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摘　要：准噶尔盆地多数勘探领域处于沙漠戈壁地区，由于近地表吸收衰减强和各种类型的噪

声多而强等因素的影响，为提高采集资料的品质，常常采用“强化”参数下的“两宽一高”地震采

集。在“提质增效，高效勘探”的背景下，从兼顾数据品质和采集成本的技术经济一体化考虑，评

价已有采集方案，提出优化方案，成为该地区及业界关注和研究的热点。通过分析准噶尔盆地阜

康凹陷近年来实施的多块“两宽一高”地震采集方案并结合相关理论研究，笔者提出了一种用定

量关系为依据的采集方案评价优化流程，得出了研究区各个采集方案的适当或需进一步优化的

相关结论，为研究区下一步采集方案优化设计提供了有效指导。
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０　引言

宽方位、宽频带、高密度（简称“两宽一高”）地震

采集是近十年来国内外普遍采用的地震勘探采集技

术，“两宽一高”采集加上与之相适应的处理和解释

技术，组成“两宽一高”技术体系，在解决复杂地质体

成像、岩性勘探以及精细油气藏描述等地质问题方

面具有明显的技术优势，取得了许多重要的油气勘

探成果［１－２］。“两宽一高”地震采集，由于高密度、宽

方位所要求的采集方案具有纵横向上的高覆盖次

数，较小的面元尺寸等特点，以及低频激发接收对仪

器设备和采集条件的要求，相比于常规地震采集而

言，采集成本会明显增加，采集效率也会受到很大影

响。因此，近年来在继续坚持“两宽一高”采集技术

的同时，根据地表及地下地震地质条件及勘探目标

要求，从兼顾数据品质和采集成本的技术经济一体

化考虑，评价已有采集方案，提出优化方案，成为业

界关注和研究的热点之一，致力于达到“提质增效，

高效勘探”的目标［３－４］。对于地震采集方案的评价

优化方法及应用，国内外学者都做了较多的研究，主

要方法包括：采用“退化处理”和“正演模拟”等方法

的已有采集方案的后评估方法；采用照明模拟和野

外试验的地震参数优化设计方法。但是由于地表及

地下地震地质条件的差异，影响地震数据品质的主

要采集因素因地而异，较难确定。加之定量的评价

和优化采集方案和采集参数的方法不多，因此进行

采集方案评价优化的方法及应用研究，对于提高复

杂地区的采集数据品质具有重要意义［５－６］。

准噶尔盆地是国内最早开展“两宽一高”地震采

集的地区之一，其多数勘探领域处于沙漠戈壁地区。

由于近地表吸收衰减强和各种类型的噪声多而强，

常常导致采集得到的资料信噪比较低，笔者将其定

义为低信噪比地区［７－８］。虽然这些地区已经采用了

“两宽一高”采集技术，而且为应对这种“低信噪比”，

采集方案和采集参数都是尽量采用上限设计，称为



强化设计，但所采集的地震资料信噪比有时仍不能

满足勘探的需求，从而给这些低信噪比地区的地震

资料采集方案设计及激发接收等采集参数的确定带

来许多挑战［９］。笔者通过对准噶尔盆地阜康凹陷

２０１５年以来已实施的７块“两宽一高”三维地震采

集资料品质及其地质目标达成度的梳理对比，开展

了对现有地震采集方案的评价，采取理论公式和实

际资料分析结合的研究思路，研究建立一些定量评

价指标，提出了一种“以关键采集参数与资料信噪比

的定量关系为依据的采集方案评价优化方法和流

程”。通过评价认为，阜康凹陷７块采集方案７１％

是适合的，２９％可以通过优化相关方案和采集参数，

进一步提高地震资料的品质。通过实际资料的应用

证明了所提出方法流程的正确性和适用性，为研究

区下一步采集方案优化设计提供了有效指导。

１　地震采集方案评价优化方法

地震采集方案一般是指地震采集时所依据的地

震采集观测系统和一些具体的激发和接收参数。其

中最重要的内容就是表示激发点、接收点和地下反

射点的相互关系的观测系统。表征观测系统的参数

一般可分为“独立参数”和“综合参数”。独立参数主

要包括激发接收的点线距，覆盖次数，最大（最小）炮

检距；综合参数是指可以由独立参数以及已知排列

方式（炮线数、检波线数、排列片形式等）计算得到的

参数，主要包括面元大小，炮道密度，横纵比等［１０］。

对于三维地震采集，常用炮道密度（也称覆盖密度）、

面元大小、横纵比来衡量不同采集方案［１１］。在激发

方式（如井炮或可控震源激发）和接收方式（如单

点接收或组合接收）确定后，地震采集的资料品质

与观测系统直接相关。目前评价地震采集资料品

质的常用参数是资料信噪比。根据多年来的勘探

实践，针对准噶尔盆地岩性勘探目标，近年来实施

的“两宽一高”地震采集基本采用可控震源激发、

单点接收及正交排列形式［１２］。因此，笔者所指的

地震采集方案评价优化主要是通过比较不同采集

方案对地震资料信噪比的影响以及经处理后的地

震资料的分辨率和地质目标达成度的分析，来得

出有关采集方案是否合适的相应结论并提出在技

术经济一体化条件下可以进一步提高资料品质的

采集方案优化设计［１３－１５］。

１．１　采集方案关键参数与资料信噪比的关系

根据准噶尔盆地多年来地震资料采集的实践和

采集方案评价优化的目的，通过比较，笔者选取了炮

道密度（覆盖密度）与资料信噪比、面元大小与分辨

率这两对参数，作为评价采集方案基本参数，通过定

量计算以及基于实际资料的统计分析等方法，得出

了这些参数之间定量关系，并将其应用到实际资料

的评价优化中。

１）炮道密度与信噪比的定量关系

对于“两宽一高”三维地震采集，炮道密度可以

较好地描述采集方案的覆盖密度，它包含了覆盖次

数和道间距即面元大小的含义。根据相关参数定义

及相关理论［４］，推导得到式（１），用于计算三维观测

系统的最大炮道密度：

犜＝
犿

犫狓×犫狔
×１０

２ （１）

式中，犜为炮道密度（覆盖密度）（万道／ｋｍ２），犿 为

覆盖次数（次），犫狓 为纵向面元边长（ｍ），犫狔 为横向面

元边长（ｍ）。

设叠加后的信噪比为犛／犖（犇）、叠加前的原始单

炮信噪比为犛／犖（犙），则覆盖密度犜与资料信噪比的

关系可以表示为：

犛／犖（犇）＝犛／犖（犙）· 犫狓×犫槡 狔·槡犜×１０
－１

（２）

图１为根据以上理论公式，按准噶尔盆地常用

的面元尺寸１２．５ｍ×１２．５ｍ，计算得到的炮道密度

与叠加后信噪比的关系曲线。从图中可以看到信噪

比与炮道密度（覆盖密度）成正比，覆盖密度越高，信

噪比越高。总体上，当覆盖密度在２００万道／ｋｍ２

前，信噪比上升趋势较快，而当覆盖密度在２００万

道／ｋｍ２ 后，信噪比上升趋势明显变缓。对于准噶尔

盆地低信噪比地区，原始单炮的信噪比都低于１，这

种趋势更为明显。

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

!
"

#
$

%
&

S
N
/

(
D

)

' ()!"#T( /km )

2

S/N(Q)=0.5

S/N(Q)=0.8

S/N(Q)=1.0

S/N(Q)=1.5

S/N(Q)=2.0

图１　叠加后信噪比与覆盖密度关系
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　　２）面元大小与分辨率的定量关系

地震资料的分辨率，可以理解为地震资料表征

地质体大小的能力。一般分为为纵向分辨率犚狏，即

地震资料沿垂直方向能分辨的最小地质体的大小；

横向分辨率犚狓，即地震资料沿水平方向能分辨的最

小地质体的大小。Ｒ值越大，表示能分辨的最小地

质体的尺度较大，分辨率低。

根据相关理论，常用以下计算公式：

犚狏 ＝
犞ｉｎｔ
４犳ｍａｘ

（３）

式中：犚狏 为纵向分辨率（ｍ）；犞ｉｎｔ为地层层速度（ｍ／

ｓ）；犳ｍａｘ为有效信号最高频率（Ｈｚ）。

犚狓 ＝
犞ｉｎｔ犺

２犳槡 ｍａｘ

（４）

式中：犚狓 为横向分辨率（ｍ），犞ｉｎｔ为地层层速度（ｍ／

ｓ），犺为目的层埋深（ｍ），犳ｍａｘ为有效信号最高频率

（Ｈｚ）。

根据采样定理，我们可以推导出在满足横向分

辨率的条件下，面元最大应为：

犫＝
犞ｉｎｔ

２×犳ｄｏｍ
（５）

式中：犫为纵横向相等时的面元边长（ｍ），其余符号

含义与前相同。

综合式（３）－（５），经推导可以得到分辨率与面

元大小的公式：

犚狏 ＝
犳ｄｏｍ·犫
２犳ｍａｘ

（６）

犚狓 ＝
犳ｄｏｍ·犺·犫

犳槡 ｍａｘ

（７）

（６）－（７）式中的各符号含义与前相同。

根据以上公式，并按准噶尔盆地的一些典型参

数，如有效信号的主频一般为３０Ｈｚ左右；有效信号

最高频率一般为７５Ｈｚ左右；目的层埋深３５００ｍ

等，计算得到纵横向分辨率与面元大小的定量关系

（图２）。

从图中可以看到，面元越大，能够分辨的最小地

质体的尺度增加，纵横向分辨率都变低，所以小面元

采集有利于纵横向的分辨率的提高。

１．２　退化处理方法及结果分析

在对采集方案进行评价时，除分析采集参数与

资料信噪比和分辨率的定量关系外，还常常需要分

析观测系统参数与地质目标达成度关系，如观测系

统参数的不断强化对复杂地质目标成像有多大作
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图２　横向分辨率与面元大小（ａ）、纵向分辨率与

面元大小（ｂ）之间的关系
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ｂｉｎｓｉｚｅ（ａ），ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｉｎｓｉｚｅ（ｂ）

用，是否有弱化的可能。对于这类分析方法，常常采

用“退化处理”的方法，即对野外已采集资料，通过弱

化已有采集方案，如抽稀炮检线，扩大面元等形成新

的采集方案，然后重新处理原始资料，并分析新采集

方案下数据品质的变化及与地质特征的关系。

退化处理是通过资料重新处理的方式进行观测

系统参数变化对地震数据品质的影响进行评价，包

括分析不同观测系统参数对目的层段地质特征的影

响，提供观测系统参数优选的方法和依据［１１］。其中

退化处理可以分别从面元尺寸、纵横比，线点距、覆

盖密度对采集方案进行退化试验，通过对不同参数

变化对地震资料的信噪比影响分析，来评价退化处

理的效果。

笔者主要研究了覆盖密度退化处理对地震资料

的影响。根据研究区三维地震采集观测系统的特

点，共设计了４个试验观测系统，其中方案 Ａ为原

始观测系统，其余方案为退化采集方案，各方案具体

参数，见表１。

对于面元大小均为１２．５ｍ×１２．５ｍ，进行覆盖

密度不同（表１的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ观测系统）的４组的数

据进行对比。具体方法是，首先按３种退化方案对
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原始观测系统下的采集数据，进始采集单炮的抽取，

并按相同处理流程进行处理，得到了相关结果（图

３）。图３展示了四种观测系统下针对目的层百口

泉组的叠前时间偏移数据体等时切片。从图上可

以看出，高覆盖密度资料信噪比更高、断层识别能

力更强、同相轴连续性更好（图中蓝色圈出）。但

对比图３（ａ）和（ｂ）可以看到，两者的地震反射特征

相近，没有显著差别，即地质目标达成度相近。但

二者的覆盖密度相差近一倍，其采集成本相差较

大。因此，我们通过这种退化处理试验可以认为，

该地区针对百口泉组的地震采集覆盖密度可以适

当弱化，如３５０万道／ｋｍ２，同样可以取得相近的地

质效果。

图４（ａ）为根据以上退化试验，针对目的层百口

泉组（平均埋深约４５００ｍ）按实际资料统计的信噪

比与覆盖密度的关系曲线；（ｂ）为按理论公式（２）计

算得到的信噪比与覆盖密度关系曲线。可以得到两

者的趋势相一致，而且具体数值也没有大的差别。

因此说明，利用定量分析手段进行采集方案评价是

可行和准确的。

表１　退化处理试验观测系统参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｓｔ

采集方案 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

面元（ｍ×ｍ） １２．５×１２．５ １２．５×１２．５ １２．５×１２．５ １２．５×１２．５

道距／ｍ ２５ ２５ ２５ ２５

炮点距／ｍ ２５ ２５ ２５ ２５

接收线距／ｍ １２５ １２５ ２５０ ５００

炮线距／ｍ １２５ １２５ ２５０ ５００

横纵比 ０．７ ０．３５ ０．７ ０．７

覆盖次数（横×纵） ２８×４０＝１１２０ １４×４０＝５６０ １４×２０＝２８０ ７×１０＝７０

覆盖密度／（万道／ｋｍ２） ７１６．８ ３５８．４ １７９．２ ４４．８

(a)716.8 km!"/

2

(b)358 km!"/

2

(c)179.2 km!"/

2

(d)44.8 km!"/

2

图３　不同覆盖密度叠前时间偏移剖面数据体等时切片
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图４　不同覆盖密度与信噪比关系
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１．３　采集方案评价优化方法流程

在理论研究和退化处理试验的基础上，我们提

出了主要以炮道密度（覆盖密度）与资料信噪比、面

元大小与分辨率这两对参数为定量指标的采集方案

评价优化方法流程，如图５所示。

实际应用中，通过收集工区已进行了地震采集

处理后的地震资料、采集方案和处理成果基础上进

行。通常具有以下几个主要步骤：

１）根据地震勘探成果与地质目标的达成度，分

析现有采集方案参数的合理性。

２）对影响资料品质的典型采集因素进行分析论

证，说明采集方案的合理性，对采集方案进行评价，

如，由于地表条件复杂，采集方案需要强化，更高密

度、组合激发接收等。

３）在以上分析基础上，提出采集方案优化的方向。

２　实际资料应用

２．１　阜康凹陷三维地震采集方案总体评价

为加快准噶尔盆地阜康凹陷内的二叠系、三叠

系等岩性目标的勘探进程，自２０１５年～２０１９年共

部署高精度三维７块，满覆盖面积约１８００ｋｍ２，具

体部署情况如图６。图７～９给出这７块的一些地

表条件及采集参数统计结果的相关信息。
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图５　采集方案评价优化流程图
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图８　三维区块横纵比统计结果图
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　　从以上各图中可以看到，２０１５年～２０１９年，覆

盖密度在逐渐增加，呈上升趋势，但是在２０１８年之

后会略有下降的趋势。研究区地震采集参数横纵比

在０．５左右，但是近几年有上升趋势。从图６可以

看到，三维工区戈壁和沙漠占比较大，属于低信噪比

地区。２０１５年以后地震采集采用了低频可控震源

激发，扫描频率均为１．５Ｈｚ～９６Ｈｚ，大多数区块

采用了单点接收。因此总体上，这７块三维工区实

施的是较为强化的“两宽一高”地震采集，以满足地

质目标的勘探要求。

按照图５的采集方案评价优化流程，我们对７

块三维从①各三维工区地表地质条件分析；②各

工区典型单炮分析；③各工区叠加剖面处理效果

分析；④各工区新采集资料与以前采集资料的对

比分析等４个方面进行了逐一分析和评价，最后

得到了整体评价结果：①７块有５块（占比７１％）

达到了地质目标勘探要求，其采集方案为适合；但

有２块（沙１０９井区和阜北３井区，占比２９％）数

据品质总体较低，表现为单炮信噪比普遍低，处理

后成果剖面分辨率低，一些小断裂目标的分辨率

未达到要求。因此其采集方案评价为应进一步优

化；②采集方案不适合应进一步优化的方向主要

是在低信噪比地表条件下，覆盖密度等采集参数

不够强化，应该采取更高覆盖次数或更宽方位获

得更高的覆盖密度。

具体评价过程及结果不一一赘述，下面仅就

采集方案评价优化过程中一些定量指标的计算过

程和结果进行举例说明，以便说明笔者提出的采

集方案评价优化方法流程的适用性。

２．２　地震采集方案的定量评价

下面以２０１８年北４３井北三维为例，阐述以定

量指标为标准的采集参数评价工作。研究区的勘

探目的在于精细刻画石炭系－侏罗系构造特征及

储层特征，落实各类圈闭目标。本次勘探任务量

化指标：侏罗系砂体识别要求１５ｍ～２０ｍ厚的储

层、断裂断距在１０ｍ～１５ｍ。研究区的采集方案

如表２所示。

表２北４３井北三维采集方案

Ｔａｂ．２　３ＤｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｗｅｌｌＢｅｉ４３Ｎｏｒｔｈ

采集参数名称 具体参数

观测系统类型 ２０Ｌ（６×２）Ｓ５７６Ｒ

排列片形式 ４８纵×２０横

面元大小／ｍ １２．５ｍ×１２．５ｍ

覆盖次数 ９６０

接收道数 １１５２０

道距／ｍ ２５

炮点距／ｍ ２５

接收线距／ｍ １５０

激发线距／ｍ １５０

覆盖密度／（万道／ｋｍ２） ６１４．４

横纵比 ０．４２

　　首先选择２个典型位置进行地球物理参数求

取及理论论证。基于参数论证的要求，所选论证

点要有代表性，能够控制全区构造特征，否则难以

得到较为合适的采集方法。根据本区构造特点，

以石炭系顶面构造图为依据，在工区西北侧石炭

系顶面埋深较深位置、东南侧埋深较浅位置确定

出２个代表性的论证点，如图９所示。根据已采集

资料及处理解释成果，得到以下地球物理参数，见

表３。
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图９　论证点位置图
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　　１）分辨率与面元大小论证

根据１．１节的公式（６）～（７）计算得出了各地

震层位对应的最大面元尺寸以及纵向分辨率，如

表４所示。

分析以上计算结果表可见，各层位的纵向分

辨率，即能识别的储层厚度在８ｍ～２３ｍ范围，侏

罗系的储层厚度均小于２０ｍ，满足地质勘探目标

要求以及识别１０ｍ～１５ｍ断距要求。而计算出

的元尺寸最小为２１ｍ，而实际采集方案中的面元

为１２．５ｍ，所以可以看到，研究区采集方案在面元

尺寸上是合理的。

２）覆盖密度的论证

根据１．１节的公式（２）和信噪比与覆盖密度

关系曲线，由已知原始单炮信噪比和室内处理的

去噪能力可以计算覆盖密度。首先根据研究区已

经取得的地震资料成果，我们可以得到经过室内

表３　主要目的层的地球物理参数表

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒｓ

论证点

编号

地震

层位

地质

层位

双程

旅行时／ｓ

平均速度／

（ｍ／ｓ）

层速度／

（ｍ／ｓ）

埋深／

ｍ

地层

倾角／°

最高

频率／Ｈｚ

主频／

Ｈｚ

１

犜犼２狋 侏罗系头屯河组底 ２．４２０ ２７６９ ３４００ ３３５０ ７ ７１ ５０

犜犼１犫 侏罗系八道湾组底 ２．９４０ ２９２５ ３６５４ ４３００ ７ ６４ ４５

犜狋２犽 三叠克拉玛依组底 ３．４００ ３０８８ ４１３０ ５２５０ １２ ５７ ４０

ＴＣ 石炭系顶 ３．８２０ ３２４６ ４５２４ ６２００ １５ ５０ ３５

２

犜犓 白垩系底 １．８８０ ２５５３ ２５５３ ２４００ ６ ８５ ６０

犜犼２狋 侏罗系头屯河组底 ２．２４０ ２６７９ ３３３３ ３０００ ９ ７１ ５０

犜犼１犫 侏罗系八道湾组底 ２．６２０ ２８２４ ３６８４ ３７００ ９ ６４ ４５

犜狋２犽 三叠克拉玛依组底 ３．１１０ ３０２３ ４０８２ ４７００ １０ ５７ ４０

犜犆 石炭系顶 ３．２９１ ３０９９ ４４２０ ５１００ １５ ５０

表４　目的层面元尺寸及纵向分辨率计算结果表

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

论证点

编号

地震

层位

已知信息

层速度／（ｍ／ｓ） 埋深／ｍ）＝ 最高频率／Ｈｚ 主频／Ｈｚ

计算结果

纵向分辨率／ｍ 面元尺寸／ｍ

１

犜犼２狋 ３４００ ３３５０ ７１ ５０ １２ ３４

犜犼１犫 ３６５４ ４３００ ６４ ４５ １４ ４１

犜狋２犽 ４１３０ ５２５０ ５７ ４０ １８ ５２

犜犆 ４５２４ ６２００ ５０ ３５ ２３ ６５

２

犜犓 ２５５３ ２４００ ８５ ６０ ８ ２１

犜犼２狋 ３３３３ ３０００ ７１ ５０ １２ ３３

犜犼１犫 ３６８４ ３７００ ６４ ４５ １４ ４１

犜狋２犽 ４０８２ ４７００ ５７ ４０ １８ ５１

犜犆 ４４２０ ５１００ ５０ ３５ ２２ ６３
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图１０　研究区不同覆盖次数叠加剖面对比
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叠加去噪处理后的信噪比，如果取处理后资料信

噪比比原始信噪比提高了２个倍频程；三维工区

处于低信噪比地区原始单炮信噪比较差，取平均

值为０．５。通过公式计算得到平均覆盖密度应达

６４０万道／ｋｍ２以上。与现有采集方案对比可知，

该地区的采集方案在覆盖密度与计算结果相近，

是合理的。

３）进一步优化的建议

从以上的论证可以看到，通过定量计算可以

认为，研究区目前的采集方案在面元大小及覆盖

密度方面是合理的。但也可以发现，该采集方案

的覆盖密度较高，属于强化参数。按照评价优化

的流程，进一步探讨能否适当弱化相关参数，以减

少采集成本。

图１０展示了一条研究区不同覆盖次数对比剖

面。从图中可以看到，提高覆盖次数有利于提高

深层资料信噪比，有效覆盖次数从１４０到２８０次，

２８０到４２０次，资料改善较为明显。当有效覆盖次

数大于４２０次以后，资料品质仍有改善，但改善的

幅度较小。通过量化分析，有效覆盖次数在７５０

次左右出现拐点，即这以后覆盖次数的增加对改

善资料品质作用不显著。

因此，根据覆盖次数拐点，并参考相邻区北４３

井区的覆盖密度（５６０万道／ｋｍ２）相比，通过计算

认为，研究区（北４３井北三维）的覆盖密度过于强

化，可以适当弱化，建议可以减小到５５０万道／

ｋｍ２，从而可以在保证资料品质的前提下，降低采

集成本。

３　结论

１）根据研究区的地表及地下的地震地质条

件，建立地震采集方案的一些关键参数，如覆盖密

度、面元大小、横纵比等与资料信噪比和分辨率的

定量关系，可以对已有采集方案进行评价；结合已

采集资料的品质分析，可以提出采集方案进一步

优化的建议。

２）利用“退化处理”可以将地震采集与地震处

理环节有机联系起来。通过不同采集方案下的资

料处理结果分析，以地质目标达成度为依据，可以

得到采集方案关键参数对地震数据品质的影响的

相关结论。该方法虽然比较耗时费力，但在进行

采集方案评价优化时适当采用，可以提高评价优

化的效果。

３）笔者提出将定量评价与实际资料分析相结

合的采集方案评价优化方法流程在实际资料应用

中取得了较好效果，对今后开展地震采集评价优

化工作具有参考价值和指导意义。下一步在建立

的定量关系时应考虑近地表的衰减情况，并有针

对性进行采集方案的评价优化。

４６ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



参考文献：

［１］　王学军，于宝利，赵小辉，等．油气勘探中“两宽一高”

技术问题的探讨与应用［Ｊ］．中国石油勘探，２０１５，２０

（５）：４１－５３．

ＷＡＮＧＸＪ，ＹＵＢＬ，ＺＨＡＯＸＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ＂ｔｗｏｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｎｅｈｅｉｇｈｔ＂ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

２０１５，２０（５）：４１－５３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　赵邦六，董世泰，曾忠，等．中国石油“十三五”物探技

术进展及“十四五”发展方向思考［Ｊ］．中国石油勘探，

２０２１，２６（１）：１０８－１２０．

ＺＨＡＯＢＬ，ＤＯＮＧＳＴ，ＺＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇｅ

ｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ１３ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒ

ｐｌａｎｏｆＰｅｔｒｏＣｈｉｎａａｎｄＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１４ｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，２６（１）：１０８－１２０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　易维启，董世泰，曾忠，等．地震勘探技术性与经济性

策略考量［Ｊ］．中国石油勘探，２０１３，１８（４）：１９－２５．

ＹＩＷＱ，ＤＯＮＧＳＴ，ＺＥＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，１８（４）：１９－２５．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　倪宇东，李扬胜，吕哲健，等．三维地震观测系统关键

采集参数的选择［Ｃ］．ＣＰＳ／ＳＥＧ北京２０１８国际地球

物理会议暨展览电子论文集，２０１８：１１８－１２１．

ＮＩＹＤ，ＬＹＳ，ＬＶＺＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｋｅｙａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．

Ｃｐｓ／ｓｅｇｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，２０１８：１１８－１２１．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＭＯＲＲＩＣＥＤＯＵＧＬＡＳＪ，ＫＥＮＹＯＮＡＳＴＲＩＤＳ，ＢＥＣＫ

ＥＴＴＣＨＲＩＳＴＩＡＮＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ３Ｄｌａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，６６（６）：１８１８－

１８２６．

［６］　巫骏，周晓冀，秦俐，等．四川盆地三维地震采集参数

后评估技术及应用［Ｃ］／／．ＳＰＧ／ＳＥＧ南京２０２０年国

际地球物理会议论文集（中文），２０２０：１０４－１０７．

ＷＵＪ，ＺＨＯＵＸＪ，ＱＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ ［Ｃ］／／．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｓｐｇ／ｓｅｇ

Ｎａｎｊｉｎｇ２０２０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

２０２０：１０４－１０７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　徐文瑞．准噶尔盆地 ＭＨ地区地震采集观测系统研

究［Ｄ］．青岛：中国石油大学（华东），２０１７．

ＸＵ ＷＲ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＭＨａｒｅａｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄ

ａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），２０１７．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王华忠．“两宽一高”油气地震勘探中的关键问题分析

［Ｊ］．石油物探，２０１９，５８（３）：３１３－３２４．

ＷＡＮＧＨＺ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ＂ｔｗｏｗｉｄｔｈｓ

ａｎｄｏｎｅｈｅｉｇｈｔ＂ｏｉｌａｎｄｇａｓｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１９，５８（０３）：３１３－

３２４．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　常紫娟，魏伟，符力耘，等．“宽频带、宽方位和高密

度”陆上三维地震观测系统聚焦分辨率分析［Ｊ］．地球

物理学报，２０２０，６３（１０）：３８６８－３８８５．

ＣＨＡＮＧＺＪ，ＷＥＩＷ，ＦＵＬＹ，ｅｔａｌ．“Ｂｒｏａｄｂａｎｄ，ｗｉｄｅ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ”ｌａｎｄ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｃｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，６３（１０）：３８６８－３８８５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］姚江．基于属性评价分析的三维观测系统优化设计与

应用效果［Ｊ］．石油物探，２０１４，５３（４）：３８４－３９０．

ＹＡＯＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ３Ｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１４，

５３（４）：３８４－３９０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］郭雯．东部老区三维地震观测系统评价设计方法研究

［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１７．

ＧＵＯＷ．ＳｔｕｄｙｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ３Ｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｏｌｄａｒｅａｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］孔德政，于敏杰，刘新文，等．两宽一高地震采集技术

在复杂山前带的应用及效果分析［Ｊ］．新疆石油天然

气，２０１６，１２（１）：３３－３８＋２－３．

ＫＯＮＧＤＺ，ＹＵ ＭＪ，ＬＩＵＸＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｗｉｄｅａｎｄｏｎｅｈｉｇｈｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｉｅｄｍｏｎｔｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍａｎｄＮａｔｕｒａｌＧａｓ，２０１６，１２（１）：３３－３８＋２－

３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］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．

ＺＨＡＮＧＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］冉建斌，黄永平，唐东磊，等．复杂地质条件地震勘探

技术与实践：以准噶尔盆地和吐哈盆地为例［Ｍ］．北

京：北京石油工业出版社，２０１７．

ＲＡＮＪＢ，ＨＵＡＮＧＹＰ，ＴＡＮＧＤＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ＴａｋｉｎｇＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄＴｕｒｐａｎＨａｍｉ

Ｂａｓｉｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎ

ｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］朱运红，陈学强，王乃建，等．塔中油田高精度三维地

５６１期 杨万祥，等：地震采集方案评价优化分析方法及应用———以准噶尔盆地阜康凹陷为例 　　　　



震采集观测系统优化研究［Ｃ］．中国石油学会２０１５

年物探技术研讨会论文集，２０１５：１１５－１１８．

ＺＨＵＹＨ，ＣＨＥＮＸＱ，ＷＡＮＧＮＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＴａｚｈｏｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｃ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１５ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｓｅｍｉｎａｒｏｆＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５：１１５－１１８．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犻狊犿犻犮犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱

犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犜犪犽犻狀犵犉狌犽犪狀犵狊犪犵犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲

ＹＡＮＧＷａｎｘｉａｎｇ
１，ＬＩＸｉａｎｍｉｎ１，ＳＯＮＧＺｈｉｈｕａ１，ＹＡＮＪｉａｎｇｕｏ２，ＲＥＮＬｉｌｏｎｇ２

（１ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｋａｒａｍａｙ　８３４０００，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｏｓｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎａｒｅｉｎｔｈｅｄｅｓｅｒｔＧｏｂｉａｒｅａ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅ，ｔｈｅ＂ｔｗｏｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｎｅｈｅｉｇｈｔ＂ｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ＂ｅｎｈａｎｃｅｄ＂ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｓｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄａｔａ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆ＂ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＂，ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｈａｔｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｂｏｔｈｄａｔａｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｂｌｏｃｋ＂ｔｗｏｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｎｅｈｅｉｇｈｔ＂ｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎ

ＦｕｋａｎｇｓａｇｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｔｗｉｔｈｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｎｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｉｔｄｒａｗｓｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｈａｔｅａｃｈ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｏｒｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｉｄｅｓｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ；＂Ｔｗｏｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｎｅｈｅｉｇｈｔ＂ｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ；ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ

６６ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷


