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低频信号在玄武岩地区深层成像中的应用研究

佘德平&，!，吴继敏&，李 佩!，金晓蕾!

（&)河海大学土木工程学院，江苏 南京 !&""(W；!)中国石油化工股份有限公司南京石油物探研究所，江苏 南京 !&""&$）

摘要：以江汉油田陵北玄武岩地区深层成像问题为例，分析了玄武岩地区深层成像困难的主要原

因，并在此基础上利用地震波波场数值模拟技术模拟了玄武岩地区地震波的传播规律 )结果表明：
非均匀性很强的高速玄武岩地层会对常规频率勘探地震波场产生散射和屏蔽作用；长波长信号具

有较强的穿透非均质体的能力 )
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地震勘探的成像质量依赖于穿透上覆地层到达勘探目标层并返回到地面的地震信号的强弱 )玄武岩地
层一般具有高速、多层等非均匀性特征，该地层与围岩之间会出现强波阻抗界面 )常规地震勘探方法的地震
能量难以有效地穿透强波阻抗界面，因而深层反射信号较弱 )这些弱反射信号与玄武岩强波阻抗界面所形成
的强多次波信号相互交织在一起，且产状基本一致，难以有效区分 )广角地震技术［&］能削弱玄武岩地层粗糙
表面对地震波场的散射及层间多次波的干涉作用，并且可以较准确地得到深层大套地层的层速度，但并不能从

根本上提高深层反射信号的质量［!］)此外，广角地震所需要的排列长度极大 )这一方面会大大提高野外数据采
集的成本，另一方面会增加室内资料处理的工作量，同时对计算机资源的要求也会大大提高 )与 %波相比，转换
K波穿透高速地层的能力更强［X］，" )因此，有些学者［$!’］企图利用 %波来提高玄武岩覆盖区深层的成像质量，但
在实施过程中遇到了很大困难 )其主要原因是如何确保高速层中的波为转换 K波、如何布置观测系统才能确保
地表接收的转换波能量最强等问题还未解决 )同时，要获得强转换波信号，也需要极长的观测排列 )为此，本文
在 L:88?=T等#!%研究结果的基础上，首先分析了玄武岩地层的介质非均匀性及其与传播波波长之间的相对关
系，然后以我国江汉油田陵北玄武岩覆盖区为靶区，用数值模拟技术模拟了地震波的传播规律 )

! 基 本 原 理
玄武岩地层在其喷发和冷却过程中由于受围岩等环境因素的影响而表现出很强的非均匀性 )这种非均

匀性主要体现在［J］：（?）岩浆喷发流动过程中由于围岩结构的影响而出现表面凹凸不平的现象；（C）岩浆在冷
却的过程中，环境温度和压力变化的非均匀性会导致玄武岩内部结构的非均匀性；（O）岩浆喷发往往是多期
的，它与围岩会产生以薄互层为主要特征的纵向非均匀性 )这种非均匀性将对地震波场的传播产生散射作
用 )通常情况下，玄武岩中地震波的传播速度很高 )对常规地震勘探而言，高速地层与围岩之间会产生强波阻
抗差界面 )强波阻抗差界面不仅会对地震波场造成能量屏蔽，而且会导致强多次波的产生 )这种多次波的动
力学特征与深层一次波的动力学特征差异较小，有些多次波的振幅还会大于深层一次波的振幅 )多次波与深
层一次波的相互叠加干涉会使得深层反射信号难以识别，从而会严重影响深层资料的成像质量 )
介质的非均匀性与分辨率的高低有关，而分辨率的高低又与地震子波的主频有关，主频越高，分辨率越
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高［!!"］#当地震信号主频的分辨率不能用以分辨介质的非均均匀性时，一般可以将该介质等效为均匀介质 #由
此可以看出，介质的非均匀性与传播波的波长密切相关，含有一定尺度的非均质体（带）的介质对短波长的波

而言是非均匀介质，而对长波长的波而言也许可等效为均匀介质 #因此，地下介质的非均匀性是针对一定尺
度的波长而言的 #
玄武岩是一种侵入岩，受围岩等周围环境因素的影响，其非均匀性的尺度一般都较小 #这种尺度的非均

匀性对常规地震勘探而言（主频为 $%&’左右时）是成立的，而对长波长（如主频为 (% &’或更低）的波而言则
不成立 #因此，在对玄武岩覆盖区进行深部成像处理时，可采用低频信号成像方法来弱化非均匀性强的玄武
岩层对波场传播信号的散射和屏蔽作用 #
图 (为一理想玄武岩薄互层模型及其不同主频单炮记录的对比结果 #其中薄层玄武岩和沉积岩的厚度

均为 )%*#由图 (可以看出，由于强波阻抗玄武岩薄互层的存在，出现了层间多次反射现象，影响了对深层一
次波（图 (（+），（,）中所标 -波组）的识别，但 )%&’的目标波组附近多次波明显弱于 .% &’的多次波 #这说明
低频信号具有较强的穿透薄互层非均质体的能力 #

图 ! 水平层状薄互层模型不同频率子波单炮记录对比
"#$%! &’() *+,(*-. (/ 012+3+). 0#)’ -#//+*+4) /*+56+4,#+. #4 ’(*#7(413 )’#48#4)+*319+* :(-+3

图 )为一表面起伏不平的玄武岩模型及其不同频率单炮记录的对比结果 #由这 )个不同频率的单炮记
录可以看出，受浅层玄武岩粗糙表面的影响，不同频率的深层反射波组（图 )（+），（,）标明为 -的同相轴相）
相邻道之间的振幅都存在不同程度的差异，但 )% &’的反射波组的振幅明显比 .% &’反射波组的振幅均匀 #
这说明玄武岩粗糙表面对低频信号的散射作用较弱 #

; 模 拟 实 例
为了检验低频信号在提高深层成像质量方面的应用效果，以江汉油田江陵凹陷北部高速玄武岩覆盖区

为研究靶区，应用各向同性高阶有限差分数值模拟技术［(%］，分析不同主频的地震波在该地区的传播规律 #
江陵凹陷油气资源丰富，是江汉油田重点勘探区块之一，但凹陷内以新沟嘴组为主要勘探目的层的陵北
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图 ! 高速层粗糙表面模型不同频率子波单炮记录对比
"#$%! &’() *+,(*-. (/ 012+3+). 0#)’ -#//+*+4) /*+56+4,#+. #4

*(6$’ .6*/1,+ 7(-+3 (/ ’#$’82+3(,#)9 319+*.

地区的资源探明率极低 !主要原因是陵北地
区发育的玄武岩层制约了该区的勘探进程 !
前期的勘探和研究表明，陵北玄武岩主要分

布在下第三系潜江组和荆沙组（分布深度范

围一般为 "## $ %%##&，部分区域出露地表），
它具有分布层数多（最多可达 ’’# 层）、单层
厚度小（最大单层厚度不超过 (# &）、累计厚
度大（最大累计厚度达 ((# &）、分布范围广
（分布面积为 ’)%万 *&% 左右）、平面分布不

规则、厚度变化大和空间上呈朵状重叠等特

征 !火成岩高速层相对于围岩的波阻抗差异
较大，会对能量产生屏蔽作用，而主要目的

层新沟嘴组地层的波阻抗差异较小、地震信

号弱，且构造走向与玄武岩层基本一致 !常
规的地震采集和处理方法难以获得目的层

的有效反射信号，资料品质很差，具体表现

为地震反射波组不清、信噪比低、连续性差、

多次波发育 !由于地震资料的品质存在严重
问题，该区新沟嘴组内部结构无法查清 !从
图 "所示的地震剖面中可以明显地看出地震

图 : 陵北工区玄武岩覆盖区某地震剖面
"#$%: ; .+#.7#, <*(/#3+ /(* =#4>+# 1*+1 ,(2+*+- >9 .6>>1.13)

反射资料的上述特征 !
根据工区特点，对玄武岩地层进行了简化，即

不考虑层内及表面的变化而将其设计为 " 个均匀
层 !图 +为其 %,地质模型 !由图 (可以看出：（-）玄
武岩层间及玄武岩与地面之间的多次波极为发育

且强度大 !多次波与一次波在波场特征方面没有明
显的区别 !在玄武岩层顶界面反射波波前之后有一
系列与反射波波前基本平行的弧形波前 !这些波
前，有些是下层界面的反射波波前，但更多的是玄

武岩层之间的层间多次波波前 !玄武岩层之间的波
场能量明显强于近地表和深部的波场能量，且出现

了典型的槽波现象 !这说明玄武岩地层对波场传播能量具有较强的屏蔽作用 !（.）玄武岩层粗糙表面波场绕
射强烈，在对非水平层状的玄武岩地层进行数字化处理时会产生一系列的网格台阶 !由于这种网格台阶可看
作是粗糙表面的一种形式，所以在模型设计时未考虑玄武岩的粗糙表面问题 !但这种小的网格台阶仍然会产
生强烈的波场绕射现象（快照图中的第 ’层界面极明显）!（/）处理剖面中目的层的成像效果较差，但总体上
与浅层多次波差异不大 !由此可以看出，常规频率的地震勘探难以解决玄武岩覆盖区深目的层的成像问题 !

图 ? 陵北工区玄武岩覆盖区模型地质剖面
"#$%? @+(3($#,13 <*(/#3+ /(* =#4>+# 1*+1 ,(2+*+- >9 .6>>1.13)
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为了比较不同主频子波模拟资料的深层成像效果，在图 !模拟子波主频由 "# $%降为 ! $%，其他参数不
变的情况下对图&地质剖面重新进行了模拟和处理，结果如图’所示 (由图’可以看出：单炮记录中只有

图 ! 陵北玄武岩模型 "#$%子波模拟结果
&’()! *+,-.’/( 0-12.3 +4 5’/6-’ 1266717.3 8+,-. 69 21- +4 :7;-.-3 +4 "#$%

图 < 陵北玄武岩模型 !$%子波模拟结果
&’()< *+,-.’/( 0-12.3 +4 5’/6-’ 1266717.3 8+,-. 69 21- +4 :7;-.-3 +4 !$%
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几个大套地层的反射波组，且极易分辨；快照图中也只有几个大套地层反射波波前，基本上不存在多次波和

绕射波；在处理剖面中，深目的层和浅层成像都极为清晰，多次波也不明显 !对比图 "和图 #可知，低频信号
的分辨率明显低于高频信号的分辨率，但低频信号的信噪比有了很大的提高 !因此，在低信噪比地区，利用低
频信号可显著提高深层资料的成像质量 !

! 结 论

"# 玄武岩地层内部及玄武岩地层与围岩之间具有很强的纵、横向非均匀性，这种非均匀性对地震波场
会产生很强的散射和屏蔽作用 !

$# 介质的非均匀性与波的波长密切相关，长波长信号具有较强的穿透非均匀介质的能力，因此利用低
频信号可降低非均匀性强的玄武岩地层对地震波场的散射和屏蔽作用，提高深层成像质量 !

%# 尽管这种利用低频信号进行成像的方法降低了地震资料的分辨率，但却大大提高了信噪比 !因此，对
于那些因信噪比低而难以成像的地区来说，这是一种有效的方法 !
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