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摘 要:表层结构研究的目的 ,是通过对地震勘探区内地表及近地表沉积物质速度和厚度的变化分析 , 建立相应的表

层结构深度-速度模型 ,从而求取各观测点的静校正量 ,以消除地表及近地表速度和厚度变化对地震记录相邻道产生

的静校时差。虽然非地震技术获取的数据不能直接用于表层结构深度-速度模型的建立 ,但可以利用与岩性有关的非

地震物性参数刻画地表及近地表地质体的变化规律 ,从而建立地表及近地表地质模型 , 在此基础上 , 利用地震微测井

和小折射等数据建立地表及近地表深度-速度模型。这种方法 ,其静校正量的求取具有唯一性。
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常规静校正方法是在

地震作业区内选取控制点 ,

运用小折射和地震微测井

等方法获取控制点下地表

及近地表介质的时间、深度

或速度信息 , 建立相应的深

度-速度模型 , 进而分别求

取各观测点静校正的低、降

速剥离时间量和充填时间

量 , 以消除由于地表及近地

表介质纵、横向的不均匀在相邻地震道产生的不同波

长静校时差。深度-速度模型的建立基于控制点的数

据,控制点之间的数据由内插得到。通常情况下,在建

立地表及近地表深度-速度模型时只考虑其地球物理

中深度、速度和时间的变化。地表及近地表介质的地

球物理特征往往取决于表层结构地质体的岩性变化,

不同地质体的表层结构具有不同的地球物理特征。因

此 , 要解决静校正问题 , 首先要对地震作业区地表及

近地表结构的地质特征进行分析、研究 , 建立相应的

地质模型 , 在此基础上 , 将地质信息与地球物理信息

有机结合, 才能建立准确的地表及近地表深度-速度

模型,进而求取其相应的静校正量。

1 产生静校时差的原因

1.1 静校时差的地质成因

( 1) 地表及近地表未胶结沉积物质 准噶尔盆地

形成的绝大部分地区表层覆盖着一层未被胶结的第

四纪陆相水成和风成沉积物质。这些沉积物纵、横向

分布的不均匀性,造成了盆地地表及近地表结构物理

性质的变化, 这种变化给地震勘探带来了诸多问题,

它不仅严重地吸收了反射地震波传播过程中的中、高

频信息,使地震波能量及频率迅速衰减而无法获取深

层地震反射波信息 , 同时 , 由于地表未胶结沉积物质

具有低纵波传播速度特性,加之横向分布不均匀以及

纵向厚度的变化,致使地震记录来自同一地层的反射

波在相邻记录道产生不同的时间延迟。这种时间延迟

表现为各种不同波长静校正时差( 时间延迟) ,其高频

分量影响地震反射波的叠加成像效果,而低频分量甚

至可以扭曲地下地质构造形态。

( 2) 地表风化层 由于地壳运动 , 使老地层出露

地表,形成一厚度不等的风化层。这种风化层也具有

低速特征,并且产生静校时差。地表风化层多分布于

山区的地质露头区。

( 3) 地形起伏 在盆地四周的山区老地层出露地

带以及火成岩覆盖地区,在地表及近地表虽无低速沉

积物,但地形起伏变化较大,也能产生静校时差。

1.2 静校时差的地球物理成因

表层及近地表物质的地质结构变化,在地球物理

上表现为地震纵波速度或传播时间的变化。由于各层

速度及相应厚度的不均匀性,地震波在传播时产生时

间延迟,地震记录表现为同一反射波或折射波相邻接

收道有跳跃或扭曲现象,不同波长的静校正具有不同

时差形态[1]。

不同类型表层及近地表的物质结构的地质体具
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图 1 陆 9 井地表及近地表结构综合分析

有不同的地球物理特征,这种地球物理特征的变化决

定了采用什么样的方法来消除静校正问题。因此,有

必要对准噶尔盆地表层及近地表结构的类型进行研

究、划分。

2 表层电阻率测井数据在表层结构研究
中的应用

非地震技术方法所获取的近地表物理数据中往

往包含大量的地质信息,这些数据可以用于表层结构

的分析和研究。

表层电阻率测井用于测量不同深度岩层的电阻

率 , 分析电阻率与井壁岩性的相对关系 , 确定表层套

管的下入深度,以避免井壁坍塌、漏井等事故的发生,

同时减小钻井泥浆与地下水层的相互污染。

表层电阻率测井曲线反映的是井壁周围岩性的

电阻率变化。准噶尔盆地是一个典型的陆相沉积盆

地,大部分地区地表及近地表均为非胶结或半胶结沉

积物质覆盖 , 成岩性较差 , 相应的电阻率变化也非常

大 , 这种变化有利于对近地表结构特征的研究 , 更利

于静校正计算时低降速层的准确划分。

2.1 表层电阻率测井曲线特征

陆 9 井位于准噶尔盆地陆梁地区,地表为沙漠所

覆盖。与盆地腹部沙漠不同,陆 9 井区周围地表为非

流动的板结沙。该井的表层电阻率由浅至深变化特征

明显( 图 1a) ,根据其值的大小,基本上可分为 4段。

( 1) 低阻值段 井深为 0～8 m, 电阻率呈低阻分

布 , 为 0.8～1.4Ω·m. 尽管地表为板结沙 , 由于钻井期

间钻头和泥浆的作用 , 原有的板结沙结构已经被破

坏,因此该深度段呈低阻形态。

( 2) 高阻值段 井深为 8～50 m, 电阻率呈高阻分

布 , 变化相对平稳 , 为 4.6～5.5 Ω·m, 平均阻值为 4.8

Ω·m. 在这个深度段, 地震微测井的岩性取样为沙丘

沙 , 为非胶结风成沉积物 , 其时深曲线呈非线性关系

( 图 1b) ,即随深度的增加 ,地震纵波的波速呈非线性

增大。该阻值段具有准噶尔盆地沙丘沙电阻率的典型

特征。

( 3) 中阻值段 深度为 50～165 m, 电阻率变化相

对剧烈 , 呈变化参差不齐的锯齿状 , 为 1.5～3.5Ω·m,

平均 2.5 m,与高阻值段有明显的阻值差。虽然地震微

测井设计井深只有 125 m, 并未钻穿该层段 , 但岩性

对比和分析得出结论, 该段为砂岩和泥岩交互地层,

呈胶结状态。由于尚未得到充足的压实作用,其纵波

平均速度较低,仅为 1 200 m/s.

( 4) 低阻值段 深度为 165 m以下 , 电阻率变化

相对平缓,平均在 2.0Ω·m以下,与中阻值段有明显的

阻值差。该层段为成岩地层,纵波速度大于 2 000 m/s.

表层电阻率测井曲线,精确地刻画了不同深度地

质体的岩性变化,这为地震勘探期间建立表层结构地

质模型提供了可靠的依据,同时也为后续的近地表地

球物理模型的建立提供了依据。

2.2 地表及近地表地球物理特征

陆 9 井区 0～50 m深度之间为沙丘沙, 其速度随
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图 2 瞬变电磁电阻率及速度剖面

深度增加呈非线性变化;在 50～125 m,是一套砂、泥岩

交互地层,平均速度在 1 200 m/s左右。沙丘沙与下伏

砂、泥岩交互层之间是明显的地质分界面 , 同时也是

强波阻抗界面 , 因此 , 在陆 9 井过井地震记录上可以

看到砂、泥岩互层内部的折射波( 图 1c) 。砂、泥岩互层

以下是成岩地层,其电阻率变化相对稳定,由于砂、泥

岩互层与成岩地层之间是一个非常强的波阻抗界面,

在地震数据记录上其折射波能量较强,波形和折射波

速度相对稳定,其速度为 2 150 m/s左右( 图 1c) 。

3 瞬变电磁技术在表层结构研究中的应用

与地震勘探方法相同,瞬变电磁勘探是根据需要

在地表设计一条测线 , 并在测线上均匀地布置观测

点,运用瞬变电磁方法获取各观测点地表及近地表不

同深度地质体的电阻信息,连续观测便得到瞬变电磁

电阻率剖面 。

表层结构瞬变电磁勘探试验选在陆 9 井南部的

沙漠地带 ,距陆 9 井约 20 km,测线为东西方向 , 测点

间距为 100 m, 其目的是通过连续观测 , 获得地表及

近地表结构的电阻率剖面,然后利用地震微测井的岩

性和速度信息进行层位标定,分别建立相应的地质模

型和速度模型。

( 1) 瞬变电磁电阻率特征 从瞬变电磁电阻率数

据最终处理的结果分析和对比可以明显看出 , 该区

近地表地层在瞬变电磁电阻率剖面上呈高电阻率状

态( 图 2a) ,虽然阻值变化不大 ,但在横向上的分布很

不均匀 , 即横向上反映的厚度变化比较大 , 这是准噶

尔盆地沙漠地区沙丘沙电阻率的典型特征 ; 下伏地

层电阻率为高阻、低阻交互状态 , 横向呈层状分布 ,

且不均匀 ; 而更深的地层 , 则呈低阻状 , 电阻率相对

稳定。

( 2) 地表及近地表地质结构特征 电阻率的变化

反映的是地层岩性的变化。利用地震微测井的岩性信

息,通过反演 ,便可得到相应的地质模型( 图 2b) 。该

区地表为非胶结的沙丘沙, 是典型的风成沉积物,其

厚度在横向上变化较大,底界起伏不平。下伏地层为

砂、泥岩交互层,呈胶结状,地层的厚度在横向上分布

不均匀 , 由于地震微测井未打穿砂泥岩交互层 , 其底

界是根据瞬变电磁电阻率的变化而确定的。砂泥岩交

互层的下伏地层为完全成岩地质体。

( 3) 地表及近地表结构地球物理特征 利用地震

微测井的时深关系 , 通过反演 , 便可得到相应的速度

模型( 图 2c) 。陆 9井南部沙漠区地表为沙丘沙,相应

的地震微测井时深关系曲线的时间随深度增加呈非

线性增大( 图 3a, 深度 0～75 m) , 呈连续介质状态 , 相

邻时间点无明显的摆动现象,即这个深度段的曲线比

较光滑。在深度 75～120 m之间为砂、泥岩交互地层,

速度是 1 125 m/s, 相邻时间点有摆动现象 , 虽然沙丘

沙与下伏砂、泥岩交互层之间是明显的地质分界面,

但由于速度差异不大,因而在地震记录上无法识别来

自该分界面的折射波。在 120～180 m是另外一套砂、

泥岩交互地层 , 其速度为 1 714 m/s, 相邻时间点有明

显的摆动现象,在地震记录上可识别来自该界面的折

射波( 图 3b) 。

与陆 9 井区相比较 , 南部地区沙漠厚度较大 ,

砂、泥岩交互层分为两个不同的速度层系 , 但其瞬变

电磁电阻率与陆 9 井表层电阻率具有相同的曲线特

征。
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图 3 陆 9 井南部沙漠区地震微测井与过井地震记录

4 结 论

( 1) 准噶尔盆地沙漠区表层沙与成岩地层中的

砂、泥岩互层地质体形态的不均匀 , 是产生沙漠区长

波长静校正问题的主要原因。

( 2) 利用反映岩性变化的电阻率数据及其分布规

律,可以准确地确定地表及近地表各地层的纵横向分

布特征及范围。

( 3) 瞬变电磁电阻率剖面对表层结构调查控制点

的位置部署和深度设计具有指导性作用,在地表及近

地表结构地质体相对稳定区可少布置或不布置地震

微测井 ;而在异常区 , 以控制地质异常体的变化范围

为原则加密地震微测井。

( 4) 瞬变电磁电阻率剖面经过速度标定和速度转

换才能得到地表及近地表结构的速度深度模型,在此

基础上建立的速度深度模型对解决目前地震勘探中

存在的长波长静校正问题十分有利,其静校正量的求

取具有唯一性。
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Abstract: The study purpose of surface structure is to develop corresponding depth-velocity model of surface structure, based on the

variation of velocity and depth of surface and near surface uncemented sediments in seismic survey area, and using the static correction

data from each observation point to delete the interference (moveout statics) of the variation on adjacent channel. Although data acquired

by nonseismic technology can not directly be used to develop such a model, but can used to describe the variation of surface or near

surface geologic body, followed by developing the velocity-depth model using data from seismic micro log and refraction. This method for

developing the velocity-depth model of surface and near surface according to the geological model is of uniqueness for getting static

correction quantity.

Key Words: Junggar basin; dune sand; static correction; resistivity; transient electromagnetic method; velocity; model
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苏里格气田日产天然气量突破 1 000×104 m3

苏里格气田位于鄂尔多斯盆地中北部 , 勘探面积 4×104 km2, 天然气总资源量 3.8×1012 m3, 为我国目前探明储量最大

的气田。

至 10 月 9 日 ,苏里格气田天然气生产量 2007 年已累计达到 10×108 m3. 2007 年 11 月 16 日 , 苏里格天然气日产量突

破 1 000×104 m3,从而使该气田具备了年产 40×108 m3的生产能力。

( 本刊编辑部)
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