
第
!"

卷
!

第
"

期

#$#!

年
%%

月

物探化探计算技术
&'()*+,-.+/&0-,1*/23'4./')052,&676-8./'&0/(,&67/9)7'46+,'-

:;<=!"

!

-;="

-;>=#$#!

!

!

文章编号!

%$$%?%@!A

"

#$#!

#

$"?$"A"?$"

库车坳陷阿瓦特地区高精度地震成像技术及应用

罗虎志!裴家定!袁燎!高现俊!庄秋晓
!中国石油东方地球物理勘探有限责任公司"涿州

!

$@#@D%

$

摘
!

要!阿瓦特区块位于塔里木盆地库车坳陷克拉苏冲断带西段"地表高程变化大+起伏剧烈"

地下构造极其复杂%受地表及地下地质条件的影响"地震资料叠前深度偏移处理准确成像困难%

笔者针对该区特殊的地质特征"通过近真地表叠前深度偏移技术+高精度浅表层速度建模技术+

特殊岩性体速度精细刻画技术+多方位网格层析成像技术等系列高精度地震成像技术的应用"大

幅度提升了该区地震资料的叠前深度偏移成像品质"为后续地质解释及油气勘探开发奠定了坚

实的数据基础%
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引言

阿瓦特区块位于塔里木盆地库车坳陷克拉苏构

造带&东南为拜城凹陷与秋里塔格冲断带的交接并

消失的位置&西部是乌什凹陷&西南部则是新生代处

于稳定期的温宿古凸起!该区石油地质条件优越&

具有良好的生储盖条件!主要发育三叠系和侏罗系

烃源岩&具有分布广*厚度大*类型好的特点!白垩

系发育巴什基奇克组*舒善河组*亚格列木组多个优

质储层!同时&白垩系地层上覆的古近系膏盐层又

能对油气起到很好的封盖!随着阿瓦
B

井在白垩系

巴什基奇克组见良好气测显示&进一步揭示了该区

巨大的勘探潜力"
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阿瓦特地区地表条件及地下地质结构复杂!工

区海拔在
%!$$F

!

!"$$F

之间&地形起伏剧烈&

沟壑纵横*断崖林立&局部高差可达数百米!按地形

起伏程度可以将其细分为高陡山体区*一般山体区*

冲积扇区及河道农田村庄
!

种类型&其中高陡山体

区所占比例最大!工区表层结构复杂&低降速带厚

度及速度横向变化大!地表出露多种岩性&工区东

部阿瓦特冲积扇体区发育第四系砾岩!阿瓦特区块

处于乌什凹陷和拜城凹陷等多个构造区的衔接部

位&地质结构非常复杂&横向变化剧烈*断片多*断层

接触关系复杂&构造埋深差异大&总体表现为
!["

排区带&上覆巨厚不规则膏岩层&且纵横向影响范围

广"
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地表地下双复杂特征以及砾岩*膏盐岩等特殊

岩性体发育给该区地震资料叠前深度偏移处理的准

确成像带来了极大的挑战!为此&笔者针对该区特

殊的资料特点&从近真地表叠前深度偏移*高精度浅

表层速度建模*特殊岩性体速度精细刻画*多方位网

格层析等方面进行研究&形成了一套适用于该区叠

前深度偏移处理的高精度地震成像技术&并取得了

较好的应用效果!
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技术方法
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近真地表叠前深度偏移技术

叠前深度偏移最理想的情况是在真实地表上进

行偏移&偏移基准面越接近地表&越能准确描述地震

波在近地表中的传播情况!阿瓦特地区地表起伏剧



烈&以传统大平滑的
&()

面作为偏移基准面所得

到的射线路径与实际射线路径会产生较大误差&影

响偏移成像精度!由于资料处理实践中很难获得完

全准确刻画近地表变化特征的速度模型来实现真实

地表上的偏移&因此笔者采用了对真实地表高程进

行尺度为半径
D$$F

平滑后的地表小圆滑面(图
%

)

作为偏移基准面"

!

#

&并对偏前道集进行高频道间时

差校正&将数据校正到保留更多地形特征的小圆滑

地表面&从而实现在近真地表开展叠前深度偏移处

理&提高偏移成像精度!

图
%

!

偏移基准面!黑色$与地表面!蓝色$
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高精度浅表层速度建模技术

利用微测井约束的初至层析方法反演出的表层

速度模型更加逼近地下真实的表层速度变化规律&

故这里的浅表层速度建模采用的是基于地表小圆滑

面融合初至层析反演表层速度模型的方法"
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&由

此解决无数据驱动情况下的浅表层速度精度不高的

问题!具体做法是&参考层析反演射线密度图以及

与
:2)

井速度的吻合情况等确定速度拼接面&拼接

面以上将初至层析反演的表层速度模型直接嵌入初

始速度模型&拼接面以下
#$$F
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左右作为

过渡融合面进行表层速度模型与初始速度模型的过

渡融合处理&最终得到浅表层速度精度较高的偏移

速度场!

从浅表层速度模型嵌入前后的叠前深度偏移剖

面对比来看(图
#

)&浅表层速度嵌入后偏移成像质

量有较大改善!

图
#

!

浅表层速度模型融合前后叠前深度偏移剖面对比
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特殊岩性体速度精细刻画

%

)高速砾岩速度精细刻画!笔者对工区高速砾

岩的精细刻画首先依据沉积相*地质露头及非地震

等多种信息&联合确定砾岩区空间分布范围&主要集

中在工区东部的阿瓦特冲积扇体区!然后调研区内

及周边发育高速砾岩冲积扇的钻井速度资料&统计

砾岩速度规律&确定工区范围内砾岩平均速度大致

为
!#D$F
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!最后&根据井速度及地

质规律&通过勾绘砾岩控制层位速度平面图等值线&

对砾岩区速度进行精细刻画!

#

)膏盐岩速度精细刻画!针对研究区膏盐岩塑

性变形剧烈&厚度分布横向变化大的特征&笔者采用

以下针对性技术步骤$

#

充分调研与分析!根据以

往研究成果(老速度&井资料等)&调研本区膏盐岩空

间分布及速度特征!区内膏盐岩不规则分布&整体

非常发育&空间纵*横向变化大&厚度可达几千米!

经分析&膏盐岩地层的速度大致在
BC$$F
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之间!

$

盐内初始速度填充!处理解释

一体化结合&首先利用实体构造模型对区内膏盐层

空间位置进行精细描述&然后依据膏盐岩速度规律

信息&对膏盐层速度进行背景速度填充!

%

盐内速

度优化!井点附近区域&根据井点处
:2)

速度规律

进行盐内速度优化%没有井的其他区域&根据地质规

律&利用速度扫描等手段&结合道集拉平情况及偏移
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成像质量&提高膏盐层速度模型精度!

通过特殊岩性体速度精细刻画后&区内砾岩及

膏盐岩空间速度规律更合理&与
:2)

井速度吻合度

高&偏移成像质量得到明显提升&如图
B

所示!

图
B

!

特殊岩性体速度精细刻画前后叠前深度偏移速度场与剖面叠合图对比
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多方位网格层析成像技术

多方位网格层析速度建模技术是以网格层析技

术为基础&充分利用不同方位道集射线信息&综合进

行射线追踪与反演&有利于提高深度域速度建模精度!

若把地下划分为许多具有速度信息的立方体小

格"
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&则可以得到一个矩阵(式(
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其中$

+

C

/

表示
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道集中第
/

道的走时误差%

S
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表示
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道集中第
/

道在第
=

个网格中的射线路

径长度%

+

F
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表示第
=

个网格中的慢度误差!

每个网格中的传播速度建模方法都是基于射线

的&一般称其为/层析成像反演0或/层析成像0!一

般情况下&如果介质具有
:+,

性质或者宽方位地震

数据的任意给定的方位角范围内&在进行速度分析

和动校正处理时&可以不考虑
0+,

介质各向异性影

响&纵波的旅行时方程可以表示为式(

#

)形式!
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其中$

C

为纵波旅行时%

;

为炮检距%

2

,(D

为纵波动

校正速度%

-

为纵波各向异性参数&可以通过双参数

扫描速度分析方法求取!

采用双参数速度分析的方法&就是同时扫描

2

,(D

和
-

两个参数!在每个时刻&选择一定的参数

范围和参数间隔&计算每组参量对应的能力值&得到

一个随双参数变化的能量曲面&曲面上能量最高点

对应的参数即为介质的速度参数!

如果岩石中的各向异性是由一组定向垂直裂缝

引起的&那么根据地震波传播理论&纵波平行或者垂

直于裂缝传播时&具有不同的旅行速度!平行裂缝

传播时&以快波速度传播%垂直裂缝传播时&以慢波

速度传播!当纵波通过裂缝介质时&对于固定的炮

检距&期方位速度与裂缝方位满足式(

B

)!

2b2

$

c

(6

V;T#

&

(

B
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式中$

2

为纵波方位速度%

2

$

为方位速度平均值%

(

为方位速度有关的调制因子%

&

b[

%

&为激发点到

检波点观测方位%

%

为裂缝走向方位!

理论上&方程(

B

)只要知道了
B

个方位或者
B

个

以上的方位速度就可以解该方程的
2

$

*

(

以及
&

这

B

个参数&从而得到方位速度椭圆方程"

C

#

!

多方位网格层析成像基于上述理论进行速度模

型建立&具体实现过程$首先将偏前
&()

道集分成

B

!

"

个子方位角道集并利用现有速度模型分别进

行叠前深度偏移&然后在各自的叠前深度偏移结果

上进行剩余时差*反射层倾角*同相轴连续性等属性

的拾取与优化!将不同方位得到的属性数据作为多

方位网格层析反演过程的输入&通过交互射线追踪

等方式选择合适的参数建立和求解矩阵&并最终得

到一个更新后的速度模型!若新速度模型能使

&4)

道集平直且符合地质规律&则可以将其作为深

CA"
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度偏移最终速度模型!反之&再进行新一轮多方位

网格层析工作!按照这种方法一致迭代下去&直到

新速度模型满足要求"

A[%$

#

!

#

!

应用效果

通过系列针对性技术的应用&该区资料叠前深

度偏移成果品质较以往处理成果有了大幅度的提

升!无论从工区主测线还是联络线上看&新处理的

叠前深度偏移剖面信噪比改善明显&主要目的层古

近系*白垩系反射同相轴能量更加聚焦&波阻特征更

好%标志层古近系膏盐岩顶界面同相轴连续可追踪&

盐下阿瓦
%

*阿瓦
B

等构造反射特征及接触关系清

楚&更加符合地质认识(图
!

*图
D

)!

图
!

!

以往叠前深度偏移成果与新处理叠前深度偏移成果对比!主测线$
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图
D

!

以往叠前深度偏移成果与新处理叠前深度偏移成果对比!联络线$
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结论

针对阿瓦特地区具有地表起伏剧烈*地质结构

复杂*砾岩及膏盐岩发育等特点&本次研究形成了近

真地表偏移*高精度浅层建模*特殊岩性体刻画*多

方位网格层析驱动等配套技术方案&有效解决了该

区准确成像难的问题&并得到以下
B

点认识$

%

)理论上&偏移基准面越接近地表&越能准确描

述地震波在近地表中的传播情况&但是目前技术手

段不能完全准确刻画近地表速度变化特征&近真地

表叠前深度偏移技术仍然是复杂山地偏移成像的首

选!

#

)精细刻画特殊岩性体(砾岩*膏盐岩)需要加

强处理解释一体化结合&充分利用沉积相*非地震资

料*测井资料等信息&才能有效解决异常体分布范围

及速度精度问题!

B

)双复杂区具有典型的方位走时差异&优选多

方位网格层析技术优势更加明显&速度模型细节刻

画更清楚&有效提高了叠前深度偏移成像质量!

本次研究在双复杂区叠前深度偏移高精度成像

方面具有推广应用价值!
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