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摘　 要　 ＪＮ工区构造上位于四川盆地川东高陡褶皱
带石柱复向斜，油气资源勘探潜力大，于２００７年首次
进行三维地震采集，由于早期三维采集方案针对性不
足，存在方位角小、覆盖次数低、滚动线距大采集脚印
严重等问题，采集资料后期经过多次重处理也难以满
足目标层系勘探开发需求，邻区多个区块近几年通过
优化设计观测系统方案，资料成像效果改善明显，有力
支撑目标层勘探评价．本文针对本工区勘探开发的采
集难点，结合邻区观测系统优化设计经验，通过基于三
维复杂地质模型的观测系统设计技术，开展观测系统
关键参数的论证，提出了满足本区勘探开发需求的小
面元、宽方位及高覆盖的观测系统方案，通过不同目标
体成像结果的振幅和相干体属性对比分析论证了观测
系统的可行性，为ＪＮ工区三维二次采集高精度观测系
统方案优化设计提供理论指导和依据．
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０　 引 　 言

ＪＮ工区位于鄂西渝东地区，自西向东依次为方
斗山复背斜、石柱复向斜、齐岳山复背斜等，构造主
体主要受方斗山断层和齐岳山断层控制，其中在石
柱复向斜带内发现ＪＮ气田（周洋，２０１２），油气资源
勘探潜力大．自２０１８年先后在二叠系、侏罗系常规／
非常规油气取得突破，油气勘探工作快速推进，是下
步深化勘探及开发评价的有利地区，但本工区三维
采集时间比较早，观测系统方案针对性不足，存在方
位角小、覆盖次数低、滚动线距大（滚动３线１２００ ｍ）
采集脚印严重等问题，采集资料后期经过多次重处
理也难以满足目标层系勘探开发需求，邻区多区块
近年来通过优化设计观测系统方案，资料成像效果
改善明显，有力支撑目标层勘探评价．为进一步加快
ＪＮ地区多层系多领域整体评价与商业油气发现，落
实侏罗系浅层气、二叠系茅口组及吴家坪组页岩气，
深层震旦—寒武系新领域目标，结合有利目标范围
及矿权，对部署探区重新进行二次采集，与邻区高精
度资料进行大连片处理，期望整体推进ＪＮ地区勘探
开发进程．

对于二次采集阶段，常规的“点、线”概念的观
测系统参数论证难以满足设计要求，需要开展基于
三维地质模型的观测系统方案设计论证，许多学者
对相关论证思路及方法进行了研究．基于地质目标
模型利用三维高斯射线束开展目的层照明实现观测
系统关键参数论证及方案优化设计，提出了更合理
的观测系统方案（殷厚成和邓飞，２０１５；肖云飞和殷
厚成，２０１７）；对于射线方法而言波动方程在动力学
方面更加具有优势，有学者利用波动方程模拟技术
开展观测系统方案论证，并基于叠前成像需求的波
动方程对面元属性进行对比分析，采集资料成像效
果改善明显（蒋韬等，２００８；张永华等，２０１９；崔庆辉
等，２０２０）；同时利用射线和波动各自优势相结合的
方式开展观测系统设计论证，提高了观测系统参数
论证的精度，使得采集参数论证更加合理，在实际应
用中取得了良好的效果（刘晨，２０１３；张光德，２０１３；
梁向豪等，２０１５）；对于炮点最佳激发范围优化方
面，目前主要有利用菲涅尔带半径对高斯束照明能

量从新优化，实现炮点优化处理（杨晶，２０２４）以及
利用三维单程傅里叶有限差分波场算子求取地表照
明能量分布，确定最佳激发范围，明显提高照明阴影
区的照明强度，改善地下阴影区的成像质量（朱金
平等，２０１１）；对于观测系统方案评价方面，主要有
三维观测系统属性均匀性的定量分析技术，可以对
观测系统方案优选提供依据（吴永国等，２０１２）以及
基于叠前偏移成像的高密度观测系统评价方法，能
较好地实现地震采集方案优选（邸志欣等，２０２２）；
在一体化评价方面，建立了三维开发地震采集、处
理、解释和滚评一体化的模式，为油田勘探开发提供
了强有力的物探技术支撑．

通过文献调研发现，基于三维地质目标模型的
采集设计应用已经很成熟，也取得较好的应用效果，
但针对ＪＮ工区二次采集阶段存在的地震勘探问题，
通过在三维模型中构建特殊地质目标体，并在观测
系统参数论证过程中加以考虑，最后开展基于地质
目标体的高精度观测系统方案优化设计还是首次．
本文通过从满足ＪＮ工区三维二次采集需求出发，对
重点观测系统参数进行论证及优化设计（面元、最
大排列长度、接收线距、方位角、覆盖次数等），提出
最佳的观测系统方案，为野外实际三维二次采集提
供理论依据和指导，实现ＪＮ地区大连片处理，改善
地震资料成像效果，达到满足此次二次采集勘探
目的．
１　 采集难点与技术思路

１ １　 二次采集面临的主要问题
通过本工区早期采集资料解决地质问题能力，

以及邻区高精度采集效果对比分析，确定以下几个
方面问题是本次二次采集需要重点关注：（１）侏罗
系浅层埋深１５００ ｍ以浅，覆盖次数不足１０次，反射
同相轴连续性差，无法指导浅层钻井提速；（２）太平
镇断层及龙驹坝等高陡构造膏盐强烈揉皱和小断
块发育，存在波组稳定性差、波场不健全问题，资
料品质差，影响储量提交及开发井组部署，需进一
步提升地震成像精度；（３）吴家坪组微幅构造识别
问题，ＪＮ区块实钻结果表明工区发育幅度小于
２０ ｍ、跨度小于１００ ｍ的微幅构造，地震剖面仅出

６２３
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现轻微的波组扭动或振幅能量变化，很难精细准
确解释，直接影响靶点预测精度与钻遇率；（４）茅
口组低序级断层识别问题，受多期构造挤压应力
影响，断裂及褶皱发育，受地震分辨率影响（纵向
分辨率１５ ｍ，横向分辨率２５ ｍ），低序级断层特别
是断距小于１５ ｍ的断距无法识别，对水平井设计
和地质导向带来挑战．

采集过程主要包括激发、接收及观测系统设计
三个环节，本次二次采集主要是基于上述问题从三
个环节寻找针对性的措施．

图２　 本工区早期不同岩性激发单炮分频结果（７０ ～ １４０ Ｈｚ）
（ａ）Ａ点位置灰岩；（ｂ）Ｂ点位置泡砂岩；（ｃ）Ｃ点位置砂岩；（ｄ）Ｄ点位置砂岩．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｒｅａ（７０ ～ １４０ Ｈｚ）
（ａ）Ｐｏｉｎｔ Ａ ｌｏｃａｔｉｏｎｌｉｍｅｓｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｐｏｉｎｔ Ｂ ｌｏｃａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｐｏｉｎｔ Ｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｄ）Ｐｏｉｎｔ Ｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ．

（１）激发环节：由于工区地表出露岩性主要为
侏罗系砂岩、泥岩、砂泥岩，地震地质条件相对较好；
灰岩只占极小部分（如图１），激发条件总体较好，分
频结果表明，资料频带较宽，信噪比较高，资料基础
较好，有利于高分辨率采集（如图２），整个ＪＮ工区
激发参数基本相当，只是井深和药量细微优化，具体
激发参数由野外试验确定．

（２）接收环节：主要是从早期的小组合到现在
邻区的单点单道接收，但是通过对不同接收方式的
单炮进行分频扫描，发现对于高频段（７０ ～ １４０ Ｈｚ）
资料表明组合接收信噪比较高，有效频宽较宽，节点
高频噪声较强（如图３），也是通过野外进行小串组
合和单点接收试验，确定最佳接收方式（陈浩，
２０２３）．

所以本文主要是在观测系统方案设计方面开展
针对性研究，提出最佳的观测系统方案满足本区二
次采集设计需求．
１ ２　 采集设计技术思路

通过本工区早期地震采集资料解决地质问题能

图１　 激发点范围
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

力及本次二次采集的地质任务，结合邻区高精度采
集成像效果改善，综合多因素制定本次的采集设计
技术思路（如图４），本文涉及的观测系统参数论证
及方案评价技术主要有以下几个方面：

（１）基于非拓扑一致性的三维网格追踪建模技
术（成都理工大学，２０１７；唐云等，２０１１；邓飞和周亚
同，２００９；邓飞和黄地龙，２００９）：通过导入或者生成
曲面，对曲面延拓、交互裁剪操作，实现边界自动封
闭及块体自动追踪处理，支持深度域二维解释剖面
和三维解释层位数据建模．

（２）三维观测系统面元均匀性评价技术（吴永
国等，２０１２；中国石油化工股份有限公司和中国石
油化工股份有限公司石油物探技术研究院，

７２３
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图３　 本工区小组合和邻区单点接收单炮分频结果（７０ ～ １４０ Ｈｚ）
（ａ）小组合接收；（ｂ）单点接收．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ（７０ ～ １４０ Ｈｚ）
（ａ）Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅ；（ｂ）Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅ．

图４　 本工区开发地震设计技术思路
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｒｅａ

２０２０）：计算每个面元方位角和炮检距二维空间分
布与标准面元的相关度，定量评价观测系统面元
的均匀性．

（３）基于三维目的层高斯束双向照明技术（殷
厚成和邓飞，２０１５）：将波场分解到具有一定宽度的
射线束上实现波场的模拟和延拓，通过检波点射线
坐标反向变换，根据互易性原理实现观测系统双向
照明，不仅大幅度提高了计算效率，而且有效改善了
照明精度．

（４）基于点扩散函数（ＰＳＦ）的快速成像观测系
统论证评价技术（向晨等，２０２２）：通过射线追踪正
演等方式快速获取点扩散函数，实现对Ｈｅｓｓｉａｎ算子
的近似，再利用高维空间卷积算法，直接实现模型的
偏移成像，提升计算效率，满足了观测系统设计阶段

对成像高时效性的实际需求．
２　 面向二次采集观测系统方案设计

２ １　 三维复杂地质模型构建
进入二次采集部署阶段，需要基于三维复杂地

质模型开展观测系统设计论证，因而对于三维模型
的构建至关重要，主要考虑以下几个方面：

（１）真地表模型：工区地形起伏剧烈，相对高差
达１４００ ｍ，传统水平地表三维模型满足不了要求，
通过获取工区实际地表高程数据（ＤＥＭ数据）建立
真地表模型．

（２）构造模型：通过收集工区深度域解释层位
数据和断层数据，利用基于非拓扑一致性的三维网
格追踪建模技术实现整个三维构造模型的建立．

８２３
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图５　 本工区三维复杂地质模型
（ａ）真地表模型；（ｂ）吴家坪组微幅构造；（ｃ）茅口组低序级断层；（ｄ）三维综合地质模型．

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ａｒｅａ
（ａ）Ｔｒｕｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｌｏｗｏｒｄｅｒ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｄ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ．

图６　 三维层位面元尺寸论证
（ａ）侏罗系东岳庙段分析结果；（ｂ）二叠系吴家坪组分析结果．
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｂｉｎ ｓｉｚｅ

（ａ）Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｄｏｎｇｙｕｅ Ｍｉａｏ Ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｗｕｊｉａ Ｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

（３）微幅构造及低序级断层模型：二次采集设
计主要面临的地质问题，需要在三维模型中得到体
现，微幅构造主要发育在二叠的吴家坪组内，厚度
５ ｍ，微幅构造跨度共设计四个尺寸，分别是５０ ｍ、
１００ ｍ、１５０ ｍ和２００ ｍ；低序级断层主要发育在二叠
的茅口组，共涉及五组不同断距，分别是５ ｍ、１０ ｍ、

１５ ｍ、２０ ｍ和３０ ｍ．
通过ＪＮ工区地表、构造及储层特征，建立三维综

合地质模型（如图５），模型尺寸大小，长为５６８００ ｍ，
宽为３４２００ ｍ，深度为１３０００ ｍ，包含的主要目的层
有侏罗系东岳庙段、中三叠巴东组、二叠吴家坪组、
二叠茅口组、志留系及寒武系等．

９２３
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２ ２　 观测系统关键参数论证分析
基于三维地质模型及实际资料主要开展面元、

覆盖次数、最大排列长度、接收线距／炮排距、方位角
等关键参数论证分析．
２ ２ １　 面元尺寸论证分析

（１）三维目的层位参数论证
利用三维目的层位参数论证方法，求取整个目

的层上满足横向分辨率要求的面元尺寸，有效解决
传统方法通过选取几个典型点位置计算的局限性．
侏罗系东岳庙段目的层面元分析范围为１８ ５ ｍ至
５００ ｍ，二叠系吴家坪组目的层面元分析范围为
１７ ６ ｍ至５００ ｍ；综合侏罗系及吴家坪组目的层分
析结果，建议面元选择应不大于１８ ｍ（如图６）．

（２）不同面元高陡构造模拟资料ＰＳＤＭ成像
分析

太平镇断层及龙驹坝等高陡构造成像信噪比
低，通过典型二维模型开展不同面元尺寸高陡构造
成像退化分析，可以发现面元２５ ｍ高陡构造成像不
清晰，６ ２５ ｍ高陡构造成像精度最高，面元１２ ５ ｍ
高陡构造成像满足要求，因此从高陡构造成像分析
面元尺寸不应大于１２ ５ ｍ（如图７）．

（３）不同面元特殊目标储层快速成像分析
选取微幅构造作为特殊目标体进行不同面元尺

寸三维快速成像，提取相应振幅属性进行量化分析，
优选最佳的面元尺寸满足开发勘探需求，可以发现对
于微幅构造成像，面元２５ ｍ × ２５ ｍ和面元２５ ｍ ×
５０ ｍ成像精度不高，而面元６ ２５ ｍ × １２ ５ ｍ和面
元１２ ５ ｍ × ２５ ｍ成像精度差异不大（如图８），通过
分析认为面元不应大于１２ ５ ｍ × ２５ ｍ能满足微幅
构造成像需求．

综合考虑三维目的层满足横向分辨率要求、不
同面元高陡构造成像及不同面元微幅构造成像需
求，本工区面元尺寸不应大于１２ ５ ｍ × ２５ ｍ．
２ ２ ２　 最大排列长度论证分析

本次开发地震主探二叠吴家坪组，同时兼探深
层寒武系，因此通过深层目的层高斯束照明及模拟
资料速度谱分析开展最大排列长度论证．

（１）不同排列长度目的层高斯束照明分析
对于寒武系目的层设计多组不同排列长度进行

照明，通过照明分析，当最大排列长度小于９３３１ ｍ，
随着排列长度的增加，照明能量变化明显，但是当达
到９３３１ ｍ或者再增加，目的层照明能量差异不大
（图中箭头所示），因此对于寒武系目的层最大排列
长度不小于９３３１ ｍ较适合（如图９）．

（２）不同排列长度速度谱分析
从模拟资料不同排列长度退化对于速度谱收敛

情况分析可知，随着排列长度的增大，有利于速度谱
的收敛（红色箭头为吴家坪位置，绿色箭头为寒武
系位置），对于吴家坪组排列长度不小于７０００ ｍ；寒
武系下组合排列长度不小于９０００ ｍ（如图１０）．

综合两者考虑，基础观测系统满足吴家坪组最
大排列长度采用７０００ ｍ左右比较合适．后期节点采
集观测系统拓展满足寒武系最大排列长度建议不小
于９０００ ｍ．
２ ２ ３　 接收线距／炮排距论证分析

通过基于三维模型目的层照明开展接收线距和
炮排距论证，通过照明分析可知，减小接收线距能明
显改善吴家坪组照明强度，建议不大于２００ ｍ较合
适（如图１１）；减小炮排距能明显改善吴家坪组照明
强度，炮排距越小勘探成本越高，建议３００ ｍ左右较
合适（如图１２）．
２ ２ ４　 方位角论证分析

方位角参数的论证对于ＪＮ工区开发地震采集至
关重要，基于三维模型对茅口组低序级断裂进行快偏
成像，提取对应的相干属性体对比分析，对应的模型
切片如图９ａ所示，结果表明随着方位角的增大，茅
口组断层刻画更清楚，能量更高，建议０ ７左右较合
适，从模型角度能够检测到５ ｍ小断裂（如图１３）．
２ ２ ５　 覆盖次数论证分析

根据实际资料进行二叠目的层不同有效覆盖次
数退化处理分析，提取二叠吴家坪组在复杂构造部
位成像剖面信噪比，建立目的层有效覆盖次数信噪
比曲线，指导覆盖次数的优选，通过曲线可知石柱复
向斜二叠系有效覆盖次数达到１００次，为信噪比拐
点（如图１４）．
２ ２ ６　 起伏地表对目的层覆盖次数影响分析

本工区地表条件非常复杂，起伏剧烈（具体描
述见２ １章节内容），对于目的层属性影响较大，为
了量化对比论证，在图５所述模型基础上，把起伏地
表改成水平地表，模型其他部分及地层速度不变，基
于相同的一套观测系统方案（基础面元１２ ５ ｍ ×
２５ ｍ），采用两点射线计算方法对侏罗系东岳庙段
及二叠系吴家坪目的层覆盖次数属性进行对比分
析．考虑到由于模型尺寸大，使得计算量较大，为了
便于计算，同时扩大面元（５０ ｍ × ５０ ｍ）进行属性统
计分析，其他参数保持不变，目的层覆盖次数统计如
图１５所示，可知地表起伏影响目的层属性均匀性，
目的层越浅影响越明显，反之亦然．
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图７　 不同面元高陡构造ＰＳＤＭ成像分析
（ａ）面元６ ２５ ｍ退化结果；（ｂ）面元１２ ５ ｍ退化结果；（ｃ）面元２５ ｍ退化结果．
Ｆｉｇ． ７　 ＰＳＤＭ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｓ

（ａ）Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ６ ２５ ｍ ｂｉｎ ｓｉｚｅ；（ｂ）Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １２ ５ ｍ ｂｉｎ ｓｉｚｅ；（ｃ）Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２５ ｍ ｂｉｎ ｓｉｚｅ．

图８　 不同面元微幅构造快速成像振幅属性分析
（ａ）吴家坪组微幅构造沿层切片；（ｂ）面元１２ ５ ｍ × １２ ５ ｍ；（ｃ）面元１２ ５ ｍ × ２５ ｍ；（ｄ）面元２５ ｍ × ２５ ｍ；（ｅ）面元２５ ｍ × ５０ ｍ．

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｎｓ ｆｏｒ ＰＳＦ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
（ａ）Ｓｌｉｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ １２ ５ ｍ × １２ ５ ｍ；

（ｃ）ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ １２ ５ ｍ × ２５ ｍ；（ｄ）ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ；（ｅ）ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５ ｍ × ５０ ｍ．

２ ３　 多套满足需求的观测系统方案设计
根据２ ２节关键参数论证结果，确定观测系统

基本参数（如表１）．在基本参数基础上，提出２套方
案（方案１、方案２），最左侧是邻区ＸＣ高精度三维

观测系统方案，目的是进行方案对比（如表２），通过
对比可知，本次二次采集观测系统方案在邻区基础
上主要在面元、炮排距、方位角和覆盖次数等方面得
到进一步改善和提升．
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图９　 不同排列长度寒武系目的层照明分析
（ａ）最大排列长度５０８７ ｍ；（ｂ）最大排列长度６０７１ ｍ；（ｃ）最大排列长度７１２１ ｍ；（ｄ）最大排列长度８２１３ ｍ；

（ｅ）最大排列长度９３３１ ｍ；（ｆ）最大排列长度１０４６８ ｍ．
Ｆｉｇ． ９　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

（ａ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ５０８７ ｍ；（ｂ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ６０７１ ｍ；（ｃ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ７１２１ ｍ；（ｄ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ８２１３ ｍ；（ｅ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ９３３１ ｍ；（ｆ）Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｓ １０４６８ ｍ．

图１０　 不同排列长度速度谱分析
（ａ）排列长度０ ～ ４０００ ｍ；（ｂ）排列长度０ ～ ５０００ ｍ；（ｃ）排列长度０ ～ ６０００ ｍ；（ｄ）排列长度０ ～ ７０００ ｍ；（ｅ）排列长度０ ～ ８０００ ｍ；

（ｆ）排列长度０ ～ ９０００ ｍ；（ｇ）排列长度０ ～ １００００ ｍ；（ｈ）排列长度０ ～ １１０００ ｍ；（ｉ）排列长度０ ～ １２０００ ｍ．
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ

（ａ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ４０００ ｍ；（ｂ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ５０００ ｍ；（ｃ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ６０００ ｍ；
（ｄ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ７０００ ｍ；（ｅ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ８０００ ｍ；（ｆ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ ９０００ ｍ；
（ｇ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ １００００ ｍ；（ｈ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ １１０００ ｍ；（ｉ）Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ０ ～ １２０００ ｍ．
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图１１　 不同接收线距吴家坪组目的层照明分析
（ａ）接收线距１００ ｍ；（ｂ）接收线距２００ ｍ；（ｃ）接收线距２５０ ｍ；（ｄ）接收线距３００ ｍ；（ｅ）接收线距３５０ ｍ．
Ｆｉｇ． １１　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １００ ｍ；（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ２００ ｍ；（ｃ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ２５０ ｍ；

（ｄ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３００ ｍ；（ｅ）Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３５０ ｍ．

图１２　 不同炮排距吴家坪组目的层照明分析
（ａ）炮排距２００ ｍ；（ｂ）炮排距３００ ｍ；（ｃ）炮排距４００ ｍ；（ｄ）炮排距５００ ｍ．

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）Ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ２００ ｍ；（ｂ）Ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ３００ ｍ；（ｃ）Ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ４００ ｍ；

（ｄ）Ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ５００ ｍ．
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图１３　 不同方位角茅口组低序级断裂检测分析
（ａ）方位角０ ２６；（ｂ）方位角０ ３６；（ｃ）方位角０ ５３；（ｄ）方位角０ ６６；（ｅ）方位角０ ７９；（ｆ）方位角０ ９３．
Ｆｉｇ． １３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ

（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ２６；（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ３６；（ｃ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ５３；（ｄ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ６６；（ｅ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ７９；（ｆ）Ａｚｉｍｕｔｈ ｉｓ ０ ９３．

图１４　 不同覆盖次数目的层信噪比分析
（ａ）有效覆盖次数３１ ～ ３３次；（ｂ）有效覆盖次数４１ ～ ４４次；（ｃ）有效覆盖次数６２ ～ ６５次；（ｄ）有效覆盖次数７５ ～ ７８次；

（ｅ）有效覆盖次数１００ ～ １０４次；（ｆ）有效覆盖次数１２４ ～ １３０次；（ｇ）有效覆盖次数信噪比曲线．
Ｆｉｇ． １７　 Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ

（ａ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ ３１ ～ ３３ ｔｉｍｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ ４１ ～ ４４ ｔｉｍｅｓ；
（ｃ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ ６２ ～ ６５ ｔｉｍｅｓ；（ｄ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ ７５ ～ ７８ ｔｉｍｅｓ；
（ｅ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ １００ ～ １０４ ｔｉｍｅｓ；（ｆ）Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓ ｉｓ １２４ ～ １３０ ｔｉｍｅｓ；

（ｇ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ．
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表１　 观测系统基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

关键参数 优选参数
面元尺寸 ≤１２ ５ ｍ × ２５ ｍ

覆盖次数 二叠系有效覆盖次数不低于１００次
最大排列长度 吴家坪组７０００ ｍ左右；寒武系下组合９０００ ｍ左右
接收线距 ２００ ｍ左右
炮排距 ３００ ｍ左右
方位角 根据低序级裂缝检测结果确定０ ７左右较合适

表２　 观测系统优化设计方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２０２４邻区ＸＣ三维 方案１ 方案２
观测系统 Ｌ３２ × Ｓ４ × Ｒ２０８ × １ ＋线束式 Ｌ３６ × Ｓ４ × Ｒ４１６ × １ ＋线束式 Ｌ３６ × Ｓ４ × Ｒ４３２ × １ ＋线束式

纵向观测形式 ５１７５２５５０２５５１７５ ５１８７ ５１２ ５２５１２ ５５１８７ ５ ５３８７ ５１２ ５２５１２ ５５３８７ ５

面元大小 ２５ ｍ × ２５ ｍ １２ ５ ｍ × ２５ ｍ １２ ５ ｍ × ２５ ｍ

覆盖次数 ２０８次（１６ × １３） ２３４次（１８ × １３） ３２４次（１８ × １８）
接收道数 ６６５６（２０８ × ３２）道 １４９７６（４１６ × ３６）道 １５５５２（４３２ × ３６）道

道间距／接收线距 ５０ ｍ ／ ２００ ｍ ２５ ｍ ／ ２００ ｍ ２５ ｍ ／ ２００ ｍ

炮点距／炮排距 ５０ ｍ ／ ４００ ｍ ５０ ｍ ／ ４００ ｍ ５０ ｍ ／ ３００ ｍ

纵向最大炮检距 ５１７５ ｍ ５１８７ ５ ｍ ５３８７ ５ ｍ

最大排列长度 ６０７１ ３ ｍ ６３００ １ ｍ ６４６５ ７ ｍ

最大非纵距 ３１７５ ｍ ３５７５ ｍ ３５７５ ｍ

束间滚动距 ２００ ｍ（１ Ｌ） ２００ ｍ（１ Ｌ） ２００ ｍ（１ Ｌ）
横纵比 ０ ６１４ ０ ６９ ０ ６６

炮道密度 ３３ ２８万 ７４ ８８万 １０３ ６８万
炮密度 ５０ ５０ ６６ ６６

３　 最佳观测系统方案优选及预期采集效果
分析

３ １　 最佳观测系统方案优选
下面对提出的两套方案和邻区方案进行属性等

方面对比分析，再结合勘探成本投入，最后优选最佳
的观测系统方案．

（１）观测系统属性分析
通过对提出的两套方案和邻区ＸＣ三维方案属

性进行对比分析，从目的层方位角玫瑰图可知，方案
１和方案２基本相当，要优于２０２４年ＸＣ方案（如
图１６）；从面元炮检距分布结果可知，相同面元尺寸
条件下方案１和方案２比邻区方案覆盖次数更高、
偏移距更加均匀分布（如图１７）；从叠前均匀性分析
结果可知，相同面元尺寸条件下方案２优于方案１
优于２０２４年ＸＣ方案（如图１８）．

（２）目的层照明分析
基于构建的三维模型对提出的两套方案及２０２４

年ＸＣ方案进行目的层照明分析，从照明结果可知方
案２优于方案１优于２０２４年ＸＣ三维（如图１９）．

（３）勘探成本对比分析
本次开发部署满次面积６６３ ｋｍ２，对方案１、方

案２和２０２４年ＸＣ方案进行勘探成本及工作量统
计分析，对比可知基于总炮数计算方案１成本低于
方案２（如表３）．

表３　 观测系统方案勘探成本对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍｅｓ

２０２４年
ＸＣ三维 方案１ 方案２

满覆盖面积ｋｍ２ ６６３ ６６３ ６６３

一次覆盖面积ｋｍ２ １３０９ １３２６ １３３６

束数 ２５７ ２５８ ２５８

炮工作量

炮面积（ｋｍ２） ９６１ ９６７ ９６６

总炮数 ４９１６８ ４９４４４ ６５４７６

炮密度（炮／ ｋｍ２） ５０ ５０ ６６ ６６

炮排数 ５４ ５４ ７２

道工作量

道面积（ｋｍ２） １６８４ １７１８ １７４０

总道数 １６９３２８ ３４５２１６ ３４９７２８

炮道密度（万） ３３ ３万 ７４ ８８万１０３ ６８万
排列线数 ２８８ ２９３ ２９３
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图１５　 不同地表条件对目的层属性影响分析
（ａ）东岳庙段属性统计水平地表；（ｂ）东岳庙段属性统计起伏地表；（ｃ）吴家坪组属性统计水平地表；

（ｄ）吴家坪组属性统计起伏地表．
Ｆｉｇ． １５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｕｅ Ｍｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｕｅ Ｍｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｎｔ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｗｕｊｉａ Ｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ；

（ｄ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ Ｗｕｊｉａ Ｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ．

图１６　 不同方案吴家坪组目的层方位角分析
（ａ）２０２４年ＸＣ方案；（ｂ）方案１；（ｃ）方案２．

Ｆｉｇ． １６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｊｉａｐｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）ＸＣ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ２０２４；（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ １；（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ ２．

　 　 结合上述三个方面的对比分析，围绕部署地质
目标，对观测系统方案进行优选，工区总体采用方案
１（炮排距４００ ｍ），但在产建主体区采用方案２（炮
排距３００ ｍ），其他参数一致．
３ ２　 方案预期采集效果分析

本次推荐方案相较于２０２４ＸＣ三维对比，具有

更小面元、更高覆盖、更宽方位角及更长的排列长
度，对于微幅构造成像和低序级别裂缝检测具有更
强的针对性；加之ＸＣ方案在最近部署的几块三维
中，取得了较好的效果，落实页岩层的地层展布特
征、断裂成像方面满足需求，相较于２０２０年对早期
ＪＮ三维采集（２００７年采集）资料重处理成像效果大
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图１７　 不同方案面元炮检距统计分析
（ａ）２０２４年ＸＣ方案（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｂ）方案１（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｃ）方案２（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）．

Ｆｉｇ． １７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）ＸＣ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ２０２４（ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ １（ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ ２（ｂｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）．

图１８　 不同方案叠前均匀性分析
（ａ）２０２４年ＸＣ方案（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｂ）方案１（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｃ）方案２（面元２５ ｍ × ２５ ｍ）．

Ｆｉｇ． １８　 Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）ＸＣ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ２０２４（ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ １（ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）；（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ ２（ｆａｃｅｔｓ ｏｆ ２５ ｍ × ２５ ｍ）．

图１９　 不同方案目的层照明结果
（ａ）２０２４年ＸＣ方案；（ｂ）方案１；（ｃ）方案２．

Ｆｉｇ． １９　 Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）ＸＣ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ２０２４；（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ １；（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ ２．
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图２０　 两期邻区新老采集三维资料成像对比
（ａ）２０２０年对早期ＪＮ三维重处理；（ｂ）２０２４年ＸＣ三维．

Ｆｉｇ． ２０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｄａｔａ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ
（ａ）Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ＪＮ ３Ｄ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ２０２０ ；（ｂ）ＸＣ ３Ｄ ｄａｔａ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ２０２４．

图２１　 两期三维资料处理流程关键环节对比
（ａ）２０２０年早期ＪＮ三维重处理流程；（ｂ）２０２４年ＸＣ三维处理流程．

Ｆｉｇ． ２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｌｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ３Ｄ ｄａｔａ
（ａ）Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ＪＮ ３Ｄ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ２０２０ ；（ｂ）ＸＣ ３Ｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ２０２４．

幅改善（如图２０），两期资料处理流程总体一致（如
图２１），差异步骤灰色充填标注，因此本方案解决地
质问题能力能够得到保障．
４　 认识与结论

通过针对ＪＮ地区二次采集阶段的观测系统优

化设计研究，得出以下几点认识与结论：
（１）本次设计论证的关键参数，面元不大于

１２ ５ ｍ × ２５ ｍ、排列长度吴家坪组７０００ ｍ左右、深
层寒武系９０００ ｍ左右、二叠系有效覆盖次数不低于
１００次、接收线距２００ ｍ左右、方位角０ ７左右，提
出的观测系统优化方案符合小面元、高覆盖、宽方
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位、长排列的技术思路，能够有效解决ＪＮ工区开发
阶段面临的微幅构造及高陡构造成像、低序级断裂
识别问题．

（２）对于中石化油田面临二次采集阶段的重点
探区，通过构建三维复杂精细地质模型，把二次采集
阶段面临的地质问题转化为特殊目标体融入三维模
型中开展观测系统关键参数论证分析是非常有必要
的，可以加强与二次采集观测系统设计间的联系，提
高采集方案的合理性、降低二次采集地震勘探的
风险．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｈｅｎ Ｈ． ２０２３． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），６２（６）：１０３０１０３９．

Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１７． Ｎｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｂｌｏｃｋ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： Ｃｈｉｎａ，
２０１６１０８０６３１７． ３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． ２０２０． Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ：
Ｃｈｉｎａ，２０１８１１１６８４８１． １ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｕｉ Ｑ Ｈ，Ｓｈａｎｇ Ｘ Ｍ，Ｔｅｎｇ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０２０． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ
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