
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))!年**月 +,-./0123413!5%6-4,&%78/24,942:3-;2.<%7=3%;123413; (%:’!!))!

收稿日期!!))!>)?>*!
基金项目!中国石油天然气集团公司物探重点实验室项目’

断层物理模型实验及其地震响应特征分析

王尚旭!狄帮让!魏建新

!石油大学中国石油天然气集团公司物探重点实验室"北京 *)!!@A#

摘要!介绍了一个断层物理模型实验"通过实验研究断层的地震响应特征"主要包括#断层对
下伏地层地震响应的影响$断层对侧向地层地震反射特征的影响$断点散射特征’以前人们对
断层的地震响应的认识过于简单或不全面"一条断层的出现往往造成复杂的地震响应"这种
复杂性会给地震资料解释造成%陷阱&’通过对实验资料的分析"确认了地震资料断层%解释陷
阱&的存在’类型及产生的原因"有利于避免断层解释过程中的失误’
关键词!物理模型$地震响应$反射特征$灰色系统’
中图分类号!B#*?’*C)!!!!文献标识码!D
文章编号!*)))>!C?C(!))!))#>)"CC>)C
作者简介!王尚旭(*A#!>)"男"教授"*AA)年于石油大学(北京)获博士学位"目前主要从事
地震波传播理论和地球物理勘探技术教学和研究工作’

!!地质系统**"!+是一个灰色系统’地震记录是地
震波穿过地质灰色系统而形成的影像’通过这个影
像"人们反推地质结构和地质参数"这就是地震资料
解释过程’这个过程实际上与层析成像一致"都是通
过影像数据反演介质结构和参数’数学物理理论已
经证明"反演过程是非线性’非唯一的"其对应的数
学方程是病态的’所以"反演过程严重依赖于附加条
件"即人们对反演对象的先验认识*C+’具体到地震资
料的解释"可以说"地震资料解释正确与否’精确与
否取决于人们对地质系统与地震资料之间对应关系

的认识程度’对这种对应关系认识越清晰"解释结果
就越准确’现在在石油勘探中约有!)E的空井是由
构造解释的失误造成的"所以建立地质结构和参数
与地震资料之间的正确关系"促进地震资料解释精
度是地球物理和地质学长期研究的课题’但是由于
地质系统的复杂性及反演过程的多解性"地质系统
与其影像(地震资料)之间的关系还不完全清楚’本
文提供的实验结果说明"现有理论不但对%亮点&’
%暗点&等这些地震资料特征的解释存在问题"而且对
于地震资料的构造解释也存在很大问题’实验说明"
现有理论还没有完全说明断层在地震剖面上的特征

是什么’本文通过实验分析了断层在地震剖面上产生

的各种复杂波场"及其可以引发的%解释陷阱&*@+’

*!断层模型及地震物理模拟实验

断层是一种常见的地质构造"断层解释是地震
资料解释的重要组成部分’本文主要介绍一个断层
物理模型实验"实验目的是#(*)通过实验研究断层
的地震响应特征"主要包括#断层对下伏地层地震响
应的影响$断层对侧向地层地震反射特征的影响$断
点散射特征$(!)以前人们对断层的地震响应的认识
过于简单或者不全面"一条断层的出现往往造成复
杂的地震响应"这种复杂性会给地震资料解释造成
%陷阱&’本实验研究的第!个目的是正确认识地震
资料断层%解释陷阱&的存在"避免断层解释过程中
的失误’如图*所示为垂直断层物理模型’模型制作
材料为环氧树脂"纵波速度为!F??G,;"垂直断层
顶!"距水面**)GG"垂直断层断距"#HCFGG"
!$H*))GG"断块宽度!"H@)GG"断块与一倾
斜界面相交"倾斜界面倾角为!!’CI"#与% 之间水
平距离为*!)GG"!$H*))GG"%&H!)GG"模型
底部为一水平层状介质’模型置水槽之中"模型顶距
水面**)GG’超声换能器(超声波发射探头和接收
探头)置于水面’水为低速介质"环氧树脂为高速介
质’该模型模拟了浅部为低速均匀介质’深部为高速



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图*!物理模型示意

J2K’* B/<;21,&G%L3&%77,6&.
’为炮点"(为检波点"炮点和检波点从左向右移动

图!!实验采集的单炮地震剖面#,$及叠加剖面#M$

J2K’! 032;G21;%6-13N-%72&37-%GN/<;21,&G%L3&24K#,$,4L;.,1O-3;6&.#M$

垂直断块的地质模型’
模型设计的空间比例尺为*))))P*%模型

*GG相当于实际*)G"时间比例尺为*))))P*%模
型)’*!;相当于实际*G;"速度比例尺为*P*’
观测系统参数为&最小偏移距!)GG%最大偏移

距*F)GG%炮间距@GG%道间距@GG%采样间隔

!3>";%接收道数#)道%激发炮数*#?炮%探头主频

!))OQR%采样点数!)@?%炮点距FGG%探头主频

!))OQR%采用单边激发%单边接收观测系统’

!!数据采集’处理及分析

图!,所示为实验采集的单炮地震数据%从剖面
图上可以看出%实验数据信噪比很高%波形稳定%达

到了进行处理和分析的要求’
图!M为经过处理得到的实验数据叠加剖面图%

在该剖面上对典型同相轴分别标注为*>*@’该资
料的处理流程由F部分组成&#*$预处理"#!$顶切
除"#C$速度分析"#@$动校正"#F$叠加’
对比图*和图!M%可以得到模型界面和断点与

叠加剖面同相轴之间的对应关系如下&断块顶面
!"对应同相轴*%断点!’"的绕射分别对应同相
轴!%C%倾斜界面#%对应同相轴@%水平界面)$*
&+对应同相轴F%#%"%?%水平界面,-对应同相轴
A%*)%**%*!%断点#区域对应同相轴*C%*@’
通过实验结果可以发现断层模型地震成像的几

个新的规律&#*$以往常常认为高速断块会将下伏地
层断块下方部分反射同相轴抬升%造成同相轴错断%
形成!个断点%如图C,%CM所示’但通过实验发现%
一个高速断块将下伏地层)$&+ 反射同相轴错断
为@部分%即同相轴F%#%"%?%其中同相轴#被抬升
量最大%同相轴"被抬升量略小’出现这种现象的原
因在于%同相轴#的入射和反射路径都经过了高速
断块%如图@,所示"而同相轴"只有入射路径经过
了高速断块%其反射路径经过了低速层%如图@,所
示%图@M为实验结果示意图’比较图CM%@M可以看
出传统认识与实验结果的差异’这种差异出现的原
因是%传统解释技术没有重视叠加剖面与自激自收
剖面的差别%图C,反映的是自激自收剖面%图@M反

@C"
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图C!模型",#及反射"M#示意

J2K’C 02GN&2723LG%L3&",#,4L-37&31.2%4"M#

图@!射线路径",#及实验结果反射"M#示意

J2K’@ 02GN&2723L-,<.-,13;",#,4L;2GN&2723L-37&31.2%4;
%7G%L3&24K"M#

映的是叠加剖面$而实际资料一般是叠加剖面’这种
现象在以往的解释过程中被忽视%F&’"!#同相轴#和
同相轴"的宽度都比断块顶部宽度小$但同相轴#
与同相轴"的宽度和要比断块顶部宽度大$即断块
的影响范围要大于断块本身的尺度’"C#比较同相轴
#和同相轴**$发现深部被抬升的同相轴向远炮检
距方向偏离$这提醒我们$单边观测系统会造成构造
错位’"@#在叠加剖面图@上最复杂的部分为同相轴
C$@所在区域’同相轴C为"点的绕射波’同相轴@
产生的原因较为复杂$它是下行波入射到垂直断面
"#’反射到倾斜界面#%’再反射到接收面的多次反
射波叠加而成的同相轴$图*中从’点出发到(点
的射线示意了这种情况’这个同相轴不可能用现有
的技术偏移归位$很容易造成解释上的混乱$被认为
在该处存在一个反射界面$形成了(解释陷阱)’

C!结论

"*#通过对模型实验资料的解释$可以看出物理

模型技术的优点主要表现在!通过处理物理模型的
数据得到的解释剖面结果$能更全面地反映复杂构
造形态的地震波场的特点’"!#存在断层时$叠加剖
面与自激自收剖面有很大差别$主要表现在断块会
将下伏地层反射错断为更多的部分$这将很容易造
成解释上的误区$被认为是下伏地层存在断层’"C#
断面与地层的交叉点附近的波场是十分复杂的$它
会造成波射线路径多次回折$不同方向的射线穿过
的介质差异很大$进而在叠加剖面上形成复杂同相
轴$形成(解释陷阱)’
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