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中国城市油气三维地震勘探技术

张以明　 邓志文 等　 著

北　 京



内　 容　 简　 介

城市油气三维地震是对城市区域潜在的有利油气勘探目标进一步落实

的需求ꎮ 但是由于勘探技术、 装备及城市地震地质条件的限制ꎬ 城市三维

地震勘探面临诸多难题ꎮ 本书从中国城市三维地震勘探的特点入手ꎬ 介绍

了城市三维地震勘探技术设计ꎬ 论述了城市三维地震勘探的难点、 激发、
接收及观测系统参数设计方法ꎬ 详细阐述了城市三维地震勘探实施配套技

术ꎻ 分析了城市三维地震原始资料的特点ꎬ 实施了相关处理技术思路ꎬ 重

点对城区三维地震资料去噪技术、 数据一致性处理技术、 城市及周边三维

资料的连片处理技术等进行了分析论述ꎮ 针对城市三维地震成果资料能否

满足地质目标研究的需求ꎬ 提出了城区三维地震资料评价要素ꎬ 对城市地

震资料的构造解释、 孔隙型储层地震预测、 裂缝型储层地震预测等技术进

行了详细分析研究ꎬ 并介绍了华北油田城市三维地震勘探典型的实例ꎮ
本书旨在对近几年中国城市油气三维地震勘探技术进行概括和总结ꎬ

希望能为其他类似地区的油气藏勘探提供可借鉴的理论和技术支持ꎮ 本书

可为石油勘探、 石油地质专业技术人员和高等院校相关专业师生参考ꎮ
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序

中国含油气盆地内城市分布密集ꎬ 如渤海湾盆地的京津冀地区ꎬ 这些城市地区蕴藏着

丰富的石油和天然气资源ꎮ 随着油气勘探开发的深入ꎬ 填补城市区三维地震资料空白成了

石油地质综合研究的迫切需要ꎮ 然而ꎬ 城市油气三维地震勘探面临诸多技术与生产挑战:
一是城市地表障碍物、 地下设施繁多ꎬ 地震资料采集设计与施工难度大ꎻ 二是城市三维地

震勘探需要的地震勘探仪器装备数量大ꎬ 安全环保、 生产组织难度大ꎻ 三是城市交通、 工

业生产、 人员活动等产生大量干扰ꎬ 严重影响了地震资料信噪比ꎮ 因此ꎬ 城市三维地震勘

探难以实施ꎬ 影响了区域地质构造的整体认识ꎮ
«中国城市油气三维地震勘探技术» 一书系统总结了城市油气三维地震勘探资料采集、

处理和解释配套技术系列ꎮ 这些配套关键技术包括观测系统设计与实施技术、 城市建筑物

安全距离测试技术和地震资料采集质量监控等技术、 炸药震源和可控震源混合激发、 有线

仪器和节点仪器混合接收等采集技术系列ꎻ 地震资料去噪声处理技术、 混源激发子波一致

性处理技术、 数据一致性处理技术、 一体化速度建模及连片三维资料偏移成像等地震资料

处理技术ꎻ 城市三维地震资料品质评价技术、 复杂断裂带断层识别技术、 深度域地震资料

解释技术及地震资料储层预测及油气检测技术等综合解释分析技术ꎮ 这一系列新技术不仅

技术水平国际领先ꎬ 而且应用完成了 １３ 个城市三维地震勘探项目ꎬ 在油田增储上产中取

得了显著的应用效果ꎮ
本书编写人员经过十多年城市三维地震勘探技术的探索与攻关ꎬ 集成创新形成了中国

城市油气三维地震勘探配套技术ꎬ 凝结了多位具有较高学术造诣和丰富经验的地球物理工

作者的心血ꎮ 书中所形成的系列配套技术不仅对国内外城市油气三维地震勘探具有重要的

指导意义ꎬ 同时对复杂地表障碍区矿产地震勘探和城市工程地震勘探也具有重要的借鉴和

指导意义ꎬ 可为石油物探、 石油地质及工程地震勘探专业技术人员和高等院校相关专业师

生参考ꎮ

２０１９ 年 １ 月 ２６ 日



前　 　 言

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 中国开始探索三维地震勘探工作ꎮ ９０ 年代初ꎬ 中国东部油田开始规

模实施三维地震勘探工作ꎻ ２１ 世纪初ꎬ 早期发现的油田区基本上为三维地震勘探所覆盖ꎮ
利用三维地震在中国松辽盆地、 渤海湾盆地等含油盆地相继发现一大批油气田ꎬ 推动了中

国石油工业的长足发展ꎮ 中国东部油田多数位于经济发达地区ꎬ 地面城镇较多ꎬ 由于受到

当时采集装备和技术水平的制约ꎬ 绝大多数城市区基本上都没有实施三维地震勘探ꎬ 个别

城市虽然实施了三维地震勘探工作ꎬ 但是地震资料品质无法满足油气勘探需求ꎬ 影响到含

油盆地或富油凹陷的整体研究、 整体认识、 整体评价ꎬ 甚至影响到有利目标的精细落实ꎬ
直接制约了油田的整体勘探开发效果ꎮ

２０ 世纪末ꎬ 随着 “满洼含油” 的陆相富集区沉积理论的提出ꎬ 油气勘探由早期针对

有利构造带ꎬ 延伸到全盆地立体勘探阶段ꎻ 勘探对象涉及含油盆地内的油田开发区、 城镇

等复杂地面条件区ꎮ 改革开放以来ꎬ 中国城镇化进程明显加快ꎬ 特别是华北探区所处的京

津冀城市群发展尤为迅速ꎬ 城市范围迅速扩大、 城市人口和车辆成倍增加、 企业工厂数量

剧增ꎬ 致使城区内地面建筑物密集、 地下管网纵横交错、 各种干扰源众多ꎬ 导致常规三维

地震勘探技术难以实施ꎮ
本书紧密结合十余年来的城市三维地震勘探技术发展和勘探实践ꎬ 分析了城市三维地

震勘探面临的主要技术问题和实施难点ꎬ 系统梳理城市三维地震勘探技术历程ꎻ 详细论述

了城市三维地震勘探观测系统设计技术和城市三维地震采集实施技术ꎬ 使得城市三维地震

勘探实施成为可能ꎻ 提出了基于人工智能和压缩感知的城市三维观测系统设计新技术ꎬ 指

明了城市三维技术发展方向ꎻ 全面梳理城市三维地震资料处理技术思路和关键技术ꎬ 有效

改善城市三维地震资料品质ꎬ 通过三维连片处理ꎬ 搭建全盆地高品质地震数据平台ꎮ 利用

高品质的连片三维地震数据平台ꎬ 开展精细解释和综合研究ꎬ 实现了对全盆地或凹陷的整

体认识、 整体勘探ꎬ 推动新一轮老油田的勘探开发高潮ꎮ
本书是集体智慧的结晶ꎬ 全书共分为六章: 第 １ 章介绍了城市三维地震勘探重要意

义、 面临的问题与挑战和城市三维地震勘探技术发展历程ꎻ 第 ２ 章论述了城市三维地震采

集工程设计难点ꎬ 详细阐述了观测系统参数、 激发参数和接收参数的设计技术ꎻ 第 ３ 章针

对城市三维地震现场实施的问题ꎬ 重点论述了不同地面建筑物安全施工距离测试、 城市区

的近地表障碍物和表层结构精细调查技术、 城市三维观测系统科学实施与高效采集技术ꎬ
以及城市三维野外采集质控技术等ꎻ 第 ４ 章分析了城市三维地震资料特点和处理难点ꎬ 提

出城市三维地震资料处理技术思路ꎬ 重点论述了城市三维地震资料处理的噪声压制、 混源

激发子波一致性处理和五维规则化处理等关键技术ꎮ 同时论述了三维资料连片的子波一致

性处理、 一体化速度建模和深度偏移成像技术ꎻ 第 ５ 章针对城市三维地震成果资料能否满

足地质目标研究的需求ꎬ 提出了城区三维地震资料评价要素ꎬ 对城市地震资料的构造解

释、 孔隙型储层地震预测、 裂缝型储层地震预测等技术进行了详细分析研究ꎻ 第 ６ 章以河



北省辛集市、 廊坊市和饶阳凹陷多城市为例ꎬ 介绍了华北油田城市三维地震勘探典型的

实例ꎮ
苟量先生对城市三维地震勘探工作非常关注和重视ꎬ 并且积极推动城市三维地震勘探

装备的研发ꎬ 促进中国城市三维地震技术发展ꎮ 衷心感谢苟量总经理在百忙之中抽出时间

为本书的编写给以指导并为本书作序ꎮ
全书由张以明、 邓志文提出编写思路并组织编写ꎮ 具体分工为: 绪论由张以明、 唐传

章编写ꎻ 第 １ 章由邓志文、 白旭明、 李海东和孙毅等编写ꎻ 第 ２ 章由白旭明、 袁胜辉、 王

瑞贞和崔宏良等编写ꎻ 第 ３ 章由唐传章、 袁胜辉、 王金宽和张学银等编写ꎻ 第 ４ 章由邓志

文、 陈院生、 晏丰、 纪晓亮和史英龙等编写ꎻ 第 ５ 章由张以明、 周赏、 张万福、 汪关妹和

王子英等编写ꎻ 第 ６ 章由张锐锋、 张宏伟、 周赏、 李小冬和张敬东等编写ꎮ 文章审稿由张

以明、 邓志文、 白旭明、 唐传章、 晏丰、 张万福等完成ꎻ 文章定稿由张以明、 邓志文完

成ꎮ 李景叶、 宋炜和翟同立对本书的编写内容提出了有益的建议并提供了材料ꎮ 本书的编

写得到了黄登贵、 刘占族、 范国增、 葛向阳等领导和专家的大力支持及帮助ꎮ 笔者对上述

领导和专家的指导与帮助表示衷心的感谢!
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第 １ 章　 城市油气三维地震勘探概况

１􀆰 １　 城市油气三维地震勘探意义

城市的产生和发展是一个历史的过程ꎬ 就城市的形成和发展而言ꎬ 主要受自然因素和

社会经济因素的影响ꎬ 自然因素主要包括气候、 地形、 水源等ꎬ 社会经济因素主要包括自

然资源、 交通、 政治、 军事、 宗教、 科技和旅游等ꎮ
自然因素是城市形成、 发展的基础和背景ꎬ 我国为中纬度国家ꎬ 城市大多分布在降水

较为丰富、 河流分布多的湿润半湿润地区ꎻ 从地形上看城市集中分布在平原、 丘陵地区ꎬ
高原山区分布较少ꎻ 从水源角度看ꎬ 平原城市一般濒临江河湖海ꎬ 丘陵山地城市大多趋于

河谷ꎬ 普遍临水ꎬ 水源丰富ꎬ 水路交通便利ꎮ 分布在平原的大多数城市既临近水源ꎬ 又处

于相对较高的地区ꎬ 不易受洪水侵害ꎮ 而这些较高地区的形成受到构造活动、 河流的侵蚀

和堆积作用等方面的影响ꎬ 虽然平原地区构造差异活动较弱ꎬ 但仍然影响着现今的地形

地貌ꎮ
平原区第四纪以来的构造活动往往与古构造活动有一定的相关性ꎬ 受第四纪以来构造

活动影响而形成的现今局部地貌高与古构造中的正向构造也有一定的相关性ꎬ 这就使得建

设在含油气盆地之上的大多数城市本身处于有利勘探部位ꎬ 亟待实施地震勘探ꎮ 以冀中地

区为例ꎬ 该区处于华北平原西侧ꎬ 构造位置上属于渤海湾盆地冀中拗陷ꎮ 冀中拗陷在古近

纪处于伸展断陷期ꎬ 发育 １２ 个沉积凹陷ꎬ 形成隆凹相间的构造格局ꎮ 冀中拗陷可以划分

为东、 西两个凹陷带ꎬ 西部凹陷带包括北京凹陷、 徐水凹陷、 保定凹陷和石家庄凹陷ꎬ 东

部凹陷带包括大厂凹陷、 廊固凹陷、 武清凹陷、 霸县 (今霸州市) 凹陷、 饶阳凹陷、 深陷

凹陷、 束鹿凹陷和晋县凹陷ꎮ 新近纪以来ꎬ 冀中拗陷进入拗陷期ꎬ 太行山前的古近系西部

凹陷带隆升ꎬ 拗陷期沉积中心与古近系东部凹陷带沉降中心趋于吻合ꎮ 华北平原第四纪稳

定地继承着古近纪和新近纪以来的构造特点ꎬ 因此ꎬ 现今的构造较高部位与古近纪或新近

纪发育的古构造有关ꎬ 一般处于古近纪的凸起或低凸起区、 构造斜坡区、 洼中潜山或正向

构造带ꎬ 以及新近系太行山前隆升带ꎮ 分布于冀中拗陷之上的城市较多ꎬ 包括首都北京、
直辖市天津、 河北省省会石家庄及河北省市、 县两级城市共 ５６ 个ꎬ 从统计数字来看ꎬ 位

于古近系凸起区或低凸起区的城市有 ２６ 个ꎬ 占本区城市总数量的 ４６􀆰 ４％ ꎻ 位于古近系斜

坡区的城市有 １３ 个ꎬ 占本区城市总数量的 ２３􀆰 ２％ ꎻ 位于古近系洼中潜山或正向构造带的

城市有 ６ 个ꎬ 占本区城市总数量的 １０􀆰 ７％ ꎻ 位于新近系太行山前冲积扇发育带上的城市有

９ 个ꎬ 占本区城市总数量的 １６％ (表 １􀆰 １、 图 １􀆰 １)ꎮ 处于古近系西部凹陷带富油凹陷斜坡

区、 凹陷内潜山或正向构造带及周边凸起或低凸起区的城市均处于有利勘探区ꎬ 需要开展

大规模的城市三维地震勘探ꎬ 为富油凹陷的整体认识、 整体评价、 立体勘探奠定基础ꎬ 助

力深化城市所在有利区的综合评价ꎬ 推动油气勘探的整体进程ꎮ



表 １􀆰 １　 冀中地区城市所处古构造类型统计表

构造类型 现有城市

凸起及低凸起
通州、 大兴、 香河、 宝坻、 静海、 天津、 容城、 雄县①、 大城、 青县、 沧州、 安国、 深泽、 河间、
献县、 武强、 武邑、 阜城、 藁城、 无极、 衡水、 宁晋、 新河、 冀州、 枣强、 高邑

斜坡区 大厂、 武清、 永清、 文安、 高阳、 蠡县、 博野、 安平、 饶阳、 深州、 辛集、 晋州、 赵县

洼中潜山或正向

构造带
廊坊、 固安、 任丘、 保定、 清苑、 肃宁

太行山前冲积扇

发育带
北京、 涿州、 定兴、 徐水、 望都、 定州、 正定、 石家庄

图 １􀆰 １　 冀中拗陷县级以上城市范围与古近系古构造叠合图
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① 雄县现归属于雄安新区ꎮ



基于以上观点ꎬ 开展城市油气三维地震最重要的意义就是进一步落实城市区域潜在的

有利油气勘探目标ꎮ 具体如华北探区的廊坊市地表高程相对较高ꎬ 构造上处于廊固凹陷的

构造高点ꎮ 廊固凹陷是冀中拗陷剩余石油资源最丰富的区带之一ꎬ 具有较大的勘探潜力ꎬ 已

发现采育、 旧州、 廊东等油田ꎬ 三次资评结果证实韩村、 桐南洼槽剩余资源量 １􀆰 ４５×１０８ ｔꎮ
在廊坊市城区范围内的杨税务潜山带就是廊固凹陷的一个构造高点ꎬ 利用现有二维地震资料

已经初步落实了安探 １ 背斜、 京 ２４ 北断块、 安探 ３ 断鼻等多个有利勘探目标ꎬ 为了进一步落

实杨税务潜山带及提出的有利目标ꎬ 迫切需要开展针对廊坊市城区的三维地震采集工作

(图 １􀆰 ２)ꎮ

图 １􀆰 ２　 廊固凹陷廊坊市区周边勘探程度图

国内较早发现的油田其地理位置大部分与现在的城市范围相重合ꎬ 如任丘潜山油田处

在任丘市区范围内ꎬ 潜山突破最早的任 ４ 井就在城区内 (图 １􀆰 ３)ꎬ 克拉玛依油田一号井

在克拉玛依市区范围内 (图 １􀆰 ４)ꎬ 对这些老油区进行地震勘探必然涉及城市三维地震

勘探ꎮ
城市油气三维地震是填补城市区域三维地震资料空白的需求ꎮ 中国东部油田的勘探程

度相对较高ꎬ 大部分地区已被三维地震覆盖ꎬ 但是受早期地震勘探装备和技术条件的限

制ꎬ 大型城市由于地表条件复杂ꎬ 一般二维地震勘探都难以实施ꎬ 三维地震勘探更是望而

却步ꎬ 所以这类地区基本属于三维甚至二维地震资料空白区ꎬ 影响了一些有利构造区带的

整体认识和富油凹陷的资源评价[１]ꎮ 如华北油田矿区和任丘市区在 ２００５ 年以前仅有少部
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图 １􀆰 ３　 华北古潜山油田任四井

图 １􀆰 ４　 克拉玛依一号井

分三维地震资料ꎬ 并且资料信噪比较低 (图 １􀆰 ５)ꎬ 任丘潜山界面反射和构造形态都不清

楚ꎬ 在一定程度上影响了任丘潜山带进一步勘探开发的进程ꎮ
城市油气三维地震是对城市区域所在凹陷整体认识评价的需求ꎮ 霸县凹陷是冀中三大

富油凹陷之一ꎬ 面积达 ２５００ｋｍ２ꎬ ２００６ ~ ２０１１ 年钻井揭示霸县凹陷深层沙四段烃源岩发

育ꎬ 扩大了资源规模ꎬ 证实了霸县凹陷资源潜力巨大ꎬ 石油聚集成藏量为 ５􀆰 ２４×１０８ ｔꎬ 较

三次资源评价的 ２􀆰 ６４×１０８ ｔ 增加了近一倍ꎬ 天然气成藏量为 ９２７􀆰 １１×１０８ｍ３ꎬ 较三次资源评

价的 ５３７×１０８ｍ３增加了 ７３％ ꎬ 霸县凹陷剩余油资源量为 ３􀆰 ６９×１０８ ｔꎬ 剩余气资源量为 ７８６×
１０８ｍ３ꎬ 因此资源潜力巨大ꎮ 霸县凹陷完成 １５ 块三维地震采集ꎬ 但是霸州市城区面积为

４０ｋｍ２ꎬ 在 ２０１２ 年实施城区勘探以前没有三维地震资料ꎬ 导致霸县凹陷北部ꎬ 特别是霸县

洼槽最深部位构造不落实ꎬ 从等时切片上看洼槽部位构造不完整 (图 １􀆰 ６)ꎬ 在一定程度

上影响了霸县凹陷的整体认识ꎮ
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图 １􀆰 ５　 ２００５ 年以前穿越任丘市区典型三维拼接地震剖面

图 １􀆰 ６　 霸县凹陷霸州市区周边勘探程度图及 ２５００ｍｓ 等时切片图

城市油气三维地震是油田扩展勘探区域寻求勘探突破的需求ꎮ 东部油田为了增产、 稳

产ꎬ 确保可持续性发展ꎬ 迫切需要新的储量发现ꎬ 寻找新的有利构造带ꎬ 城市、 矿区这些

复杂地面地震勘探条件区域已成为油田下一步勘探发现油气的重点目标ꎮ 以华北油田冀中

探区为例ꎬ 大面积分布的城市资料空白区影响区域整体认识ꎬ 导致勘探难度越来越大ꎬ 勘

探效益逐步下滑ꎬ 影响了油田进一步 “扩边挖潜” 和对富油凹陷的整体评价ꎬ 进而影响到

油田持续、 健康、 稳定的发展ꎮ 针对这种严峻的勘探形势ꎬ 华北油田公司积极转变勘探思

路ꎬ 按照 “满洼含油” 的陆相富集区沉积理论ꎬ 加大油田富集区的勘探力度ꎬ 把勘探区域

逐步转向复杂油田矿区、 大型城市等复杂地震地质条件区ꎬ 力争通过 “油田周边找油田、
油田深层找油田” 实现勘探的重大突破ꎮ

城市油气三维地震是油田把握机遇战略布局的需求ꎮ 中国的城市建设已经取得了让世

人瞩目的巨大成就ꎬ 同时正面临着更快更大规模的发展ꎬ 具体表现为城市规模越来越大ꎬ
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城市发展越来越快ꎬ 地表建筑物和地下设施越来越多ꎬ 人文活动日益频繁、 多样ꎬ 安全环

保要求与日俱增ꎬ 大部分城市周边设立开发区ꎬ 工程建设和经济发展日新月异ꎬ 现在进行

城市勘探已经面临一定困难ꎬ 但是相比将来城市的进一步发展ꎬ 目前还是相对容易实施ꎬ
如城区的面积变化 (表 １􀆰 ２)ꎬ 固安城区在 ２００４ 年三维采集时面积为 ２２􀆰 ０ｋｍ２ꎬ 到 ２０１８ 年

面积已经达到 ６６􀆰 ２ｋｍ２ꎬ 扩大到原来的三倍左右ꎬ 所以重点目标区的城市油气三维地震勘

探具有前瞻性、 紧迫性ꎮ

表 １􀆰 ２　 华北探区部分城区面积变化情况表

序号 城区
不同年度城区面积

年度 城区面积 / ｋｍ２
增加面积 / ｋｍ２

１ 固安城区
２００４ 年 ２２􀆰 ０

２０１８ 年 ６６􀆰 ２
４４􀆰 ２

２ 任丘北城区
２００４ 年 ３４􀆰 ０

２０１８ 年 ３９􀆰 ２
５􀆰 ２

３ 华北油田矿区
２００５ 年 ３５􀆰 ０

２０１８ 年 ３８􀆰 ６
３􀆰 ６

４ 文安城区
２００５ 年 １８􀆰 ０

２０１８ 年 ２５􀆰 ８
７􀆰 ８

５ 深州城区
２００６ 年 １８􀆰 ０

２０１８ 年 ３０􀆰 ２
１２􀆰 ２

６ 肃宁城区
２００６ 年 １６􀆰 ０

２０１８ 年 ２３􀆰 ５
７􀆰 ５

７ 永清城区
２００７ 年 １６􀆰 ０

２０１８ 年 ２９􀆰 ８
１３􀆰 ８

８ 河间城区
２００７ 年 ２３􀆰 ０

２０１８ 年 ３２􀆰 ３
９􀆰 ３

９ 高阳城区
２００８ 年 ２０􀆰 ０

２０１８ 年 ２６􀆰 ３
６􀆰 ３

１０ 霸州城区
２０１２ 年 ３７􀆰 ０

２０１８ 年 ４８􀆰 ８
１１􀆰 ８

１１ 辛集城区
２０１４ 年 ４５􀆰 ０

２０１８ 年 ５６􀆰 ６
１１􀆰 ６

１２ 博野城区
２０１５ 年 １２􀆰 ０

２０１８ 年 １８􀆰 ３
６􀆰 ３

１３ 蠡县城区
２０１５ 年 ２１􀆰 ０

２０１８ 年 ２８􀆰 ８
７􀆰 ８

１􀆰 ２　 城市油气勘探面临的挑战

改革开放以来ꎬ 中国城镇化进程明显加快并取得显著进展ꎬ 特别是中国东部地区ꎬ 华

北探区所处的京津冀城市群发展尤为迅速ꎬ 城市的面积、 人口、 厂矿、 交通设施得到飞速
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发展ꎬ 在这类地区进行三维地震勘探的影响因素越来越多ꎬ 施工所面临的困难越来越大ꎮ

１􀆰 ２􀆰 １　 城市快速规模化发展带来的挑战

城市的面积: 中国东部地区经济发达ꎬ 城市密度大ꎬ 各县市之间直线距离为 １７ ~
３０ｋｍꎬ 平均城市密度为 ４ ~ ６ 个 / １０３ｋｍ２ꎬ 随着经济发展ꎬ 城镇规模也逐年增大ꎬ 一般达到

２０ ~ １００ｋｍ２ (图 １􀆰 ７)ꎮ 城镇规模增大对地震勘探资料品质的稳定、 观测系统的均匀布设、
激发点参数的正常设计、 设备保护和安全生产及环境保护都带了较大影响ꎮ

图 １􀆰 ７　 华北探区完成三维地震采集城区的分布及面积示意图
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