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摘要 � 与常规地震采集参数,如覆盖次数和面元大小等相比, 在高密度三维地震采集设计中, 讨论炮密度和道

密度参数对叠前成像的影响显得更为重要。在导出炮密度、道密度与面元、覆盖次数的关系的基础上, 通过对

YA 高精度三维观测系统及其五种退化方案叠前偏移效果、信噪比和采集成本的对比分析, 本文认为: ! 由于地

震数据的频带是有限的,叠前偏移效果与炮密度、道密度关系曲线存在一个门槛值,在门槛值内信噪比随炮密

度或道密度的增加而明显增大,超过该门槛值,再增加炮密度或道密度时信噪比仅有微弱改善; ∀ 不同地区、不

同深度的目标体炮密度或道密度门槛值是不一样的, 构造简单地区的门槛值小, 构造复杂地区的门槛值大, 目

的层浅的门槛值大,目的层深的门槛值小。因此, 高精度三维勘探的炮密度和道密度的选择必须与构造复杂程

度、地震勘探频带相适应, 且应优先确定;面元和覆盖次数的选取只需满足炮密度和道密度的要求即可; 减小组

合基距或采用单点接收和高分辨率处理能拓宽频带, 这两者会使炮密度和道密度相应提高; 不应过分强调小面

元、高覆盖次数, 这样就使采集参数有更大的优选空间, 真正体现基于叠前成像的观测系统设计的理念。
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1 � 问题的提出

近年来,以较高的炮密度、道密度(小面元、高覆

盖)、小组合基距为特征的高精度三维地震勘探技术

在我国东、西部地区已进入了规模生产阶段。更高

的空间采样密度、单检波点接收为特征的高密度三

维地震技术也处于探索试验中。合理应用高精度或

高密度三维地震技术可提高地震资料的分辨率和信

噪比, 对油气的勘探开发极为有利。但笔者也关注

到:一些从事高精度三维地震资料解释研究的人认

为,高密度三维地震的勘探效果与其高昂的成本相

比并不相称;也有人认为目前的炮密度和道密度还

不够高,还要继续提高甚至采用连续采样方式。无

论如何, 高密度地震已经受到人们广泛的关注 [ 1~ 6]。

因此,选取合适的炮密度和道密度使得成像效果满

足地质任务需求或者说取得最佳性价比, 即是本文

主旨。

关于面元尺寸和覆盖次数的选择前人已做过较

多研究[ 7] ,得到的主要结论是:覆盖次数越高则叠加

剖面信噪比越高,面元越小则成像精度越高。但应

该看到,覆盖次数存在一个门槛值,超过该门槛值后

再增加覆盖次数,其效果就不明显了。对于某个特

定面元,该门槛值近年来可随着高精度三维的开展

大致确定下来,如 YA地区面元为 20m # 40m时,其

覆盖次数门槛值约为 240次。

面元大小是否也有相应规律? 是否存在与覆盖

次数类似的门槛值? 这个问题很难从实际资料测试

结果中得出明确答案。虽然一些高精度三维采用可

变面元技术,但不同面元的覆盖次数是不一样的,其

成像效果没有可比性。有人用同一数据按不同面元

进行叠前偏移处理, 然后根据叠前偏移效果来说明

面元大小对叠前偏移处理效果的影响, 这样做显然

不合适。因为用同一数据按不同面元进行叠前偏移

处理,其输入数据的空间采样密度和均匀性一致,故

用同一速度场和同一偏移方法, 不同面元叠前偏移
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效果差异不大(图 1)。即便有些差异, 其原因可能

是叠前偏移的规则化预处理即炮检距重组, 若采用

同一种炮检距重组方案, 则面元越大意味着更多的

炮检距被合并, 即在叠前人为降低道密度,从而影响

叠前偏移效果。笔者认为: 采用可变面元技术的高

精度三维资料只要做好一种面元叠前偏移处理即

可;而按不同面元进行叠前偏移处理不过是无谓地

增加处理工作量, 完全没有必要; 至于面元的选择,

要兼顾考虑偏移前保持较高空间采样密度和炮检距

规则化两个因素。

图 1� 同一数据体不同面元叠前时间偏移效果剖面对比
( a) 10m # 10m; ( b) 10m # 20m; ( c) 20m # 20m ; ( d) 20m # 40m

� � 从面元和覆盖次数入手进行采集参数论证基本

上是基于叠后偏移设计思想, 这给当前的高精度三

维地震采集方法设计带来了困扰。要提高成像精

度,需采用小面元; 因成本限制, 若采用小面元则其

覆盖次数就不能太高;而覆盖次数不高,就会担心信

噪比偏低,特别是在低信噪比地区。若强调信噪比,

则宜采用较高覆盖次数, 而受成本限制只能增大面

元,这样成像精度就会受到影响。

如今,叠前偏移特别是叠前时间偏移已成常规

处理方法。叠前偏移处理输出道密度或面元可以任

意大小。当然, 在实际数据处理中, 考虑到规则化,

往往选择采集设计中的基础面元。众所周知, 地震

采集的空间采样密度和炮检点分布的均匀性对叠前

偏移效果影响很大[ 2] 。因此,与常规采集设计参数

(覆盖次数和面元大小)相比, 在高精度三维采集参

数设计中,讨论炮密度和道密度参数对叠前成像效

果的影响显得更为关键! 通常在同一地区不会为测

试不同的炮密度和道密度影响而开展多次不同形式

的三维地震采集, 但通过对高精度三维地震原始数

据做一些模拟不同道密度和炮密度采集的处理却是

可能的。如对原始地震数据等间距地删去一些炮

点,就可模拟一项炮密度较低的采集;同理,等间距

地删除一些地震道, 就可模拟一项道密度较低的

采集。

本文基于 YA 高精度三维实际资料, 以更稀疏

的炮点/检波点进行采样, 即退化; 然后根据不同退

化数据的叠前偏移效果, 探寻炮密度和道密度与成

像质量、信噪比及成本的关系。当然,这样抽出的数

据的炮检距和方位角属性不是最好, 但是采用同样

的道密度或炮密度采集, 其观测系统属性完全可设

计得更好一些。笔者认为,通过这种方式进行对比

后所得结论是有价值的。

需要指出的是影响叠前偏移效果的因素很多

(包括叠前预处理等)。但就叠前偏移本身而言, 主

要看两点: ! 归位是否准确; ∀ 成像是否清晰,即偏

移噪声是否足够小。前者主要与速度场的精度和所
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用偏移方法的假设条件与地下介质符合程度有关,

后者则更多与采集方法相关联。笔者在对 YA高精

度三维不同的退化数据进行叠前偏移处理时所用的

速度场和偏移方法是一样的, 因此本文主要从信噪

比来考察不同的道密度和炮密度对叠前偏移效果的

影响。

2 � 炮密度、道密度与面元大小、覆盖次
数的关系

� � 在介绍 YA 高精度三维不同的退化数据叠前偏

移效果之前,首先给出炮密度和道密度的定义,然后

根据定义导出炮密度、道密度与常见基本三维采集

参数面元大小、覆盖次数的关系。

根据文献[ 2]的定义, 对三维地震勘探而言, 道

密度 DR 就是单位面积内的道数(即每平方米的道

数,以下量纲统一) , 炮密度 D S 则是单位面积内的

炮数,即

DR =
1

R IR LI
( 1)

D S =
1

S ISLI
( 2)

式中: R I 为接收道间距; RLI为接收线间距; S I 为炮

点距; SLI为炮线距。

关于道密度的定义, 业界常用下式
[ 3]

D T =
SS

SLIRLIS IR I
( 3)

其中 S S为排列片的有效面积。式(1)的道密度是指

接收道; 式(3)的道密度是指地震道,每个地震道即

是一个炮点  接收点对,两者意义是不同的。为区

分计,本文将前者称作接收道密度,后者称为地震道

密度。将式(1)和式(2)代入式(3) ,得到地震道密度

与接收道密度、炮密度的关系式

D T = S SDRD S ( 4)

从该式可看到, 对相同地震道密度,可以有不同的接

收道密度和炮密度的组合。

在常规三维地震观测系统设计中, 规定三维面

元的大小由半接收道间距和半炮点距决定,即

a =
R I

2
( 5)

b =
S I

2
( 6)

在单边放炮时,纵向覆盖次数 f i 和横向覆盖次数 f x

分别定义为

f i =
N RR I

2SLI
(7)

f x =
NRL

2
(8)

式中: N R 为排列接收道数; N RL为接收线数。总面

元覆盖次数定义为纵、横向覆盖次数的乘积,即

f l = f i # f x =
N RR IN RL

4SLI
( 9)

将该式中的分子和分母同时乘以接收线间距 RLI和

面元的大小,得到

f l = ( N RR IN RL RLI) ( a # b) #

1
S IS LI

# 1
R IRLI

(10)

如果定义 N RR I 为排列的长 (比实际排列长 R I )、

N RL RL 为排列的宽(比实际排列宽 RL ) ,那么式( 10)

中( N RR IN RL RLI )即为排列片的有效面积 SS。又因

a # b为面元的面积S B ,则有

f l = S SSBDRD S (11)

把式( 4)代入上式,得到

f l = SBD T ( 12)

则业界定义的地震道密度 D T 为单位面积内的地震

道数,即为面元的总覆盖次数与面元面积之比

D T =
f I

S B
(13)

� � 从式( 13)可看出, 对于采用可变面元技术设计

的三维勘探项目, 无论采用何种面元,其地震道密度

是不变的。在高密度三维地震勘探采集参数设计

中,不妨先选定采用何种地震道密度,然后再确定面

元和覆盖次数,这样即可避免前面提到的困扰。

从下文展示的图片中可发现同一地震道密度、

不同接收道密度和炮密度组合, 其叠前偏移效果存

在差异。因此,在以下讨论中,笔者还是从接收道密

度和炮密度两方面进行(以下提到的道密度均为接

收道密度)。

3 � YA 高精度三维观测系统及退化

方案

� � YA 高精度三维工区位于 HL 断裂带上(图 2) ,

区内断层发育且有火成岩串层侵入, 构造非常复杂,

油气勘探潜力大, 但以往地震资料的品质一直难以

满足精细解释及综合研究的需求。
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图 2 � YA 高精度三维典型地震剖面

� � 该三维项目于 2007年底开展野外数据采集,设

计观测系统如图 3a 所示: 24 线  20 炮  210 道  
细分面元;最小面元尺寸为 10m # 10m,覆盖次数为

60次,也可采用可变面元( 10m # 20m、20m # 20m、

20m # 40m) ; 道距为 40m , 接收线距为 100m, 炮点

距为 60m, 炮线距为 140m ,束线距为 600m ;道密度

为 250道/ km 2 , 炮密度为 119 炮/ km2 ,地震道密度

为 60万道/ km2。

将采集数据隔线抽取, 变成一束 12 线, 每线

210道, 20炮。隔线抽取后,道密度是原始地震数据

道密度的一半,接收线距为 200m。然后对这两种道

图 3� YA 高精度三维及其退化方案观测系统模板

( a) 24线 20炮,覆盖次数为 480次; ( b ) 12线 20炮,覆盖次数为 240次; ( c) 24线 10炮,覆盖次数为 240次;

( d) 12线 10炮,覆盖次数为 120次; ( e) 24线 5炮,覆盖次数为 120次; ( f ) 12线 5炮,覆盖次数为 60次

密度的地震数据分别隔炮点、炮线抽取,使得新数据

集的炮密度是原始地震数据炮密度的二分之一(炮

点距为120m)、四分之一(炮点距为 120m,炮线距为

280m )。由此形成五种退化的观测系统: 24 线 10

炮、24线 5 炮、12 线 20 炮、12 线 10 炮、12线 5 炮

(图 3)。这五种退化的观测系统和原始观测系统

( 24线 20炮)在最大面元( 20m # 40m)时, 覆盖次数

都是均匀的。因此, 以 20m # 40m 为基准面元, 对

这些不同的道密度、炮密度数据按同一处理流程、相

同速度场进行叠前时间偏移处理。

4 � 成像效果分析及信噪比与道密度、
炮密度关系

� � 图 4是同一位置不同道密度、炮密度数据的叠

前时间偏移剖面,通过对比分析可看出, 12线 20炮

和 24线 20炮叠前时间偏移剖面的差异肉眼难以察

觉, 24线 10炮剖面同相轴的连续性比 12线 20 炮

和 24线 20炮稍差一些; 随着道密度和炮密度的降

低,成像质量越来越差。为了进一步量化成像质量

随道密度和炮密度的变化关系, 笔者采用 Western

Geco 公司Omega 系统的 3DSNR 模块分别沿主要

目的层 T 0
2、T 5

2 和 T 3
3 (图 2,计算时窗为 200ms)计算

信噪比,加权求取平均值,形成图 5所示的信噪比  

炮密度关系曲线。图中: a点, 24线 20炮; b点, 12线

20炮; c点, 24线 10炮; d点, 12线 10炮; e点, 24线 5

炮; f点, 12线 5炮。曲线 ace道密度为 250道/ km
2
,

曲线 bdf 道密度为 125 道/ km2。细致分析和观察

图 5, 不难得出如下结论:

( 1)如果固定炮密度, 增加道密度, 地震资料信

噪比得到提高。同样, 如果固定道密度, 增加炮密

度,地震资料信噪比也有提高。地震数据采集成本

主要由两部分构成: 一是炮井、钻井及炸药成本; 二

是放线人工的成本。因此,选择什么样的炮密度和

道密度,要兼顾这两者。当前者成本大于后者, 如在

城镇或地表有坚硬岩石等激发较困难地区,可通过
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增加排列提高道密度来改善资料品质; 当后者成本

大于前者,如在深水区等接收条件受限时,可通过增

大炮密度提高资料信噪比。

( 2)同样的覆盖次数如图 5 中 b, c 两点都是

240次, b点道密度减半, c 点炮密度减半; d, e 两点

覆盖次数都是 120次, d点道密度和炮密度均减半,

e点道密度不变, 炮密度是原炮密度的四分之一。

由图 5可见, b点的信噪比比 c 点高, d点的信噪比

比 e点高,即同样的覆盖次数炮密度高的信噪比高

于道密度高的剖面。可见炮密度对成像质量的影响

比道密度大。笔者比较了 12线 20炮和 24线 10炮

观测系统属性, 两者差异不大, 之所以出现这种现

象,可从照明分析角度来解释,炮密度高的采集方法

使地下阴影区缩小、亮度增高。

( 3)图 5 中的曲线 ace 中 ac 段曲线比 ce 段平

缓,曲线 bdf中 bd段曲线比 df 段平缓, 这意味着随

炮密度增加信噪比提高的幅度趋缓。

图 5中的 T
0
2 , T

5
2 和 T

3
3 三层信噪比与炮密度关

系曲线相比,不难发现同样的炮密度和道密度, 深层

的信噪比值比浅层低。T 3
3 的曲线比浅层平缓, 意味

着随炮密度增加深层信噪比的改善远没有浅层那样

明显。深层的信噪比与炮密度关系曲线已开始出现

类似覆盖次数那样的拐点,超过拐点继续增加炮密

度或道密度换来的仅是信噪比的微弱改善。另外,
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还可看到 T 5
2层虽然比 T 0

2层深,但其信噪比与炮密

度关系曲线的斜率比 T 0
2 层大, 原因是 T 5

2 层构造形

态比 T
0
2 层复杂,如图 2所示断层多, 还有火成岩侵

入。因此, T
5
2 层的拐点值比 T

0
2 层大。

产生偏移噪声的原因[ 2] 主要有两方面: 一是道

密度较小时出现空间假频, 对假频信号的偏移并未

准确归位,而是以偏移噪声的形式出现;二是现行偏

移做法实际上是把反射波按绕射波时距曲线进行校

正、叠加后放到绕射极小点,因此除极小点处叠加增

强外,其余部分本应相干抵消, 但空间采样并非连

续,于是便形成一定的背景噪声,道密度越小或分布

越不均匀,其噪声越大。

在一个波长范围内有两个以上的道,就不会产

生空间假频。故面元的上限值 b
*
为

b
*

=
�

*

2
=

v int

2f max
(13)

式中: v int为层速度; f max为最高频率。该式也为理想

状态下偏移剖面上的横向分辨率,如果面元尺寸大

于该上限值,就会产生空间假频。考虑到倾角因素,

当地层倾角大于 30∃时,面元尺寸的上限值为

b
*

=
v int

4f max sin�
(14)

其中 �为地层倾角。一旦确定了面元大小 b, 则其最

高无混叠频率为

Fmax =
v int

2b
(15)

当地层倾角大于 30∃时,其最高无混叠频率变为

Fmax =
v int

4bsin�
(16)

由此可见:面元越小, 其最高无混叠频率越高; 地层

越陡,其最高无混叠频率越小。

地面地震勘探地震波频带是有限的,高频成分

衰减严重。随着炮道密度的增加,大于最高无混叠

频率的频率成分越来越少,偏移噪声自然越来越小,

因此会出现如图 4所示的随炮密度增加信噪比提高

的幅度趋缓。

同样的炮密度和道密度情况下, 浅层比深层主

频高、频带宽,大于最高无混叠频率的频率成分比深

层多,所以随炮密度增加浅层信噪比的改善比深层

明显(图 4)。

综上所述, 炮密度、道密度的选择首先必须与地

震勘探频率相适应, 如果不能提高地震波频率,片面

提高炮密度和道密度, 则复杂构造的成像精度和信

噪比提高的幅度可能会不如所愿。

关于勘探目标的大小,归根到底是横向分辨率

的问题。分辨率得不到提高,目标体上道再多也没

意义,如同为了提高垂向分辨率而采用极小的时间

采样间隔也不能增加薄层识别能力一样, 增加再高

的道密度并不能提高对小目标体的识别。时间域如

此,空间域也如此。

至于绕射波收敛问题,从本质上与反射波归位

问题是一样的。因为绕射波在反射波和绕射波切点

两侧各有正负半支时距曲线,当按绕射波时距曲线

进行校正、叠加时,正负半支相互抵消; 如果空间采

样不对称、均匀,绕射波收敛就不好。

高密度采样虽有利于提高地表模型的反演精

度,但笔者以为目前解决得不太好的是大、中尺度

(长、中波长)分量静校正问题。解决该问题的关键

是初至走时的拾取,高密度采样对此无能为力。高

密度采样虽然有利于压制干扰
[ 4]

, 干扰波不会出现

空间假频(仅在单点接收时)。这里干扰波主要指低

速干扰波如面波, 这类干扰波与一次反射在速度、能

量等方面差异大, 用成熟的处理方法很容易去除。

成本高昂的高密度或高精度三维地震中的炮密度和

道密度的选择只需确保采集到的来自地下地质体的

反射波所有有效频率成分不出现空间假频,而不应

考虑如何得好、得全最终还要去除的干扰波。

5 � 信噪比与采集成本

图 6a是上文所述五种退化观测系统和原始观

测系统( 24线 20炮)的估算信噪比与估算采集成本

的关系曲线,图 6b是相应的信噪比与地震道密度的

关系曲线。从图中可看出,从 f点到 b点的线段具有

很高的正斜率,这意味着地震道密度从7. 5万道/ km2

到 30万道/ km2 的成本变化会导致显著的信噪比变

化。从 b点到 a点线段(地震道密度从 30万道/ km
2

到 60万道/ km
2
)具有较低的斜率,意味着大幅度增加

采集成本换来的仅是信噪比的微弱改善。高陡度意

味着选择更昂贵的采集方案是合理的, 因为少量追加

的成本可换来数据质量的明显改善;而低陡度意味着

选择更廉价的采集方案是合理的,因为额外追加的成

本不能换来数据质量的明显改善。

图 6中 b点( 12线 20炮)与 a点( 24线 20 炮)

相比,信噪比降低幅度很小(从图 7对应的叠前偏移
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剖面上用肉眼也很难观察到其间差异)。图 8和图 9

分别是两种采集方法叠前偏移成果数据体的 500,

1500, 2500, 3500ms水平切片和相干体水平切片, 这

两组图中上面一排对应 24线 20炮,下面一排对应

12线 20炮。通过对切片效果的对比分析, 可见切

片总体变化趋势是一致的,但 12 线 20 炮的偏移噪

声的确比 24线 20 炮的大, 图像清晰度也比 24线

20炮稍低。特别在浅层更加明显, 如图8中( b1 ) ,
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( b2 )右上方噪声显然比( a1 ) , ( a2 )强, 图 9中 ( a1 ) ,

( a2 )箭头所指小断层在( b1 ) , ( b2 )中较模糊。

基于该区高精度三维地震勘探成果, 在 T
5
2 局

部构造图(图 10a)上红星处部署了一口探井, 该井

钻遇近 100m 厚的油层。对这一重大发现起关键作

用的是图 10a上箭头指示的小断层的成功识别。该

小断层在 12 线 20 炮 (图 10c ) 和 24 线 20 炮

(图 10d)的叠前偏移剖面上一样清楚, 即使采用 12

线 20炮的叠前偏移剖面进行高精度三维解释研究,

也不会影响该圈闭的发现,但采集单价却减少 20多

万元。因此就该圈闭的发现而言, YA 高精度三维

采用 12线路 20炮的道密度和炮密度似乎较合算。

12线路 20 炮的地震道密度为 30 万道/ km 2 , 如面

元为20m # 20m, 则覆盖次数为 120 次, 如面元为

20m # 40m,则覆盖次数为 240次。

当然, 也应看到不同地区乃至同一块三维中不

同构造单元所需的道密度和炮密度是不一样的。

图 11a是 24 线 20炮的叠前偏移剖面, 图 11b 是同

一位置处 24线 20炮与 12线 20炮两种采集方法的

互相关剖面,图 11c是这两种采集方法的叠前偏移

数据信噪比差值剖面。从图 11可以看出,构造相对

简单地区,两种方法的相关程度很高,差异较小; 浅

层、构造较复杂地区差异较大。因此,构造复杂区需

较高的空间采样密度, 构造相对简单地区空间采样
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图 11 � 24 线 20炮叠前偏移剖面( a)、两种采集方法的互相关剖面( b)及信噪比差值剖面( c)

密度则可低一些。

6 � 组合和高分辨率处理对道密度和炮
密度的影响

� � 如前所述, 提高地震波频率对于提高复杂地区

的成像精度至关重要。在采集方面,当前提高地震

波频率的一项措施就是减小组合基距或者干脆采用

单点接收。因为检波器和激发点的组合在压制干扰

波的同时也损害了有效波, 尤其是对有效反射波的

高频成分损害较大,这对提高地震资料分辨率极为

不利。图 12是 YA 地区原始常规三维(组合基距为

40m)和高精度三维(组合基距为 10m )同一位置处

的地震记录的频谱, 从这两种组合基距的频谱对比

中可清楚看到,小组合基距高精度三维的频带比大

组合基距常规三维宽得多。因此, 减小组合基距或

者采用单点接收能较大幅度拓宽地震资料频带, 特

别是中、浅层效果更明显。其原因一是来自深层的

反射波基本上垂直出射地表,二是大地的吸收导致

深层反射波高频成分的严重衰减。应当看到,检波

器不组合或少组合,一方面会拓宽地震波频带, 另一

方面也会使原始地震资料信噪比变得很低(图 13) ,

这两方面的因素都使得我们必须增加道密度。笔者

认为,在我国东部老区,处理技术的进步和高覆盖次
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数对付随机干扰及视速度低的干扰波远比提高地震

资料分辨率容易得多, 因此检波器还是尽量少组合

或不组合。

文献[ 5]指出:高精度地震采集资料在高频端的

信噪比随覆盖次数的增大而提高,即在高频端随着

覆盖次数的增大有效频带得到拓宽。因此, 笔者认

为提高分辨率导致信噪比降低可采用高覆盖次数进

行补偿。图 14a为仅采用地表一致性反褶积方法处

理的成果剖面,其主频低、频带窄; 图 14b 为综合采

用了反 Q 滤波与地表一致性反褶积处理的剖面,频

带得到了拓宽,成像精度明显提高。因此,高精度或

高密度三维资料处理应以提高分辨率为主旋律, 即

进行高频补偿,尽力拓宽频带。值得注意的是, 我们

在选择道密度、炮密度时,有效频带高频端频率不应

来自老资料,而应关注高精度或高密度三维资料处

理究竟能把频带拓宽多少。

图 14 � 频带拓宽对偏移成像的影响
( a)未做拓频处理; ( b)做过拓频处理

7 � 结论

高精度或高密度三维地震勘探技术无疑是解决

当前油气勘探所面临的复杂问题的重要的技术对策

之一[ 6] ,如勘探开发目标越来越小、越来越复杂, 对

地震勘探的精度要求越来越高。通过对 YA 高精度

三维地震勘探实例的应用和研究, 得到以下认识:

( 1)不能靠片面增大炮密度和道密度来提高复

杂区地震资料的成像精度, 炮密度和道密度的选择

必须同地震频率相匹配; 成像精度和信噪比与炮密

度、道密度关系曲线存在一个门槛值,门槛值内信噪

比随炮密度或道密度的增大明显提高, 超过该门槛

值,再增大炮密度或道密度时信噪比仅有微弱改善。

建议做观测系统设计时首先参照邻区高精度或

高密度三维评估分析结果初步确定炮密度和道密

度,面元和覆盖次数的选取只需满足炮密度和道密

度的要求即可。不要过分强调小面元、高覆盖次数,

这样观测系统设计就有更大的优化空间, 真正体现

基于叠前成像的观测系统设计的理念。

( 2)不同地区、不同深度目标区的炮密度和道密

度的门槛值是不一样的, 构造相对简单地区的门槛

值较小,构造复杂地区的门槛值较大;目标层浅门槛

值较大,目标层深门槛值较小。因此,有必要分区块

选择炮密度或道密度; 为保证施工效率,宜优先分区

块选取炮密度。

( 3)减小组合基距或采用单点接收和高分辨率

处理可拓宽有效波频带, 但会弱化压制干扰波的能

力;这两方面因素促使炮密度和道密度应相应提高。

最后, 向为本文提供部分分析图件的庞全康高

级工程师、曾强工程师等同事表示感谢。
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has so ftw are f lexibility, application of this technol�
ogy could g reat ly raise the comput ing speed, ( 5) :

Const rained by pow er consumpt ion and tradit ional
Integrated Cir cuit T echno logy , there is signif icant

limitat ion for single CPU perfo rmance improve�
ments, developing new materials and improving

computer's package st ructure become the new w ay s

fo r raising computer 's performance, there should

be good future for some developments, such as
Avalanche Photoelect ric Diode ( APD) Silicon pho�
to nic devices, memory+ CPU MCP package st ruc�
ture, ( 6) : Cloud Comput ing is a totally new mode

of data�intensive supercomput ing mode which is

based on dist ribut ion comput ing , parallel compu�
t ing and g rid comput ing, the technolog y w ill have

a good applicat ion prospect in high performance

comput ing for v ast amount of data. ( 7) : The r ai�
sing of the comput ing perfo rmance depends on in�
tegr ated development of hardw ar e and sof tw are,
compared w ith fast development in har dw are, the

development and applicat ion o f sof tw are w ere left

behind, as a result great ly developing the software in�
dustry is the only way to solve the above problems.

Key words: high per formance calculat ion, GPU
( Graphic Pro cessing U nit ) , FPGAs ( F ield Pro�
g rammable Gate Ar rays) , cloud comput ing , high

density explo ration, pre�stack depth mig ration,

full waveform inversion
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When comparing acquisit ion parameters in

rout ine seism ic explor at ion, such as fold, bin size

and so on, discussion on the influence of shot den�

sity and trace density to pre�stack imag ing in high

density 3D seism ic acquisit ion design seems more

important . Base on the derived relationship be�
tw een shot density/ t race density and bin/ fo lds,

and by comparison and analysis of pr e�stack m ig ra�
t ion effects, signal to no ise rat io and acquisit ion

cost betw een high precision 3D geometry design in

YA ar ea and its 5 degr adation designs, the fol low�
ing conclusions w ere obtained in this paper: ( 1) .
As the bandw idth of the seism ic data is limited, a

threshold ex ists fo r relat ionship curv e of pre�stack
effect , shot density and trace density , under the

threshold the signal to noise r at io increases w ith

the shot density and trace density, how ever o ver
the thr esho ld, the signal to noise r at io only could

improve a litt le bit if increasing shot density and

trace density. ( 2) . Fo r different ar eas and targ ets

bur ied in dif ferent depth there ar e different thresh�
olds, the more complicated the areas are, the big�
ger the thresho lds w ill be, and the shallow er the

targets are, the bigger the thresholds w ill be.

T herefore select ion of the shot density and trace

density in high precision 3d needs to match the

str uctural complex ity and seismic explor at ion
bandw idth, that should be determ ined w ith pr io ri�
ty. It w ill be ok if the selected bin and fold could

meet the need of the shot density ant tr ace density.

Decreasing interval of geophones or adopt ing single

receiver acquisit ion and high resolut ion pr ocessing
could expand frequency bandw idth, the tw o meas�
ures could raise the sho t density and tr ace density

according ly, no need to pay much at tent ion to the

small bin and high fold so that the acquisit io n pa�
rameter s could have big ger opt imizat ion space, the

idea of designing the geometry based on the pr e�
stack imaging can be truly ref lected.

Key words: high precision 3D, high density 3D,

sho t density, t race density, geometry design, bin

size, fold
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