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高密度三维地震观测系统设计技术与应用

崔庆辉,尚新民,滕厚华,关　键,芮拥军

(中国石油化工股份有限公司胜利油田分公司胜利物探研究院,山东东营２５７０５５)

摘要:经过常规三维地震采集和高精度三维地震采集后,我国东部产油区油气勘探正在向高密度三维地震采集方式过渡.基于前

期丰富的地震和地质资料,提出了一套适用于成熟勘探区的高密度三维地震观测系统设计技术.首先将已有高密度采集数据的退

化处理结果用于炮道密度的论证,以实现经济成本和勘探效果的平衡,并用于指导本地区新一轮高密度三维地震观测系统的设计;

然后对面元边长、最大炮检距、接收线距等主要的观测系统参数,充分利用已有的地震、地质资料,基于目的层地震地质参数模型进

行观测系统参数宏观论证;再建立目标地质模型,通过波动方程正演进行观测系统参数精细论证;最后将该技术应用于胜利油田高

密度三维地震采集观测系统设计,采集结果表明地震剖面信噪比和分辨能力明显改善,断裂系统刻画清晰,成像精度大幅提高.
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DesignofahighＧdensitythreeＧdimensionalseismicgeometryand
itsapplication

CUIQinghui,SHANGXinmin,TENGHouhua,GUANJian,RUIYongjun

(GeophysicalResearchInstituteofShengliOilfield,Sinopec,Dongying２５７０５５,China)

Abstract:ConventionalandhighＧprecisiontechniquesforthreeＧdimensional(３D)seismicexplorationareunabletomeetthedeＧ
mandforincreasinglyfineexplorationintheeasternoilregionofChina．Nonetheless,highＧdensity３Dseismicexplorationcontinues
tobedeveloped．Basedonthelargeavailabilityofseismicandgeologicaldata,asetoftechniquesfordesigninghighＧdensity３DseisＧ
micgeometriesinmatureexplorationareaswasproposed．First,thedensityofseismicshotsandtraceswasanalyzedthroughdegＧ
radationprocessingofexistinghighＧdensityseismicdata,withtheaimofbalancingtheeconomiccostand“explorationeffect,”

whichactsasaguidingprincipleforthedesignofnewhighＧdensityseismicacquisitionintheareas．ToobtainothergeometricpaＧ
rameters,suchasthebinsize,maximumoffset,andreceivinglinespacing,wefirstperformedamacroＧanalysisbasedontheseisＧ
micandgeologicalmodelparametersofthetargetlayers．Wethenestablishedthegeologicalmodeloftheselayersandcarriedouta
fineanalysisofthegeometricparametersthroughwaveequationmodeling．ThistechniquehasbeenusedtoguidethegeometricdeＧ
signofhighＧdensityseismicacquisitionintheShengliOilfieldinrecentyears．TheresultsshowedthatthesignalＧtoＧnoiseratioand
resolutionoftheseismicsectionscouldbeimprovedbyusingtheproposedseismicgeometry,andthefracturesystemscouldbe
moreclearlycharacterized．
Keywords:highＧdensity,seismicgeometrydesign,degradationprocessing,densityofseismicshotsandtraces,parametersanalysis,

targetlayer,geologicaltarget,modeling
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　　高密度三维地震采集代表着当前我国地震勘探

技术的发展方向,国内各大油田正逐步向高密度三维

地震勘探过渡[１],胜利油田经过几年的探索,目前已

经全面进入高密度地震采集阶段[２].观测系统设计

是地震采集中的关键环节,针对高密度地震采集观测

系统设计,国内许多学者开展了相关研究,并将研究

成果应用于各个油田,取得了良好的效果.姜福豪

等[３]从信噪比、分辨率和空间采样等几个方面论述了

高密度三维地震观测系统设计的基本方法;邸志欣

等[４]建立了塔河油田典型的“串珠”地质模型,通过正

演模拟方法对面元大小和排列滚动距离进行了重点

分析;陈学强等[５]对沙漠地表条件下小缝洞型储层展

开地震勘探,提出了面元属性均匀的主要原则,给出

了炮道密度设计公式;刘依谋等[６]详细分析了面元大

小、覆盖次数和横纵比等主要观测参数对缝洞储层成

像和油藏精细描述的影响,通过高密度地震采集实例

证明了“小道距、宽方位、高覆盖次数”可明显改善缝

洞储层成像效果和油藏精细描述,研究成果对于同类

地区具有指导意义;郭念民等[７]进一步发展了刘依谋

等[６]的研究成果,大幅减小面元、加宽方位、提高覆盖

次数,并利用单点接收方法更好地提高了碳酸盐岩储

层勘探精度.
相较于常规三维地震采集,高密度三维地震采集

对观测系统设计提出了更高的要求,需要解决以下问

题:一是如何实现地质任务与经济成本的平衡;二是如

何针对地质目标进行观测系统设计.对于第一个问

题,有些学者提出了“退化处理”的思路,该思路对于此

类问题的研究具有指导意义[８Ｇ１０].对于第二个问题,
目前主要采用“点”论证方法、射线类模拟或照明分析

等方法,但这些方法已不能适应当前勘探精度的要求.
为解决以上问题,本文提出了面向地质目标的高

密度三维地震观测系统设计技术,在深入分析老资料

和提升地质认识的基础上,对基于实际高密度地震采

集资料退化处理后的参数优化、基于目的层的全区观

测系统参数宏观论证、基于正演模拟的观测系统参数

精细论证,平衡经济与地质效果,获得最佳观测系统

方案.

１　技术方法

基于叠后偏移的常规观测系统设计中,主要考

虑覆盖次数对资料信噪比的影响.炮道密度可用

于检验高密度地震采集观测系统叠前成像效果[８],
同时炮道密度也是影响采集成本的主要指标之一.
目前高密度三维地震采集处于过渡期,对于多大的

炮道密度能够满足当前的地质任务并无明确认识,
而且影响炮道密度的因素较多,如工区原始资料的

信噪比、工区地表激发接收条件、地下构造复杂程

度等.可通过对已有高密度地震采集资料的退化

处理实现炮道密度的优化,进而找到地质任务与采

集成本之间的平衡点,得到适用于同一地区的宏观

指导原则.
根据上述指导原则,首先充分利用工区已有的地

震、地质资料成果,建立目的层系地震、地质综合模

型,进而展开全区观测系统参数的宏观论证,得到各

参数的合理分布范围,然后建立工区典型地质目标精

细模型,再通过波动方程正演对观测系统参数进行精

细的分析论证,最后结合经济成本和施工条件得出最

佳的观测系统方案.该技术流程如图１所示.
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图１　面向地质目标的高密度地震采集三维观测系统设计

技术流程

１．１　基于实际地震资料退化处理的炮道密度优化

屠世杰[８]对高密度三维地震资料进行退化处理

并选取合适的炮道密度,张伟等[９]对实际地震资料进

行面元、炮数和排列长度等采集参数的“退化性”处理

试验,徐辉等[１０]对实际资料观测系统进行退化分析,
得到了覆盖次数与信噪比的关系.本文借助前人的

研究成果与思想,以胜利油田高密度三维地震采集资

料为基础,以炮道密度作为主要变量,逐步退化观测
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系统,并根据退化后的地震资料成像情况,得出成像

精度与炮道密度之间的关系,作为该地区今后高密度

地震采集观测系统设计的重要依据.

L工区高密度三维地震采集资料是目前胜利油

田炮道密度最高、面元最小的一块三维地震资料.在

保持偏移距与方位角分布规律基本不变的前提下,采
用抽稀炮排和道距的方式使炮道密度随机退化,分析

炮道密度在３５．８~３５８．４万道/km２ 的变化过程中,
叠前时间偏移成像剖面信噪比的变化规律.

对L工区高密度三维地震采集资料进行退化处

理,得到不同炮道密度条件下的叠前时间偏移剖面如

图２所示,图３a为该工区１６００~２２００ms地震数据统

计得到的偏移剖面信噪比与炮道密度的变化曲线,红
色曲线为全频带统计结果,蓝色曲线为对数据进行

６０Hz高通滤波后的统计结果.为了更直观呈现信噪

比随炮道密度增加产生的变化,将每一个炮道密度的

信噪比与上一炮道密度的信噪比之差作为信噪比增

　　　　

速,得到的变化曲线如图３b所示.可以看出,炮道密

度为０~１２０万道/km２ 时,随着炮道密度的提高,偏
移剖面信噪比迅速增加,此时通过增加炮道密度提高

成像质量,性价比最高;炮道密度为１２０~２２０万道/

km２ 时,随着炮道密度的增加,偏移剖面信噪比增速

减小;炮道密度为２２０~３２０万道/km２ 时,随着炮道

密度的提高,偏移剖面信噪比增速明显变缓;炮道密

度＞３２０万道/km２ 时,偏移剖面信噪比增速接近停

滞.为此本文将１２０万道/km２ 的炮道密度作为高密

度三维地震采集的一个重要参考指标,用于指导胜利

油田东部地区高密度三维地震采集观测系统设计.

１．２　基于目的层的全区观测系统参数宏观论证

常规的观测系统参数论证一般基于“点论证”,即
选取具有代表性的论证点,根据以往勘探成果提取论

证点的目的层埋深、地层倾角、速度、双程旅行时等地

震地质信息,对观测系统参数进行论证.对于地质目

标复杂的高密度三维地震采集观测系统,常规的“点
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图２　L工区不同炮道密度条件下的叠前时间偏移剖面

a全频带;b６０Hz高通滤波后

４１ 石　油　物　探 第５９卷



12

10

8

6

4

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

�
/
�
L
�
�
!

a

�M�

��60 Hz

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

�
/
�
L
�
�
!


E

b

�M�

��60 Hz

%E���/ (�Eekm-2) %E���/ (�Eekm-2)

图３　L工区１６００~２２００ms地震数据统计得到的偏移剖面信噪比与炮道密度(a)以及偏移剖面信噪比增速与炮道密度(b)的
变化曲线

论证”方式已经不再适用,本文提出了基于目的层的

全区高密度三维观测系统参数宏观论证方法,并采用

该方法得到了主要观测系统参数的合理范围.

１．２．１　目的层地震地质综合参数模型建立

首先根据工区老资料处理得到的地震速度和解

释的层位信息,对目的层进行网格化,再利用层位信

息赋予网格化后的地层深度值,将所有层位控制点的

地震均方根速度由“时间 速度”对转换成“深度 速

度”对,然后根据该层位控制点的地层深度进行计算

获得该点的倾角、双层旅行时和均方根速度,最后遍

历所有层位网格,利用基于网格索引的逐步外推等距

离反比加权插值方法给没有双程旅行时和均方根速

度的层位网格赋值,最终建立具有深度、倾角、双程旅

行时和均方根速度信息的综合层位模型,具体流程见

图４.图５为L工区 T７ 目的层地震地质参数模型平

面显示.
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图４　目的层地震地质综合层位模型建立流程

１．２．２　基于目的层的全区观测系统参数论证

观测系统设计时需要考虑的主要参数包括面元

边长、最大炮检距、接收线距、最大非纵距,基于建立

的目的层地震地质综合模型,对目的层上每个论证网

格点依据理论公式计算上述参数,最终得到全目的层

观测系统参数论证结果.

１)面元边长.
面元边长是观测系统中的关键参数之一,与分辨

率和信噪比有直接关系.面元边长确定后可进一步

确定出炮间距和道间距.面元边长需要满足最高无

混叠频率和横向分辨率的要求.
为了使偏移成像时不产生假频噪声,面元边长需

要满足以下条件:

b１ ≤vRMS/(４×fmax×sinθ) (１)
式中:b１ 为满足最高无混叠频率要求的面元边长;

vRMS为目的层论证网格点上覆地层均方根速度;fmax

为目的层论证网格点最高无混叠频率;θ为目的层论

证网格点的地层倾角.vRMS,θ均根据目的层地震地

质综合参数模型得到,fmax根据所需解决的地质任务

确定.
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图５　L工区 T７ 目的层地震地质参数模型平面显示

a深度;b倾角;c均方根速度;d双程旅行时

　　根据空间采样原理,当地震信号每个优势频率的

波长内有２个以上的采样点时,才能保证地震资料在

空间上具有良好的横向分辨率,因此面元的边长需要

满足以下条件[１１]:

b２ ≤vRMS/(２×fp) (２)
式中:b２ 为满足横向分辨率要求的面元边长;fp 为目

的层论证网格点主频,根据所需解决的地质任务确

定.
对目的层上所有论证网格点的面元边长分别按

照公式(１)和(２)计算,将单一论证网格点的面元最小

值作为最终结果,并对全区目的层论证网格点的最终

结果进行统计,设定百分比门槛值以得到一个适用于

全区目的层的面元边长.

２)最大炮检距.
大炮检距有利于提高速度分析精度,对于深层成

像也必不可少,但考虑到动校正拉伸的影响,炮检距

不宜过大,综合目的层埋深、速度分析精度、动校正拉

伸等因素对最大炮检距进行论证.
大炮检距处动校正造成的波形拉伸畸变较为严

重,在论证最大炮检距时必须将有效波畸变限定在一

定范围内,并应尽量减少动校正拉伸对频率的影响,
一般将动校正拉伸率控制在１２．５％.考虑动校正拉

伸影响的最大炮检距如下[１２]:

O１ ≤ ２t２
０v２

RMSd (３)

式中:O１ 为满足动校拉伸限制的最大炮检距;t０ 为

双程旅行时;d 为动校正拉伸率.
足够的排列长度能保证叠加速度分析的精度,速

度分析精度与最大炮检距有如下关系[１１]:

O２ ≥
２t０

fp
１

v２
RMS(１－P)－

１
v２

RMS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(４)
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式中:O２ 为满足速度分析精度的最大炮检距;P 为

速度分析误差,其大小根据地质任务确定,一般取

２％~４％.
对目的层上所有论证网格点的最大炮检距分别

按照(１)式和(２)式计算并统计,得到全区目的层的最

大炮检距范围.

３)接收线距和最大非纵距.
为了满足后续处理时的速度分析、AVO 分析、

空间插值等要求,接收线距通常不大于垂直入射时的

菲涅尔带半径[１２],即:

R ≤
v２

RMSt０

４fp
＋

vRMS

４fp

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(５)

式中:R 为接收线距.
随着非纵距的增加,方位角分布范围更宽,非纵

观测误差也随之增大.因此在设计三维地震观测系

统时,除非对方位有特殊要求,否则应对最大非纵距

加以限制.从减小非纵观测误差角度考虑,最大非纵

距应满足以下条件:

Ymax ≤
vRMS

２sinθ
t０

fp
(６)

式中:Ymax为最大非纵距.
以L工区某目的层为例,说明以上参数论证方

法的效果.图６为针对该目的层的面元论证结果,
图６中L工区某目的层每个论证网格需要的面元边

长以不同颜色标注,断层及大倾角区域需要的面元边

长明显小于其它区域需要的面元边长,因此最终选取

的结果只需满足断层及大倾角区域即可,本例中断层

和地层的大倾角区域的面元边长约为８m.

150

114
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42

6

L
�
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J
�/ 

m

图６　L工区某目的层的面元论证结果

　　为了更好地分析参数论证结果,本文对参数论证

结果与目的层地质参数进行交会显示,以找出对观测

系统参数最敏感的地层信息,再根据敏感地层信息对

观测系统参数进行论证.图７为 L工区某目的层面

元边长、接收线距分别与目的层倾角的交会分析结

果,可以看出面元长度和接收线距均对地层倾角敏感

性高,在实际设计中可以根据目的层地层和断层倾

角,选择合适的面元长度和接收线距.以图７a为例,
该目的层断层倾角约为４５°,对应的面元为１０m,接
收线距为１１０m.

１．３　基于正演模拟的精细观测系统参数论证

基于L工区目的层地震地质模型的宏观参数论

证得到的是各观测系统参数的大概范围,为了精确地

设计观测系统,可根据已有地质认识建立精细目标地

质模型,设定不同的观测系统参数,根据正演单炮记
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图７　L工区某目的层观测系统参数 地质参数交会显示结果

a面元边长与地层倾角;b接收线距与地层倾角
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录叠前偏移成像和叠前属性反演的结果确定最佳的

观测系统参数.
常规的二维波动方程正演模拟或者三维射线追

踪正演模拟,不能得到复杂地下构造和精细储层结构

的真实波场特征,三维波动方程正演模拟是最佳选

择.基于三维波动方程正演模拟的观测系统设计主

要包括三维地震数据正演和地震照明计算两种方

法[１３Ｇ１６].将三维波动方程正演模拟应用于高密度地

震采集观测系统设计,其关键在于实现三维复杂地质

建模和提高三维正演的效率,为此本文研究了基于

CPU/GPU并行的三维波动方程正演模拟技术.

１．３．１　三维精细地质建模

将地质人员已有的认知融入三维精细地质模型,
是验证观测系统模拟效果的前提,为此提出以下技术

思路:加入解释的断层与层位等数据,利用自动曲面

融合算法得到多个封闭的“块体”;加入解释的薄层、
砂体等小地质体数据,结合井数据进行交互精细建

模.图８为根据以上方法建立的 L工区三维精细地

质模型.

１．３．２　基于CPU/GPU 并行的三维波动方程正演

有限差分模拟是目前理论最成熟、应用最广泛的

波动方程正演数值模拟方法.该方法理论简单,但是

计算效率低,特别是三维正演模拟时计算量巨大,难
以在实际生产中得到应用.该方法对每个网格点上

的时间层更新计算时,只涉及与该网格点相邻的若干

网格点的上一时间层的波场值,因此每个网格点上的

计算都是独立的,可以进行并行计算[１７Ｇ１８].利用这一

特点,考虑到算法的多重嵌套循环结构,基于CPU＋
GPU的异构平台,设计使用 MPI＋CUDA 的并行程

　　　　

序设计,可实现算法的多级并行加速.另外,为解决

三维正演算法内存需求大的问题,采用了区域分解策

略,即将同一炮的计算分配到多个节点上并行执行,
这不仅分摊了各个节点的内存压力,还加大了算法的

并行力度,进一步提高了计算效率.经过加速改造

后,较常规的三维有限差分正演模拟方法,该方法加

速比超过７００.

图８　L工区三维精细地质模型

１．３．３　基于模型正演的观测系统参数设计

将三维精细地质建模和三维波动方程正演模拟

用于L工区观测系统设计.该地区面临的主要地质

问题为:纵向目的层段的薄储层无法识别,横向展布

范围和尖灭点位置难以落实,针对以上问题建立薄储

层地质模型,图９为该模型一条南北向剖面的局部显

示.基于该模型设计不同的观测系统参数进行波动

方程正演,根据正演得到的单炮数据进行偏移成像和

波阻抗反演.
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1 800
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图９　L工区薄储层模型南北向剖面的局部显示
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　　首先对L工区地震子波主频４５Hz时不同道间距

的正演模拟数据为叠前深度偏移,图１０为局部叠前深

度偏移剖面,图１１为不同道间距尖灭点识别误差曲

线,可以看出道间距＞２５m 时误差快速增加,道间距

＜２５m时误差增加趋于平缓,道间距＜１０m时误差基

本不变,因此本文将道间距设定为≤２５m.
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图１０　L工区不同道间距正演模拟数据的局部叠前深度偏移剖面

a道间距５０m;b道间距２５m;c道间距２０m;d道间距１０m
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图１１　不同道间距尖灭点识别误差曲线

　　针对薄砂体和尖灭点,通过不同地震子波主频的

正演模拟、叠前深度偏移和波阻抗反演处理,可以得

到最佳的激发地震子波主频.表１为不同主频地震

子波正演数据偏移和反演分辨率及尖灭点识别误差

统计结果,图１２为不同主频地震子波正演模拟数据

的波阻抗反演剖面.从图１２可以看出,地震子波主

频越高,目的层成像纵向分辨率越高,尖灭点识别误

差越小,与井的吻合程度越高(图１２中紫色曲线为测

井曲线).结合表１和图１２b可以看出,主频４５Hz
的地震子波正演数据成像剖面上目的层段可识别,可
分辨１８m 左右的砂体,利用稀疏脉冲反演,纵向分辨

率可进一步提高到９m.消除了地震子波干涉和调

谐影响,储层表征能力更强.从图１２中黑色圆圈内

可以看出,第２套薄储层在主频４５Hz地震子波正演

数据的反演剖面上更加清晰.考虑实际激发因素,

４５Hz的地震子波具有可行性.

表１　不同主频地震子波正演数据偏移和反演

分辨率及尖灭点识别误差

地震频率/Hz ３０ ４５ ６０

偏移纵向分辨率/m ２８ １８ １４

反演纵向分辨率/m １４ ９ ７

偏移尖灭点识别误差/m ２４０ ７５ ６０

反演尖灭点识别误差/m １２０ ５０ ４０
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图１２　不同主频地震子波正演模拟数据的波阻抗反演剖面

a３０Hz;b４５Hz

２　实际应用效果

将本文提出的高密度三维地震观测系统设计技

术应用于胜利油田近年的三维地震采集观测系统设

计,以L工区为例,采用本文方法设计得到的正交观

测系统参数见表２.从图１３可以看出,新采集地震

资料信噪比大幅提升,小断层、断块成像效果得到了

明显改善,目的层分辨率明显提高.

表２　L工区高密度地震采集观测系统参数

参数 数值

观测系统模板 ３２L７S

纵向观测系统 ３４８７．５Ｇ１２．５Ｇ２５Ｇ１２．５Ｇ３４８７．５

道数 ３２×２８０＝８９６０

面元长度/m １２．５

覆盖次数 ２０×８＝１６０

道间距/m ２５

接收线距/m １７５

炮点距/m ５０

炮线距/m １７５

束线间距/m ３５０

最大炮检距/m ４５１１

最大非纵距/m ２８６２．５

炮道密度/(万道􀅰km－２) １０２．４

　　从图１４可以看出,得益于小面元、高覆盖次数、
大炮检距的优势,浅层的河道在新采集资料的处理剖

面上得到了更加清晰的展现(图１４a和图１４b),深层
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图１３　L工区地震资料的叠前时间偏移剖面

a老资料;b新采集资料
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的地层反射信噪比明显提高(图１４c和图１４d).利

用新采集资料进行解释,部署探井１口,单井控制储

量 为 １．３６×１０６t.目 前 共 落 实 有 利 圈 闭 面 积

５４􀆰６km２,预测资源量为３􀆰４９４×１０７t.
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图１４　L工区地震资料叠前时间偏移剖面的时间切片

a老资料(９４０ms);b新采集资料(９４０ms);c老资料(３０４０ms);d新采集资料(３０４０ms)

３　结束语

本文面向地质目标,充分挖掘东部老产油区地震

地质资料丰富的优势,以实际资料为驱动、理论公式为

依据、精细建模和正演为手段,针对目的层进行全区观

测系统参数详细论证,提出了适用于高密度地震采集

的观测系统设计技术,在胜利油田近几年的高密度地

震勘探中取得了良好效果,并得到以下３点认识.

１)炮道密度是高密度地震采集观测系统设计中

关键的参数,通过对实际高密度地震采集资料进行炮

道密度退化处理,找出地质任务与经济成本之间的平

衡点,进而指导同一地区高密度地震采集观测系统的

设计.对于大多数尚未进行过高密度地震采集的地

区,建议选取典型区块开展试验性采集,为后续高密

度地震采集观测系统参数优化提供重要依据.对建

立的三维地震地质模型,进行三维波动方程正演模拟

得到单炮数据,再进行观测系统退化处理,也能对炮
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道密度的优化设计起到一定的指导作用.

２)以工区原有的地震地质成果资料为依据,基
于目的层地震地质综合模型,利用理论公式对观测系

统参数进行全区宏观论证,并利用交会分析方法建立

观测系统参数和目的层地震地质参数之间的联系,相
对于常规的“点论证”方式,上述方法精度更高,结果

更合理.

３)高密度三维地震采集时面对的是复杂地下目

标体,常规的建模和正演模拟方法已经不再适用,三
维精细地质建模和正演是高密度三维地震采集观测

系统设计的有效工具,但目前三维波动方程正演的计

算效率还需要进一步提高以适应实际生产需要.

致谢:感谢胜利油田物探院的同事对本文提供的帮

助.
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