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① 

摘 要：本文以河南泌阳凹陷为例，从散射波波动方程正演着手，分析大断面地震波散射场的物理机 

制和特点，结合 叠前偏移处理需要进行观测 系统论证。采集上主要运 用模型约束正演技术优 选采 

集参数，并采取 了主要解决山前激发能量问题的技术措施 ；资料处理上主要应用 了基于精细速度建 

模的叠前深度偏移成像处理方法；解释上通过可视化构造成图分析陡坡砂砾岩体的分布规律和发 

育期次，并运用沟扇对应理论，结合地震相分析、层拉平水平切片分析 、属性分析等方法，预 测砂砾 

岩体分布 区带和层位。部署探井并取得 了成功 ，相继在凹陷南部陡坡带发现了两个富集含油区块。 
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High—precision Seismic Exploration Techniques and Application 

on the Abrupt Slope Belt of Faulted Basin 
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Abstract：Taking Biyang Sag in Henan province as example，based on the need of the pre—stack 

migration processing and analysis of the physical mechanism and characteristics of seismic wave 

scattering field in large section，a scattering wave equation forward is used． The methods for 

acquisition are optimization parameters model forward technique，and some technical measures for 

solving the excitation energy in piedmont belt of the sag．For handling method，the applications 

of fine velocity modeling based on pre—stack depth migration imaging method is used．For inter— 

pretation，based on visual constructed map， the distribution of steep sand—conglomerate and 

developmental period are analyzed，and the distribution of a new sand—conglomerate horizon zone 

is predicted through the groove and fan corresponding theory， combined with seismic facies 

analysis，the layer equalize the 1evel of slice analysis，attribute analysis and other methods etc． 

According to research result more wildcat are obtained successful through drilling，and two oil— 

rich block in the southern abrupt slope belt of the sag are found． 

Key words：High—precision；Seismic exploration technique；Abrupt slope belt；Faulted basin；Biyang 

sag 

1 基本概况 

1．1 地质概况 

泌 阳凹陷位于南襄盆地北部 ，东西长 50 km，南 

北宽 30 km，其南部和东部为桐柏山，西北部是社旗 

凸起 ，东北部是伏牛山，西部 以唐河低凸起与南 阳凹 
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陷相隔，是一个 中新生代 的小型断陷(图 1)。 

图 1 泌 阳 凹陷构造 简图 

Fig．1 The tectonic map of Biyang sag 

泌阳凹陷是一个典型的富油 凹陷 ，古 近系核桃 

园组是主要的勘探 目的层 系，不仅发育 巨厚 的优质 

烃源岩 ，且发育南北两大物源体系 ，为油气聚集提供 

了有利的储集条件 。一系列继承性发育的构造隆起 

为油气藏形成提供 了良好聚集背景，形成 了砂岩上 

倾尖灭、断鼻断块、背斜及岩性等丰富多样的油气藏 

类型。 

泌阳凹陷南部为陡坡 带，发育双河 栗 园一下 

二门控盆断裂 ，主断面倾角大 ，最大达 6O。以上。受 

边界大断裂控 制形成 了南 断北超 的断陷盆 地 。 

南部陡坡带主要发育双河、安棚等 向 SE倾伏的 

Nw 向继承性 的鼻状隆起构造。沿边界断裂下降盘 
一 侧发育 了平 氏、长桥 、井楼 、栗园 、梨树凹等一系列 

规模大小不等 的砂砾岩体 ，这些砂砾岩体构成凹陷 

南部陡坡带良好的储集体 ，已发现双河、赵 凹 安棚 

两个油 田。 

1．2 地震勘探存在的问题 

泌阳凹陷表层地震地质条件复杂，有农田、河流 

和基岩 出露 区，勘探难度大。南缘断裂带的主断面 

倾角大 ，断裂破碎带较宽；地震剖面上边界断裂形态 

不清楚 ，断裂面位置不落实 ]。 目的层分辨率低 ， 

山前带地震反射杂乱、信噪 比低 。发育多个砂砾岩 

体 ，砂体规模小 ，横 向变化大 ，预测难度大。 

以往地震勘探存在的主要问题是排列长度小 ， 

影响速度分析精度和 中深层勘探效果；受技术和设 

备 的限制 ，接收道数少 ，覆盖次数低 ，不利于提高地 

震剖面的信噪比；地震速度横向变化大，造成时间域 

偏移不能实现准确的空间归位 ，直接影响成图精度。 

2 高精度地震勘探技术 

2．1 地震采集技术 

2．1．1 散射成像数值模拟技术 

地震成像技术一直是基于有效波的反射能量 ， 

即反射波法地震勘探 。在断层十分发育、地层破碎、 

高陡直立界面等复杂地质现象情况下，地表接收不 

到有效的地震反射，对地下复杂地震体无法成像 ，在 

这种情况下反射波法是不适应的 ]。因此需要利用 

新的成像方法——散射波成像 。 。 

在没能接收到反射波的情况下 ，仍有波的能量 

传回到地面，依然观测到波动的存在，这种波动是由 

入射波与非均匀介质相互 作用而产生的散射波 ，它 

含有地下介质不均匀性的信息。不同尺度和不同组 

成的非均匀性会 引起不同形式 的地震波散射 ，可以 

从这些散射现象来反推这些非均 匀性的分布和性 

质 ，即基于散射波来成像。 

在地层破碎 、高陡、岩脉等复杂地质条件下，可 

利用散射波场的波动方程正演模拟技术进行三观测 

系统的论证和设计 。在泌阳凹陷南部陡坡带高精度 

三维 中，在波动方程正演基础上进行基于散射成像 

理论 的数值模拟(反演)来描述边界断裂带的波场传 

播规律 ，进行道间距、炮检距、覆盖次数等采集参 数 

的论证 ，实现了用散射波成像技术解决复杂的地质 

问题 (图 2)。 

图 2 不同道 间距散射成像数值模拟剖面 
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2．1．2 高精度激发技术 

复杂地表区的地震激发主要任务是减少干扰波 

能量 、增大有效波能量 ，形成具有反映地下地质体能 

力的有效波波场(如：较宽的频带 、较高 的主频和信 

噪比)。泌阳凹陷表层有基岩 出露区、河流和农 田， 

勘探难度较大 ，采用了岩石 出露区钻井技术和河滩 

河床区钻井技术 。 

(1)岩石出露区钻井技术 

岩石 出露 区或者薄层风化覆盖 区，若使用高能 

炸药在一定深度下使震源药柱处在风化层之下的高 

速岩石中激发 ，能够获得较好的激发效果 ，但是在有 

风化层覆盖的激发点 ，使用的几种钻机往往是能打 

坚硬岩石的打不了风化层 ，能打风化层 的又打不了 

坚硬岩石，给打井造成 困难 。通过 对 QPY一30型 

钻机的技术改进 ，使其打穿风化层后 ，再打入坚硬岩 

石 2 in以上 ，解决 了这一 困难 ，保 证了好 的激发效 

果 。 

(2)河滩河床区钻井技术 

河流 区表层 为疏松的粗砂夹杂砾石层，在高速 

层顶界面 以下激发 ，能量强 、能有效增加下传能量 、 

减弱激发产生的各类干扰。但河滩区钻机到位及钻 

井成孔困难 ，激发药柱很难下到高速层顶界面以下 ， 

若采用浅井组合激发效果差 。我们开展了钻井成孔 

工艺研究 ，通过对 固沙剂与泥浆粉进行不 同配方的 

试验，最终选用混合型固沙剂作为钻井泥浆 ，提高了 

固井性能。并采用新型材料 的专用钻头进行钻探， 

保证了激发药柱下到了高速层顶界面以下 3～5 ITI； 

在砾石的区域使用配备套筒的冲击钻机 ，通过“冲击 

套筒 取出套筒 中砾石 下药”等环节 ，使激发药柱 

下到了高速层顶界面以下 3～5 Fn。钻井新 技术 的 

应用，使单炮记录品质有了保证。 

2．2 地震资料处理技术 

通过攻关形成了高陡构造地区三维地震叠前深 

度偏移处理技术的方法 ，取得 了较好的效果 。 

2．2．1 静校正方法深化研究 

泌 阳南 部陡坡带近地表突出的特点在于 ，山不 

高(高差不到 200 m)，但南北速度横向变化大，高达 

2 000 m／s之 多，这给替换速度 的选取带来很大 的 

闲难 ；断陷区断层与水平层接触关系混乱 ，该部位资 

料信噪比很低；断层发育，倾角达 45。，断面波发育， 

成像混乱，此处的剩余静校正有很大的时变性；工区 

北部沉积环境相对平稳 ，用常规的折射静校正即能 

达到勘探的要求 ，关键是与 山地的对接形成了很大 

的差别。。 。针对这些特点 ，首先采用初至波层析反 

演方法反演近地表速度 ，精确地描绘近地表速度的 

纵 、横向变化规律 ；然后依据初至波层析反演结果 ， 

用波动方程延拓基准面校正消除由于近地表高速造 

成 的非地表一致性静校 正误差 ；最后进行多次剩余 

静校正迭代消除剩余 静校正 的时变误差，实现复杂 

地表条件下准确的静校正处理 。 

波场延拓处理方法是按地震波在近地表的真实 

传播路径使波场准确归位 ，该方法充分考虑 了波在 

近地表非垂直传播 的实际情况，既可实现曲射线的 

变时差校正 ，提高剖面质量 ，又可使校正后的波场满 

足所在位置的波动特征 ，为叠前波动方程偏 移奠定 

良好的基础(图 3)。 
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图 3 垂 直校 正与延 拓校 正 的 区别 示 意 

Fig．3 Sketch of difference between vertical static and 

波动方程延拓的步骤包括了数据由地表下延至 

中间基准面 ，然后再上延至最终基准面 的过程。然 

而，这个过程并不仅限于两个基准面 ，可以包括更多 

的基准面 ，这取决于近地表的复杂程度。当然 ，基准 

面过多会增加计算成本 和时间 ，但可 以提高计算精 

度。图 4为 L30线采用不同静校正方法 的 L30线 

叠加剖面 ，比较而言采用波动方程延拓基准面静校 

正方法效果较好，南部大断层附近信噪比明显得到 

提高 。 

2．2．2 叠前偏移成像处理技术 

针对 凹陷南部 陡坡带边界大断裂的存在 ，基岩 

速度较高，而凹陷内部断裂下降盘的沉积岩速度相 

对较低 ，存在速度的横向变化的特点 ，采用了在取得 

较好的叠前时问偏移成像及较准确的均方根速度的 

基础上 ，进行层速度模型构建及克希霍夫叠前深度 

偏移处理方法 ，收到较好的效果 。 

(1)Kirchhoff叠前深度偏移 

Kirchhoff叠前深度偏移被认为是一种高效实 

用的叠前深度偏移方法，积分法具有高偏移角度 、无 

频散 、占用资源少和实现效率高的特点。它能适应 

变化的观测系统和起伏的地表 ，优化 的射线追踪法 
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