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Abstract: In connection with the southern region of complex near surface condition of geological and geo- 
physical characteristics, we made comprehensive geophysical near surface structure survey combination ex- 
perimental research, and summarized a set of targeted of complex surface structure survey method technology 
in the south area through many geophysical methods. Through combined methods and synthetical explain, to 
establish a more accurate near-surface velocity and lithology structure model, provide seismic data acquisition 
excitation and receiving factors, and provide reliable data for static correction processing. In Nanpanjiang and 
KaiLi regions seismic prospecting, it gives better guidance to the design for well depth and location, and has 
obtained a better effect to improve signal-to-noise ratio and resolution of Seismic data. 
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摘  要：本文针对南方地区复杂近地表条件的地质、地球物理特点，进行综合地球物理近地表结构调

查方法组合试验，通过多种地球物理技术手段联合应用分析，总结了一套有针对性的南方复杂山地区

表层结构调查方法技术组合。通过多种方法的组合使用和资料的联合解释，建立较准确的近地表速度

及岩性结构模型，为地震资料采集的激发、接收因素选择提供依据，也为静校正处理提供可靠的资料，

在南盘江和凯理地区的实际应用中较好的指导了井深及井位设计，对提高地震资料信噪比和分辨率取

得了较好的效果。 

关键词：近地表调查；地球物理方法；速度模型；物性模型；复杂山地 

 

1. 引言 

近地表调查是油气地震勘探中一项十分重要的基

础工作，特别是在复杂地表地质条件下，常采用多种 

地球物理方法进行综合分析。地球物理常用的手段包

含了浅层折射、浅层反射、微测井、地质雷达(GPR)、

陆地声纳、初至波层析反演、浅井 VSP、微电法测井、

高频电磁法等方法[1-3]。油气地球物理近地表调查的任 
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务是确定近地表低降速带的厚度和速度，建立近地表

物性模型和近地表速度模型。了解近地表岩石的性质、

地表起伏、边坡稳定性、潜水面深度和介质含水性等

因素对地震采集资料质量的影响。随着地震勘探向复

杂、困难地区的不断深入，复杂的近地表结构已经成

为制约地震资料采集质量的一个瓶颈问题。我国南方

山地地区，地域广阔，地表起伏较大，不同地段岩石

出露情况有较大差异，既有灰岩、又有砂泥岩出露，

这种复杂性导致任何单一方法无法完全解决表层结构

问题，需要联合运用多种近地表调查手段，进行综合

近地表调查，才有望建立精细的近地表模型[4]。本文

针对南方地区复杂近地表条件的特点选择合适的表层

结构调查方法，进行多种手段协同的联合调查研究，

通过多种方法的搭配使用和资料的联合解释，为地震

采集激发、接收因素的选择提供依据，也为静校正提

供可靠的资料。 

2. 复杂山地区常用的近地表调查技术方法 

在地震勘探中，一般采用单井或双井微测井和小

折射方法，但在复杂地表区，特别是南方山地区，这

些方法对解决复杂地表地质条件下的激发问题和静校

正问题，仍然有一定的局限性。近年来，用于近地表

探查的物探方法主要为地震、测井、电法、电磁法等

方法。 

2.1. 地震及测井方法 

常用的地震及测井方法有浅层反射、浅层折射、

微测井、陆地声纳、初至波层析反演等方法。1) 浅层

反射法近地表调查技术。又称小反射，利用反射地震

波，确定浅层不同反射层的速度及厚度。该方法目前

在工程勘察领域应用广泛，其探测深度可从几米到几

百米深度。工程上应用的浅层反射地震方法为避开干

扰，一般采用多次覆盖、最佳窗口、最佳偏移距的方

法。对于复杂地表区的近地表探查，因其探测深度要

求比常规工程地震深度要大，不能完全套用最佳窗口

等方法。2) 浅层折射法近地表调查技术。又称小折射，

用折射波法，通过直达波和折射波时距曲线，确定低

降速带的折射界面深度、速度。小折射观测已经成为 

求取野外静校正量的一种常规方法，目前从技术发展

上看已日趋成熟。3) 微测井近地表调查技术。微测井

是一种非常成熟而又十分有效的近地表结构调查方

法，其优点是可以直接将表层岩性、电性、速度及深

度联系起来。采用井中–地面或地面–井中或井–井

方式的激发–接收系统，使地震波由地面(或者穿过低

降速带的井眼)传播到穿过低降速带的井眼(或者地

面)，地震波在不同介质中传播速度的差异引起初至波

到达时间的变化，由此计算近地表岩层的速度、厚度，

准确确定虚反射界面。在设计采集激发井深时避开此

界面，可使激发产生的地震波不受虚反射的影响。由

于激发–接收方式的不同，又可以分为深井微测井、

地面微测井、露头微测井等多种类型；根据井数的多

少，微测井可以分为单井微测井、双井微测井和多井

微测井等。4) 陆地声纳近地表调查技术。陆地声纳的

基本原理与地震勘探相同，是一项宽频、源检距很小

接近于自激自收的探测技术。通过调查可以得到频带

较宽(0 Hz~1000 Hz) 的近地表地震剖面，该方法使用

方便，通过剖面的解释，能比较清晰的反映地下介质

的分布状态。由于受地形的影响很小，陆地声纳能够

通过垂直叠加提高信噪比，适于解决浅层静校正问题。

5) 初至波层析反演技术。初至波层析反演技术是建立

复杂地表区表层速度结构的有效方法。利用直达波、

折射波、回转波甚至绕射波等初至波旅行时间，突破

了常规折射波处理方法层状介质假设的限制，适合于

地形起伏和速度横向变化剧烈的近地表地质条件。随

着高密度连续小反射、小折射地震采集技术的发展，

用微测井结果约束的层析反演技术在近地表结构调查

方面的实用性、准确性都得到了提高。 

2.2. 电、电磁方法 

常用的电、电磁方法有微分电测深、瞬变电磁测

深、高密度电阻率法、探地雷达等方法。1) 微分电测

深近地表调查技术。类似于直流电测深法，识别电阻

率界面，薄层分辨能力较高。采用强大的人工场源激

发，数据采集品质较高。近年来随着高精度、智能化、

灵活可靠数字式仪器的不断涌现，在野外观测可采用

时间域、空间域多次叠加和覆盖等拟地震工作方法技

术，瞬变电磁勘探的工作效率、观测精度、探测能力

均得到了很大提高，而成为非地震勘探的一种主要方 

法。2) 瞬变电磁测深近地表调查技术。采用交流测深，

能对中、浅层进行高分辨率电阻率成像。3) 高密度电

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                 AG 
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地表检测而言， 1 为低速层的相对介电常数， 2 为降

速层的相对介电常数。由上式可知，反射信号的强度

主要取决于上下介质的电性差，电性差越大，反射信

号越强。对低降速层与高速层而言，它们之间存在明

显的电性差，可以预期低降速层底会有强反射出现。

不同地层(上、中、下)之间所用材料也存在细微差别，

因此，也可以得到较弱的反射信息。由于探地雷达技

术与反射地震勘探的相似性，其数据处理方面都采用

与 CMP 地震测量数据相同的处理技术，大多数的反

射数据地震处理技术和软件可直接用于探地雷达数据

处理和解释。 

阻率法近地表调查技术。能有效地进行多种电极排列

方式的扫描测量，测量地下一定深度的电阻率分布情

况，可以获得关于近地表地电断面结构特征的地质信

息。4) 探地雷达近地表调查技术。和其它雷达的工作

原理相似，发射高频宽带电磁波脉冲，在不同电性介

质的界面产生反射等现象，通过记录剖面的处理、解

释，分析脉冲反射波特征，可以获取地层结构和地下

目标信息，对浅表层结构纵横向变化规律有一个整体

的了解。探地雷达向地下介质发射一定强度的高频电

磁脉冲(几十兆赫至上千兆赫)，电磁脉冲遇到不同电

性介质的分界面时即产生反射或散射，地质雷达接收

并记录这些信号，再通过进一步的信号处理和解释即

可了解地下介质的情况。对于空气与探测介质间的阻

抗差而言，电磁波远远小于声波。地质雷达反射信号

的振幅与反射系数成正比，在以位移电流为主的低损

耗介质中，反射系数可表示为： 

3. 复杂山地区地表特征及近地表调查技术

组合 

针对南方砂泥岩出露区、碳酸盐岩出露区以及山

前带等复杂近地表条件的地质、地球物理特点，选择

合适的表层结构调查方法，进行多种技术手段联合应

用的探索研究。复杂山地区的近地表地球物理调查方

法及其组合见表 1。 

1 2

1 2

 


 





 

式中： 1 、 2 分别为上下介质的相对介电常数，对近 
 

Table 1. Near surface geophysical survey methods and their combination in complex mountain area 
表 1. 复杂山地区的近地表地球物理调查方法及其组合 

 

工区类别 地形及岩性特征 方法及技术组合 应用条件 

小反射 地形起伏不大，存在波阻抗界面 

小折射 存在折射面，地形变化不剧烈，允许排列展布 

微测井 适应各种类型条件 

高密度电法 适应各种类型条件 

砂泥岩 
出露区 

多是复杂山地，地形险恶，山高、沟深、坡

陡、起伏大，地表岩性变化频繁，低降速带

厚度、速度变化大；山顶、山坡风化严重，

部分地区严重缺水，地震波衰减严重，激发

接收条件差。 

微测井 + 高密度电法 地形变化剧烈 

微测井 适应各种类型条件 

高密度电法 适应各种类型条件 

探地雷达 存在电磁性差异 

碳酸盐岩 
出露区 

喀斯特地貌，岩石直接出露地表，风化层极

薄，地表速度很高，不存在低降速带；地表

缺水区激发条件差，出露地层往往有较大的

倾角，风化程度差异大，表层速度结构模型

十分复杂，横向变化剧烈，散射尤其严重，

地震资料的信噪比很低。 
微测井 + 高密度电法 小折射、小反射效果不理想的地区 

微测井 适应各种类型条件 

高密度电法 适应各种类型条件 

探地雷达 存在电磁性差异 

微测井 + 小折射 山前带局部地形变化不甚剧烈的地段 

山前带 

垮塌严重、河谷砾石层巨厚，潜水面深度极

不稳定，且一般埋藏较深，致使低降速带的

形态及速度变化频繁而剧烈，激发接收条件

较差。 

微测井 + 高密度电法 小折射、小反射效果不理想的地区 
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4. 综合地球物理近地表调查方法的应用效

果分析 

4.1. 南盘江地区的应用效果分析 

南盘江地区地形崎岖、陡峭，除少数沟谷地段地

表有耕地外，大部分为林木覆盖的坡地，地表腐植层

较薄，且分布极不均匀。区内出露的地层主要为中下

三叠统，是一套巨厚的盆地相浊流沉积，由砂岩、粉

砂岩、泥岩及少量石灰岩频繁重复组合而成。由于受

印支–喜山期多次逆冲推覆的影响，浅层结构相当复

杂，地表岩层产状较陡，倾角 20˚~60˚左右，且变化较

大。在该区做了陆地声纳法、探地雷达法、微分电测

深法、高密度电法以及瞬态多点面波法等多种物探方

法的试验[5]。结果表明，利用陆地声纳法与微分电测 

深法，可有效地划分出低速带、降速带的厚度和速度[6] 

(图 1、图 2)，试验点微测井、陆地声纳成果和微分电

测深曲线表明：微测井测得低速带下底界面埋深为 3 

m，低速带速度为 605 m/s；降速带的底界面埋深为 20 

m，速度为 3000 m/s。陆地声纳和微分电测深的解释 

结果是低速带的下底界面埋深 3.6 m，超低速带与低速

带的平均速度为 576 m/s；降速带下底界面埋深 20.4 m，

速度为 2973 m/s，其解释结果与微测井吻合较好。瞬态

多点面波法和探地雷达法在本区的地球物理条件下，探

测深度不够理想，只对部分浅层起到验证作用。 

高密度电法具有具有电剖面法和电测深的特点，

信息丰富，浅层电性分辨率高，抗干扰能力较强，勘

探深度范围通常在几米至几百米[7]。近年来，在该区

开展了微测井和高密度电法联合应用进行地面地质调 
 

         

        (a)                                                                   (b) 

Figure 1. Micro logging result and differential electrical sounding curves contrast figure. (a) Micro logging result; (b) Differential electrical 
sounding curves, the solid line for the calculation results, the dotted line for smooth curve 

图 1. 微测井成果和微分电测深曲线对比图。(a) 微测井成果；(b) 微分电测深曲线实线为计算结果，虚线为平滑曲线 

 

    
(a)                                                                     (b) 

Figure 2. Land sonar similar t0 time profiles and interpretation result. (a) Land sonar similar t0 time profiles; (b) Interpretation result 
图 2. 陆地声纳似 t0时间剖面及解释成果。(a) 陆地声纳 t0时间剖面；(b) 解释成果 

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                 AG 
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查工作。将地表地质调查观测的地层岩性和产状标于

高密度电法剖面上，根据电阻率与波速的正相关关系，

高速度模型对应高电阻率，低速度模型对应低电阻率，

对高密度电法反演剖面进行了定性的标定，并做了分

层解释，表明浅表层电性结构分层与低降速带分层基

本吻合，其建立的近地表物性模型与钻录井成果解释

吻合较好(图 3)，根据分析成果，低电阻率一般为含水

层，相对低电阻率一般为潮湿层，高电阻率一般为干

燥层。在该点进行井深试验，设计井深 20 m、28 m、

45 m，药量 14 kg，见表 2。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Micro logging, lithology logging and high-density 
electrical method results contrast figure. (a) Micro logging result; 
(b) Well drilling chart; (c) High-density electrical method result 

图 3. 井深试验设计参数表。(a) 微测井成果图；(b) 钻井录井图；

(c) 高密度电法成果图 

 

原始单炮记录固定增益显示(图 4)，45 m 井深激

发能量最强，20 m、28 m 记录相对较差。对最深目的

层进行定量分析(图 5)，45 m 井深能量最强，信噪比

最高，主频、频宽均大于 20 m 和 28 m。可见，同是

高速层中激发，低电阻率和相对低电阻率地层中激发

资料好于高电阻率地层激发资料。 

4.2. 凯里地区的应用效果分析 

凯里工区全部为山地，大部分区域相对高差为

50~200 m，地表植被多为密集灌木，水稻田、树林、

旱地。出露地层为寒武系~下二叠统，地层岩性变化

大，主要为各种类型的灰岩、白云岩、泥岩、页岩、

砂岩及其互层。此外工区内地形起伏较大，沟谷发育，

加之地层岩性多变，风化层厚度变化大，低降速带速

度、厚度变化大，表层结构复杂。在该区做了浅层地

震、高密度电法、瞬变电磁法、高频电磁法、微测井

等多种物探方法的试验。结果表明，浅层地震剖面分

辨率较高，对不同岩性特征的界面反应明显(图 6)，试

验段浅层地震剖面图中明显反应出 200 ms 以内存在

一些较连续的同向轴，表明有较明显的反射层存在。
 

Table 2. Well depth test design parameter table 
表 2. 井深试验设计参数表 

井深(m) 药量(kg) 岩性 含水性 地层 电阻率对数值 

20 14 钙质砂岩 干燥 降速层 2.8 

28 14 钙质砂岩 干燥 高速层 2.0 

45 14 钙质砂岩 含水 高速层 1.6 
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(a)                                (b)                                    (c) 

Figure 4. Original shot gathers with fix gain. (a) Well depth 20 m, dynamite weight 14kg; (b) Depth 28 m, dynamite weight 14 kg; (c) Well 
depth 45 m, dynamite weight 14 kg 

图 4. 原始单炮记录固定增益显示图。(a) 井深 20 m，药量 14 kg；(b) 井深 28 m，药量 14 kg；(c) 井深 45 m，药量 14 kg 

 

  
(a)                                                                     (b) 

Figure 5. Quantitative analysis chart of original shot gathers. (a) Energy analysis; (b) Frequency analysis 
图 5. 原始单炮记录定量分析图。(a) 能量分析；(b) 频率分析 

 

 
Figure 6. Seismic reflection profile of 082 line test part 

图 6. 082 线试验段地震反射部分剖面 
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对采集资料进行了初至波层析反演(图 7)，可见，横向

上速度分段的现象不明显，反应沿线速度变化不大，

分布较均匀；在纵向上有明显的分层现象，反应纵向

上存在低降速带，根据以往经验来划分低降速带，其

划分标准为：低速带 ≤ 1000 m/s，1000 m/s < 降速带 

≤ 3500 km/s。 

阻率，泥页岩为相对的低电阻率。与浅层地震层析反

演剖面对比，较厚的低降速带表现为相对的低阻。因

此可提供不同深度的岩性资料，为地震勘探激发井深

设计提供可靠的资料。 

依据速度与岩性、岩性与电阻率的关系，建立岩

石电阻率剖面与速度的关系，将电阻率剖面转换为速

度剖面。根据研究，电阻率与波速在一定程度上存在

正相关关系，法斯特公式即体现了这种相关关系[9]： 

三种电法探测深度不同，高密度电阻率法反应 40

米内的表层电性特征[7](图 8)，根据电阻率与波速的正

相关关系：高速度模型对应高电阻率，低速度模型对

应低电阻率，对高密度电法反演剖面进行了标定和分

层解释(图 9)，可见，高密度电法资料与微测井资料相

互吻合，低降速带范围为：V < 4000 m/s，对应视电阻

率：ρ < 120 Ω·m，深度 H = 7 m。瞬变电磁法反应 300

米以内的浅层电性特征(图 10)，高频电磁反应 1000

米以内的中深部电性信息(图 11)，从表层到中深层，

探测能力各有侧重，能够相互补充。高密度电法电阻

率剖面相比瞬变电磁法反演剖面和高频电磁法电阻率

反演剖面对地表地层电性分辨率更高，同时电性特征

也更复杂[8]。在 082 线表层整体表现为高阻的背景格

局，每一电性段内电性分布也不均匀，反应局部地层

岩性、风化程度及含水率等因素不一致。电阻率在横

向上对岩性、含水性的变化灵敏，该区试验成果表明，

电阻率反映了岩性差异、介质的含水性与低降速带厚

度，即碳酸盐岩为高电阻率，石英砂岩为相对的高电 

v k H R  

式中：v 为波速，k 是一个与岩石性质有关的经验常

数，、 与地层有关的经验常数，H 为深度，R 为

电阻率。 

利用法斯特公式对 082 线试验段(9700~12,700)的

高频电磁法资料进行了拟速度转换(图 12)，从转换后

的拟速度剖面分析，本区低降速带分布较厚，低降速

度 ≤ 3500 m/s，与地震层析反演、微测井结果基本吻

合，利用微测井约束层析反演速度与非震成果建立综

合速度模型。综合速度模型用于地震资料静校正处理

明显好于常规静校正处理资料(图 13)。 

5. 结论与认识 

1) 南方地区地表条件和近地表结构的复杂性，导

致任何单一方法都无法完全解决表层结构问题，需要 

 

 

Figure 7. Seismic CT profile of 082 line 
图 7. 082 线地震层析反演剖面图 

 

 

Figure 8. Resistivity section of 082 line with high-density electrical method 
图 8. 082 线高密度电法电阻率剖面图 
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Figure 9. Micro logging data calibration in point of 3270 of 082 line with high-density electrical method 

图 9. 082 测线高密度电法剖面测点 3270 处微测井资料标定 
 

 
Figure 10. Resistivity section of 082 line with transient electromagnetic method 

图 10. 082 线瞬变电磁法电阻率剖面图 

 

 
Figure 11. Resistivity section of 082 line with high frequency electromagnetic method 

图 11. 082 线高频电磁法电阻率剖面图 
 

 
Figure 12. Analogous velocity profile of 082 line after converted 

图 12. 082 线转换后的拟速度剖面 
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Figure 13. Comparison diagram ; (b) Conventional static 

图 13. 综合速度模型与常规速度模 (b) 常规静校正; (c) 综合静校正

 

合运用多种近地表调查手段，进行综合近地表调查，

密度电法为主联

合进行近地表结构调查，微测井结构分层与高密度电

差异反应了近地表岩性与含水性的

差异，高密度电法可查明近地表岩性、溶洞与含水裂

度电法资料的有效组合，

根据电磁法剖面，合理设计井位和井深，能有效改善

演与高频电磁法资料进行拟速度转换成果基本吻合，

于地震资料静校正及偏移处理取得一定效果。 
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