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摘要:CSDPＧ２井位于南黄海盆地中部隆起西部,是大陆架科学钻探项目在中部隆起上实施的第一口以探查印支构造面以下

海相中Ｇ古生界地层属性为目标的科学钻探井,对了解中部隆起前新生代基岩地层赋存关系具有重要意义.为了获取井孔的

高精度地层速度及高信噪比地震波场特征,建立准确的地震层位与钻井地层的对应关系,对该井实施了垂直地震剖面(VSP)

观测.针对观测井的地震地质条件和观测目标,采用了由４条１５００in３ 的 Bolt气枪组成的大容量气枪阵列作为地震激发震

源,克服了海相地层顶界面强反射对地震波强烈阻滞的难题;通过三分量数字检波器等间距观测方法,记录传播到井中的地

震波场信号.现场的初步处理结果表明,获得了高信噪比的地震波场信号,纵波和转换波信号清晰、特征突出.
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Abstract:TheWellCSDPＧ２,locatedinthewestofcentralupliftoftheSouthYellowSeabasin,isthefirstdrillingholeperＧ
formedtodetecttheMesozoicＧPaleozoicmarinesedimentarydepositsundertheIndosiniansurfaceonthecentralupliftofthe
SouthYellowSeabasinasapartoftheContinentalShelfDrillingProgram,whichisaimedatbetterunderstandingthePreＧ
Cenozoicbedrocksandtheiroccurrenceonthecentraluplift．Inordertogethighlypreciseformationvelocityofthewelland
seismicwavefieldcharacteristicswithhighsignalＧtoＧnoiseratioandtoestablishaccuratecorrespondingrelationbetweenthe
seismichorizonandthedrillingformation,VSP(VerticalSeismicProfile)wellloggingwascarriedout．Tosolvetheproblem
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ofstrongreflectioninterfaceonthetopofthemarinestrata,wedesignedalargevolumeairＧgunarraycomposedof４
１５００in３BoltairＧguns．Usingthemethodofthreecomponentdigitalgeophoneequalspacingobservation,theseismicwave
fieldsignalspreadingintothewellwasrecorded．ThepreliminaryprocessingresultsshowthatthehighsignalＧtoＧnoiseseismic
wavefieldsignalwasreceivedandthePPandPSdirectwaveandreflectedwavesignalswereclearandcharacteristic．
Keywords:verticalseismicprofiling;observation;highＧcapacityairgunsarray;strongreflectioninterface;SouthYellowSeabasin

　　南黄海盆地中部隆起是中、新生代陆相盆地的

二级构造单元,基底为中Ｇ古生代海相碳酸盐岩和碎

屑岩地层.前期的研究认为[１Ｇ４],中部隆起海相地层

分布广、厚度大,埋藏浅、构造变形相对较弱,是油气

二次创业[５]的理想试验区.由于前期没有在中部隆

起上实施钻探,加之强反射界面的屏蔽作用造成海

相地层地震反射品质差等因素的影响,对中部隆起

的海相地层的地质属性推测存在分歧[６,７].２０１４
年,由青岛海洋地质研究所组织实施的“大陆架科学

钻探项目”,在中部隆起上实施了以探查海相地层地

质属性和油气资源前景评价为目标的科学钻探,完
成了该区首口井(CSDPＧ２井)的全取心钻探工作,
完钻井深２８４３４m(注:钻盘面起算,钻盘面距海底

３３３m),钻遇了第四系和新近系陆相沉积层,三叠

系、二叠系、泥盆系、志留系、奥陶系等多套海相地

层,证明了中部隆起上分布海相中、古生界,并首次

获得多个层位的油气显示[８Ｇ１０].
中部隆起分布面积达３×１０５km２,钻探得到的

只是单点的一维深度地质模型,区域地质构造的解

释一般以多道地震成像结果为基础,根据钻探获得

的地质信息对过钻井旁的反射波组标定后,在地震

剖面上根据反射特征和波组的连续与错断情况,进
行横向追踪与解释推断.

众所周知,对井旁地震道的反射波组标定,通常

是根据钻井地质分层并通过地球物理测井资料制作

合成地震记录的方法进行层位标定和划分.钻探取

心在深度域上提供了高分辨率地层赋存特征,地球

物理测井的分辨率更高,在深度域的分辨尺度达到

分米级.而多道地震记录的反射波长一般约为几十

米,在高速地层中多在百米以上,且地震记录呈现的

是反射波走时特征.因此,测量属性与分辨率上的

差异,造成了地震反射波标定与解释的误差和不确

定性.对此,VSP(VerticalSeismicProfile,垂直地

震剖面)测量可在地层埋藏深度与地震波走时之间

起到桥梁作用[１１].海洋 VSP测量采用沉放在海水

中的气枪阵列震源激发,数字检波器井中接收的方

法,在提供不同深度地震波走时信息的同时,还可以

提供地层速度及地震波动力学等多种信息,为地震

资料的处理与解释提供支持.

本文介绍了 CSDPＧ２井 VSP数据采集方法与

初步成果,针对该井处存在浅层强反射界面的特殊

地震地质条件,试验采用了大容量气枪震源,大幅度

地提高了激发能量,突破了强反射界面对地震波向

下传播的屏蔽影响,获得高信噪比的纵波波场数据.
同时,充分利用大容量气枪震源可在强反射界面产

生转换波的有利条件,首次在近零井源距的采集条

件下获得了南黄海海相地层的高信噪比转换波波场

数据,经处理得到海相沉积层段的纵横波速度结构

与泊松比等物性特征关系参数.

１　地震地质条件

南黄海盆地中部隆起位于盆地的中央部位,是
中、新生代盆地的一个二级构造单元.在构造演化

过程中,受印支期扬子块体向华北块体拼贴碰撞构

造作用(印支运动)的影响,海相中、古生界长期隆升

遭受剥蚀改造;新近纪以后,构造运动趋于平静,整
体下降进入拗陷期,沉积了厚度为４００~８００m,最
大不超过１０００m 的新近系和第四系[１２].根据全取

心科学钻探井(CSDPＧ２井)取得的岩心观察和古生

物鉴定的初步结果,该井自上而下钻遇第四系、新近

系、三叠系、二叠系、石炭系、泥盆系、志留系和奥陶

系(表１),其中三叠系Ｇ奥陶系为海相地层,基本厘

定了中部隆起地层属性和地质时代.
在 VSP测井之前,根据已经取得的声波、密度

测井和岩心物性实验室测定成果,进行了岩石物性

分析工作,较全面地掌握了该井孔所钻遇地层的岩

石物理性质.从测井结果可知,未固结沉积物的速

度为１６００~２２５０m/s,密度为１８~２１g/cm３,随深

度的增加、压实作用的加大,速度、密度在逐渐增加.
在地球物理测井的基础上,对海相地层段的岩心进

行了速度、密度等物性测试,根据测井和物性测试结

果,灰 岩 类 速 度 ５０８５~６５７８m/s,密 度 ２６２~
２７８g/cm３,当泥质含量达到４０％以上后,其速度可

以降 到 ４８００m/s左 右;砂 岩 类 速 度 ４６８１~５５５７
m/s,密度２５１~２７２g/cm３,泥岩类速度４１５８~
４５２０m/s,密度２３６~２４８g/cm３.据此计算,在深

度６２９m处的三叠系青龙组顶面是强反射界面,反

００２
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表１　CSDPＧ２井地层分层简表

Table１　SimplifiedstratigraphicdivisionofwellCSDPＧ２

顶深/m 底深/m 厚度/m 地层 现场岩性描述

０ ６２９ ５９６ 第四系及新近系 未固结沉积物

６２９ ８６３ ２３４ 三叠系青龙组 灰岩、泥质灰岩、白云质灰岩

８６３ ９１５ ５２ 二叠系大隆组 含灰质粉砂岩、细砂岩

９１５ １６３６ ７２１ 二叠系龙潭组 粉砂岩、细砂岩为主,夹泥岩、煤线

１６３６ １６４９ １３ 二叠系孤峰组 含泥硅质岩,含煤线

１６４９ １７３５ ８６ 二叠系栖霞组 自上部至下部为灰黑色石灰岩、臭灰岩石灰岩、砂岩、炭质页岩夹煤线

１７３５ １８１８ ８３ 石炭系船山组 上部白色灰岩,下部浅灰色、灰黑色灰岩

１８１８ １９６０ １４２ 石炭系黄龙组 肉红色灰岩

１９６０ ２０２０ ６０ 石炭系高骊山组 杂色砂岩,青灰色砂岩、泥岩

２０２０ ２３５０ ３３０ 泥盆系五通群 青灰色砂岩,粉砂岩、泥岩

２３５０ ２８４３．４ ４９３．４ 上奥陶统至下志留统 顶部灰岩,下部砂岩、粉砂岩、泥岩

射系数可达０５左右,产生能量较大的地震反射波,
对地震波的向下传播起到了强烈的阻滞作用.二叠

系大隆组顶面、二叠系栖霞组顶面、石炭系高骊山组

顶面是弱Ｇ中等反射界面,绝对反射系数＜０１５,可
产生弱Ｇ中等能量的地震反射波.其他地层界面由

于物性差异较小,难以形成有效反射.

２　资料采集

２．１　激发震源设计

在海洋 VSP资料采集中,由于气枪震源激发的

地震信号一致性好、绿色环保的优势,成为主流激发

震源.气枪震源的设计是 VSP资料采集的重要工

作内容之一,根据 VSP测量的需要,主要从输出脉

冲能量和频带宽度上进行激发参数的选择.气枪容

量大,激发的地震信号能量强,能够获得深部的有效

反射上行波,但会加大采集中的伴生噪音;气枪容量

小,激发的地震信号能量弱,虽然可以减少采集中的

伴生噪音,但获得深部有效反射的上行波能量弱、信
噪比低.另外,气枪容量越大,激发的地震波的主频

越低、频带越窄.因此,必须根据测量井所处的地震

地质条件和测量目标,选择气枪的容量(输出脉冲能

量)和组合方式.本次 VSP资料采集的目标是获得

主要地层界面的准确时间Ｇ深度关系,为准确地建立

地震速度场和地震资料对比标定提供资料依据.由

本井的地震地质条件分析可知,深度６２９m 处的强

反射界面对地震波的向下传播的阻滞作用强烈,按
地震波透射能量定量计算方法[１３],只有不到１０％的

震源子波能量能够穿透该界面向下传播[１４];多道地

震的采集与处理实践表明,采用以大容量气枪阵列

为主的震源激发技术,才能突破强反射界面对地震

波传播的屏蔽作用[６,１４Ｇ１９],获得该界面之下地层的

有效地震反射(图１).因此,在本次 VSP资料采集

中,通过提高气枪震源的激发脉冲能量,以穿过深度

６２９m 处的强反射界面,获得全井段有效的下行波

场和上行波场,成为 VSP资料采集中气枪震源设计

的主要考虑因素.

图１　过CSDPＧ２井的 XQ０９Ｇ２线成像处理剖面

Fig．１　SeismicsectionoflineXQ０９Ｇ２crossWellCSDPＧ２

同时,本次资料采集的震源设计还必须考虑井

孔结构特征,由钻井施工方提供的数据得知,井孔结

构分为３段:海底至６４５m 段为套管固井段,对最外

层套管进行了水泥固井,套管与井壁固结良好,但在

该段还安放了与下面井段相连双层活动套管;６４５~
１２０７m井段未固井,安放了护井壁双层活动套管,

１２０７~１４８１m 井段未固井,安放了单层护井壁活动

套管;１４８１~井底为裸眼井段.由此给 VSP资料采

集提出了一个新的问题,在海底至１４８１m 段均存在

未固结的活动套管,活动套管与井壁或套管与套管

之间的充填物为泥浆材料和岩屑,造成井壁(或套

１０２
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管)与充填物、充填物与套管间存在较大的物性差

异,加之充填物的固结程度差,对地震波的衰减作用

强,这些给井中检波器信号接收造成较大的困扰.
针对这一难题,根据低频地震波穿透能力强、衰减慢

的特点[２０],在震源设计中把提升低频能量作为设计

的重点.
基于上述考虑,采用由 ４ 条容量 １５００in３ 的

Bolt气枪组成了总容量为６０００in３ 枪阵,作为本次

VSP资料采集的激发震源.该枪阵能够产生低主

频、高脉冲能量的地震波,具有较大的穿透能力和较

远的传播距离[２１],在我国海洋深部地震探测中得到

了广泛应用,获得了深达莫霍面的有效反射与折射

震相[２２Ｇ２５].
根据井场所在海域的潮流和波浪等水文环境,

枪阵组合模式为４m×４５m 长方形组合,即气枪排

列的横向水平距离４５m,纵向水平距离４m,４条气

枪用锁链固定在４m×４５m 的钢架上,采用浮球和

绳索将钢架和气枪沉放在设计的深度上.鉴于该枪

阵统一为１５００in３ 的大容量气枪,气泡半径较大,为
保证发挥其最佳的激发能量,将枪阵的沉放深度统

一设定为１０m.为了评价枪阵的输出脉冲能量,在
资料采集前进行了输出远场子波计算模拟,模拟环

境参数为:气枪工作压力为２０００psi,海水密度为

１０３g/cm３,海 水 温 度 １５℃,海 水 声 波 速 度 为

１５０００m/s,海平面反射系数近似为Ｇ１０,观测点距

离气枪阵列震源中心９０００m.图２为该枪阵的远场

图２　大容量枪阵远场子波波形(a)与频谱(b)图

Fig．２　FarＧfieldwaveletshape(a)andspectrum
(b)forlargevolumeairgunarray

子波波形与频谱图,其激发的远场子波峰Ｇ峰(PeakＧ
Peak)值达６６９barm,优势频率集中在３~４０Hz,
具有激发能量大、低频成分丰富且能量较强,穿透能

力大的特点.

２．２　资料采集

本次资料采集选用的是将震源布设在井口附近

的近零偏移距观测系统,考虑到激发震源是大容量

气枪阵列,为了平台安全和减少浅层段井筒波的干

扰,激发震点选在井口西北方向６２５m 处(图３),这
样既能得到较准确的测井层速度,也可以在６２９m
深度的强反射界面上产生非垂直的入射波,达到充

分利用在强反射界面上,较小的入射角即可转换成

一定能量的透射横波的条件[２６Ｇ２８],实现以较小的井

源距(近零偏移距)获得深部转换波信号的目的.

图３　震源点位置图

(JK:井口位置,OP:震源位置,ZB:子波检波器位置)

Fig．３　Positionofthecentrum
(JK:Wellhead,OP:Centrum,ZB:Waveletdetector)

在资料采集前,为了检验大容量枪阵的激发效

果,分别在固井段、双层活动套管井段、单层活动套

管井段和裸眼井段,各选择一个试验点进行了采集

试验,结果表明四个试验点均获得初至波起跳干脆、
能量强的记录,表明大容量枪阵震源满足了资料采

集的需求.
根据检波器下井状况,将观测井段设置为井深

２７２０m到海底,观测点距(深度间隔)１０m,在地层界

面处加密到５m,共设计观测点数３０５个.采用二级

三分量数字检波器接收、级间距１０m,检波器型号

为 GSR,采用机械的推靠方式保障检波器与井壁良

好耦合.地震记录的时间采样间隔为０５ms,记录

长度６s,仪器固定增益４２db,记录格式SEGＧY,具
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体采集参数见表２.为了监控震源子波的变化,在
井孔处海水中放置了压力型子波检波器,考虑到海

浪和海流会造成子波检波器的摆动,从而影响子波

信号的品质,特在海底放置海底地震仪(OBS:OＧ
ceanBottomSeismograph).

表２　CSDPＧ０２井VSP资料采集参数

Table２　VSPdataacquisitionparameterforWell:CSDPＧ２

系统型号 GeoWaves 自然频率 １５Hz

观测系统
生产厂家 法国SERCEL公司 频率响应 ３Ｇ１６００Hz

检波器级数 ２级 耐压 ２１７５０psi/１５００bar

检波器型号 １８５０型三分量数字检波器 级间电缆长度 １０m

地震仪型号 GeoWaves 记录格式 SEGY

记录系统
采样间隔 ０．５ms 辅助道前放增益 ０dB

高、低截止频率 无 陷波器 无

井下道前放增益 ４０dB 记录长度 ６．０s

３　采集结果与讨论

采集工作完成后,首先对震源子波一致性进行

了分析,图４为井孔处水中放置的子波检波器记录

的地震子波波形和频谱图,从中可以看出,子波在波

形宽度和相位的一致性较好,受海浪和海流的影响,
存在一定的振幅差异.而 OBS沉放在海底,受环境

因素的影响较小,激发点与 OBS接收点的位置固

定,其接收的直达波与上行波的一致性的好坏更能

说明子波一致性的好坏.图 ５ 为井孔处放置的

OBS记录的直达波与上行波波形图,从中可以看

出,记录道之间的波形、振幅和相位的一致性较好,
表明在整个激发过程中枪阵工作正常,从而保障了

原始数据的振幅等信息的相对关系.

图４　压力型子波检波器记录的地震子波波形和频谱图

Fig．４　Seismicwaveletshapeandspectrum
recordedbyhydrophone

图５　OBS水听器记录的直达波和上行波波场图

Fig．５　Directwaveandupwardwavefieldrecordedbyhydrophone

３０２
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　　采集现场对地震记录进行了分选,组成 VSP三

分量Z、X、Y三张记录,每张记录３０５道,每道记录

长度６s.图６是Z分量(纵波)原始记录剖面,显示

原始记录面貌较好,信噪比较高,能看到丰富的上行

图６　CSDPＧ０２井Z分量原始记录

Fig．６　Zcomponentoriginalrecordfrom Well:CSDPＧ２

反射波场,表明大容量枪阵激发,用高灵敏度的数字

检波器在井下接收是成功的.
由于井深６２９m 处是物性变化剧烈的强反射界

面,理论研究和实践表明,物性差异大的界面在小的

入射角条件下即可产生转换波[２６Ｇ２８].虽然本次采集

定义为零偏移距 VSP,但震点距井孔为６２５m,计
算在该界面处可形成不大于６°的入射角.图７是接

收转换波信号的X、Y分量下行波原始记录剖面,图
中可以看出,在深度６３０m 之上,X、Y分量剖面上均

为无效的杂乱波形;深度６３０m 之下,X、Y分量剖面

上开始出现能量强、连续性好的下行波组,在 X 分

量剖面上最为突出.这些均说明透过该界面产生了

能量强、信噪比较高的转换下行波场,还能看到较丰

富的上行反射转换波场.表明大容量气枪阵列震源

激发产生了能量较强的转换波,采用高灵敏度的三

分量数字检波器在井下接收是非常成功的.

图７　CSDPＧ０２井X、Y 分量原始记录

Fig．７　XandYcomponentoriginalrecordofWell:CSDPＧ２

　　资料采集工作结束后,为了评价 VSP资料采集

效果,现场进行了噪音剔除、波场分离、振幅补偿和

初至拾取等环节的处理工作,计算得到了 CSDPＧ２
井的PP、PS波层速度和纵横波速度比、泊松比曲线

(图８),经与钻井地质分层数据、声波测井资料和岩

心物性测试资料对比认为,VSP测量得到的PP、PS
波层速度和纵横波速度比、泊松比等曲线的变化特

征与钻井地质分层完全吻合,PP波层速度与声波测

井速度变化趋势吻合较好,PP、PS波层速度与岩心

测试结果一致.对比图８和钻探地质分层[８Ｇ１０],灰
岩段具有较高的纵波、横波层速度和泊松比,砂岩、
泥岩的纵波、横波层速度和泊松比相对较低;大隆组

含灰质砂岩纵波速度高、但横波速度较低,泊松比较

高,达０４左右;青龙组灰岩由于含泥质含量加大,
纵波、横波层速度和泊松比低于纯灰岩、但高于砂岩

和泥岩.

４　结论

(１)针对CSDPＧ２井在６２９m 井深处存在强地

震反射界面,海相地层内部界面物性差异小的地震

地质条件下,设计了适宜的大容量气枪阵列＋高灵

敏度三分量数字检波器 VSP资料采集技术和参数.
通过在海水中较大的沉放深度的大容量气枪阵列定
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图８　CSDPＧ２井PP、PS波层速度和纵横波速度比、泊松比曲线图

Fig．８　PPandPSＧwaveintervalvelocityandVp/VsandPoissonratiocurves

点激发地震波的技术方法,达到了拓宽低频分量,提
高激发地震波能量和穿透能力的目的,突破了强反

射界面对地震波下行传播的屏蔽作用,同时也弥补

了活动套管与井壁间充填物对地震波的衰减影响,
获得了信噪比高、特征突出的地震波场资料.

(２)充分利用浅层强地震反射界面和大能量气

枪阵列的有利条件,在得到纵波波场信号的同时,获
得了海相地层井孔段高质量的 VSP转换波波场信

号,经处理得到了纵波、横波速度和波速比及泊松比

等弹性波特征曲线,分析弹性波特征与岩性的关系

后认为,灰岩的纵波、横波层速度和泊松比高,砂岩、
泥岩的纵波、横波层速度和泊松比相对较低,含灰质

砂岩纵波速度高、横波速度较低,泊松比较高;当灰

岩含有泥质成分时,纵波、横波层速度和泊松比低于

纯灰岩、但高于砂岩和泥岩.
(３)为求准地层的纵、横波速度特征,提供准确

的时间Ｇ深度标定关系,VSP地震测井要求井孔比较

直,井内的套管层数少,固井质量好,以及裸眼井段

井壁光滑不垮塌.另外,在浅层不存在强反射界面

的情况下,应采用小容量的气枪组成适宜能量的激

发枪阵,以提高激发地震波的主频和拓宽频带,以便

采集到更高分辨率的 VSP资料;同时,若要获得高

质量的转换波波场记录,应实施非零偏移距 VSP测

量工作.
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