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摘  要 

川西龙门山前带从推覆体下盘至前陆带，构造成排成带发育，勘探有利区进一步往西北拓展。目前红星

1井首次钻穿推覆构造带，栖霞组获得高产工业气流，打开了龙门山山前带的勘探局面。但研究区为典

型地震勘探双复杂地区，地震资料信噪比低，成像效果差，逆掩推覆体下盘构造落实程度低，严重影响

圈闭落实。基于模型的观测关键参数测试分析能在较短时间以极低成本直观反应不同采集参数最终偏移

成像结果，有效指导川西北部龙门山前带观测方案设计与优化，提高地震采集质量，降低勘探风险。基

于模型分析的关键部分是建模和正演，因此，依据深度剖面和近地表调查成果构建了川西北部龙门山地

区逆掩推覆体构造2D高仿真地质模型，实现了基于双复杂构造的精细建模。并通过二维波动方程正演得

到了模拟单炮记录，通过与野外采集单炮对比，吻合度较高，为下一步观测参数测试分析打下了基础。 
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Abstract 
Longmen Mountain Foothill in western Sichuan is developed in a row of structures from the lower 
wall of the thrust block to the foreland zone, and the favorable exploration area is further ex-
panding to the northwest. At present, the Hongxing 1 well has drilled through the thrust belt for 
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the first time, and the Qixia Formation has obtained high-yield industrial gas flow, opening up the 
exploration situation in the front of the Longmen Mountain. However, the research area is a typi-
cal seismic exploration complex area, with low signal-to-noise ratio and poor imaging effect of 
seismic data. The degree of implementation of the lower wall structure of the overthrust nappe is 
low, which seriously affects the implementation of traps. Model based observation key parameter 
testing and analysis can intuitively reflect the final migration imaging results of different acquisi-
tion parameters in a very low cost and in a short period of time, effectively guiding the design and 
optimization of observation schemes in the front of Longmen Mountain in northwest Sichuan, im-
proving the quality of seismic acquisition, and reducing exploration risks. The key parts of model 
analysis are modeling and forward modeling. Therefore, based on depth profiles and near surface 
survey results, a 2D high simulation geological model of the overthrust nappe structure in the Long-
menshan area of northwest Sichuan was constructed, achieving elaborate modeling based on dual 
complex construction. And simulated single shot records were obtained through two-dimensional 
wave equation forward modeling. Compared with field collected single shot records, the agreement 
was high, laying a foundation for the next step of observation parameter testing and analysis. 
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1. 引言 

龙门山位于松潘–甘孜褶皱带与扬子准地台的接合部位，是青藏高原与四川盆地的分界带，构成

四川盆地西侧的高山区，构造尤为复杂。川西龙门山山前带推覆体下盘发育大型构造，构造成排成带

发育，共发育 8 排构造带，其中山前带 2 排，前陆带 6 排，勘探有利区进一步往西北拓展。龙门山北

段逆掩断层非常发育，逆掩断层下盘隐伏构造油气资源十分丰富，是四川盆地重要的战略油气接替区

[1] [2] [3] [4] [5]。 
近年来地震勘探相关技术人员就复杂构造地震采集观测系统进行了大量研究[6]-[13]。为了推进川西

龙门山复杂构造区地震勘探的进程，如何制定适合该地区的地震观测系统成为焦点问题。基于精细建模

的关键参数测试分析技术作为重要的观测系统参数论证手段，能在较短时间以极低成本直观反应不同采

集参数最终偏移成像结果，理所应当地成为了解决这一问题的重要技术支撑。目前有少量研究是针对二

维地震剖面进行龙门山前带构造恢复[14]-[19]，但是并没有用测井数据进行约束，无法准确反应地下构造

和速度变化的复杂性，也没有考虑到严重影响地震资料品质的近地表问题。为此，本文提出了将钻测井

数据、近地表调查成果等资料相结合的精细地质建模的方法，首次建立了川西龙门山前带的高仿真地表

二维地球物理模型，并通过二维波动方程正演得到了模拟单炮记录，通过与野外采集单炮对比，吻合度

较高。 

2. 研究区地震地质特征 

四川盆地西北部的龙门山复合造山带，被誉为“地质百幕大”，以发育典型的逆冲推覆构造而举世

闻名。研究区地表岩性复杂，从志留系到第四系地层均有出露，地表大面积出露三叠系以老地层，岩性
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主要以灰岩、砂泥岩为主。研究区属于典型的高陡山地地貌，地形起伏大，局部相对海拔差最大可达 1500 
m，低降速层厚度变化大，静校正问题突出。 

研究区具有以下地震地质特征： 
(1) 研究区内断层众多，从东北向西南贯穿整个工区，断层深度达到 8000 m，穿透了寒武系至侏罗

系等多个层系，发育多条铲式逆冲断层，以龙 1 号~马角坝等逆冲断层为基础，形成了龙门山推覆体； 
(2) 研究区东南部属于山前带前陆盆地，地表主要侏罗系、白垩系地层，下伏地层沉积连续，各地层

之间整合接触，地震资料的信噪比较高，成像效果好，且该区域有近年来刚采集的三维地震数据； 
(3) 研究区中部为逆掩区，在构造应力作用地层明显抬升，褶皱核心区第四系至侏罗系地层被剥蚀，

出露三叠系以老地层，逆冲断层上盘地层陡倾甚至倒转，断裂带下盘发育潜伏构造。该区域仅有二维地

震资料，资料信噪比较低、成像效果差，尤其是断裂带下盘潜伏构造部位，地震反射同相轴难以连续追

踪； 
(4) 研究区西北部高山地区，为逆掩推覆构造上盘，主要出露较老的志留系、泥盆系及石炭系地层，

上覆地层之间为不整合接触。二维地震剖面上深部反射同相轴难以连续追踪，区内三维地震资料少。 
由于研究区近地表及地下构造“双复杂”的特点，构造主体区仅有的二维地震资料的品质不高，影

响了该地区的油气勘探开发进程，也给三维地震地质模型建立带来了极大困难。 

3. 高仿真精细模型构建 

3.1. 建模思路 

建立精细的构造–速度模型，需要经过如下图 1 所示的步骤：首先需要通过地震资料和测井资料进

行精细层位标定，目标是保证圈闭层位的准确性，区带层位的统一性，其次依据钻井资料、野外考察的

地质资料和断层褶皱理论进行构造建模，目标是建立逼近实际的构造模型，然后根据层速度、压实应用

作用和微测井资料约束建立层速度平面图和纵向图，最后利用构造建模+精细速度建场建立逼近实际的构

造–速度模型(图 2)。 
 

 
Figure 1. Construction-speed model establishment process 
图 1. 构造–速度模型建立流程 

 

地质模型层面包含地质层位、断层面、地表面、低降速层界面等，按照“断层→地层→地表面→低速

层界面”的顺序依次构建，主要利用地表 DEM 高程数据、微测井解释数据、2D 深度域层位和断层解释数

据等资料，以交互编辑和自动生成结合的方式构建层面，再经过层面求交、块体追踪，形成地质模型。 

3.2. 地腹精细建模 

首先针对断层面和地层卖弄进行构建，针对构造主体部位区域性的逆冲断层，根据断层的空间分布

特征，将多条二维剖面上解释的断层进行构建，即可完成主要断层面构建。同时，可采用 2D 地震解释
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成果构建地层面，并对二维地震层位解释数据进行数据编辑、剔除异常之后，根据断层的展布进行分片

构建层面。并依据 A 井和 B 井的实钻地层结构及测井成果，对速度结构模型进行更新。 
 

 
Figure 2. Speed model establishment and update 
图 2. 速度模型建立及更新 

3.3. 近地表精细融合建模 

利用研究区内高精度的 DEM 数值高程即可实现起伏地表的构建；将研究区内所有微测井解释成果进

行插值，很容易即可得到低速层地界面数据。本文中导入川西北部的全部微测井点位进行优化，最后用到

23 个微测井点位对近地表模型进行了约束(图 3)，最后为了更加真实反映地层速度的变化，再通过速度压

实曲线拟合使近地表结构实现了横纵向的速度渐变，并且较好地实现了地表和地腹构造的精细融合。 
 

 
Figure 3. Construction of near surface model 
图 3. 近地表模型构建 

4. 正演和波场特征分析 

Alterman 和 Karal (1968)首先研究了弹性波有限差分在层状介质中的传播，差分方法在地震勘探的实

际应用中不断发展。1984 年，Virieux 发展了交错网格有限差分，跟常规网格有限差分相比，其精度提高

了四倍，并且还有待提高，收敛速度也快了，还没有增加工作量和存储空间。为了减弱干扰波的产生，

Jastram 和 Tessmer (1994)提出垂直可变网格弹性波模拟方法，紧接着 Hayash 等(2001)等对起伏地表采用

可变网格进行弹性波模拟，后来又用三倍的精细网格实现了低速区的非规则网格模拟。Ruud 和 Hestholm 
(2001)推导了新的自由边界条公式，给出了解决数值计算和由于边界条件离散导致的系统不稳定(空间)的
方法，并应用于粘弹性介质。本文采用高阶有限差分法，运用基于弹性波理论模拟波场的动力学特征，

其优点是精度高，运算速度快，实现简单。通过网格测试→正演方法测试→边界测试→去噪测试融合形

成了 2D 正演测试流程，优选了川西龙门山二维正演参数。 
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4.1. 基于精细模型的弹性波正演测试研究 

进行弹性波模拟，后来又用三倍的精细网格实现了低速区的非规则网格模拟。Ruud 和 Hestholm 
(2001)推导了新的自由边界条公式，给出了解决数值计算和由于边界条件离散导致的系统不稳定(空间)的
方法，并应用于粘弹性介质。本文采用高阶有限差分法，运用基于弹性波理论模拟波场的动力学特征，

其优点是精度高，运算速度快，实现简单。通过网格测试→正演方法测试→边界测试→去噪测试融合形

成了 2D 正演测试流程，优选了川西龙门山二维正演参数。 
(1) 网格模型尺寸的影响：如图 4 所示，模型网格尺寸越小，正演模拟记录的信噪比越高。5 m × 5 m

网格或获得正演记录信噪比优于 10 × 10 m 网格。 
 

 
Figure 4. Comparison of grid model size testing 
图 4. 网格模型尺寸测试对比 

 
(2)通过对比声波法和弹性波法吸收边界的模拟记录(图 5)可知，弹性波法模拟地震记录与野外采集资

料较一致，而且能模拟更多的噪声信息，因此选择弹性波法吸收边界进行模拟。 
 

 
Figure 5. Comparison of absorption boundary simulation records (left: acoustic wave method; right: elastic wave method) 
图 5. 吸收边界模拟记录对比(左：声波法；右：弹性波法) 

4.2. 正演模拟及波场特征分析 

在大规模进行正演之前，抽取不同位置激发进行正演后获得模拟单炮记录，通过地震波场快照对单

炮层位进行标注(图 6)，单炮层位标定的结果与叠加剖面吻合。图中记录中标注出了断层和地质体的对应

位置，因此可以验证正演单炮的准确性和合理性。 
基于精细二维模型开展弹性波动方程数值模拟，模拟所需的横波速度和密度模型通过纵波速度模型

根据经验公式求得，正演观测系统及正演参数如表 1 所示。 
从正演地震记录(图 7(a)~(c))可以看出，构造不同部位模拟单炮差异较大：山体区地表起伏大，初至

严重变形，反射同相轴严重抖动；构造顶部断层发育，地震波场比较复杂；山前带近地表结构的复杂，

导致浅层面波和折射干扰较重。对比相同部位实际单炮记录和模拟记录可以看出，二者的记录面貌基本

相似，主要反射波特征一致。 
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Figure 6. layer calibration of single shot 
图 6. 单炮层位标定 

 

 
(a)                          (b)                        (c) 

Figure 7. 2D Model forward single shot record (a) The hanging wall of the western overthrust nappe is 
triggered by the Devonian strata; (b) In the middle, the upper wall of the overthrust nappe is stimulated 
by the Jurassic strata; (c) In the eastern part of Longmen Mountain, the front zone of the mountain is 
stimulated by Jurassic strata 
图 7. 二维模型正演单炮记录。(a) 西部逆掩推覆体上盘，泥盆纪地层激发；(b) 中部，逆掩推覆

体上盘，侏罗纪地层激发；(c) 东部，龙门山山前带，侏罗纪地层激发 
 
Table 1. Parameters of the two-dimensional observation system in the front zone of the mountain 
表 1. 龙门山前带二维观测系统参数表 

序号 参数 数值 

1 接收道 880 

2 覆盖次数 220 

3 炮距(m) 50 

4 道距(m) 25 

5 最大炮检距(m) 11,000 
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续表 

6 采样率(ms) 1 

7 记录长度(s) 5 

8 子波类型及主频 20 Hz 雷克子波 

9 边界类型 吸收边界 

10 正演网格大小(m) 5 × 5 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 8. Comparison between actual single shot (b) and simulated single shot record after adding random noise (a) 
图 8. 实际单炮(b)与加随机噪声后的模拟单炮记录(a)对比 

4. 结论 

(1) 依托高程数据和近地表调查成果，建立高精度近地表模型，依托地震解释成果和地质资料，建立

高精度地腹地质模型；地表和地腹模型融合，构建了川西北部龙门山地区逆掩推覆体构造 2D 高仿真地

质模型； 
(2) 在波动方程计算效率大幅提升时，基于正演的观测系统优选能够在复杂构造区采集设计生产中发

挥巨大作用； 
(3) 在龙门山北段典型逆冲推覆构造的二维地球物理模型基础之上，开展弹性波波动方程数值模拟，

获得了与实际地震资料相似的模拟单炮记录(图 8)，为该区域开展基于三维模型正演的观测系统参数优选

提供了逼近实际的构造-速度模型，为经济技术一体化的地震采集方案设计奠定了基础，对川西高陡构造

区地震勘探的推进具有积极意义。 
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