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摘　要：东海西湖凹陷Ｙ地区位于凹陷东侧边缘部位，跨白堤深洼和东部断阶带，地质条件复

杂。结合已经发现油气的西湖凹陷斜坡带、中央背斜带的储层发育特征，认为Ｙ地区主要目的层

为渐新统花港组和始新统平湖组，沉积岩为主，岩性为砂、泥岩，除此之外还发育火山岩体。主要

目的层埋深花港组在２５００ｍ～５０００ｍ之间。Ｙ地区存在二维地震资料信噪比、目的层分辨率

不够、基底成像不清楚等问题。为精细落实圈闭和岩体描述提高三维地震资料品质，开展了Ｙ

地区的三维地震采集设计论证，从分辨率、面元尺寸、时间采样率、偏移孔径、震源、电缆沉放深

度等方面进行了详细的论证和分析，提出了适合Ｙ地区的采集参数，此三维地震采集技术的应

用表明，实际采集三维地震数据较二维地震数据有较宽的频带，而且资料品质得到较大提高，同

相轴连续性、断裂更清晰，信噪比更高。
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０　引言

西湖凹陷Ｙ地区主体位于西湖凹陷东部断阶

带中部，主要含盖白堤深凹和东部断阶带两个构造

区带（图１），紧邻生烃中心，为油气运移的有利指向

区，具备良好的的石油地质条件，目前仍存在以下地

质问题：①Ｙ地区地震测网稀，资料少，地质认识存

在一定分歧；②采集资料多为二十世纪七十年代末

至八十年代末资料，地震资料品质差；③晚期正断层

和火山岩体发育，改造强烈。西湖凹陷平湖组沉积

时期是海湾还是开阔海，长期存在两种不同观点与

认识［１－３］，前期通过重大专项研究认为钓鱼岛岩浆

弧为早期隆升产生，明确了西湖凹陷平湖组存在东

部物源，提出钓鱼岛隆褶带是在渐新统以来才遭受

隆升、剥蚀，并受到大规模岩浆岩改造的观点。Ｙ地

图１　西湖凹陷Ｙ地区位置示意图
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图２　Ｙ地区三维地层模型
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区地震测网稀，资料少，且有限资料也多为二十世纪

八十年代老资料，需通过二维地震老资料重处理和

部署新三维采集资料相结合，开展综合地质研究。

整体解剖凹陷结构，搞清构造、沉积、演化规律，深化

认识，厘清沉积体系，分析主控因素，明确勘探方向，

为此开展了Ｙ地区的三维地震采集设计论证。

１　采集参数论证

根据Ｙ地区的地质任务，本次三维地震采集方

式仍采用三维拖缆采集。根据目前海域现有的采集

参数，基于Ｙ地区物性模型，进行采集参数的论证和

优化［４－８］。采集参数论证主要包括以下９个方面：

①选取论证点；②建立地球物理模型；③分辨率计算；

④面元尺寸；⑤时间采样率；⑥记录长度；⑦偏移孔

径；⑧最小最大炮检距；⑨震源、电缆沉放深度分析。

１．１　建立地球物理模型

结合收集到的邻区地震地质资料，对反射层位

进行了标定，自海底（ｓｆ）往下分别是：三潭组底

（犜２
０）、玉泉组底（犜２

３）、龙井组底（犜２
４）、花港组上

段底（犜２
５）、花港组下段底（犜３

０）、平湖组底（犜３
４）。

其中龙井组底（犜２
４）～花港组下段底（犜３

０）为目的

层段。三维地层模型见图２。

参考邻区地震地质资料建立了各反射层层速度

和层密度，根据地震剖面估算了地层倾角、反射层主

频（表１）。

１．２　分辨率计算

分辨率包括纵向分辨率和横向分辨率［９］，主要

分析现有地震资料纵向和横向最大分辨能力，以及想

要达到一定的纵向和横向分辨率所要求的反射层段

地震波的主频或最高频率。纵向分辨率表示分辨地

质体厚度的能力，它与地层层速度、反射波频率有关：

犚狏＝
犞层

４×犳高
（１）

式中：犚狏 为反射层纵向分辨率，犞层 为反射层层

速度，犳高 为反射层最高频率。

通过计算得到了论证点处各层位纵向分辨率在

１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ时所需要的主频（表２）。

表１　地球物理模型参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位
双程时间／

ｍｓ

深度／

ｍ

层速度／

（ｍ／ｓ）

叠加速度／

（ｍ／ｓ）
地层最大倾角／°

最高频率／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｆ ２９ ２２ １５００ １５００ ０ ５６ ４０ １．０５

犜２
０ １２０６ １０８４ １９０５ １９０５ １．８ ４６ ２６ ２．３５

犜２
３ ２２０８ ２５９７ ２６５８ ２２７８ ７．０ ４２ ２４ ２．４８

犜２
４ ２６９４ ３５４５ ３６６１ ２５８３ ８．９ ４０ ２２ ２．６

犜２
５ ３０００ ４２２５ ４１９２ ２７９０ １４．０ ３５ １８ ２．７２

犜３
０ ３４９８ ５３４８ ４６３３ ２９２５ ９．２ ３３ １７．５ ２．８

犜３
４ ４３８０ ７３２２ ５７４３ ３６７１ ８．４ ３２ １５．５ ２．９５

表２　纵向分辨率计算
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层位
双程时间／

ｍｓ

深度／

ｍ

层速度／

（ｍ／ｓ）

叠加速度／

（ｍ／ｓ）
地层最大倾角／°

最高频率／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

密度／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｆ ２９ ２２ １５００ １５００ ０ ５６ ４０ １．０５

犜２
０ １２０６ １０８４ １９０５ １９０５ １．８ ４６ ２６ ２．３５

犜２
３ ２２０８ ２５９７ ２６５８ ２２７８ ７．０ ４２ ２４ ２．４８

犜２
４ ２６９４ ３５４５ ３６６１ ２５８３ ８．９ ４０ ２２ ２．６

犜２
５ ３０００ ４２２５ ４１９２ ２７９０ １４．０ ３５ １８ ２．７２

犜３
０ ３４９８ ５３４８ ４６３３ ２９２５ ９．２ ３３ １７．５ ２．８

犜３
４ ４３８０ ７３２２ ５７４３ ３６７１ ８．４ ３２ １５．５ ２．９５
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　　由上表可知目的层Ｔ２
３ 如果要达到２０ｍ纵向

分辨率，则需要主频为２４Ｈｚ；如果要达到１５ｍ纵

向分辨率，则需要主频为３１Ｈｚ。提高主频是提高

纵向分辨率的关键。

横向分辨率即水平分辨率，是指能分辨地下两

个绕射点距离的能力，有两种计算方法。

１）两个绕射点的距离若小于最高频率的一个空

间波长，它们就不能分开，即最高频率的一个空间波

长定义为横向分辨率。根据各目的层的最大频率和

地震波的层速度，横向分辨率为：

犚犾＝
犞层

犳高
（２）

式中：犚犾为反射层横向分辨率，犞层 为反射层层速

度，犳高 为反射层最高频率。

２）偏移是提高横向分辨率的有效手段。在理想

状态下，偏移结果可以看作把炮点和检波点延拓到

反射界面上，在不同时间或深度，把炮点和检波点所

在的反射界面数据进行集合而成，此时菲涅尔带半

径为反射波的四分之一波长，横向分辨率为：

犚犾＝
犞层

２×犳主
（３）

式中：犚犾为反射层横向分辨率，犞层 为反射层层速

度，犳主 为反射层主频。

具体分析参数时选用保守的计算结果。

通过计算得到了论证点处各层位横向分辨率在

２０ｍ、４０ｍ、６０ｍ时所需要的频率（表３）。

由上表可知目的层犜２
３ 如果要达到４０ｍ横向

分辨率，则需要最高频为６６Ｈｚ；如果要达到６０ｍ

横向分辨率，则需要最高频为４４Ｈｚ。保护最高频

或提高主频是提高横向分辨率的关键。

１．３　面元尺寸

面元尺寸是指设计ＣＤＰ网格的边长大小，主要

考虑目标体大小、最高无混叠频率和横向分辨率。

１）目标地质体大小。按照经验，面元边长可选

为目标地质体大小的三分之一。

２）最高无混叠频率。每个倾斜同相轴在偏移

前都有一个最高无混叠频率犳ｍａｘ，如果频率高于这

个值就会发生混叠，造成同相轴不能连续追踪。

这个无混叠频率与倾角、目的层速度和面元尺寸

有关：

犳ｍａｘ≤
犞层

４×犫×ｓｉｎθ
（４）

所以　犫≤
犞层

４×犳ｍａｘ×ｓｉｎθ
（５）

式中：犳ｍａｘ为最大有效波频率，犞层 为反射层层速度，

犫为面元尺寸，θ为地层倾角。

表３　横向分辨率计算
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层位
双程时间／

ｍｓ

深度／

ｍ

层速度／

（ｍ／ｓ）

叠加速度／

（ｍ／ｓ）
地层最大倾角／°

最高频率／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

纵向分辨率狀米所需主频／Ｈｚ

１０ １５ ２０

Ｓｆ ２９ ２２ １５００ １５００ ０ ５６ ４０ ２７ １８ １３

犜２
０ １２０６ １０８４ １９０５ １９０５ １．８ ４６ ２６ ３４ ２３ １７

犜２
３ ２２０８ ２５９７ ２６５８ ２２７８ ７．０ ４２ ２４ ４７ ３１ ２４

犜２
４ ２６９４ ３５４５ ３６６１ ２５８３ ８．９ ４０ ２２ ６５ ４３ ３２

犜２
５ ３０００ ４２２５ ４１９２ ２７９０ １４．０ ３５ １８ ７４ ５０ ３７

犜３
０ ３４９８ ５３４８ ４６３３ ２９２５ ９．２ ３３ １７．５ ８２ ５５ ４１

犜３
４ ４３８０ ７３２２ ５７４３ ３６７１ ８．４ ３２ １５．５ １０２ ６８ ５１

表４　面元尺寸计算

Ｔａｂ．４　Ｂｉｎｓｉｚｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

反射层
双程时间／

ｍｓ

叠加速度／

（ｍ／ｓ）

层速度／

（ｍ／ｓ）

地层

倾角／°

主频／

Ｈｚ

最高无混叠频率

要求面元尺寸／ｍ

横向最大分辨率

要求面元尺寸／ｍ

Ｓｆ ２９ １５００ １５００ ０ ４０．０ ７６．８ １８．８

犜２
０ １２０６ １９０５ １９０５ １．８ ２６ ８５．０ ３６．６

犜２
３ ２２０８ ２６５８ ２２７８ ７．０ ２４ １２９．８ ５５．４

犜２
４ ２６９４ ３６６１ ２５８３ ８．９ ２２ １４７．９ ８３．２

犜２
５ ３０００ ４１９２ ２７９０ １４．０ １８ １２３．８ １１６．４

犜３
０ ３４９８ ４６３３ ２９２５ ９．２ １７．５ ２１９．５ １３２．４

犜３
４ ４３８０ ５７４３ ３６７１ ８．４ １５．５ ３０７．１ １８５．３
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　　３）横向分辨率。按照横向分辨率第二种算法计

算横向分辨率偏大，用于限定面元尺寸也就更为保

守，此时满足每个反射波的波长取２个样点：

犫≤
犞层

２×犳主
（６）

式中：犫为面元尺寸，犞层 为反射层层速度，犳主 为反

射层主频。

通过计算得到了论证点处各层位在以上约束条

件下的所需满足的面元尺寸大小（表４）。

对应最浅目的层犜２
３ 采集面元尺寸≤５５．４ｍ，

即可满足要求，同时兼顾犜０
２ 采集面元尺寸应≤

３６．６ｍ 。等浮电缆的道间距为１２．５ｍ，采用双源

多缆施工时，如选左右震源中心距为５０ｍ，相邻电

缆扩展间距为１００ｍ，此时，相应的面元尺寸６．２５ｍ×

２５ｍ，完全满足采集要求。

１．４　偏移孔径

地震数据处理时，为了使倾斜层和断层正确归

位，必须进行偏移。在部署勘探范围时，必须考虑到

偏移孔径而扩大满覆盖面积［１０］。

偏移孔径主要考虑以下三个方面因素：

１）第一菲涅尔带半径：

狉＝
犺层狏层

２犳主
＋
狏２层

１６犳
２槡 主

（７）

偏移孔径应大于第一菲涅尔带，式中：狉为第一菲涅

尔带半径，犺层 为反射层埋深，狏层 为反射层层速度，

犳主 为反射层主频。

２）使倾斜地层在偏移时能正确归位的偏移孔径：

犔＝犺层×ｔａｎθ （８）

式中：犔为偏移孔径，犺层 为反射层埋深，θ为地层最

大倾角。

３）使地层目标边界断点绕射能正确归位，要求

偏移孔径为：

犔＝犺层×ｔａｎ３０° （９）

式中：犔为偏移孔径，犺层 为反射层埋深。

此时，能获得边界断点绕射能量的９５％。

偏移孔径选取三者中较大者。

表５、表６为各层位的偏移孔径范围计算。

为了达到地质满覆盖的要求，考虑绕射能量归

位倾角为３０°，最深目的层犜３
４ 需要２６０５ｍ的偏移

孔径。考虑绕射能量归位倾角为４５°，最深目的层

层犜３
４ 需要４５１２ｍ的偏移孔径（表６）。

１．５　照明分析

从不同目地层的照明效果看，缆长６０００ｍ比

缆长５３００ｍ对于目的层照明无论均匀性还是强度

上都要好，结合最深目的层Ｔ３
０ 深度在５５００ｍ左

右，综合设计缆长６０００ｍ。

表５　偏移孔径分析（３０°）

Ｔａｂ．５　Ｏｆｆｓｅｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（３０°）

层位
双程时间／

ｍｓ

深度／

ｍ

层速度／

（ｍ／ｓ）

叠加速度／

（ｍ／ｓ）

地层最大

倾角／°

最高频率／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

绕射能量

归位倾角／°

菲涅尔

半径／ｍ

绕射归位

距离／ｍ

Ｓｆ ２９ ２２ １５００ １５００ ０ ５６ ４０ ３０ ２２．４ １２．７

犜２
０ １２０６ １０８４ １９０５ １９０５ １．８ ４６ ２６ ３０ ２００．１ ６２５．８

犜２
３ ２２０８ ２５９７ ２６５８ ２２７８ ７．０ ４２ ２４ ３０ ３８０．２ １４９９．４

犜２
４ ２６９４ ３５４５ ３６６１ ２５８３ ８．９ ４０ ２２ ３０ ５４４．７ ２０４６．７

犜２
５ ３０００ ４２２５ ４１９２ ２７９０ １４．０ ３５ １８ ３０ ７０３．８ ２４３９．３

犜３
０ ３４９８ ５３４８ ４６３３ ２９２５ ９．２ ３３ １７．５ ３０ ８４４．０ ３０８７．７

犜３
４ ４３８０ ３６７１ ８．４ ３２ １５．５ ３０ １１６８．３ ４２２７．４

表６　偏移孔径分析（４５°）

Ｔａｂ．６　Ｏｆｆｓｅｔａｐｅｒｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（４５°）

层位
双程时间／

ｍｓ

深度／

ｍ

层速度／

（ｍ／ｓ）

叠加速度／

（ｍ／ｓ）

地层最大

倾角／°

最高频率／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

绕射能量

归位倾角／°

菲涅尔

半径／ｍ

绕射归位

距离／ｍ

Ｓｆ ２９ ２２ １５００ １５００ ０ ５６ ４０ ３０ ２２．４ ２２

犜２
０ １２０６ １０８４ １９０５ １９０５ １．８ ４６ ２６ ３０ ２００．１ １０８４

犜２
３ ２２０８ ２５９７ ２６５８ ２２７８ ７．０ ４２ ２４ ３０ ３８０．２ ２５９７

犜２
４ ２６９４ ３５４５ ３６６１ ２５８３ ８．９ ４０ ２２ ３０ ５４４．７ ３５４５

犜２
５ ３０００ ４２２５ ４１９２ ２７９０ １４．０ ３５ １８ ３０ ７０３．８ ４２２５

犜３
０ ３４９８ ５３４８ ４６３３ ２９２５ ９．２ ３３ １７．５ ３０ ８４４．０ ５３４８

犜３
４ ４３８０ ５７４３ ３６７１ ８．４ １５．５ ３１ ４３８０ ３０ １１６８．３ ７３２２

８４ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



图３　不同缆长犜２
５ 目的层照明图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ犜２
５ｔａｒｇｅｔｆｌｏｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓ

图４　目的层犜２
５ 不同采集方向的照明分析图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ犜２
５

　　以往解释结果显示工区局部构造的走向近北东

南西向。

图４是分别是０°／１８０°、９０°／２７０°和１２０°／３００°的

照明，从照明分析结果来看，三种采集方向对犜２
４、

犜２
５ 和犜３

０ 三个目的层的照明区别不大，都能覆盖

到构造，采用采集方向为０°／１８０°。

根据三维地震采集设计论证，Ｎ地区的三维地

震采集观测系统参数如下：观测系统采用双源多缆；

电缆长度６０００ｍ×１０缆。道间距为１２．５ｍ，采样

间隔为８ｓ，记录长度为１ｍｓ；采集方向０°／１８０°；炮

间距为２５ｍ。面元尺寸为６．２５ｍ×２５ｍ；覆盖次数

为６０次。

２　震源技术

２．１　气枪阵列设计

结合Ｎ地区周边地震采集情况工区水深情况，

确定所用震源容量４０００ＣＩ左右。在二维地震采

集震源基础上，对气枪型号进行了进一步优化设计，

最终设计出合适的气枪阵列。

２．２　震源及沉放深度优选

模拟主要参数：气枪工作压力２０００ＰＳＩ，采样

间隔１ｍｓ，海水温度１０℃，声波速度１４９０ｍ／ｓ。

模拟震源沉放４ｍ～８ｍ，电缆沉放０ｍ时的地震子

９４１期 周静毅，等：东海西湖Ｙ地区三维地震采集设计及应用效果 　　　　



图５　震源沉放６ｍ电缆沉放０ｍ子波

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ０ｍ

图６　震源沉放６ｍ电缆沉放０ｍ子波频谱

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ０ｍ

０５ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



波，比较主峰值、峰峰值、初泡比、低截频、高截频和

优势频宽（表７），看出震源沉放６ｍ（图５～图８）时，

气枪阵列激发的子波性能较优。

进一步模拟震源沉放６ｍ，电缆沉放５ｍ～１０ｍ

时的地震子波，比较主峰值、峰峰值、初泡比、低截

频、高截频和优势频宽（表８），可以看出震源沉放６

ｍ、电缆沉放７ｍ时（图９～图１２），气枪阵列激发的

子波性能较优。

表７　子波模拟参数统计（震源沉放４ｍ～８ｍ，电缆沉放０ｍ）

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｉｎｇ４８ｍ，ｃａｂｌｅｓｉｎｋｉｎｇ０ｍ）

震源沉放

深度／ｍ

电缆沉放

深度／ｍ

主峰值／

（ｂａｒ．ｍ）

峰峰值／

（ｂａｒ．ｍ）
初泡比

气泡周期／

ｍｓ

低截频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

高截频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

优势频宽／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

主频／

（Ｈｚ，－６ｄＢ）

４ ０ ７４．８ １３９．８ ４０．４ １３ １２ １３５ １２３ ７３．５

５ ０ ６９．８ １４５．５ ３３．９ ８ １２ １１４ １０２ ６３

６ ０ ７５．４ １５８．８ ４０．３ ７ ７ ９８ ９１ ５２．５

７ ０ ７５．８ １５７．１ ３３ ７ ７ ８８ ８１ ４７．５

８ ０ ７１．６ １４８．３ ２１．４ ６ ６ ７８ ７２ ４２

图７　震源沉放６ｍ电缆沉放０ｍ时０度方向性

Ｆｉｇ．７　０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ０ｍ

表８　子波模拟参数统计（震源沉放６ｍ，电缆沉放５～１０ｍ）

Ｔａｂ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｉｎｇ６ｍ，ｃａｂｌｅｓｉｎｋｉｎｇ５１０ｍ）

源／缆沉放深度／ｍ 主峰值／ｂａｒｍ 峰峰值／ｂａｒｍ 初泡比 低截频／Ｈｚ 高截频／Ｈｚ 频宽／Ｈｚ 主频／Ｈｚ

６／５ ７１．６ ２１３．５ ６５．７ ２８ ９７ ６９ ６２．５

６／６ ７８．７ ２３６．９ ６５．４ ２８ ９０ ６２ ５９

６／７ ７７．４ ２２２ ５６．９ ２７ ８３ ５６ ５５

６／８ ７２．８ １５８．８ ５８ ２２ ７６ ５４ ４９

６／９ ７５ １４９．２ ５１．４ ２１ ６９ ４８ ４５

６／１０ ７７．４ １６３．９ ５５．４ ２０ ６２ ４２ ４１

１５１期 周静毅，等：东海西湖Ｙ地区三维地震采集设计及应用效果 　　　　



图８　震源沉放６ｍ电缆沉放０ｍ时０度方向性

Ｆｉｇ．８　９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ０ｍ

图９　震源沉放６ｍ电缆沉放７ｍ子波

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｌｅｔｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ７ｍ

２５ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



图１０　震源沉放６ｍ电缆沉放７ｍ子波频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ７ｍ

图１１　震源沉放６ｍ电缆沉放７ｍ时０度方向性

Ｆｉｇ．１１　０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ７ｍ

３５１期 周静毅，等：东海西湖Ｙ地区三维地震采集设计及应用效果 　　　　



图１２　震源沉放６ｍ电缆沉放７ｍ时９０度方向性

Ｆｉｇ．１２　９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｗｈｅｎｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓ６ｍａｎｄｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｉｓ７ｍ

３　采集效果分析

从采集的三维地震数据与原二维地震剖面的对比

来看，三维地震数据有效频带要宽约为６Ｈｚ～５０Ｈｚ，

二维地震数据的频带宽度约为８Ｈｚ～４２Ｈｚ（图

１３），三维地震数据在高频部分较丰满。而且三维地

图１３　二维三维地震数据频谱对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）二维　　　　　　　　　（ｂ）三维

图１４　地震剖面对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ

震资料具有较好的同相轴连续性、断裂更清晰，信噪

比更高（图１４）。

４　结论

针对西湖凹陷Ｎ地区的具体特点和地质目标，

通过三维地震采集设计采集参数的论证获得 Ｎ地

区的合理采集参数，取得了以下三点认识：

４５ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



１）要获得合理的采集参数，要建立本地区合理

三维地层地球物理模型。

２）面元尺寸、偏移孔径和最大最小炮检距要结

合目的层段深度。

３）观测系统的设计是一系统工程，要综合考虑

各种地质因素才能得到最合理的观测系统。

４）按照采集方案实施得到的三维地震数据较二

维地震数据有较宽的频带，而且资料品质得到较大

提高，同相轴连续性、断裂更清晰，信噪比更高。

参考文献：

［１］　刘英辉，蔡华，段冬平．西湖凹陷平湖地区平湖组海侵

体系域潮控三角洲－潮坪沉积特征及模式［Ｊ］．海洋地

质前沿，２０２２，３８（１）：３３－４０．

ＬＩＵＹＨ，ＣＡＩＨ，ＤＵＡＮＤＰ．Ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｄａｌｄｅｌｔａａｎｄｔｉｄａｌｆｌａｔｉｎｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｔｏｆＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｈｕａｒｅａ，Ｘｉｈｕ

Ｓａｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２２，３８（１）：３３－

４０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王泽宇，徐清海，侯国伟，等．东海陆架盆地西湖凹陷

Ｗ 井区平湖组潮汐沉积模式［Ｊ］．海相油气地质，

２０２１，２６（２）：１５９－１６９．

ＷＡＮＧＺＹ，ＸＵＱＨ，ＨＯＵＧ Ｗｅｔａｌ．Ｔｉｄａｌｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷ ｗｅｌｌｂｌｏｃｋｏｆ

ＸｉｈｕＳａｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＳｈｅｌｆＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｉｌ

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２６（２）：１５９－１６９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　吴嘉鹏，万丽芬，张兰，等．西湖凹陷平湖组岩相类型及

沉积相分析［Ｊ］．岩性油气藏．２０１７，２９（１）：２７－３４．

ＷＵＪＰ，ＷＡＮＬＦ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓＬｉｔｈＲｅｓ，２０１７，２９（１）：２７－３４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张伟．三维地震观测系统优化设计的方法研究［Ｄ］．成

都：西南石油大学，２００６：４－７．

ＺＨＡＮＧＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：

４－７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘卫，介伟，蔡军．绿山设计软件在三维地震勘探中的

应用［Ｊ］．中国煤田地质，２００５，１７（６）：３８－３９，７０．

ＬＩＵ Ｗ，ＪＩＥ Ｗ，ＣＡＩＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｉｎ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ｃｏａｌｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，１７（６）：３８－３９，７０．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　杨永亮，庾琪．三维地质建模软件对比研究［Ｊ］．石油工

业计算机应用，２００８，１６（１）：１６－１９．

ＹＡＮＧＹＬ，ＹＵＱ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ３Ｄｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００８，１６（１）：１６－１９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　朱金平，董良国，程玖兵．基于地震照明、面向勘探目标

的三维观测系统优化设计［Ｊ］．石油地球物理勘探，

２０１１，４６（３）：３３９－３４８．

ＺＨＵＪＰ，ＤＯＮＧＬＧ，ＣＨＥＮＧＪＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，４６（３）：３３９－

３４８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　牛华伟，郑军，练铭祥．三维地震野外数据采集设计中

不容忽视的因素———测线部署方向［Ｊ］．海洋石油，

１９９９（４）：１４－１８．

ＮＩＵＨＷ，ＺＨＥＮＧＪ，ＬＩＡＮＭＸ．Ａｆａｃｔｏｒｔｈａｔｃａｎｎｏｔ

ｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｆｉｅｌｄｄａｔａａｃｑｕｉ

ｓｉｔｉｏｎ—ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ

Ｏｉｌ，１９９９（４）：１４－１８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王桂华．海上地震数据采集主要参数选取方法［Ｊ］．海

洋石油，２００４，２４（３）：３５－３９．

ＷＡＮＧＧＨ．Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｏｆｆｓｈｏｒｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ，

２００４，２４（３）：３５－３９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］罗鹰，唐建，马建德．东海南部二维地震勘探采集参数

研究［Ｊ］．海洋石油，２０１２，３２（２）：１－８．

ＬＵＯＹ，ＴＡＮＧＪ，ＭＡＪＤ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ，２０１２，３２

（２）：１－８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犛狋狌犱狔狅犳３犇狊犲犻狊犿犻犮犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犻狀犢犪狉犲犪狅犳犡犻犺狌犛犪犵犻狀狋犺犲犈犪狊狋犆犺犻狀犪犛犲犪犅犪狊犻狀

ＺＨＯＵＪｉｎｇｙｉ
１，ＬＩＵＨｏｎｇｙａｎｇ２，ＣＨＥＮＭａｏｇｅｎ１，ＸＵＣｕｉｅ１

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ＆ＧａｓＣｏｍｐａｎｙｏｆＳＩＮＯＰＥＣ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００１２０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｒａｎｃｈｏｆＳｉｎｏｐｅｃＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００１３５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＹａｒｅａｏｆＸｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅ

ＢａｉｄｉｄｅｅｐｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＤｏｎｇｐｉｎｇｆａｕｌｔｔｅｒｒａｃｅｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅｒ

５５１期 周静毅，等：东海西湖Ｙ地区三维地震采集设计及应用效果 　　　　



ｖｏｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｚｏｎｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌａｎｔｉｃｌｉｎｅｚｏｎｅｏｆＸｉｈｕＳａｇ，ｗｈｅｒｅｏｉｌａｎｄｇａｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄ，ｉｔｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｔａｒｇｅｔｓｔｒａｔａｉｎＹａｒｅａａｒｅｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｏｃｅｎｅＰｉｎｇｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｍａｉｎｌｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｗｉｔｈｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅａｌｓｏｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｂｕｒｉａｌ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｉｎＨｕａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｂｅｔｗｅｅｎ２５００５０００Ｍ．ＴｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅＹａｒｅａ，ｓｕｃｈａｓ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ，ｕｎｃｌｅａｒｂａｓｅｍｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔｔｒａｐａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ａ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｄｅｍｏｎｓｔｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｒｅａｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘｉｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｔｒａｐｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ；ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ；ｂｉｎ；ｏｆｆｓｅｔａｐｅｒｔｕｒｅ

６５ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷


