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摘要!在常规三维观测系统设计中!主要是利用二维地质模型进行射线追踪分析!在地质结构较为复杂的区域!

仅仅依靠射线追踪方法进行三维观测系统参数论证!其结果往往不准确#以
#""@

年柴达木盆地所实施的三维

地震采集项目的观测系统设计为例!介绍通过波动方程正演'照明模拟和三维地质模型分析等多种技术手段的

综合运用!进行基于目标地质体的三维观测系统优化设计#

关键词!观测系统设计"照明"波动方程正演"三维模型

中图分类号!

&<!>9%

文献标识码!

;

!!

在面向地质目标体的野外观测系统设计中!主

要是通过对地震波的模拟和分析!更好地了解地震

波在该模型结构下的传播规律!从而优化地震采集

观测系统#

地震波场模拟技术是认识地震波传播规律和

论证不同观测参数直接有效的工具(

>

)

!目前较为常

用的技术有地震波动方程正演以及照明技术#但

是在以往三维观测系统设计中!这些方法在设计中

很少被涉及!或者几乎不用!这对我们在构造复杂

地区设计一套合理的采集观测系统是不利的#本

文通过一个三维观测系统设计实例!介绍了如何运

用多种观测系统设计技术!优化得到我们所期望的

三维采集观测系统#

>

!

目标区地质概况及勘探难点

目标区块地下形态主要受控于一条走向为北

西西向的高陡倾角逆掩大断裂!其断距自西向东由

大变小!垂直断距为
>=""

!

!"""A

!水平断距

#"""

!

%"""A

!

"

号和
#

号断层分别位于该大断

裂南北两侧!并与之形成一套左旋走滑性质的构造

区域!在构造的主体部位次级断层非常发育!使得

该区地下构造形态十分复杂$图
>

&#通过非地震

调查发现!在下降盘逆掩覆盖区至少有
!BA

左右

的地层被压在上盘地层之下!这一宽度与一般油气

田的规模相当!证明该部位是非常有利的油气富集

区带#

由于地下地震波反射路径非常复杂!并且逆掩

断裂下盘的反射信息受到上盘基岩的屏蔽!反射能

量较弱!因此资料获取相对困难#从以往三维地震

资料来看!逆掩下盘资料品质较差!几乎见不到有

效的地震反射!无法落实其具体的构造细节$图

#

&!所以此次二次三维观测系统设计的重点就是如

何提高逆掩断裂下盘的成像效果#

图
>

!

目标区域构造

图
#

!

该区老三维资料
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!

以往三维勘探观测系统简述

该区在
>==>

%

>==#

年进行了三维地震勘探工

作!所采用的三维观测系统为
%

线
C<

炮束状观测

系统!从其观测参数来看!当时采集的三维面元大

小设计不合理$

>@AC%"A

&!原始资料采集的排

列长度过短$纵向最大炮检距
>?$@A

&!并且覆盖

次数低$

#%

次&!致使深层及大倾角断面采集能量

弱!给目的层的偏移成像带来困难#从
>==?

年后!

邻区开始采用
<

线
C>#

炮束状观测系统进行三维

采集!虽然接收线数和接收道数都有一定增加!但

其面元属性仍然较差$图
!

&!影响了资料品质#该

区以往三维观测参数见表
>

#
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图
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!

以往三维观测系统面元属性分析

2%

线
C<

炮速状观测系统"

D<

线
C>#

炮束状观测系统

表
>

!

该区以往三维观测系统参数表

施工年度 观测系统 覆盖次数 面元*
A

#

纵向

!

A2/

*

A

纵向炮距*

A

接收线距*

A

接收道数
道距*

A

横向炮距*

A

>==>
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年
%E<F >#C#G#% >@C%" >?$@ >@" ><" %C>#"G%?" !" ?"
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年$邻区&
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%
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年$邻区&
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!

地球物理模型建立

三维地球物理模型的建立主要利用以往三维

资料解释成果和测井'录井数据#三维模型以目标

区逆掩断裂部位为中心!

#

号断层位于东南部!

"

号断层位于三维模型中北部位置$图
%

&!同时在模

型中部选择一条沿观测方向的二维测线作为波动

方程正演和照明模拟的二维模型线!该线向北穿过

"

号断层$图
@
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二维地球物理模型线
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正演模拟原理简述

地震波动方程正演模拟是面向地质目标的野

外观测系统设计的最直观和最彻底的方法!地震波

照明分析是在波动理论的框架下模拟地震波在模

型中的传播(

#

)

#判断一个好的面向目标的采集系

统的标准是+震源激发的地震波!经过上覆地层后!

在目标反射面上具有较大且均匀的照明强度!目标

体的反射波经过上覆地层后!主要能量能够被适当

长度的排列接收到(

!

)

#此次波动方程模拟采用的

是二维声波模拟方法!其方程为(
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正演模拟分析

!"#

!

道距分析

由于采用较小道距可以使目标地质体有更多

的
IJ&

点分布!有利于落实地下地质体特征!精

确描述目标地质体的空间展布(

<

)

#因此为了更好

地分析不同道距对目的层的成像效果!我们分别对

比了道距为
#"

!

!"

!

@"

!

<"A

情况下的单炮照明效

果#图
<

中不同颜色表示地震波的照明强度!红

色'黄色'绿色'蓝色表示地震波能量依次降低#从

不同道距的单炮照明效果图看!道距
#"A

和道距

!"A

时!逆掩断裂下盘目的层照明强度较高!但两

者之间区别不明显"道距为
@"A

时!其照明强度较

道距为
#"A

和
!"A

时都低!而下盘目的层强度在

道距
<"A

时最低#因此!该区采用
!"A

的道距较

为合理#
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不同道距单炮照明模拟
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最大炮检距分析

在不同炮检距的单炮照明和正演分析中!为更

好地分析不同炮检距对断裂带下盘目的层的成像

效果!分别对
#<?@

!

!@?@

!

@!?@

!

<#?@A

不同炮检

距进行了对比分析#激发点位置选择在断裂带处!

采用
!"A

道距和中间对称接收的观测方式#从不

同炮检距的单炮照明效果来看!炮检距为
<#?@A

时!逆掩断裂下盘目的层的照明强度相对最高!

@!?@A

次之!而
#<?@A

和
!@?@A

目的层的照

明强度相对最低$图
$
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!
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从声波正演波场快照上可以发现$图
?

&!受逆

掩断裂屏蔽作用的影响!逆掩覆盖区目的层的反射

波能量弱!反射波上行透过逆掩断层时的透射系数

比较小!因此在断裂之上接收的目的层反射数据信

噪比特别低!即采用过短的接收排列不利于提高逆

掩断裂覆盖区之下目的层的成像(

$

)

#

1

2

3

4

5

6

2 4 6 8 10 12 14

t /
 s

x / km
0

0

1

2

3

4

1

2

3

4

5

6

t /
 s

1

2

3

4

5

6

a b

c d

t /
 s

1

2

3

4

5

6

t /
 s

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

2 4 6 8 10 12 14
x / km

0

2 4 6 8 10 12 14
x / km

0

2 4 6 8 10 12 14
x / km

0

图
$

!

不同炮检距单炮照明模拟

2

炮检距为
#<?@A

"

D

炮检距为
!@?@A

"

7

炮检距为
@!?@A

"

K

炮检距为
<#?@A

0 1

1

2

3

4

5

6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

h 
/ k
m

x / km

T4

图
?

!

声波正演
>9!%+

瞬时波场快照

!!

从不同炮检距的正演波场快照以及模拟单炮

记录上可以明显看出$图
=

!

图
>#

&!在逆掩断裂之

上接收不到来自下盘目的层的反射信息!其反射出

现在排列远道#当纵向排列长度为
#<?@A

时!近

排列无法接收到来自逆掩覆盖区的反射!仅在远道

处见到
M

<

目的层反射的影子"当接收排列长度达

到
@!?@A

时!

M

<

目的层的反射信号越来越明显"

当采用
<#?@A

的接收排列时!还能够获得来自
"

号断层的绕射信息#因此!在该区采用较长的接收

排列!不但能够获得更多的来自逆掩断裂下盘目的

层的反射信号!而且还能够接收到更多的断裂绕射

信息!这对改善复杂断裂区的资料成像效果非常

有利(

?

)

#

!"%

!

不同位置激发效果分析

为了分析在不同位置激发对逆掩覆盖区资料

品质的影响!我们在上盘'断裂带及下盘
!

个不同

区域进行了模拟单炮激发对比分析#从不同位置

处的照明及单炮正演模拟记录上可以明显看出$图

>!

!

图
>@

&+在上盘激发时!逆掩覆盖区能得到较

好的照明!从所对应的单炮正演模拟记录上也可以

看出!覆盖区目的层反射能量强并且信噪比较高"

当在断裂带激发时!其逆掩覆盖区的照明强度稍

低!资料品质有所降低"当激发位置在断裂下盘位

置时!逆掩覆盖区的照明强度最低!有效反射能量

%
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相对上盘和断裂带处激发时较弱!资料品质最

差(

=

!

>"

)

#综合以上分析结果!我们可以得出以下结

论+野外激发炮点的加密应尽量选择在断裂的上盘

部位!尽量避免在断裂下盘布设加密炮点#
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上盘位置激发的照明及单炮模拟
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断裂带位置激发的照明及单炮模拟

50 100 150 200 250 300 350 400

T6

0

1

2

3

t /
 s

t /
 s

1

2

3

4

5

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14
x / km

图
>@

!

下盘位置激发的照明及单炮模拟
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成像效果分析

为了更加直观地分析长排列在复杂断裂区对

目的层成像的改善作用!我们也利用三维地质模型

分析了目的层的
IN&

覆盖次数$图
><

&!从分析结

果来看!长排列对改善复杂断裂区的成像效果是非

常有利的#因此!综合以上不同观测参数对地质目

标体成像效果的分析结论!我们得出了该区三维地

震采集观测系统的主要参数$表
#

&#

表
#

!

该区新老观测系统主要参数对比

观测系统 道距*
A

面元*
A

# 纵向
!

A2/

*

A

覆盖次数

%E<F

$老&

!" >@C%" >?$@ >#C#G#%

?E?F

$新&

!" >@C!" $>?@ #%C%G=<

!!

从图
>$

中的新老资料对比可以看出!逆掩断

裂覆盖区下盘目的层的成像取得了非常明显的效

果!目的层的信噪比得到了大幅度的提高#从

>#""A+

的时间切片上看$图
>?

&!断裂展布更加

清晰!其分布也趋于合理!并且局部细小构造格局

显示得更加清楚#
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三维地震采集观测系统设计技术%%%以柴达木盆地西部地区为例



图
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!

切片效果$

>#""A+
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结论

针对复杂地质目标体的观测系统设计!尤其是

逆掩断裂下盘目的层有效成像的观测系统设计!是

目前三维观测系统设计的难点#通过综合利用波

动方程正演'照明模拟和三维模型分析等多种技术

手段!较好地解决了该区三维观测系统的设计问

题!也为类似区域的观测系统设计提供了成功经验

和参考#

感谢中国石油集团东方地球物理勘探有限公

司研究院敦煌分院提供剖面"
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