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本文于２０１１年４月２９日收到，最终修改稿于２０１２年２月２６日收到。

本项研究受到国家油气专项“全国油气资源战略选区调查与评价（ＸＱ２００４）”资助。
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摘要　“全国油气资源战略选区调查与评价”项目选取柴达木盆地西部英雄岭地区为攻关地区，开展复杂山地

地震勘探技术研究。本文在分析工区地震勘探难点及以往地震技术应用效果与不足的基础上，提出了新的技

术思路，通过试验总结形成了复杂山地宽线地震采集、处理配套技术，应用该套技术提高了工区地震资料品质，

落实了目标区构造圈闭，证明宽线地震勘探技术是适用于柴达木盆地西部复杂山地的勘探技术。
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１　引言

柴达木盆地西部复杂山地油气资源量丰富，勘

探前景好，但地形起伏剧烈，地表侵蚀程度高，地震

野外采集施工极其困难，导致地震构造成像难度

大，可见该区既是开展油气勘探的重点区，又是实

施地球物理勘探的难点区。根据西部复杂山地油

气勘探对地震资料品质的要求，国家油气专项“全

国油气资源战略选区调查与评价”下设的“柴达木

盆地油气资源战略调查及评价”项目，部署在狮子

沟—油砂山构造带开展复杂山地地震勘探技术的

试验与应用。

狮子沟—油砂山构造带位于柴达木盆地柴西英

雄岭地区，它是茫崖拗陷的一个二级构造带，南为尕

斯油田，西邻七个泉和红柳泉油田，北接英雄岭生油

拗陷。工区南边小部分地表为戈壁砾石；其余均为

复杂山地覆盖，其山体陡峭，起伏剧烈，海拔高度在

３０００～３６７０ｍ，相对高差一般在２００～３００ｍ。山地

区表层岩性主要为古近系、新近系泥砂岩，风化剥蚀

严重，结构疏松，且地表岩层倾角变化大，低降速层

厚度大，激发和接收条件均很差。

该区石油地震勘探始于１９９５年，当时主要采用

１２９０１２０３０１２０２４９０不对称观测系统，１２０道接

收、６０次覆盖，激发因素为单井（１５ｍ，１８ｋｇ），但所

获剖面质量很差。１９９８～２００４年相继在狮子沟区

及整个环英雄岭区进行了多次的山地地震勘探方法

试验研究。随着接收道数、覆盖次数、多井组合及激

发药量等施工参数的逐年优化，地震剖面品质逐渐

改善，但绝大多数地震剖面特别是构造主体区段剖

面的品质仍不尽人意，无法满足地质解释的需求［１］。

本文在分析工区地震勘探难点及以往地震勘探

技术应用效果与存在不足的基础上，提出了新的技

术思路，结合试验形成了复杂山地宽线地震采集、处

理配套技术，提高了复杂山地地震资料的品质。

２　地震勘探难点及针对性技术措施

分析制约该区地震勘探的技术瓶颈，借鉴现今

有效的地震勘探技术，可使本次制订的试验方案具

有更强的针对性。首先围绕狮子沟—油砂山区及整

个环英雄岭区，全面收集了近几年采集、处理的地震
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剖面等资料，对工区地震勘探难点进行了细致分析，

归纳为以下几点：

（１）地形变化剧烈、风化层厚度变化大和老地层

出露，导致低降速带横向变化剧烈，静校正难度极大；

（２）各类干扰波发育，主要是面波、浅层折射波

和多种次生干扰波等，特别是在复杂山体区，干扰波

受地形影响大，波组扭曲变形严重，因此噪声识别与

压制十分困难；

（３）激发、接收条件差，戈壁砾石区井壁坍塌严

重，钻井效率低，山地炮点布设困难，激发效果差；

（４）地表风化严重，地震激发能量弱，传播衰减

严重，极不利于地震波的激发和接收；

（５）复杂山地地形连绵起伏，高差大，检波器组

合难以正常展布，不利于干扰波压制；

（６）低幅度构造复杂、断裂发育，地震波反射路

径复杂，资料成像困难。

在详细分析工区地震勘探难点基础上，结合野

外踏勘，对狮子沟—油砂山区原地震资料的品质及

相应技术措施的适应性进行了系统分析，进而提出

以下具针对性的地震技术改进措施［２］：

（１）利用高精度遥感资料信息优选激发、接收点

位，充分利用低洼段及冲沟，优化测线布设；

（２）开展复杂地表表层结构精细调查和建模，指

导激发井深设计；

（３）采用逐点设计激发井深技术，保证在高速层

内激发，确保激发效果，如针对戈壁砾石、风化层、沙

丘以及出露基岩、陡峭山体等各类复杂地貌，分别采

取挖深坑、打钢钎、浇盐水、改变组合图形、沿等高线

等方法埋置检波器，以改善检波器的接收效果；

（４）采用宽线观测系统设计接收方案，以提高压

制干扰能力，改善面元叠加效果；

（５）重点解决静校正问题，即基于适用的表层模

型，精细计算模型静校正量，并对静校正方法进行试

验，确定适用于该区的静校正方法；

（６）重视地表一致性处理，力求消除因地表因素

造成的激发、接收信号的振幅、频率和相位横向变化

造成的影响；

（７）做好叠前、叠后去噪处理，采用具针对性的

组合及多种方法压制噪声，以提高资料信噪比；

（８）采用合适的反褶积方法，在确保资料信噪比

的前提下，适当提高资料分辨率；

（９）采用精细速度分析、初至切除及剩余静校正

反复迭代方式，选取最佳叠加速度，确保叠加成像

效果。

３　复杂山地宽线地震采集技术

２００５～２００６年在狮子沟—油砂山构造带上进

行了地震采集方法试验，通过采用“２炮２线”宽线

观测系统、精细表层结构调查、逐点设计井深等技

术，使地震资料品质有了较大改善，并在实践中进一

步验证和完善了复杂山地宽线地震采集技术。主要

包括下列技术措施。

（１）灵活的炮检点布设

利用工区高精度卫片＋高程数字模型（ＤＥＭ），

结合野外踏勘及理论计算，精心优选每条测线激发、

接收点位，既充分利用激发条件较好的低洼冲沟、尽

量避开松散风化层，又保证炮点偏移在合理范围之

内，确保每个激发、接收点最有利于获得好的地震

资料。

（２）高精度三维迭代表层建模

根据宽线观测系统的特点，在两条接收线上分

别按照常规二维施工要求，布设近地表结构调查点，

并针对地形高差变化区及地表岩性变化段加密控制

点。基于地面地质调查、小折射、微测井和岩性录井

等基础数据，采用高精度三维建模技术，建立了合理

的近地表结构模型，并通过循环迭代进一步提高建

模精度，为逐井设计钻井井深参数和准确计算野外

静校正量奠定了基础（图１）。

图１　高精度三维迭代表层建模流程

（３）宽线观测系统设计

宽线观测系统介于二维和三维观测方式之间，

与常规二维观测相比，宽线不仅增加了有效覆盖次

数，还进一步提高了炮检组合方向特性，提高了压制

干扰的能力；同时，多线激发拓展了炮点选择范围，
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更利于优选激发点，以进一步提高单炮信噪比，更好

地解决复杂山体区资料信噪比低、浅层反射弱和中

深层成像难的问题，而且此方法远较三维观测经济。

本次试验研究采用“２炮２线”宽线剖面叠加法

（图２）。其主要观测系统参数：道距为３０ｍ；接收线

距为３０ｍ；炮点距为６０ｍ；炮线距为３０ｍ；最小炮检

距为３０ｍ；接收道数为４８０道×２线＝９６０道；观测

系统为７２００３０３０３０７２００；覆盖次数为纵向１２０

次，横向４次，宽线剖面４８０次。

图２　宽线观测系统设计示意图

在山体区野外施工中，要求Ｓ１炮线尽可能以

１，３，５等单数桩号设置激发点，Ｓ２炮线尽可能以２，

４，６等双数桩号设置激发点，以提高面元道集内传

播路径的差异性，削弱干扰的相干性，最终达到提高

压制干扰能力、改善面元叠加效果的目的。

（４）单深井与组合井相结合并力求在降速—高

速层中激发

根据近地表结构调查结果，逐井设计井深参数，

避免低速层激发。针对不同的地表条件采取不同的

激发参数，保证最佳激发效果：在山体区主要采用５

口（１５ｍ，８ｋｇ）井降速层中激发；冲沟等地段采用５

口（２５ｍ，８ｋｇ）井低速层中激发；采油树分布区采用

单深井、高速层顶界面以下５ｍ激发；戈壁砾石地段

采用１３口（８ｍ，４ｋｇ）井在速度为１０００ｍ／ｓ以上的降

速层中激发。

（５）因地制宜的检波器组合接收

尽量采用２串２４个检波器顺测线面积组合压

制纵向面波干扰（图３），当因地形等原因导致组内

高差超限、检波器不能按设计图形摆放时，在保证检

图３　检波器埋置组合图形示意图

波器组合中心对准设计接收点的前提下，可适当改

变组合图形或方向，沿高差变化较小的地段尽量按

设计的组合参数（组内距：Δ狓＝３ｍ，Δ狔＝１０ｍ；组合

基距：犔狓＝３０ｍ，犔狔＝１０ｍ）拉开摆放检波器，但检波

器埋置最大组内高差不超过５ｍ。

４　复杂山地宽线地震处理技术

以往宽线剖面一般采用二维测线方式进行数据

处理，最终将各单线叠加剖面进行垂直叠加以得到

中心测线叠加剖面，这样虽能进一步提高信噪比，获

得复杂地下构造的成像，但由于没能考虑横向地层

倾角的影响，往往会降低地震分辨率。

针对这一缺陷，本次处理试验充分考虑了野外宽

线采集方式，在数据处理过程中借鉴了三维地震资料

的处理方法，在做好静校正的前提下扩大面元处理，

最终合成一条剖面，形成了具有针对性的宽线地震处

理新技术。主要包括以下几个方面的内容［３～６］：

（１）串联组合应用多项静校正新方法，分层次逐

步解决复杂山地静校正难题

首先，在对比分析高程静校正、野外小折射静校

正、ＥＧＲＭ（广义互换折射静校正）以及初至波层析

静校正等不同方法的适用性及叠加成像效果的基础

上，优选初至波层析静校正＋野外静校正方法解决

中长波长静校正问题；然后采用地表一致性剩余静

校正方法，利用反射波求取较小的高频静校正量，改

善成像质量；最后采用模拟退火静校正技术求取精

细静校正量，进一步改善成像质量。

（２）针对干扰波特点，联合采用多系统、多种方

法去噪，有效提高叠前道集信噪比

该工区各类噪声十分发育。在充分分析干扰波

性质与特征、搞清噪声类型的基础上，建立起相应的

叠前去噪配套技术组合，运用多系统、多方法联合去

噪，分步骤压制干扰波，先去除较强干扰、后去除稍

弱干扰，先去除规则干扰、后去除随机噪声。选用

Ｏｍｅｇａ系统的ＦＫ模块和 ＧＲＩＳＹＳ系统的 ＲＥＬ

ＮＯＩ模块组合去噪，利用规则干扰波与有效波在频

率和速度上的差异，将其分离出来。处理时应尽量

找准噪声区域，缩小范围，分步骤、分层次地对较强

线性噪声进行压制，这样在面波等线性干扰被消除、

资料信噪比得到提高的同时，也较好地保持了波形

特征。
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（３）进行地表一致性处理，提高地震子波波形、

能量、频率的空间一致性

由于工区地形起伏剧烈，出露岩性复杂，激发、

接收条件差异很大，造成地震子波空间非一致性问

题十分突出，影响了地震叠加成像效果。通过地表

一致性振幅补偿处理，消除了因地表因素造成的炮

点间、检波点间能量的差异，恢复了道间频率的一致

性；通过地表一致性反褶积对地震子波进行整形，消

除了因激发、接收条件不同导致的地震子波不一致

性（图４）。通过地表一致性处理，使各炮各道的地

震子波趋于一致，达到了同相叠加的目的，提高了叠

加剖面同相轴的连续性。

图４　Ｎ测线地表一致性反褶积处理效果

（ａ）高程曲线；（ｂ）原始子波；（ｃ）地表一致性反褶积后子波

（４）利用ＣＲＳ叠加做模型道，进一步提高剩余

静校正精度和叠加成像效果

ＣＲＳ（共反射面元）叠加的基本思路是将反映地

下一定范围的一个面元内共深度点的所有信息都利

用起来，做“同相叠加”，以提高信噪比。它具有不产

生远炮检距时间拉伸、不降低分辨率、增加覆盖次

数、提高信噪比等多重功效，能显著改善低信噪比地

区的叠加剖面品质。

通过对ＣＲＳ技术的深化研究，调整ＣＲＳ处理

参数，使用ＣＲＳ叠加剖面做模型道求取剩余静校正

量。在应用该方法求取剩余静校正量后，叠加剖面

的信噪比得到提高，且未出现一般的ＣＲＳ叠加剖面

上常见的某些干扰能量（图５、图６）。

（５）利用优势炮检距控制速度分析、静校正量求

取和叠加，进一步改善复杂山地地震数据处理效果

通过优势炮检距分析获取最佳叠加的优势炮检

距范围，对提高速度分析、静校正量求取精度及叠加

效果起显著作用。

图５　狮子沟—油砂山构造带Ｎ测线常规叠加剖面

图６　狮子沟—油砂山构造带Ｎ测线ＣＲＳ叠加剖面

５　应用效果分析

“全国油气资源战略选区调查与评价”专项在狮

子沟—油砂山构造带部署的此项目共采集１２条地

震测线，通过宽线地震采集、处理方法试验及应用，

所获资料品质总体上有明显改善。从叠加和偏移剖

面看，信噪比有明显提高，反射信息更丰富，断点位

置、断层接触关系较清晰，波组特征更可靠，同相轴

连续性更好。

通过对重新采集、处理的地震剖面进行综合解

释研究（图７），深化了对该区断裂展布特征的认识，

证实柴西地区构造圈闭发育，为进一步对该区进行

圈闭落实、油气前景评价及开展后续勘探部署奠定

了基础。
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图７　穿越狮子沟—油砂山构造带的一条地震剖面

６　结论

柴达木盆地西部英雄岭狮子沟—油砂山构造带

的地震勘探技术试验取得了显著成效，并取得了以

下主要认识：

（１）宽线地震勘探技术兼具三维地震压噪能力

强、二维地震灵活经济的优点，是西部复杂山地的适

用勘探技术；

（２）地震采集、处理一体化技术的试验与应用是

取得最终勘探成果的有效途径。

（３）宽线地震勘探技术的应用，获得了高品质地

震资料，其构造细节更清晰，断层分布及接触关系更

明了，对复杂山体区构造圈闭落实、油气资源评价及

钻探部署具有重要意义。

（４）鉴于该区冲断背斜顶部等局部区段地震资

料品质还不尽理想，建议部署和实施高精度三维地

震勘探，以提高目标落实精度。

感谢中国石化石油勘探开发研究院查忠祈教授

及中国石油勘探开发研究院张颖教授对本项工作的

指导与帮助。
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