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摘　要：准噶尔盆地目前４５００ｍ以深的深层油气探明率较低，近年来深层油气勘探目标成为

该地区勘探发现的战略接替区。为了查清地下深层结构，重新构建和部署了准噶尔盆地二维地

震格架线，利用以往采集资料和重新采集的新资料拼接形成了数十条线组成的二维格架网。基

于“两宽一高”技术体系，采用一系列采集关键技术，如“高激发密度、高接收密度、高覆盖密度和

长排列”的“三高一长”采集技术，解决了准噶尔盆地深层油气勘探地震采集面临的深层目标地震

信号“能量低、干扰强、成像差和不成像”等难题。新采集并经后期处理后的资料成像效果显著提

高，为建立盆地石炭系－二叠系统一的地层格架、明确石炭系隆凹格局、查清富烃凹陷下组合地

层及烃源岩展布特征提供了良好的资料基础，为下一步深层油气勘探工作提供了有效指导。
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０　引言

准噶尔盆地是一个富烃凹陷沉积盆地，含有丰

富的油气资源。目前的油气勘探探明主要是４５００ｍ

以浅的油气目标，４５００ｍ以深的深层油气藏是该

地区油气发现的战略接替区，近年来勘探需求日益

凸显。根据目前的勘探成果认识，准噶尔盆地地层

可分为上、中、下三套组合。上组合为侏罗系和白垩

系，侏罗系是一套富砂层位，白垩系是一套泥岩层

位。中组合就是三叠系，其顶部是一套泥岩，三叠系

克拉玛依组、百口泉组是一套砂砾岩。二叠系是下

组合，分为一段、二段和三段。整个二叠系是准噶尔

盆地最好的烃源岩层位，本身也发育规模巨厚的储

层。石炭系为盆地基底。近年的深层油气勘探方向

是向盆地凹陷区、下组合和烃源岩靠近区域走；通过

前期实施的以深层－超深层领域深大构造、岩性等

为目标的风险勘探，在深层致密碎屑岩、火山岩、混

积岩等岩性领域取得丰硕的勘探成果［１－２］。

上述勘探成果的取得与近年来实施的宽频带、

宽方位、高密度，简称“两宽一高”的地震采集以及与

之配套的处理和解释技术直接相关［３］。相比于中、

浅层的油气勘探目标，深层油气目标的地震勘探技

术更需要解决由于有效信号能量弱、干扰强、成像差

和不成像，资料品质不能满足解决相关地质问题需

求的问题［４］。这些问题引起人们的广泛关注，国内

外都进行了许多研究和探索，也是当前业界的研究

热点之一。杨平等（２０１６）
［４］以塔里木盆地深层勘探

为例，全面总结了当前国内外针对深层目标的陆上

地震采集技术，提出了“针对目标、面向处理、拓展低

频”的技术思路；曲寿利（２０２１）
［５］通过总结“面向深

层复杂地质体的地震一体化技术”，提出了地震采集



图１　准噶尔盆地二维格架测网分布示意图
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要实行“小宽高”（小道距、小面元、宽频、宽方位、高

覆盖、高炮道密度）的高密度地震采集。Ｒｅｇｏｎｅ等

（２０１５）
［６］指出以低频震源为基础的地震采集是解决

深层目标地震资料品质问题的基本手段；ＡｄｅｌＥｌ－

Ｅｍａｍ等（２０１６）
［７］提出了针对深层目标应采用的长

炮检距的设计问题。ＪｉａｎｇＦＨ （２０１８）
［８］应用可控

震源多扫描带增强向下传输能量和补充地球吸收和

球面反射的能量损失传播，应用低频、大动态范围和

接收微弱低频信号的高灵敏度低频检波器和高频检

波器同时进行采集，来对深层进行采集观测。Ｚｅｎｇ

ＨＨ（２０１９）
［９］在中国松辽盆地深层开展了宽频带、

宽方位角和高密度（ＢＷＨ）３Ｄ地震勘探技术，ＢＷＨ

数据提高了地震数据的信噪比和分辨率，深层接触

关系和断层特征更加清晰。

综上可以看到，针对深层勘探目标，国内外都普

遍采用了“低频、高密度”的地震采集技术。准噶尔

盆地也是国内较早应用“两宽一高”地震采集技术的

地区之一。对于本次面向深层的地震勘探，特别针

对深层目标地震信号“能量低、干扰强、成像差和不成

像”等难题，在常规的“两宽一高”地震采集技术体系

下，强化了激发密度、接收密度、覆盖密度和排列长度

等观测参数，提高了采集资料深层反射能量、强化了

资料处理中压制近地表规则干扰和煤层的层间多次

干扰的能力，提高了深层资料信噪比和成像效果。

由于深层勘探目标是一个盆地级（跨全盆地）的

领域，在实施深部油气勘探中，面临着搞清盆地中深

部构造格局、东西部石炭－二叠系层序关系、烃源岩

展布不清等核心地质问题的巨大挑战，因此急需高

精度的地震资料给予支撑。为此，从２０１９年开始，

按照“宽频、宽方位、高密度”的“两宽一高”技术体

系，梳理以往的二、三维地震资料，通过重新采集和

重新处理，采用“新老、二三、高精度”结合原则，重新

构建和部署了准噶尔盆地二维地震格架线网（图

１）。在地震资料采集中，①瞄准中、深层地震信号吸

收衰减严重、信噪比低、干扰类型多源、多样；②激

发、接收和覆盖密度低等采集方面的核心问题进行

技术攻关，通过采取一系列针对性的采集关键技术，

主要包括“高激发密度、高接收密度、高覆盖密度、长

排列”的“三高一长”采集技术，使地震资料品质有了

明显提高，取得了显著的地质效果。主要表现在：①

统一了上二叠统—下三叠统地层格架；②重新划分

了盆地“四期三级”构造单元；③形成了盆地深层的

四大地质特征的深化认识。对深层地质结构的刻画

实现了由“看不见”到“看得见”、“看得见”到“看得

清”的变化。

笔者综合分析准噶尔盆地格架二维地震采集方

法，梳理了获得高品质地震资料的采集关键技术的

特点和工作流程，为今后准噶尔盆地及类似地区发

展深层油气勘探地震采集技术及应用提供指导和

参考。

１　深层油气勘探地震采集关键技术

准噶尔盆地深层油气勘探主要面临搞清深部构

造格局、东西部下组合层序关系、烃源岩展布等核心

地质问题。从地震采集来看，面临“三阻三扰”难题，

即准噶尔盆地地震采集面临阻碍地震波能量下传的

三套地层和三种主要干扰。三套地层分别是浅表

层、侏罗系煤层和深层风化壳；三种干扰是指近地表

源致干扰、中层层间多次波干扰和散射干扰。根据

近年来在准噶尔盆地实施“两宽一高”地震采集，提

高地震资料品质的技术积累和成功经验［１０－１３］，针对

本次深层的地震资料采集，我们提出 “三高一长”针

对性技术，即采用高激发密度、高接收密度、高覆盖
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密度和长排列观测；并基于“两宽一高”技术体系，尽

量采用强化低频的激发和接收方案，从而使新采集

的地震资料在资料处理中低频段具有较高剔除噪声

能力和高频段具有较高压制噪声能力，为后续资料

处理和解释提供了高质量原始资料的保证。

１．１　高精度格架线采集关键技术

１．１．１　“三高一长”采集技术

准噶尔盆地新采集的格架二维测线的观测方案

采用了“高激发密度、高接收密度、高覆盖密度和长

排列观测”，为资料处理提高信噪比和成像品质奠定

了资料基础。“三高一长”采集方案是在“两宽一高”

技术体系下，针对建立高精度二维格架线而提出的

针对性采集技术。根据地震采集相关理论［１１－１２］，要

想得到高质量的地震数据，主要是要解决如何增加

地震数据的完备性，即提高地震采集资料的无偏性、

一致性、充分性和有效性，减少地震数据的受限性、

稀疏性和非规则性，从而提高了地震资料处理剔除

长波长噪声能力和压制短波长噪声能力。

准噶尔盆地深层油气勘探地震采集主要面临

“三阻三扰”难题。“三高一长”采集主要是指通过高

接收密度、高激发密度、高覆盖密度和长排列的观测

方案解决“三扰”难题。“三扰”是指三种不同地质结

构产生的干扰。一是浅表层产生的面波、多次折射

和次生干扰。由于低降速层速度与下覆地层纵向速

度差异大、横向变化快，这种存在强波阻抗界面的表

层地质结构特征在地震采集中产生能量高于深层反

射数十倍以上的近地表干扰。二是侏罗系煤层产生

的层间多次波。由于侏罗系发育多套厚度薄、速度

低的煤层，这种多套低速夹层的地质结构特征产生

的调谐多次波能量远远高于深层反射能量。三是石

炭系顶界面产生散射噪声。由于石炭系顶是剥蚀严

重的不平整面，这种横向岩性剧烈变化的地质结构

特征产生能量极强的散射干扰。对于近地表干扰，

波长分布在数米到数百米之间，波长变化范围大，在

有限的投资条件下，很难通过减小道距把所有波长

的噪声进行充分采样，为资料处理的信噪分离提供

保障。对于中长波长的低频噪声，容易实现充分采

样，有利于信噪分离去除，观测系统的接收道距设计

对这部分干扰应该进行充分采样，满足资料处理提

高低频段信噪比的需求，因此需要高接收密度采集。

对于短波长的高频噪声，不易实现充分采样，不利于

信噪分离去除，只能通过叠加压制，观测系统的覆盖

次数设计应该对这部分干扰进行充分压制，满足资

料处理提高高频段信噪比的需求，因此需要高激发

密度采集。对于散射干扰，叠前偏移是最有利的压

制方法，而观测系统的覆盖密度越高对这部分噪声

的压制越有效，因此需要高覆盖密度采集。对于多

次波干扰，观测系统的排列长度越长，有效波与多次

波的时差越大，资料处理越容易去除，因此需要长排

列采集。

准噶尔盆地格架二维测线横跨整个盆地，地表

及地下地震地质条件复杂变化大，干扰波类型多，能

量强。对于近地表干扰采用高接收密度和高激发密

度为资料处理提供去除和压制的保障。图２分别是

山地、农田戈壁和沙漠区的典型原始单炮的干扰。

可以看出，山体区单炮散射干扰及线性干扰严重，农

田戈壁区异常振幅干扰较多，沙漠区面波、强能量散

射干扰严重。这些近地表干扰一般最低速度小于

３４０ｍ／ｓ，最高频率超过４０Ｈｚ，最短波长小于１０ｍ。

对于波长大于５０ｍ的近地表干扰，地震采集观测

系统实施充分采样，主要通过资料处理的信噪分离

技术的进行去除，为此接收道距应小于２５ｍ，即接

收密度应大于４０道／ｋｍ。对于波长小于５０ｍ的近

地表干扰，地震采集观测系统很难实施充分采样，主

要通过资料处理的异常振幅压制技术和多次叠加技

术进行压制，为了对这些噪声的压制程度达到３０ｄＢ

以上，覆盖次数应大于１０００次以上，也就是激发密

度应达到一个有效排列长度内大于１０００。例如有

效排列长度为１０ｋｍ，则激发密度应大于１００炮／ｋｍ。

对于散射波干扰，由于偏移和成像两个过程都对其

有压制作用，因此应采用高覆盖密度为资料处理提

供压制保障。图３分别是石炭系顶为光滑和不光滑

界面的正演模拟单炮，从图可以看出，当界面不光滑

时产生许多特征复杂、能量高的散射干扰，明显降低

了对石炭系内幕信噪比。压制散射干扰需要的覆盖

密度可以根据石炭系内幕反射与顶界面散射干扰在

偏移成像前后的信噪比估算，即

犇＞２０００犽·ｔａｎθ·
犛ｏｂｊ
犛ｏｒ（ ）

ｇ

２

（１）

式中犇为覆盖密度，表示单位长度的炮检对数

目，单位为炮检对／ｋｍ；犽为石炭系内幕反射波的波

数；θ为偏移孔径；犛ｏｂｊ为偏移成像期望得到的信噪

比；犛ｏｒｇ为石炭系内幕反射与顶界面散射干扰的信噪

比。比如石炭系内幕反射与散射能量之比为０．０５，

偏移成像期望的信噪比为２，当石炭系内幕反射波

的波数为０．０１，偏移孔径为４５°时，覆盖密度应该大

于３．２万道／ｋｍ。对于层间多次波，应通过增加排

列长度提高去除能力，重点是尽可能增加满足多次
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波识别条件的排列长度，即多次波剩余时差超过１／

２有效低频谐波周期的炮检距范围应大于整个排列

长度的２／３以上。

对于准噶尔盆地深层目的层的采集参数优化论

证，采用分阶段分区域段进行。第一阶段根据以往

资料的品质、地震采集技术难点结合工区构造等情

况，分沙湾凹陷－莫南凸起带、阜康凹陷带、东道海

子凹陷－白家海凸起带和东部凹陷带四个区域进行

采集方法分析论证。重点优化论证的地震采集观测

系统参数主要是覆盖次数和最大炮检距，论证方法

主要是实际资料的对比处理分析。第二阶段部署的

格架二维测线是第一阶段基础上进行加密采集及其

补充采集。根据第一阶段资料品质、盆地西部和南

缘地区的资料品质、地层埋深情况，重点对覆盖次数

和最大炮检距两个地震采集观测参数进行了对比处

理论证，分别确定了盆地北侧英西凹陷、滴水泉凹

陷，中部沙漠地区、西部车排子凸起、四棵树凹陷，中

南部农田区观，南缘冲断带等区带的地震采集观测

系统参数。第三阶段是第二次加密采集，根据前两

个阶段和以往资料情况，除了继续对覆盖次数和最

大炮检距进行对比处理优化论证外，重点对影响深

层成像的近地表噪声进行了分析。为了充分发挥叠

前去噪和偏移叠加压噪的作用，避免原始数据产生

过多的空间假频，有利于叠前去噪时对噪音的识别，

采用无污染空间采样设计理念对接收道距再次进行

了详细的分析论证。依据格架二维地震采集观测系

统参数优化论证结果和近年来实施“两宽一高”地震

勘探技术实践，形成了本次地震采集的“三高一长”

采集方案。表１给出了格架线的采集参数与以往参

数的对比。从表中可以看到，格架二维地震采集的

接收道密度从２０道／ｋｍ增加１００道／ｋｍ～１５０道／ｋｍ，

增加５倍以上；激发密度从２０炮／ｋｍ增加５０炮／ｋｍ，
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图２　山地（左）、农田戈壁（中）和沙漠区（右）的典型原始单炮资料
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图３　石炭系顶为光滑（左）和不光滑（右）界面的正演模拟单炮
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表１　格架二维测线采集关键参数、地表条件与以往采集对比表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｉｄ２Ｄａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓ２Ｄ

名　称 以往二维 格架二维

观测方式 １Ｌ１Ｓ１２０～１４０Ｒ ２～３Ｌ２Ｓ８００～１２００Ｒ

面元／ｍ ２５ １０

覆盖次数／次 ６０～１２０ １２００～１８００

接收密度／（道／ｋｍ） ２０ １００～１５０

激发密度／（炮／ｋｍ） ２０ ５０

覆盖密度／（炮检对／ｋｍ） ０．２４万～０．４８万 １２万～１８万

最大炮检距／ｍ ４８７５～７９５０ ７９９０～１１９９０

激发接收条件 地表条件跨度小，相对单一 地表条件跨度大，复杂多样

图４　格架二维新采集资料去噪前（上）和后（下）的叠加剖面对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｅｗｌｙａｃｑｕｉｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｂｅｆｏｒｅ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

增加２．５倍；覆盖密度从２４０～４８０道炮检对／ｋｍ

增加１２００００～１８００００道炮检对／ｋｍ，增加２５倍

以上；最大炮检距从６０００ｍ增加到１２０００ｍ，增

加２倍，是目的层埋深的１．５倍～２倍，满足“三高

一长”的技术要求。从而为提高资料处理中压制

近地表规则干扰、散射干扰和层间多次干扰等各

种干扰信号的能力，提高了深层石炭系成像信噪

比。图４是格架二维新采集资料去噪前和后的叠

加剖面对比，从图可以看出，由于采用“三高一长”

的观测方案，地震资料中的各种干扰得到了较好

地去除和压制。

１．１．２　强低频激发和接收地震采集技术

格架二维地震采集激发、接收技术是 “强低”，

即强化低频激发和低频接收。强化低频激发和接收

的目的是增加穿透能力强、传播距离远的地震波低

频能量，解决准噶尔盆地深层油气勘探地震采集面

临的“三阻”难题。“三阻”是阻碍地震波能量下传的

三套地层结构，即浅表层、侏罗系煤层和石炭系顶的

不光滑面。准噶尔盆地浅表层是一套吸收衰减严重

的巨厚低降速层，地震采集激发的高频能量在这一

层大幅降低。图５是准噶尔盆地浅表层厚度及其吸

收衰减系数平面图，可以看出低降速层厚度最大超

９３１期 张　鑫，等：准噶尔盆地深层油气勘探地震采集关键技术及效果 　　　　



过３００ｍ，浅表层吸收衰减系数普遍达到－４０ｄＢ，

对于盆地埋深４０００ｍ的地层，数百米厚的浅表层

吸收衰减占据数千米厚度勘探目标地震波能量的

６０％以上。浅表层严重的吸收衰减是造成深层地震

勘探只能以低频为主的浅层地质结构因素。对于中

层侏罗系煤层对高频能量的阻碍主要表现在韵律性

薄层的陷波作用。图６以准噶尔盆地东部某一口井

的侏罗系煤层为模型，模拟计算的一到四套不同煤

层厚度的韵律性薄层陷波器。煤层厚度越大陷波带

越多，煤层套数越多陷波幅度越大。准噶尔盆地侏

罗系一般有多套厚度从几米到３０ｍ的煤层，对高

频的衰减是不同陷波器的混合作用。侏罗系煤层的

韵律型薄层陷波是造成深层地震勘探只能以低频为

主的中层地质结构因素。对于石炭系顶不光滑界面

的阻碍是散射作用，图２所示的散射作用与频率密

切相关，频率越高散射越明显，因此石炭系顶界面的

不光滑性是造成深层地震勘探只能以低频为主的深

层地质结构因素。

通过以往原始资料和上述原因分析可知，准噶

尔盆地深层石炭系的频率响应主要以低频为主，优

势频带在３Ｈｚ～３０Ｈｚ左右，因此强化低频激发和

接收能有效改善深层层系的成像效果。
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图５　准噶尔盆地浅表层厚度及其吸收衰减系数平面图
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图６　不同煤层厚度和套数的韵律型薄层陷波作用
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图７　新采集的二维格架线（下）与老地震剖面（上）对比图
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　　激发方面主要利用高精度可控震源强化低频激

发，通过扫描信号设计使激发能量向低频集中，采用较

长扫描时间进一步增强低频激发能量，实际采集中实

现１．５Ｈｚ起震，满幅出力的扫描频率达到３．８Ｈｚ，

为深层地质目标体的成像、反演、有利储层预测等提

供了更加丰富的信息；相对于以往二维地震采集地

表条件，格架二维地表条件跨度大（表１），有山地、

沙漠、农田、戈壁等各种地貌，以及从数十米到数百

米的低降速层厚度。对于腹部沙漠区等可控震源激

发参数比较成熟的区域，激发方式多采用可控震源

２台１次，扫描长度２０ｓ，驱动幅度６５％，扫描频率

１．５Ｈｚ～８４Ｈｚ或１．５Ｈｚ～９０Ｈｚ，资料品质较好。

对于沙湾凹陷、莫南凸起、东部凹陷带等需要进一步

验证的区域，在首先采集的格架二维线激发点附近

选择具有代表性地表进行考核试验，对扫描频率、扫

描长度进行考核验证，选取合理的激发参数。接收

方面利用低自然频率大动态范围检波器更有利于接

收到更多的低频信息，实际采集中接收采用小组合

或自然频率５Ｈｚ动态范围达到８０ｄＢ以上的高精

度检波器宽频接收，满足了深层勘探的“原生态”需

求，为改善深层资料成像提供了有力保障。

１．２　地震资料采集质量效果分析举例

综上所述，本次格架二维地震采集遵循“两宽一

高”的技术体系，采用了针对性关键技术，具有“三高

一长、强低频”的技术特点，较好地解决了“三阻三

扰”问题，从而大大提高了原始资料的品质，为达到

地质效果奠定了坚实的资料基础。图７展示了地震

采集新老资料的对比结果。图７上部的地震剖面是

以往常规１Ｌ１Ｓ１２０Ｒ观测、５０ｍ炮点距、５０ｍ接收

道距和５９５０ｍ偏移距的“大炮距、大点距、低覆盖”

采集的二维地震剖面；下部为本次采用２Ｌ２Ｓ１２００Ｒ

观测、４０ｍ炮点距、２０ｍ接收道距和１１９９０ｍ偏移

距的“三高一长”关键技术采集得到的二维格架线剖

面。从图中可以看到，本次采集的原始资料无论从

信噪比，分辨率或目标勘探深度等，都达到了前所未

有的精度。与以往资料相比，深层目标（时间刻度

２５００ｍｓ～３０００ｍｓ以下）的二叠系反射信息更加

丰富，可实现连续追踪对比；深层石炭系不整合面及

内幕成像效果得到显著改善。

２　深层油气地震勘探地质效果

综上所述，由于在地震采集阶段，采取了一系列

针对性的关键技术，新资料品质大幅提升，构建起了

全盆地高精度的格架线，对盆地地层统层、深化盆地

认识及战略选区提供了高品质的地震资料。通过后

期的资料解释和地质认识，可以将本次针对深层油

气勘探目标的地震勘探效果归纳为：①深层成像实

现“从无到有，从有到好、从好到优”图８是新采集格

架二维与以往老二维的成果资料对比，与以往采集

１４１期 张　鑫，等：准噶尔盆地深层油气勘探地震采集关键技术及效果 　　　　
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图８　二维格架线对深部成像的效果对比图
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图９　利用二维格架线重新厘定的全盆地的构造单元划分图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｂａｓｉｎｉｓｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

参数相比，新资料的接收密度增加５倍，激发密度增

加２．５倍，覆盖密度，增加２５倍，石炭系内幕发生了

从无到有大变化，石炭系顶界面发生了从有到好的

变化，二叠系地层发生了从好到优的变化；②重新厘

定了海西、印支、燕山、喜山期盆地构造单元，明确了

东、西部坳陷的构造背景及烃源岩演化的差异性（图

９）；③首次建立了盆地上二叠统统一的层序地层格

架，统一了盆地内五大富烃坳陷二叠统地层；④进一

步明确了西厚东薄、南深北浅的盆地结构和南气北

油新格局，谋划了以二叠系风城组为代表的四大接

替领域。

本次格架线的地震勘探成果为全盆地深层油气

勘探大场面及预探全面突破迈出了坚实的一步，对

下一步深层油气勘探有着重要的指导意义。

３　结论与认识

通过在地震采集中采用“三高一长，强低频激发

和接收”一系列针对性关键技术，成功地获得了准噶

尔盆地针对深层油气勘探目标的８横１３纵共计２１

２４ 　　　　物探化探计算技术 ４６卷



条高精度格架二维地震资料。利用格架二维地震资

料对准噶尔盆地深层油气地质特征形成了一些新

认识：

１）盆地整体西厚东薄、南深北浅，从而决定了南

气北油格局；

２）油气并举、常非并重，深层具备规模资源

基础；

３）多套层系、多类目标，深层具备规模成藏

条件；

４）超高压力、断缝发育，深层具备油气高产优

势。本次地震勘探的成果和认识为下一步深层油气

勘探工作提供了有效指导。
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