 马献珍马献珍 摄摄

▼▼物探项目组员工将节点物探项目组员工将节点
仪摆放至充电柜仪摆放至充电柜，，进行充电和进行充电和
数据下载数据下载。。 董骐瑜董骐瑜 摄摄


