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塔里木盆地沙漠区超深层碳酸盐岩

地震资料精细处理技术
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摘　要：塔里木盆地超深层海相碳酸盐岩油气资源丰富，但勘探面临诸多挑战：其地表为塔克拉

玛干大沙漠，出露巨厚沙丘，静校正和吸收衰减严重；上覆火成岩，多次波发育，信噪分离困难；埋

藏超深，大于６０００ｍ，深层分辨率低；受二叠系火成岩影响，速度变化大，深度域精准建模难度

大。通过十余年不懈攻关，逐步形成了沙漠区超深层碳酸盐岩地震资料精细处理技术，其中，微

测井约束层析反演沙漠区近地表结构，可以有效解决时间一致性问题；多信息综合识别长程及短

程层间多次波，能够针对性压制提供优质的预处理道集；采用波动方程近地表犙补偿，可以解决

沙漠吸收衰减问题，提高深层分辨率且目的层主频能够提高５Ｈｚ；ＶＳＰ井控和火成岩小网格层

析提高深度域建模精度，可以确保碳酸盐岩高精度成像。大沙漠区超深层碳酸盐岩地震资料高

精度成像技术，可精准刻画出走滑断层和缝洞，有效支撑了塔里木盆地１×１０９ｔ级富满油田的勘

探发现。
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０　引言

碳酸盐岩油气总量约占全球油气总量的７０％ ，

塔里木盆地碳酸盐岩油储层是塔里木油田原油上产

的重要战略要地。以塔里木盆地近１０年来石油勘

探最大的发现－－富满油田为例，高品质地震资料

采集处理技术是其成功勘探发现的两大关键技术之

一。

富满油田位于塔克拉玛干沙漠，其地震资料处

理面临三大挑战［１－２］：①地表为大沙漠区，位于塔克

拉玛干沙漠腹地，广泛分布松散沙土，沙丘表层结构

横向变化剧烈，吸收衰减严重；②目的层奥陶系埋藏

超深，多次波发育对目的层信号造成多重污染，信噪

分离难，影响剩余时差拾取精度；③全层系高精度建

模需考虑的地层数量众多，尤其沙丘表层和火成岩

速度变化剧烈，严重制约奥陶系走滑断裂和精准成

像。

针对大沙漠区表层、超深埋藏、全层系精准建模

三大挑战，塔里木油田持续对地震资料处理进行攻

关，针对性形成了沙漠近地表反演及剥蚀技术、近地

表犙补偿技术、层间多次波压制技术、超深目的层



全层系高精度建模技术，通过精细化处理获得高品

质的预处理道集和精准的速度模型，从而达到提高

奥陶系缝洞和走滑断裂成像精度的目的。

１　沙丘近地表反演及剥蚀技术

塔克拉玛干沙漠广泛分布条带状沙丘和蜂窝状

沙丘，纵横向存在速度变化，以往采用沙丘曲线来解

决静校正问题。沙丘曲线法是将沙丘作为一个规则

的变化体来考虑，而现实中沙丘形态千变万化，成因

和物性又各不相同，一条沙丘曲线并不能充分表征

大面积的表层结构特性，具有局限性。折射静校正

是一种较好的替代方法，通过交互初至拾取，逐段估

算折射波速度，用延迟时反演法建立近地表模型，然

后用相关方法计算各道与模型道时差，最后根据近

地表模型用统计方法算出炮点和检波点的静校正

量。但其应用前提是要求有一个平稳光滑的低降速

带底界，且须追踪同一折射层，应用条件相对苛刻，

且精度不够。通过大量研究证实：微测井约束层析

静校正能相对精准反演塔克拉玛干沙漠近地表结

构。

层析成像利用地震波旅行时来反演地下介质的

层速度和反射界面。因为走时是各个网格旅行时的

总和，导致成极浅层速度偏大，故用微测井速度提供

极浅层速度，有助于提高表层速度模型精度。微测

井约束层析能很好地刻画沙漠表层（图１），北面是

蜂窝状沙丘，沙丘顶部速度为１４００ｍ／ｓ，南面是条

带状沙丘，条带状沙丘顶部速度极低小于１０００ｍ／

ｓ，蜂窝状和条带状沙丘底部速度都相对较高，在

１７００ｍ／ｓ左右。分析证实塔克拉玛干沙漠第四系

松散沙土速度受压实胶结程度影响巨大，沙丘顶部

和底部速度差异大，整个大沙漠区速度横向变化剧

烈，存在严重的静校正问题，地震道时间一致性极

差，对地下构造恢复及成像精度影响极大。

近地表速度模型反演之后求取静校正需要两个

步骤，①从物理点（激发点和接收点）高程往下将低

降速带剥蚀到高速层顶；②从高速层顶向上用替换

速度填充到基准面。在这两个步骤里，剥蚀的低降

速带速度由近地表反演的精度决定，替换速度和统

一基准面为１５００ｍ，替换速度为１７００ｍ／ｓ，需要

关注的焦点是剥蚀到哪个深度。

如图２所示，间隔１００ｍ／ｓ分别选１７００ｍ／ｓ～

２１００ｍ／ｓ作为高速层顶界，即低降速带的底界，从

沙丘表面向下剥蚀，再用替换速度校正到统一基准

图１　沙漠区近地表结构
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面，完成静校正。图２（ａ）为应用不同速度界定高速

层的在近地表模型纵剖面上的示意图，图２（ｂ）～图

２（ｆ）依次为剥蚀到不同高速层的叠加效果，直观来

看，选择潜水面速度１７００ｍ／ｓ作为剥蚀的低降速

带底界，成像效果欠佳，剥蚀到１９００ｍ／ｓ的剖面同

相轴明显更加连续，且与该区 ＶＳＰ速度拐点吻合，

故推荐大沙漠区高速层顶界优选１９００ｍ／ｓ。

２　沙漠区近地表犙补偿技术

沙漠区表层广泛分布松散沙丘，由于迎风面背

风面及胶结程度不同，近地表速度的横向变化，除了

引起地震道时间一致性差异，还会引起地震子波的

空间变化［３］。另外沙丘犙 值小，地震波能量衰减

快，宋智强等［４］指出，对于６０Ｈｚ以上的地震波，当

它穿过８０ｍ厚的沙丘时，地震波衰减大于３８ｄＢ，

能量相对损失可超过９０％，导致深层地震波能量

弱，分辨率低。传统的处理方法采用地表一致性反

褶积，利用地震数据计算出不同炮检点的反褶积因

子然后进行补偿，解决地震数据由于近地表变化而

引起的子波空变问题。反褶积假设地震子波为最小

相位，反射系数为白噪，且一定的时窗范围内地震数

据的子波时不变，实际资料很难满足这些条件。蒋

立等［５］探索在地表吸收起主要作用的沙漠区使用近

地表补偿技术。

近地表介质吸收衰减补偿处理的关键是构建精

准的近地表犙模型
［６］，笔者对比分析了传统的谱比

法，认为极浅层犙值估算过小，存在小于２的情形，

这属于不合理范围，故优选振幅曲线拟合法估算沙

丘品质因子犙，即平面波在介质中传播一个波长距

离之后的能量耗散比。
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图２　剥蚀到不同低降速带成像效果
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图３　近地表犙值计算
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　　研究区沙丘厚度达到１２０ｍ，分布微测井

４０３口，振幅曲线拟合法估算的第一层 犙 值为

６．３１７（图３（ｂ）），相比谱比法估算的０．８～２更

为合理（图３（ａ））。基于多口微测井犙插值得到

近地表犙模型，在沙层５ｍ范围内，沙层犙值分

布在６～２０（图３（ｃ）），横向存在较强变化，采用

ＧｅｏＥａｓｔ的近地表波动方程犙吸收补偿方法，对

穿过沙丘的地震数据进行振幅和相位补偿，提高

资料分辨率。从图４近地表补偿前后单炮图４

（ａ）、图４（ｂ）和图４（ｃ）来看，红色为犙补偿后频

谱，能量有所恢复，频带宽度得到拓展，图４（ｄ）、

图４（ｅ）、图４（ｆ）展示，深偏剖面主频由１１Ｈｚ～

６７Ｈｚ拓展到３Ｈｚ～８０Ｈｚ，为超深层奥陶碳酸

盐岩高精度成像奠定基础。

３　层间多次波压制技术

研究区层间多次波发育，其压制效果直接影响

后续剩余时差的拾取精度，如图５所示，首先从速度

谱分析，根据明显速度差异判别长程多次波存在时

间段；利用声波曲线生成合成记录，与波动方程正演

结果匹配，定位多次波污染比较严重的层系；根据动

校正后的ＶＳＰ上行波直接识别层间多次波发育地

层。通过多信息识别多次波后，根据长程和短程多

次波不同的特征分别进行压制。

根据动校的ＶＳＰ上行波是否能传播到达初至

（图６（ａ）红色实线），直观识别出４层相对明显的层

间多次波（红色虚线）。以图６中第二组多次波多②

为例，因其未能与初至相交，被认定为层间多次波，
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图４　近地表犙补偿效果
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图５　多次波压制技术路线
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其发生在双程走时３９７０ｍｓ处，能量消失对应黄色

虚线处的同相轴就是对应的反射层位，位于双程走

时３１９０ｍｓ，按照等走时原则，绘制出多②产生的示

意图６（ｂ）。初步认为地震波穿过地层，在多②层发

生强反射，到达Ａ地层又遭遇强反射，在多②层和

Ａ层之间来回震荡，产生层间多次波。结合地质认

识和井资料，多②层是二叠系火成岩底，为高速；Ａ

层是白垩系底，为相对高速；二者之间为低速层。通

过大量研究，认为一间房的多次波主要产生层系为

古近、白垩、二叠、石炭、志留，其中二叠底产生的多

次波能量强，志留系底离一间房近，二者对奥陶系一

间房污染严重（图６（ｃ））。

应用拉冬变换多次波［８］压制具有明显速度差异

的长程多次波（图７），基于动校道集拾取正剩余时

差范围，在拉冬变换后的谱数据上进行切除线定义，

该方法针对动校道集压制受限于动校速度，要慎重，

需根据速度谱和ＶＳＰ资料划定压制范围，只压制长

程多次波发育的时段。没有明显速度差异的短程层
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图６　多次波识别
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图７　长程层间多次波压制
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间多次波采用扩展层间多次波预测并压制，该方法

基于共炮道与共检波点道卷积，相关过程是通过拾

取产生多次波的层位时间做时延，再累加所有贡献

道集，预测出层间多次波，再自适应相减（图８）。压

制后的道集采用同样的参数偏移生成ＣＲＰ道集（图

９），多次波得到较好压制，波组特征更加清楚，便于

后期拾取剩余时差，提高网格层析可靠度，为深度域

精准建模奠定基础。

４　超深目的层全层系高精度建模技术

塔里木盆地奥陶系碳酸盐埋藏超过６０００ｍ，

基于井控和层控得到相对精准的初始速度模型应用

了９口井，１１个层位控制，起始面用小平滑面，浅层

镶嵌近地表，中深层基于层位约束，应用 ＶＳＰ和声

波速度构建初始速度模型，重点针对火层岩优化速

度，形成全层系高精度建模技术。极浅层覆盖次数

低，反射波共偏移距道集道数少，剩余时差拾取精度

低，速度更新量不可靠，目前行业有两种解决方法：

①用角道集替换共偏移距道集，增加浅层反射波数

据剩余时差拾取精度；②利用初至走时反演的近地

表速度模型经过平滑后进行镶嵌［９］。

前面已提到，小道距微测井约束的层析静校正

方法利用走时信息，能够比较精准地刻画出沙丘纵

横向速度，故笔者选用近地表镶嵌为全层系深度域

建模提供可靠的浅层速度。该方法在高程小平滑面

以下，高速层顶以上，嵌入大炮初至反演的沙丘表层

模型。通过研究，优选接收线距作为小平滑面的平

滑半径。

图１０展示的是沙丘镶嵌过程和效果。１０（ａ）是
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图８　短程层间多次波压制
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图９　多次波压制前后ＣＲＰ道集
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初至信息反演的近地表模型，其中蓝色线代表小平

画面，红色线是高速层顶，高速层以１９００ｍ／ｓ作为

门槛值限定。图１０（ｂ）是初始速度模型，其构建方

式可以是时间域均方根速度插值，通过时深转换而

得，也可以是ＣＶＩ反演而得，笔者利用井多的优势，

基于井控和层控得到相对精准的初始速度模型。图

１０（ｃ）为镶嵌了沙丘表层的初始速度模型，具体做法

是在深度域高速层顶以上填充图１０（ａ）所示的近地

表模型，高速层顶以下保留根据井控建立的初始速

度模型，高速层顶附近再做小尺度的平滑处理。图

１０（ｃ）和图１０（ｄ）分别是沙丘模型镶嵌前后的偏移

成像效果，镶嵌之后沙丘速度精度更高，使得浅层整

体成像更优，尤其是红色方框和箭头处，同相轴连续

性更强，波组特征更清晰。

火成岩精准速度建模，是塔里木超深层碳酸盐

岩全层系建模第二个关键因素。首先火成岩与围岩

速度相差大，达到１０００ｍ／ｓ，火成岩速度为５０００

ｍ／ｓ，围岩为４０００ｍ／ｓ。其次火成岩横向变化剧

烈，地震响应特征分为杂乱相和平行相，杂乱相对下

伏地层成像影响巨大。通常采用网格层析速度反演

技术在三维立体网格内进行射线追踪，通过共成像

点道集上的深度残差方程求解更新速度模型，提高

速度模型精度［１０］。通过攻关，推荐基于层控＋井控

建立较精准的初始速度，利用２００ｍ２００ｍ的小

网格层析反演火成岩速度细节。从偏移成像效果来

看（图１１），火成岩速度细节得以精细刻画之后，内

２２７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１０　近地表模型镶嵌

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｆｕｓｉｏｎ

图１１　火成岩速度优化

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｅｏｕｓｌａｙｅｒ

图１２　缝洞成像对比

Ｆｉｇ．１２　Ｓｌｉｔｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｃａｎｐａｒｉｓｏｎ

幕成像更加清晰，反射之间接触更加清楚，分辨率明

显提高。

５　应用效果

研究区域位于塔克拉玛干沙漠边缘，地表为蜂

窝状沙丘和条带状沙丘，奥陶系碳酸盐岩埋深大于

６０００ｍ，上覆二叠系火成岩。前期油田统计分析表

明，缝洞体储层主要受控于走滑断裂破碎带，多分布

在距主断裂一定范围之内。从缝洞和走滑断裂成像

剖面（图１２）和（图１３）来看，攻关剖面解决了时间、

频率和振幅一致性，压制多次波提高剩余时差拾取

３２７６期 赵锐锐，等：塔里木盆地沙漠区超深层碳酸盐岩地震资料精细处理技术 　　　　



图１３　走滑断裂成像对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐｆａｕｌｔ

图１４　碳酸盐岩相干属性平面图
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精度，在近地表镶嵌＋井控＋层控的初始速度模型

基础之上，利用网格层析提高火成岩在内的全层系

速度精度，成像精度得到较大幅度的改善。分析相

干属性平面图（图１４），看出奥陶系走滑断裂和缝洞

分布特征清晰，可为油田奥陶系缝洞储层高效开发

提供支撑。

６　结论及建议

笔者提出的沙漠区超深碳酸盐岩地震资料处理

技术较好地解决了静校正和多次波问题，拓宽了超

深层主频，建模精度高，确保了成像品质，能更清晰

地刻画缝洞和走滑断层。

１）大沙漠区沙丘速度横向变化剧烈，静校正问

题严重，微测井约束层析能较好反演沙丘表层结构，

通过对比分析，低降速带剥蚀到１９００ｍ／ｓ能更好

解决时间一致性问题。

２）建议应用近地表 Ｑ补偿解决地震波穿过沙

丘产生的能量衰减和速度频散，提高深层资料分辨

率，为后续奥陶系偏移成像提供优质预处理道集。

３）推荐采用 ＶＳＰ上行波和井震联合识别多次

波，基于最小二乘拉冬变换和扩展层间多次波压制，

为剩余时差精准拾取奠定基础。

４）深度域建模和速度优化方面，基于小滑面，浅

层镶嵌沙丘地表，利用ＶＳＰ和声波速度建立精准初

始模型，针对火成岩精细刻画，提高超深目的层全层

系建模精度，确保缝洞和走滑断裂高精度成像。
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