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摘  要 

随着物探技术的不断进步，地质上对地震勘探资料品质的要求越来越高。“两宽一高”地震勘探技术的

规模应用，大幅度提升了地震勘探资料的品质，但是受勘探投资的制约，采集参数的设计、资料品质与

采集成本之间需要保持平衡。勘探新区和勘探程度较低的区域受老资料少、勘探认识程度低的制约，采

集参数的确定通常需要通过试验线资料对比得出，在理论方法论证方面仍缺乏定量分析，同时单一的试

验线分析难以全面掌控全区资料品质变化。由于覆盖次数是影响采集参数的关键因素，为了更好地获得

高品质资料，往往新区勘探覆盖次数设计都会较保守地设计较高覆盖，但过高的覆盖次数会提高采集成

本，同时大量的冗余数据也为资料处理增加了不必要的工作量。本文提出了一种基于吸收衰减的覆盖次

数设计方法，通过计算地震波的球面扩散、吸收衰减和反射能量，分析不同覆盖次数下信噪比的变化，

为地震勘探采集设计覆盖次数优化论证提供参考。 
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Abstract 
With the development of geophysical exploration technology, the quality of seismic exploration 
data is required more and more. The large-scale application of wide azimuth, wide frequency band 
and high density technology greatly improves the quality of seismic data, but restricted by explo-
ration investment, the design of acquisition parameters, data quality and acquisition cost need to 
be balanced. New exploration areas and less explored areas are restricted by the lack of old data 
and low exploration awareness, so the determination of acquisition parameters usually needs to 
be obtained through comparison of test line data, which still lacks quantitative analysis in theo-
retical and methodological demonstration, and at the same time, it is difficult for a single test line 
analysis to comprehensively control the data quality changes in the whole area. As the number of 
coverage is a key factor affecting acquisition parameters, in order to better obtain high-quality 
data, the design of exploration coverage in new areas is usually a conservative design with high 
coverage, but too high coverage will increase acquisition cost, and a large number of redundant 
data will also increase unnecessary workload for data processing. In this paper, a design method 
of coverage times based on surface absorption attenuation is proposed. By calculating spherical 
diffusion, absorption attenuation and reflection energy of seismic wave, the change of sig-
nal-to-noise ratio with different coverage times is analyzed, which provides reference for optimi-
zation demonstration of coverage times in seismic exploration acquisition design.  
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1. 引言 

地震采集是地震勘探的源头，采集得到高质量原始地震资料是后续处理、解释工作的基础[1]。信噪比

是评价地震资料品质的重要指标之一，噪音不仅对有效信号产生干扰，还会降低资料的分辨率[2]。随着

勘探技术的不断进步，采集方案不断强化，高覆盖、组合激发等采集方法可以有效提升地震资料的信噪

比，但另一方面也大幅度增加了采集成本。过于强化的采集方法致使地震数据冗余，也增加了地震资料

处理工作量。科学地设计覆盖次数和组合激发方式等采集参数，对于确保勘探质量、控制勘探成本、提

高投资效率具有重要意义。 
虽然多次覆盖、组合激发等技术的一些做法在早期的工程实践中已被运用，但是采集设计的理论从上

世纪 80 年代后期才被发表[3] [4] [5]，随后有关地震采集的理论研究逐渐丰富，学者们提出了运用长排列、

宽方位、小面元的方法以提高地质目标成像效果的采集方法[6] [7] [8]或是增强观测系统均匀性以压制采

集脚印的方法[9]，随着“两宽一高”采集技术的发展和应用，基于 OVT 属性分析的方法应用于采集设

计[10]。 
三维观测系统的设计应当从处理、解释的角度考虑，以求得到有效信号并且尽可能地压制噪声[11]。三

维采集参数主要有面元、覆盖次数、最大炮检距、接收线距、激发线距等，其中覆盖次数与采集成本直

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2022.1211131
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


叶玮 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.1211131 1354 地球科学前沿 
 

接相关，是现阶段观测系统设计中优先考虑的因素。 
本文提出了一种基于吸收衰减的覆盖次数设计方法，通过计算地震波的球面扩散、吸收衰减效应和反

射能量，分析不同覆盖次数的信噪比变化，为地震勘探采集方案设计和参数优化提供参考。在保证采集

效果的同时，选取最优化的采集方法，形成经济技术一体化的采集方案。 

2. 理论方法 

地震记录中有效信号的振幅主要受三个因素的影响：一是球面扩散，二是由于地球介质的非弹性形变

引起的吸收衰减，三是地层界面的反射系数。 

2.1. 球面扩散 

地震波的能量球面扩散与地震波的传播路径有关，在二维情况下，距震源点 r0处的传播能量经过扩散

后，其扩散系数 D 为[12]： 

0
dis

r
D

r
=                                          (1) 

其中，r 为地震波的传播路径长度。随着传播深度的增加，地震波能量迅速减弱。 

2.2. 吸收衰减 

由于地震波在地球介质中的传播并非是完全弹性的，因此受品质因子 Q 的影响，不同频率的信号能量

会受到不同程度的衰减。对于双程旅行时下的单频信号[13]： 
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2

e
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ω ∆

−

=                                         (2) 

其中，A 表示地震波信号，Δz 是传播的深度，v(z)是随深度变化的地震波速度，ω是角频率。 
采用复速度的方法引入地震波的粘滞性[14]： 
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其中，Q(z)为随深度变化的品质因子。 
公式(3)转换为 
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其中 ω0为参考圆频率，根据公式(5)可以得到随 Q 变化的振幅衰减系数为 
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2.3. 反射振幅 

地震波的反射能量和反射系数直接相关，反射系数可通过井资料获得。上层介质的反射系数对于下传

的地震波能量也有影响，An为第 n 个地层界面的反射振幅，反射振幅可以由下式求出[15]： 
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其中，A0为激发能量，Rref为第 n 个地层界面的反射系数，rn为该地层界面的反射系数。 

2.4. 覆盖次数 

一般而言，覆盖次数与信噪比是存在一定关联的。通过野外试验可以得到不同激发参数的单炮地震记

录，在单炮地震记录上，初至波能量可以用来表示有效波能量，而在初至波到达之前的数据可以用来估

计噪声的能量。 
令初始信噪比为 R0，假设最小炮检距为 10 m，考虑球面扩散效应后的信噪比可以用公式来计算[16]： 

( )010
R f

R
z

= ×                                      (8) 

受近地表吸收衰减的影响，吸收衰减后的信噪比还得乘上吸收衰减因子。由于 n 次水平叠加后信噪比

为单次覆盖的均方根倍，因此叠加后信噪比可估算为[17]： 

( ) ( )010 ,
R f

R u z f n
z

= × × ∗                                (9) 

联合公式(1)、(6)、(7)、(9)，得到 

0
/

dis abs ref
S N

A D A R
R n

N
=                                 (10) 

利用单炮资料的初至能量估算有效信号的初始能量，结合球面扩散和吸收衰减的振幅计算结果，与环

境噪音所估算出的全炮噪声能量，共同计算出最终采集信号的信噪比。利用信噪比图就可以对覆盖次数

进行定量设计。 

3. 应用实例 

XL 三维区块位于内蒙地区，大部分地表被全新统沉积物覆盖，为黄河泛流相沉积。地表障碍物密集，

交通干扰严重。主要目的层埋深大，深层反射系数小，波阻抗界面不明显。地震波信号振幅随深度变化

曲线如图 1 所示。同时，建立不同深度频率信号的振幅(图 2)，其中(a)为吸收衰减的结果，(b)为球面扩散

与吸收衰减综合效应的结果。 
 

 
Figure 1. The amplitude of seismic waves varies with depth 
图 1. 地震波信号振幅随深度变化曲线 
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(a)                                              (b) 

Figure 2. Signal amplitudes at different depth frequencies  
图 2. 不同深度频率的信号振幅 

 
如图 3 所示，根据微测井资料，基于广义 S 变换，建立近地表 Q 值模型。深层 Q 值可以根据地震波速

度估算，也可以利用 VSP 资料求取，建立表层–深层一体化 Q 值模型，用于计算有效信号的整体吸收衰

减。 
 

 
Figure 3. Curve of Q value with depth 
图 3. Q 值随深度变化曲线 
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设定信噪比大于 1 为合格资料，通过信噪比计算，分析 500 次覆盖、1000 次覆盖、1400 次覆盖时信噪

比随深度和频率变化的规律。 
图 4 中，(a)为 500 次覆盖，(b)为 1000 次覆盖，(c)为 1400 次覆盖。信噪比大于 1 的频率范围颜色是黄

色，随着深度的增加，高频信号迅速衰减。随着覆盖次数的提高，信噪比合格频带范围逐渐拓宽，1000
次覆盖目的层深度高频合格信号可达到 60 Hz 以上，1400 次覆盖虽有一定改善但效果不明显。因此，建

议的覆盖次数在 1000 次左右，实际施工中，为了确保资料品质，施工方确定的覆盖次数为 1152 次。 
 

 
(a) 

    
(b)                                           (c) 

Figure 4. The S/N of different folds varies with depth and frequency 
图 4. 不同覆盖次数的信噪比随深度、频率的变化 
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图 5 为新采集的成果剖面与老成果剖面对比((a)为老成果剖面，(b)为新成果剖面)。可以看出，基于表

层吸收衰减的覆盖次数发挥了作用，新采集的资料较老资料品质有了较大提高，主要标志层波组特征清

晰，层次分明，可追踪性强，断层更加清晰、断点干脆。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Comparison of new and old results 
图 5. 新老成果剖面对比 

4. 结论 

1) 本文提出了一种基于表层吸收衰减计算覆盖次数的设计方法，针对目的层计算地震波的球面扩散、

吸收衰减和反射振幅，结合环境噪音能量分析，对比不同覆盖次数的信噪比变化，优化合适的采集参数。 
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2) 基于吸收衰减的覆盖次数设计方法，有效保护了深层资料的高频信号，通过在实际资料中的应用，

取得了较好的采集效果，能够为相似地区的地震勘探提供一种借鉴方案。 
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