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龙门山双复杂区表层结构调查方法研究

刘远志,刘 胜,黄秀举,梁 勇,陈 兵,王 聪,张志锋
(中国石化石油工程地球物理有限公司南方分公司,成都 610041)

摘 要:龙门山山前带地表地质条件复杂,浅表层速度及厚度差异大,给激发、接收和静校正等

工作带来较大困难。表层调查工作直接影响到地下介质成像效果。为使该地区进行的地震勘探

攻关能够获取准确的静校正量数据,给井深设计提供依据,研究适合该区域的表层调查方法,结
合地质剖面、浅震、小层析、地面微测井、钻井取心、高密度电法、三分量共振表层调查方法的工作

原理,分别应用不同方法做比对,分析了不同调查方法的应用效果。通过不同表层调查的比对,
分析了不同方法的适用范围,为该区选择合适的表层调查方法及方法参数选取提供依据,同时为

其他地表复杂区域进行表层调查提供参考。
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0 引 言

龙门山山前带地表地形起伏剧烈、表层结构复

杂、低降速层变化快,老地层出露,地层陡倾,岩性变

化大;另外,地下构造复杂,如复杂断块、挤压褶皱

带、逆冲推覆体等。地表不均匀性突出,特别是表层

高速层[1]、山地[2]等区域,给地震的激发、接收和静

校正带来较大的困难。表层调查工作的准确与否直

接影响到地震资料的成像效果[3],对这些特殊地表

地区的表层调查研究较多,但多数是针对具体地区

特殊地表情况所采取的针对性表层调查方法。
表层结构调查方法较常见的有小折射[4]、微测

井[5]、浅层钻探和地面雷达[6]等。近年来出现了一些

新的表层结构调查方法,如三分量微VSP(vertical
 

seismic
 

profiling,垂直地震剖面)技术[7-8]、电阻率

法[9]和微分电测深法等[10],以及多种方法的综合应

用[11]。表层结构调查最直观的方法是观察岩石露

头和钻探录井。野外地震队最常用的方法主要是小

折射和微测井。小折射可以比较快速地测定低降速

带的厚度,追踪高速层的埋深;微测井通过钻井地震

方法来获得井下到地面的波的传播信息,可以比较

直接地研究低降速带变化。微测井方法根据激发、
接收方式的不同又可分为井中激发、地面接收、地面

激发井中接收和双井微测井[12]。此次,为满足龙门

山双复杂区地震采集的需要,对近地表调查方法研

究的需求,同时为地震勘探井深设计提供依据,为后

期数据处理提供准确的静校正量,在龙门山YC地

区分别应用多种方法对比,以期为该复杂地区选择

合适的表层调查方法及参数选取提供依据。

1 近地表地球物理特征

龙门山山前带属于高原大山区、平坝过渡带,跨
越平坝、山区及大山区。地表出露地层从三叠系到

第四系均有分布;出露岩性有灰岩、砾岩、砾灰岩、黄



泥加卵石、平坝卵石等;出露地层倾角从水平到直立

均有分布,且变化快;岩石破碎、空腔、垮塌堆积发

育。中南段由侏罗系—第四系组成,第四系主体为

欠压实的砾石层,侏罗系—白垩系近九成岩层为分

选中—差的砾岩层组成,砾岩层中容易产生散射型

能量屏蔽作用,导致中南段地震波能量难以有效传

播,能量损失大,资料信噪比降低。三叠系以刚性的

白云岩组成,夹少量白云质泥岩,二叠系—泥盆系以

灰岩为主,二叠系中块状灰岩中夹2
 

m左右的煤系

地层,灰岩、白云岩中地震波激发、接收条件极差,夹
低速泥质岩层时也产生强反射界面的能量屏蔽作

用,因此,北段三叠系—泥盆系出露区地震地质条件

更为恶劣。由于受印支—喜山期多次逆冲推覆的影

响和“5·12”汶川特大地震后,出露岩层破碎,垮塌

严重,浅层结构相当复杂,山区地形崎岖、陡峭,且变

化极大。表层结构总体上可分为三层,即基岩之上

的弱风化层、强风化层和表土层。通过以往资料分

析认为,本区表层结构岩性横向变化大,西北部大山

区由于构造运动剧烈,变化程度较东南部的大,表层

的纵波速度较低,砂卵石覆盖区和强风化层形成低速

层,速度一般在650
 

m/s~1
 

400
 

m/s;弱风化层形成

降速层,纵波传播速度在1
 

500
 

m/s~2
 

500
 

m/s;基
岩形成高速层,纵波速度为2

 

900
 

m/s~4
 

500
 

m/s。
低降速层厚度变化范围大,低速层厚度一般在0

 

m~

5
 

m,降速层厚度一般在8
 

m~36
 

m,低降速层厚度

一般在10
 

m~41
 

m。通过资料分析,不同岩性之间

存在着明显的属性(波阻抗、电性等)差异,同一种岩

性的不同风化层之间也存在一定的属性差异。这种

属性差异,为地震方法、电法和电磁波法等方法在本

区表层结构的调查提供了地球物理基础。
龙门山双复杂地区地表条件复杂,以往都是基

于微测井和小折射的近表调查方法,其他近地表调

查方法未在该复杂地区进行过相应的试验。为研究

不同的近地表调查方法的适应性,结合地质调查,浅
震,小层析,微测井,钻井取心,高密度电法,三分量

共振表层调查方法的工作原理,在该地区进行了综

合试验。

2 表层结构调查方法

在龙门山高精度地震勘探攻关采集过程中,采
用了高密度浅层地震、微测井、层析小折射、钻井取

心及高密度电法、三分量共振、地质剖面调查等多种

方法进行表层调查(表1)。通过对比分析确定低降

速带的厚度、速度和岩性等为激发条件选择提供依

据[13]。通过近地表资料建立起高精度的表层结构

模型,提高静校正精度,以确保该区构造勘探对静校

正数据的精度要求[14]。

表1 不同表层调查方法对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

different
 

surface
 

investigation
 

methods
项目 地质调查 浅震 微测井 小层析 钻井取心 高密度电法 三分量共振

测量厚度 0
 

m~5
 

m 0
 

m~500
 

m 0
 

m~50
 

m 0
 

m~150
 

m 0
 

m~50
 

m 0
 

m~100
 

m 0
 

m~300
 

m

适应复杂度 反映露头 横向变化复杂 适应广 地形起伏小 适应广 横向变化复杂 横向变化复杂

效率 高 低 高 中 低 中 中

成本 低 高 低 中 较高 较中 较中

2.1 地质剖面露头调查

地面地质调查目的是搞清楚工区的地表岩性、
产状、露头、破碎带、山前坡积物、冲沟、卵石区、断层

和风化层分布等情况,落实近地表岩性分区分带特

征,结合其他调查方法的成果构建速度结构分布情

况;调查激发接收条件。沿地质剖面线采集岩样,规
格不小于15

 

cm×15
 

cm×10
 

cm,所采岩样要能体

现、控制露头岩性变化趋势;沿剖面线进行详细踏勘

过程中,了解岩层的一般分层厚度、岩性组合规律、构
造形态及不同构造部位的岩层对比关系;剖面起、终
点的位置、剖面观察点、岩层产状要素及地层分界线

等,应准确标定在相应图件上;实测剖面野外工作结

束后,应及时对各项实测数据进行整理计算,对各种

样品进行分析鉴定,根据室内分析鉴定成果对野外观

察资料进行修正补充,编制相关图件;岩性录井要求

炮井全深度录井,现场详细记录岩性变化情况,精确

标注深度、位置等信息,岩性变化部位增加取样密度。
成果用于对近地表结构、岩性进行认识、激发接

收条件评估和近地表速度结构层析反演进行结构约

束反演。了解岩层的产状要素(一定包含倾角)、地层

分界线、一般分层厚度、岩性组合规律、构造形态及不

同构造部位的岩层对比关系,提交表层地质剖面。
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2.2 高密度二维浅震

通过二维高密度浅层初至波、反射波联合调查

方法,进行初至波层析反演及浅层反射反演分析,建
立较高精度近地表结构及速度模型。其目的为:
①找到能较为可靠地刻画近地表结构层析反演的接

收点距、炮点距、最大炮检距,并验证20
 

m接收点

距观测资料的初至波信息通过层析反演来获得可靠

静校正量,特别是建立近地表模型的可靠性;②获得

常规生产炮不能获得的浅层反射结构,用于地震资

料处理;③验证能否通过初至波层析反演及浅层反

射勘探联合获得近地表结构及速度模型;④开展高

密度浅层调查与其他表层调查方法联合近地表建模

的技术研究。其观测方式为:1L1S,中间激发;纵向

排列:997.5-2.5-5-2.5-997.5;接收道数:400道;道

间距:5
 

m;炮点间距:10
 

m;最大炮检距:997.5
 

m。
2.3 微测井

通过微测井工作获取准确的层速度、浅层层位

标定;获得井深范围内准确的岩性分布;获得不同围

岩中激发的子波;作为“标准尺子”考量其他表层调

查方法的精度;作为约束条件参与多种方法联合表

层建模研究。
微测井近地表结构调查工作采用常规微测井与

超深微测井相结合。常规微测井工作方法如图1,
井深大于20

 

m,激发方式重锤或雷管;超深井微测

井近地表调查采用井中激发地面接收观测方式:井
深大于50

 

m,距井口0
 

m~5
 

m,激发点距0.5
 

m;距
井口5

 

m~30
 

m,激发点距1
 

m;距井口大于30
 

m,激
发点距2

 

m。
 

5道接收,偏移距1
 

m,圆形摆放。

图1 微测井工作方法

Fig.1 Working
 

method
 

of
 

micrologging

2.4 钻井取心

钻井取心是利用特殊的钻头,钻一口较深的井,
通过取上来的岩心确定表层的岩性和不同岩性的厚

度及埋深。
2.5 小层析

小层析近地表结构调查方法实际上就是起伏

地表小折射,对起伏地表,而且难于成深井做微测

井的点,用于提高近地表调查精度、深度和刻画横

向近地表速度结构变化的一种近地表速度结构调

查方法[15]。主要工作目的:提高起伏地表的近地

表结构调查的深度;论证小层析工作方法能较好

刻画近地表结构观测的接收点距,激发炮数和观

测最大排列的长度等关键参数;采用微测井、深井

微测井度量小层析的调查精度,论证小层析工作

方法的测量精度和可行性;其成果参与表层建模

和相关论证工作。
小层析近地表调查点沿是沿测线高密度二维布

设,采用3
 

m、10
 

m、20
 

m不等道距,30
 

m炮距,490
 

m
排列长度开展小层析施工(图2)。接收方式:采用

单个检波器,60道不等道距接收。
2.6 高密度电法

高密度电阻率法(ERT)是集电测深和剖面法于一

体的一种多装置,多极距的组合方法,它具有一次布极

即可进行的装置数据采集以及通过求取比值参数而能

突出异常信息,信息多并且观察精度高,速度快,探测

深度灵活等特点,探测对象为地质界面、溶洞、破碎带、
含水层、暗河、滑坡、人工洞体等。通过二维高密度电

法(ERT)反演电阻率的差异,研究试验测线100
 

m内

近地表不同的岩性分布、潜水面埋深和溶洞、裂隙的识

别,探索开展近地表速度结构联合建模。
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图2 小层析施工排列示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

small
 

tomographic
 

arrangement

图3 野外施工布线图示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

field
 

wiring

  采用GD—10二维高密度电阻率测量系统,野
外施工布线(图3),成果点号保持与地震测线桩号

编排一致。按照探测100
 

m深度的要求,施工中采

用144道仪器按24道~48道滚动测量。
2.7 三分量共振

自然界中,任何物质都有其自身的固有频率。
 

地下地层固有频率及其振幅与厚度,刚度系数(密
度,纵波速度,横波速度),阻尼系数(吸收)多种因素

有关。当有一个宽频的震动传播到该地质体,特征

固有频率能量将被放大,能够被观测到。由于地层

振动频率较低,人工源难以激发,采用天然源观测方

法观测地下等效地层的固定共振频率,利用特征频

率进行成像,求取地下结构信息。
观测系统:单点观测,采用100个2

 

Hz三分量

节点,观测点距5
 

m;观测时间:选取工区内较平坦

地段观测120
 

m 长测线段,观测时长分别选择

5
 

min、10
 

min、15
 

min、20
 

min、25
 

min、30
 

min、
35

 

min,根据试验情况了解试验工区噪声情况,信号

强弱,基岩埋深情况,结合信号强弱确定最佳观测时

长为30
 

min。通过实施三分量共振近地表结构调

查,获得表层结构成果资料,并与其他方法进行对比

分析,考量其刻画近地表结构的精度及优劣。
通过数据退化处理分析,确定适合山地表层结

构调查的点距、观测时长等关键参数;多种方法联合

表层建模探索研究。

3 表层调查的效果对比

利用地质剖面露头调查与测量对表层进行调

查,并结合地质钻井取芯对地质剖面分析,研究内中

南段由侏罗系—新近系组成,新近系主体为欠压实

的砾石层,侏罗系—白垩系近九成岩层为分选中—
差的砾岩层组成,砾岩层中容易产生散射型能量屏

蔽作用,导致工区内中南段地震波能量难以有效传

播,能量损失大,资料信噪比降低[16]。三叠系以刚

性的白云岩组成,夹少量白云质泥岩,二叠系—泥盆

系以灰岩为主,二叠系中块状灰岩中夹2
 

m左右的

煤系地层,灰岩、白云岩中地震波激发、接收条件极

差,夹低速泥质岩层时也产生强反射界面的能量屏

蔽作用,因此,北段三叠系—泥盆系出露区地震地质

条件更为恶劣(图4)。
从浅震层析反演模型看,在垮塌堆积段、鹰嘴岩砾

岩出露段、黄泥夹卵石堆积区,微测井约束层析反演模

型近地表层速度分层刻画更为精细,横向变化刻画明

显。从高密度电法分析,可以分辨地表风化层、低阻溶

蚀区,低阻裂隙区,褶皱破碎区,砂泥岩层及破碎区。
根据浅层地震表层反演结构与地质剖面、电法成果联

合对比分析看,地质构造一致,吻合度高(图5)。
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图4 地质剖面露头调查成果

Fig.4 Geological
 

profile
 

outcrop
 

survey
 

results

图5 浅震反演与地质剖面、电法成果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

shallow
 

seismic
 

inversion
 

with
 

geological
 

profile
 

and
 

electrical
 

method
 

results

  从微测井解释成果看(图6),微测井原始记录

初至起跳干脆、易于拾取、资料解释合理、解释成果

与钻井取心及岩性录井成果吻合较好,真实地反映

了近地表结构特征。
从小层析中心点解释层速度与微测井解释成果

对比看(表2),小层析调查分层与微测井分层基本

一致,层速度略有差异。
从小层析反演模型与高密度电法反演模型对比

来看(图7),小层析反演的近地表模型与高密度反

演成果基本一致,能够较为真实地反映近地表结构。
在三分量共振成像精细资料处理的基础上,将

0
 

m~100
 

m深度范围的共振成像处理剖面与对应

的地质剖面进行对比,同时对测线的微测井解释成

果资料进行了标定。经综合分析后认为,本次基于

共振成像的近地表结构调查结果与地质剖面吻合较

好。测线0
 

m~100
 

m深度共振成像剖面与地质剖

面对比图可知,浅部地层岩性相对简单,以砂砾岩、
灰岩等为主,但本区浅部地层的构造特征复杂,褶皱

及断层较为发育。地质剖面上揭示的断层和褶皱在

共振成像剖面上均有不同程度的响应,断层多为逆

冲断层,断层两盘地层的破碎程度及产状均有明显

差异,地层相对破碎区的共振响应一般表现为高值
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图6 微测井解释成果与岩性录井对应

Fig.6 Correspondence
 

between
 

microlog
 

interpretation
 

results
 

and
 

lithologic
 

logging

表2 小层析中心点解释层速度与微测井对比表

Tab.2 Comparison
 

of
 

interpreted
 

interval
 

velocity
 

and
 

microlog
 

at
 

the
 

center
 

of
 

small
 

tomography

层数
顶界面 底界面

埋深/m 高程/m 埋深/m 高程/m
微测井层

速度/(m/s)
小层析

层速度/(m/s)

第一层 0 646.3 2.4 643.9 522 539
第二层 2.4 643.9 6.2 640.1 1

 

023 987
第三层 6.2 640.1 22.0 624.3 2

 

191 1
 

998
第四层 22.0 624.3 30.6 615.7 3

 

959 4085
第五层 30.6 615.7 47.0 599.3 5

 

584 5
 

262

图7 小层析(上)与高密度电法(下)反演模型对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

inversion
 

models
 

of
 

small
 

tomography
 

(upper)
 

and
 

high-density
 

electrical
 

method
 

(lower)
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响应与低值响应交错的特征,严重破碎区的共振响

应则表现为连片的低值响应,地层相对完整区的共

振响应一般表现为中值响应,共振响应交错现象不

明显。地层严重破碎区多位于逆冲断层的上升盘附

近,相对破碎区主要发育褶皱的核部及转折端附近,

较为完整区主要发育在褶皱的翼部。
将微测井解释成果及岩性钻遇情况标定到共振

成像剖面上,地层相对完整区速度较高,相对破碎区

速度较低,与共振响应具有较好的对应关系;钻孔岩

性分层也与共振成像结果吻合较好(图8)。

图8 0
 

m~100
 

m深度共振成像剖面与地质剖面对比

Fig.8 Comparison
 

between
 

0
 

m~100
 

m
 

depth
 

resonance
 

imaging
 

section
 

and
 

geological
 

section

图9 深度模型

Fig.9 Depth
 

model

  通过部分微测井、深井微测井、小层析标定,地
面地质剖面及浅层地震反演解释,获得各层的速度

分布,并构建深度模型(图9)。
通过应用不同的表层调查,资料大部分解释为

三层:低速层、降速带和高速度。由于区内地层起伏

较大,分析低降速带调查成果,各层速度、厚度等起

伏较大。低速层全区平均速度为804.9
 

m/s;平均层厚

3.7
 

m,厚度变化大。降速层平均速度2
 

038.8
 

m/s;平
均层厚6.54

 

m,降速层厚度在2.05
 

m~16.4
 

m之

间变化。全区降速层速度变化大,起伏较大。高速

层平均速度3
 

964.4
 

m/s。高速层顶埋深(低降速

层厚)在1.64
 

m~31.25
 

m之间,平均10.43
 

m,全区

的高速层速度在北部的速度最高,中部鹰嘴崖附近侏

罗系莲花口组砾岩速度次高,南部卵石区高速层速度

相对较低;区内低降速带厚度在南部相对较厚,主要由

于相对不含水的卵石区域造成;在北部总体低降速带

厚度相对较薄,但在局部区域也存在部分垮塌堆积区

出现相对较厚的情况。
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4 结 论

1)地面地质调查能准确识别表层结构岩性、倾
角、走向变化,辅助浅表层速度建模、激发接收条件

分区具有指导作用。
2)小层析操作简单、成本低、效率高,是一种计

算精度较高,适用于地表比较平缓的表层结构调查

方法。
3)微测井法调查的表层结构一般比较准确,基

本不受地表条件的限制,适用范围较广,但它比小层

析法成本高、效率低,一般可用于表层结构调查的控

制点测量。
4)钻井取心方法能非常准确地得到一个点的表层

岩性变化资料,是表层调查中作为点调查的最直观、最
准确的一种方法,不能取得近地表地层的速度资料,需
要和其他方法结合来进行调查,其适用范围广。
5)高密度二维浅震能反演连续的表层结构变

化,连续追踪,表层速度及分界面,但操作复杂,效率

低,成本高,不适宜大量应用。
6)利用高密度电法和三分量共振可以得到表层

结构的分界面,但得不到低降速带的速度数据,因而

不能单独应用于表层结构调查,而必须与其他方法

结合使用。
通过上述近地表结构调查方法的综合比较,认为

在龙门山双复杂地区,采用地质调查、小层析、微测井

及钻井取心的综合调查法,有利于为激发井深的设计

和静校正及近地表建模提供准确的基础数据。
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Study
 

on
 

investigation
 

method
 

of
 

surface
 

structure
 

in
 

double
 

complex
 

area
 

of
 

Longmen
 

Mountain

LIU
 

Yuanzhi,LIU
 

Sheng,HUANG
 

Xiuju,LIANG
 

Yong,CHEN
 

Bing,WANG
 

Cong,ZHANG
 

Zhifeng
(SINOPEC

 

geophysical
 

corporation
 

Nanfang
 

Branch,
 

Chengdu 610041,
 

China)

Abstract:
 

The
 

surface
 

geological
 

conditions
 

in
 

the
 

piedmont
 

of
 

Longmen
 

Mountain
 

are
 

complex,
 

and
 

the
 

shallow
 

surface
 

velocity
 

and
 

thickness
 

vary
 

greatly,
 

which
 

brings
 

great
 

difficulties
 

to
 

the
 

shooting,
 

reception,
 

and
 

static
 

correction.
 

Surface
 

in-
vestigation

 

directly
 

affects
 

the
 

imaging
 

effect
 

of
 

underground
 

media.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

accurate
 

static
 

correction
 

data
 

for
 

seis-
mic

 

exploration
 

in
 

this
 

area
 

and
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

well-depth
 

design,
 

the
 

surface
 

investigation
 

methods
 

suitable
 

for
 

this
 

area
 

are
 

studied.
 

Combined
 

with
 

the
 

working
 

principles
 

of
 

geological
 

profile,
 

shallow
 

earthquake,
 

small
 

tomography,
 

surface
 

micro
 

logging,
 

drilling
 

coring,
 

high-density
 

electrical
 

method,
 

and
 

three-component
 

resonance
 

surface
 

investigation
 

methods,
 

differ-
ent

 

methods
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

application
 

effects
 

of
 

different
 

investigation
 

methods
 

are
 

analyzed.
 

Through
 

the
 

comparison
 

of
 

different
 

surface
 

investigations,
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

different
 

methods
 

is
 

analyzed,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

selec-
tion

 

of
 

appropriate
 

surface
 

investigation
 

methods
 

and
 

method
 

parameters
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

surface
 

investigation
 

in
 

other
 

complex
 

surface
 

areas.
Keywords:dual-complex

 

area;surface
 

structure;geological
 

survey;shallow
 

seismic;small
 

tomography;micro-log-
ging;drilling

 

core;ERT;three
 

component
 

resonance
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