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摘  要: 针对羌塘盆地复杂的地震地质条件, 从提高资料信噪比入手, 近几年在羌塘盆地开展了数百千米

二维地震采集与处理技术试验, 初步总结出一套适合羌塘盆地地震采集与处理方法技术。试验结果证明: 单

井(18 m以上井深）、16~20 kg炸药药量、50 m以下道距、120次以上覆盖次数、“X”型检波器组合图形为

较好的激发接收参数。处理获得的地震叠加剖面反射信息丰富, 揭示出盆地古生界基底、三叠系、侏罗系中

上部、侏罗系顶界各构造层以及断裂的空间展布特征, 为查明地层埋深、构造圈闭和构造界面等提供了高质

量数据。另外, 穿过中央隆起带的地震剖面清楚显示该隆起带不是一个古老构造, 而是一个现今构造。 
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Characteristics of New Two-dimensional Seismic Reflection Profiles          
in Qiangtang Basin, Northern Tibet 
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Abstract: It is difficult to acquire high-quality seismic sections in Qiangtang basin because of its complex seismic 

geological condition and low signal-noise ratio. In order to find out suitable technique for this basin, the authors 

conducted tests along a seismic profile more than several hundred kilometers long on the basis of increasing   

signal-noise ratio. The results indicate that a single hole with the depth of at least 18 meters, 16~20 kilogram 

charge sizes, 20~40 meters trace group interval, more than 120 folds and “X” type geophone array map constitute 

the optimum shooting and receiving parameters suitable for the feature of Qiangtang basin. And the quality of 2D 

seismic profiles obtained by using these parameters and techniques can be increased greatly and is obviously   

superior to that of the profiles obtained in the past. The processed stacking profiles show informative reflection 

and reveal the features of spatial distribution of Palaeozoic basement, Triassic, middle-upper Jurassic, upper   

Jurassic strata and faults, thus providing high-quality data for ascertaining the layer thickness and the structural 

traps and boundaries. In addition, the processed stacking profile across the central uplifting belt clearly shows that 

this uplifting belt is an anticline structure formed recently instead of an ancient dome. 
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羌塘盆地位于西藏自治区的北部 , 面积约   

16×104 km2, 是一个在古生代基底之上以中生代海

相沉积为主体的残留含油气盆地。盆地南、北分别

以班公湖—怒江缝合带和拉竹龙—金沙江缝合带为

界, 盆地东、西以中生代地层逐渐尖灭线为界(赵政

章等, 2001; 王剑等, 2004; 杨日红等, 2000)。根据航

磁异常和大地电磁(MT)基底测深资料, 可以将羌塘

盆地划分为三个次级构造单元, 即北羌塘坳陷、中

央隆起和南羌塘坳陷(和钟铧等, 2000), 见图 1。 

羌塘盆地目前处于石油地质普查-盆地评价的

前期阶段, 大量资料主要来源于野外地质剖面, 缺

乏地震和井下资料, 对地腹构造了解甚少, 严重影

响了对羌塘盆地油气资源的评价工作。但是, 羌塘

盆地地表及深部地质条件复杂, 海拔高、气候多变, 

自然环境恶劣, 地震勘探难度极大, 虽经中国石油

集团公司(孙志华等, 1997, 1998)、中国地质科学院

(高锐等, 2008)等多年努力, 取得大量资料, 但至今

尚未取得突破性进展。 

对已有地震资料分析发现, 影响地震资料采集

品质的主要因素是: ①该区表层结构纵横向变化剧

烈, 潜水面及激发岩性变化大, 导致记录品质变化

大; ②地形起伏强烈 , 地表岩石风化破碎严重 , 第

四系砾石覆盖层厚, 地表多为老地层出露, 尤其是

灰岩出露区对地震勘探是难题; ③声波、面波、随

机高频噪音等干扰波发育, 资料信噪比低; ④构造

复杂, 断层及喀斯特溶洞发育(李忠雄等, 2008), 加

之存在冻土层, 对震源激发及地震波的能量传递极

为不利; ⑤主要目的层埋藏深, 而以往 48~60 次的

覆盖次数偏低, 加上炮点距大, 致使主要目的层覆

盖次数低、成像效果差。另外, 藏北高原气候恶劣, 

高寒风大, 气温时常骤变, 雷暴、冰雹、下雪天较多, 

也影响了地震采集效果。 

为推动羌塘盆地石油地震勘探进程, 针对上述

技术难点, 2008—2011 年中国地质调查局在北羌塘

坳陷托拉木地区部署了 12条、长约 442 km的二维

地震反射试验剖面(含宽线试验剖面, 测线编号、具

体位置及起止点坐标见图 1 和表 1), 以提高资料信

噪比为目的 , 从干扰波和表层精细结构调查入手 , 

开展了激发接收各种参数的对比性试验, 优选适合

羌塘盆地的二维地震采集方法技术。同时, 加强野

外施工质量监督与检查, 确保采集资料的真实性和

可靠性。最终, 经过室内精细处理, 获得了一批具有

丰富反射信息的地震剖面资料, 为羌塘盆地地腹构

造研究提供了一些可靠资料。 

1  地震资料的采集与处理 

二维反射地震剖面为共深度点(CDP)叠加和偏

移剖面, 野外采集使用 408UL-2000CMXL数字地震

仪和 408UL 采集站, 仪器前放增益 12 db; 单深井, 

井中炸药激发 ,  井深不低于 15 m(绝大多数大于

 
图 1  区域地质背景与测线部署 

Fig. 1  Regional geological background and seismic line distribution 
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表 1  地震测线编号及起止点坐标 
Table 1  Serial number and location of the seismic line 

剖面起止点坐标 

起点 终点 年份 编号 

经度 纬度 经度 纬度 

剖面长度 
/km 

2008 TS2008-01 E89°15′ N33°11′ E89°15′ N33°44′ 60 

TS2009-01 E89°08′ N33°14′ E89°09′ N33°39′ 45 

TS2009-02 E89°22′ N33°11′ E89°23′ N33°41′ 55 2009 

TS2009-03 E89°02′ N33°35′ E89°35′ N33°34′ 50 

TS2010-01 E89°06′ N33°36′ E89°26′ N33°36′ 30.94 

TS2010-02 E89°12′ N33°26′ E89°12′ N33°38′ 22.96 2010 

TS2010-03 E89°19′ N33°26′ E89°20′ N33°38′ 22.96 

TS2011-01 E89°11′ N33°13′ E89°12′ N33°26′ 24.08 

TS2011-02 E89°14′ N32°51′ E89°15′ N33°10′ 35.14 

TS2011-03 E89°19′ N33°13′ E89°19′ N33°22′ 17.22 

TS2011-04 E89°04′ N33°16′ E89°24′ N33°16′ 31.71 

2011 

TS2011-05 E89°04′ N33°20′ E89°24′ N33°20′ 30.87 

 
18 m, 河滩砾石区最低井深大于 14 m); 药量一般采

用 18 kg激发, 平原地段 16 kg, 山地地段 20 kg, 山

顶地段增至 22 kg; 炮间距 70~90 m, 最大炮间距

7400~8300 m, 最小炮间距可变; 道距 20~40 m, 接

收道数 396~480道; 采样间隔 1 ms, 记录时间 6~7 s;  

20DX-10检波器, 组合图形为 2串 22个检波器、组

内距为 2 m、组合基距 16~20 m; 单线剖面覆盖次数

72~120次, 宽线剖面覆盖次数最高达 480次。 

本次采集工作与前人最大的不同之处是: 大幅

度提高了观测系统的覆盖次数并采用了多炮多线的

宽线施工方式, 最高覆盖次数可达 480次。 

室内处理系统为 CGG Geocluster 4110, 处理采

样率 2 ms, 处理长度 6000 ms, 基准面高程 5300 m, 

替换速度 3000 m/s。 

处理流程包括观测系统定义、叠前自动去噪、

坏道坏块编辑、一维时变滤波、几何扩散补偿、相

干噪音压制、地表一致性振幅补偿、地表一致性反

褶积、共中心点选排、层析成像静校正、速度分析、

地表一致性剩余静校正、浮动基准面-固定基准面校

正、叠加、叠后去噪、叠后时间偏移。 

处理中结合复杂山地资料处理的经验, 采用层

析成像静校正技术解决资料中、长波长静校正问题; 

采用外科手术式自动去噪技术去除低频强振幅噪声, 

均值加权去噪技术消除相干噪声, 叠后随机去噪技

术消除随机噪声等, 实现高保真去噪; 采用地表一

致性预测反褶积加时频域有色谱校正处理技术逐步

提高资料子波、频率一致性; 采用速度分析与地表

一致性剩余静校正迭代处理逐步提高速度精度、消

除剩余静校正影响, 提高资料信噪比和连续性; 采

用叠后 F-X域有限差分偏移进行合理的偏移归位。 

处理中充分发挥人机交互处理具有的方便、灵

活、有效的试验和质量控制手段, 与地质解释人员

紧密结合, 采用精细保真处理技术, 通过精心试验, 

选择针对性模块 , 合理搭配 , 优选参数 , 取得波组

特征清晰、信噪比较高、分辨率适中、构造合理的

二维处理水平叠加、叠后时间偏移成果。 

2  反射波层位标定与波组特征 

2.1  反射波层位标定 

由于研究区没有钻井, 无法通过井-震层位标定

方法对地震解释层位的属性进行标定。因此, 地质

解释层位标定的方法为:  

1)根据露头资料所得的各地层厚度(朱同兴等 , 

2005; 杜佰伟等, 2009), 估算各地层间的时间厚度, 

对各反射层地震属性进行推断性标定;  

2)根据地震反射特征和内部结构进行推断标定: 

前人研究成果表明该区主要有三大侵蚀面即侏罗系

侵蚀面、三叠系侵蚀面、二叠系侵蚀面(王剑等, 2008), 

这些侵蚀面在地震剖面上可能有上超、削蚀点存在, 

加之不同的沉积环境其地质结构不同, 沉积差异可

形成不同的地震结构, 可以间接地确定特殊界面的

反射属性;  

3)参考前人的解释成果(孙志华等, 1997, 1998; 

高锐等, 2008; 王剑等, 2008), 进行推断性标定;  

最终确定了侏罗系顶部反射层(TK1)、侏罗系中

上部索瓦组反射层(TJs3
1)、三叠系顶部反射层(TJ1-J2q)

和古生界顶部反射层(TPz) (见图 2)。 

2.2  反射波组特征 

①TK1波(侏罗系顶部): 为 5~6 个连续强反射的

顶部 , 这些强反射视频率较高 , 连续性较好 ; 在该
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反射波之上局部存在上超反射特征 , 对比解释中 , 

以连续性较好的强反射波组及上超反射特征作为控

制, 能在全区进行可靠的对比解释。该界面埋深未

超过 1000 m, 已在连续取芯的浅钻工程中得到证实

(杜佰伟等, 2010)。 

②TJs3
1波(侏罗系中上部): 为 5~6个连续强反射

的底部, 视频率 30 Hz 左右; 该反射层连续性较差, 

剖面特征不明显, 主要为连续性较差的弱反射, 但

其上部有连续性较好的强反射存在, 对比解释中参

照强反射的特征进行解释。 

③TJ1-J2q 波(三叠系顶部): 该波组位于剖面的中

部地震时间约 2500 ms, 为 4~5个连续强反射的顶部, 

视频率 30 Hz 左右, 该波组连续性较差, 剖面特征

不明显, 主要为连续性较差的弱反射, 但其下部有

连续性较好的强反射存在, 对比解释中参照强反射

的特征和该界面之上为弱反射的特征进行解释。 

④TPz 波 (古生界顶部 ): 该波组位于剖面的下

部、地震时间约 3500~4000 ms, 为 8~10组连续较好

的强反射的顶部, 这些强连续反射在测区内均有分

布 ; 在该界面之上存在绕射 , 为典型的基底特征 , 

对比解释中主要参照强连续反射波组进行。 

如果上覆沉积层的地震波速度按照 5.8~6 km/s 

 

图 2  地震剖面解释成果(TS2009-03) 
Fig. 2  Seismic interpretation profile along line TS2009-03 

F1 ~ F4-主断层及编号; f1 ~ f7-次级断层及编号 

F1 ~F4-major fault and its serial number; f1~f7-secondary fault and its serial number 

 

图 3  地震解释剖面成果(TS2008-01) 
Fig. 3  Seismic interpretation profile along line TS2008-01 

F6-主断层及编号; f8-次断层及编号 

F6-major fault and its serial number; f8-secondary fault and its serial number 
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图 4  地震解释剖面成果(TS2011-02) 
Fig. 4  Seismic interpretation profile along line TS2011-02 

 

 

图 5  EW 向断裂特征(TS2010-03 剖面) 
Fig. 5  Characteristics of EW-trending fracture structure (TS2010-03 interpretation section) 

 

 

图 6  SN 向断裂特征(TS2009-03 剖面) 
Fig. 6  Characteristics of SN-trending fracture structure (TS2009-03 interpretation section) 
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计算 (卢占武等 , 2006a, c), 该界面折合深度为 

10~12 km。 

3  构造与断裂特征 

3.1  构造特征 

现有的地球物理研究成果已经客观地将青藏高

原构造演化的地球动力学模型塑造为“南北夹挤 , 

双向增厚, 侧向滑动”的变形模式(卢占武等, 2006b), 

在南北相向挤压作用下, 青藏高原上地壳物质发生

逆冲叠置增厚与缩短。羌塘盆地地处青藏高原的核

心位置, 在高原隆升过程中, 无论是深部莫霍面数

据(高锐等, 2009), 还是存在地震低速体(薛光琦等, 

2011), 以及岩石圈缩短(高锐等, 2011)等方面的证

据, 均显示羌塘盆地受上述模型影响至深。盆地内

地表褶皱和断裂构造较发育 , 褶皱以东西向为主 , 

偶见北西向、北东向和近南北向; 断层以北西西—

近东西向逆(冲)断层、北西—南东向、北东—南西

向平移断层为主, 见少量南北向正断层(黄继钧等, 

2006)。 

研究区位于北羌塘坳陷南向隐伏中央隆起区的

过渡部位, TS2008-01 测线地震资料解释成果显示

(图 3), 工作区整体上由两个局部凸起(南部凸起、北

部凸起)和一个局部凹陷(中央凹陷)组成凸凹相间的

构造格局(如果将南部的 TS2011-02测线联系起来统

一考虑, 则工区为两凸两凹的构造格局), 明显为南

北向挤压作用所致, 此构造特征与羌塘盆地区域构

造特征相吻合(黄继钧等, 2003, 2006; 黄继钧, 2000, 

2001)。 

平面上, 凸起和凹陷构造则表现出不同的特征: 

北部凸起为向南倾斜的鼻状构造(凸起的最高部位

在北部), 南部凸起为向东倾斜的鼻状构造(最高部

位在西部)。纵向上, 北部鼻状构造从深层向浅层由

宽缓逐步演变为高陡; 南部凸起鼻状构造浅层明显

向东倾斜, 深层鼻状构造逐步向东打开, 并在 TPz反

射层形成一个圈闭面积较大的穹窿。 

3.2  中央隆起带特征 

中央隆起带就是被有的学者用来划分古特提斯

阶段冈瓦纳大陆与欧亚大陆界线的、著名的龙木错

—双湖—吉塘缝合带 (李才 , 1987; 李才等 , 2001, 

2006), 也有学者认为该缝合带在双湖以东一带倾没

(黄继钧等, 2003)。地表资料显示中央隆起带是前侏

罗纪的隆起区, 形成于三叠纪末, 由龙木错—双湖

缝合带闭合、碰撞形成, 是一个复杂的褶皱带, 经历

了裂谷裂解、碰撞闭合等复杂的构造演化阶段(李才

等, 2001)。 

2010 年以前的地震测线未穿过中央隆起带, 故

不能完全揭示北羌塘凹陷与中央隆起带之间的关系, 

2011 年部署了一条穿过中央隆起带并与 TS2008-01

测线相接的二维地震测线, 即 TS2011-02 线, 目的

是查明羌塘盆地中央古隆起带的形态及与北羌塘凹

陷的接触关系。地震解释剖面(图 4)显示该处发育了

一个规模较大的、简单的背斜构造, 背斜两翼从浅

层的白垩系至深层的古生界基底各反射层都存在 , 

且各反射层均具有较为相似的构造形态, 为同一变

形事件产物, 可能是一个形成于白垩纪以后的大型

现今构造, 而不是一个古隆起。 

3.3  断裂特征 

地震资料揭示测区断裂较为发育, 共解释大小

断层数十条, 主要呈 SN 向、NE 向、EW 向, 所有

断层均为逆断层, 表明本区构造运动以挤压作用为

主。地震剖面上, 断层的识别标志较为清楚, 断层性

质也较好判断, 与柴达木盆地地震资料中断层特征

不易识别形成鲜明对比(王桂宏等, 2011)。根据断裂

发育规模(活动期次、错断层位、断距大小)和平面

展布特征, 将断裂分为两个期次, 一是早期形成的

EW向和NE向断裂(图 5); 二是晚期形成的 SN向断

裂(图 6)。早期形成的 EW向和 NE向断裂受晚期构

造运动的改造 , 规模较小 , 断距不大 , 纵向延伸较

短, 对区域构造形态的控制较弱。SN向断裂主要分

布于工区的北部, 纵向上主要分布于浅层, 断裂规

模较大, 延伸较长, 对区域构造具有一定的控制作

用。而且, 从地震构造图上看, 该期断裂对白垩系以

后的构造圈闭形态具有控制作用。 

4  结论 

羌塘盆地构造复杂, 断层、溶洞发育, 岩石风化

破碎严重 , 砾石覆盖厚 , 冻土层发育 , 表层结构变

化剧烈, 规则与随机干扰波发育, 是地震资料低信

噪比地区。羌塘盆地二维地震数据采集工作通过干

扰波和表层结构精细调查, 进行客观严谨的采集参

数论证和认真细致的激发接收参数试验, 加上使用

先进仪器设备, 室内处理获得了可用于地质解释的

高质量地震剖面, 综合分析得出以下认识: 

1)剖面资料确定了 TK1(侏罗系顶部)、TJs3
1(侏罗

系中上部)、TJ1-J2q(三叠系顶部)和 TPz(古生界顶部)

四个反射层, 侏罗系顶部(TK1)反射层已被浅钻工程

证实, 而古生界顶部(TPz)反射层埋深约 10~12 km。 
 

2)测区地腹构造整体上由两个局部凸起(南部
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凸起、北部凸起)和一个局部凹陷(中央凹陷)组成凸

凹相间的格局。这种构造特征与整个羌塘盆地区域

构造特征相吻合。 

3)地震资料并未显示存在中央隆起带, 而是发

育了一个晚期形成的、规模较大的背斜构造, 该构

造从浅至深各反射层都存在, 并具有较为相似的构

造形态。 

4)测区发育两个期次的断裂, 早期形成 EW 和

NE 向断裂 , 断裂规模较小 , 断距不大 ; 晚期形成

SN 向断裂, 断裂规模较大, 纵向上延伸较长, 对构

造具有一定的控制作用。 
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