
劫充技术方法
·

应用于地质勘探和矿产开发的

地震层析成象

杨
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什么是层析成象

利用光敏材料
,

把从物体表面反射的光

波记录卞来
,

这就是照象及录象
,

这种成象

方式属于表面成象
。

另一种是在不切开物体

或人体的情况下对其内部结构成象
,

这种成

象的方式又可分为全息成象和层析成象
。

全

息成象技术主要用于对物体内部目标的轮廓

成象
,

而层析成象是对物体进行逐层剖析成

象
,

相当于把物体切成片
,

然后照像
。

层析

成象是成象技术发展到 目前的最高阶段
,

所

谓 CT技术乃是计算机辅助层析成象的简稗
·

不
“

打开
”

物体
,

而了解它的内部结构
,

常用的办法是用波穿透物体
,

让波带出关于

物体内部的信息
。

波动现象分为电磁波和机

械波两大系列
,

例如 X 射线 CT 属于电磁波

层析成象系列
,

超声 CT 属于机械波层析成

象系列
。

电磁法勘探和地震勘探分别使用电磁波

或地震波
,

能否把它们称为层析成象呢 ? 目

前还不能
。

因为这些方法还没有达到对地球

内部结构进行
“

逐层剖析
”

所 要求 的 分辨

率
。

但是
,

利用层析成象的原理和方法可以

改进它们的数据采集方式
,

并提高这些方法

的分辨率
,

使之用于地球内部精细结构的探

测
。

从物体内部图象重建的角度看
,

一张物

体切片的图象是两个空间变量 ( x
,

y ) 的函

数
,

称为图象函数
,

记为 f x(
,

y)
,

用不同方

向的人射波
“
照射

”

物体
,

观测到的波场信

息至少是射波方向。和观测点位置 p两个变量

的函数
,

称为投影函数
,

可 记 为 u ( p
,

0)
。

1 9 1 7年数学家拉当证明
:

已知所有入 射
`

角。

的投影函数 u ( p
,

0) 可以恢复唯一的图象函

文 采

数 f x(
,

y) — 拉当变换
,

这个 定 理 后来成

为层析成象的趣论基础
。

总之
,

层析成象不

仅利用波作为探测手段
,

而且要同时利用各

种不同方向投射的波场信息
,

香则就不叫层

析成象
。

·
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为什么主要研究地扭层析成象

地震层析成象的主要目标
,

是确定地球

内部的精细结构和局部不均匀性
,

这不仅可

以促进地球科学的发展
,

而且还可以解决许

多地质勘探中和矿产资源开发中的难题
。

既

然电磁波和地震波都可以用于 地球 层 析成

象
,

为什么主要兴趣集中在 地 震 层析成象

上 ?

第一个原因是岩石地震波的速度与岩石

性质有卜匕胶稳定的相关性
,

适合用来对地球

内部成象
,

而岩石的电学性质 (如电阻率和

介电系数 ) 变化范围很大
,

与岩石孔隙中的

流体关系密切
,

因而不利于直接用于岩性和

构造的成象
,

反之
,

对找水或确定孔隙流体

饱和度等专门向题
,

电磁层析成象反而比地

震层析成象有效
。

第二个原因是对于主要探测频段的电磁

波
,

其衰减比地震波大得多
,

对于矿产勘探

和采矿工程来说
,

探测目标的尺度为几米到

几百米
,

对应地震波的波长约为几十米
,

即

频率为数拾赫芝
,

这种频带的地震波在不松

散的岩石中传播几公里后衰减一 般 不 超过

1 2 0分贝
,

接收起来没有困难
。

反之
,

相应波

长的电磁波频段为 1 0` 到 1 0 .赫芝
,

在岩石中

传播几十米以后就可能衰减 1 00 分贝
,

难以穿

透几百米的岩层
。

第三个原因是电磁波的速度太快 .
,

反

映波速的到时参数在小尺度内难以侧量
。

地



震波速度为每秒几公里
,

不仅振幅和到时都

易于侧量
,

而且不同的震相可以在记录上区

分开
,

提供了极其丰富的信息
。

.3 地诬层析成象在 90 年代能否 取 得突

破性应用效果
-

.

一
虽然医学 C T的成就令人信服

,

但地球探

侧的环境不像人体探测那样简单可控
,

地球

构造也远不如人体那么有规律
。

因此
,

不少

人认为地震层析成象做起来太难
,

目前还谈

不上实际应用
。

是不是真的如此 ?

其实
,

早在十年前就有人在北欧的煤矿

上进行了地震层析成象试验
,

并取得了良好

效果
。

在 80 年代后期
,

美国国 家 技 术研究

所
、

加拿大多伦多大学在几个油田上做了跨

孔地震层析成象试验
,

我国长江流域规划办

公室和西安煤研所也分别在三峡及大同煤矿

进行了地震层析成象试验
。

此外
,

地矿部物

化探所也在三个金属矿上进行了少量试验
,

都取得了肯定的效果
。

地震层析成象可分为跨孔采集
、

坑道采

集
、

单孔采集及地面采集四 种 数 据 采集方

式
,

其中后三种可采用常规的地震仪及震源

进行
。

跨孔采集用的井中震源已由中国科学

院电工所研制出来
,

接收仪器也已由地矿部

物化探所研制出样机
,

可下井 1 0 0 0余米
,

井

距a的米左右
。
除了深层油气储层探测外

,

地

震层析成象数据采集技术不存在很大时难
。

在数据处理和地震层析 成 象方 法研究

上
, “

七
。

五
”

期间国家自然科学基金和地震

科学联合基金对地震层析成象进行了重点资

助
,

使我国建立了一支很强的 理 论 研 究队

伍
,

取得了出色的研究成果
,

并产生了国际

影响
。

我国不仅拥有可用于成象的大中型计

算机系统
,

而且一些早期用于图象重建的算

法 (如代数重建 ) 已被普遍使用
。

因此
,

目

前在地质勘探和采矿工程中推广地震层析成

象技术并不存在不可克服的困难
,

关键在于

找堆问题
,

积累经验和筹集开展现场试验的

资金
。

一 、 ’ -
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地扭层析成象和地球科学

当今
,

板块构造学说虽然被普追接受
,

但地球科学中许多基本向题仍然争论不休
。

例如犷板块运动驱动机制问题
,

如果热点假

说成立
,

则在热点附近
,

地梭将具有柱状的

不均匀结构
,

反之如果热对流 模 式是 正确

的
,

则地馒剖面应体现 相 应 的对称环状结

构
,

它们都与热流分布有关
。

由于地震波速

对温度变化比较灵感
,

对地慢波速扰动进行

层析成象
,
为了解地慢结构

、

研究板块驱动

机制等问题都很有意义
。

总的来说
,

目前地球科学的发展要求了

解地球内部的精细结构
,

而地震层析成象是

目前了解地球内部精细结构的唯一有希望的

手段
。

目前
,

全球性的地震台网已经建立
,

而且已经积累了比较完整的夭然地震资料
。

初步的层析成象研究发现地球内部具有高度

的不均匀性
。

但 目前计算机的容量和算法不

够先进
,

不能充分利用尽可能多的地震数据

来提高成象的分辨率
。

例如地慢对流说存在

单层对流还是双层对流的分歧
,

即在深度 “ 。

公里附近的密度界面到底是相变界面还是化

学成分界面的问题
。

如果上下地慢的分界面

是相变界面
,

它将促进地慢对流 ; 反之如果

是物质成分的分界面
,

它将阻档和分隔地恢

对流
。

有人曾试图用地震层析技术圈定消减

带内洋壳卞擂的深度
。

如果下擂洋壳明显地

穿过 65 0公里的界面则间接证明了 相 变假说

及不存在双层对流模式
。

遗憾的是
,

由于所

用的数据还不够多
,

成象结果面不够清晰
,

这一结果尚未被广泛接受
。

5
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地及层析成象利能滚勘探开发

地震勘探是找石油夭然气 的 最 主 要方

法
。

其实
,

常规地震勘探
一

并 不 是 直接找油

气
,

而是找有利于油气聚集的构造圈闭
。

由

于油气勘探的深人
,

容易找的构造圈闭大多

. 真空中电磁波的速度 C 二 3“万公里渺
`介雄户

波速 v = C加
, n
为介质的折射率

,

对一般岩石
n
在 1~ 5之间

。



已被找到
,

·

找油气的
`

方向又遂落转向其它的

圈闭类型
,

如地层岩性细闭
。

’

找岩性圈闭实
`

质就是对反映地下岩石性质的地震波速 (或

波阻扰 ) 成象
,

一

属于地震层析成象的范畴
。

此外
,

对已开发抽田来说提高产量的关键在
,

于提高采收串
,

例如
,

如果能把采收率从月

前的 30 写提高到4 0%
,

等于给我国增加了几

个大型油
一

田
。

提高油田采收率的技术关键在

于搞清油气抽层孔隙率
、

渗透率和饱和度随

空间和时间的分布
,

从而使采用最合理的开

采方案成为可能
。

近来年
,

跨孔地震层析成

象与四维地震等技术构成了一 门新 兴 的学

科— 开发地震学
,

它已成为油气储集层描

述和动态监测的最主要手段
。

地震层析成象不仅最早应 用 于 煤 田勘

探
,

而且在采煤工程中有更重要的作用
。

目

前我国已广泛开展综合机械化采煤
.

(简称综

采 ), 综采前要求在盘区内 (大小叫般为 6 00

米
x ol 的米江确定稳定的煤层

,

其断面大于

3 米 x 3 米
,

开采方向上不能有障碍物
。

如

果综采过程中发现障碍而不得不退回
,

一次

就损失20 万元
。

据统计
,

仅太原西山矿务局

四个矿的煤层中陷落柱给综采造成的经济损

失每年就达 , 千万元
。

由于其它方法的穿透

深度都难以达到 1 0 0 0米
,

目前把盘区内探测

前方陷落柱的任务寄托在地震层析成象上
。

此外地震层析成象在探侧小断层等其它综采

障碍方面也已取得良好效果
。

肠 地屁层析成象在工程地质和 灾 容地

质中的应用
、 · _

-

举世瞩 目的长江三峡高坝电站工程
,

在

技术上也带来严峻的挑战
,

例如开 挖近 2 00

米深的船问航道
,

`

将有几万人在狭窄的航道

底部施工
,

、

万一两侧高边坡发生塌方
,

则后

果不堪设想
。

因此
,

必须在施工同时查清高

边坡两侧地质构造和工程危体
,

然而
,

像岩

石裂缝等许多工程危体的尺度很小
,

常规的

勘探难以奏效
。

长江流域规划办公室预见到

地震层析成象在上程危体探测 中 的 重 要作

用
, “ 七五

”

期间记在现场开展了地震层析试

验犷肯定了地震层析成象的效果
。

在水利主

程方面
,

我国有许多水库和河 堤
`

要 堵 漏防

灾
,

探测其币裂缝的任务十分艰仁
,

而地震

层析成象以其分辫率高受到广泛重视
。 ;

此外
,

髓着核电工业的凌展
,

.

核废料 日

益增多、 何处安放核废料早已成为许多西方

国家极为关注的向题
,

并提出星外空间
、

深

海和陆地深井三个方案
。

星 外 空 间成本太

高
,

放人深海危害生物和污染古 地 球 表 面

70 %的海洋
,

在陆地上也很难找到不危害人

类生存的地方
,

因为放射性物质极易污染水

源和地表
。

早在 70 年代末期
,

地震层析技术

就被用来确定适用存放核废料的致密花岗岩

的内部构造
,

选择核垃圾库的最佳场所
。

7
.

地展层析成象与盘属矿勘探开发

地震勘探在金属扩的应用目前主要限于

沉积矿产
,

这是因为反射地震在地球成层状

时才能取得好的效果
。

金属矿区复杂的地质

构造和地形给地震采集和数据处理增加了许

多困难
,

,

加上地震勘探比其他物探方法成本

高
,

因此应用不普遍
。

然而 , 随着勘探程度的深人
,

勘探深部

盲矿的问题变得越来越迫切
, )象我国东部的

许多重要铜矿区和贵金属矿区
,

浅部矿体已

经采完
,

而搞清深部地质构造和勘探深部盲

矿又缺乏奏效的方法
,

因此地震方法在金属

矿上的应用研究又被提到 日程上来
。

然而
,

由于常规地震勘探是针对层状沉积盆地上找

构造圈闭发展起来的
,

西金属矿构造复杂
,

矿体常是鸡窝状等复杂形态
,

无论在理论上

还是方法技术上都无法把已有地震勘探理论

直接套用于金属矿区
,

`

而只能求助于地震层

析成象
。

从原理上看
,

地震层析成象不依赖

于层状地球模型
, ’

可用于探测各种类型的不

均匀体
,

比较适用于金属矿勘探
。

近年来的

试验表明
,

可能是由于构造变动和蚀变等原

因
,

金属矿体的纵波速度一般比围岩低 10 %

到 30 %
,

存在开展地震层析成 象 的 前 提条
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地学园地
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吧专
芝

国际地科联前寒武纪地层分会所提出

的元古宙分为古
、

中
、

新三个代和十个纪

的方案已先后被国际地层委员会和国际地

科联执行局所通过
。

该分会又于今年 4 月

15 ~ 1 8 日在英国麦 丁堡举 行了第 九 次会

议
,

讨论了太古宙的时代再划分问题
。

全

球各大陆的 8 个国家 13 名 成员 出席了会

议
。

经交流讨论
,

比较一致的同意了一个

太古宙 四分及其时代命名的新 方案作为分

会的初步建议
,

并将于 1 9 9 4年讨论正式建

议
。

各国成员按分会的统一要求提出各地

区和区段的太古宙综合时间— 地层柱共

计 60 个 (仅加拿大就提出了 33 个
,

也包括中

国提出的 5个 )
。

所提出的太古宙划分方案

有三分和四分两种
,

除太古宙和元古宙之

间界线年龄为 2 5 00 M a 已被正式通过外
,

其余比较集 中的 界 线年 龄有 三个区间
,

即
: 2 8 0 0~ 2 9 0 0 M a , 3 0 0 0~ 3 2 0 0 M a 和

3 4 5 0~ 3 6 0 0M a ,

以低级变质区 (即 绿岩

带等 ) 的不 同时代的地层层序划分和高级

区与低级区之间的间断为主
,

参考高级区

本身的间断以及岩 浆活动 和 变质 作用特

征
,

并以确切年龄为依据来对太古宙进行

划分
。

初步建议如下
:

一
、

太古宙划分为 四个代
,

其年龄界

线由新 到老分别为 2 5 0 0 , 2 8 0 0 , 3 2 0 0和

3 6 0 0M a 。

二
、

太古宙四个代的命名由老到新分

别是
:

始 太 古 代 ( E O A R C H A E A N )
,

> 36 0 0M a ,

下 界 年龄 未 定
; 古 太 古 代

( P A L A E O A R C H A E A N )
, 3 6 0 0~ 3 2 0 0

M a ;
中太 古 代 (M E S O A R C H A E A N )

,

3 2 0 0~ 2 8 0 0M a ;
新太古代 (N E O A R CH 一

A E人N )
, 2 8 0 0~ 2 5 0 0M a o

三
、

目前对于太古宙只划分到代
,

是

否再分成纪暂未考虑
。

这一新方案尽管是初步的
,

相信会对

地球早期历史研究有促进作用
,

通过进一

步研究还会对这一方案进行修改和完善
。

. 国际地科联前寒武纪 地层分

员
。

守亏亏
!
弓亏亏考宝宝
!
弓弓亏亏,弓亏弓了亏弓亏,弓乡亏
!
宝了弓弓弓
!
弓

今M M~ MM MM MM M M M M~一M MM M~ MM MM MM M M

件
。

充分利用老矿区坑道和钻孔多的特点
,

开

展方式灵活的数据采集并研究相应层析成象

反演算法
,

可望在
“

八五
”

期间取得地震层

析成象在深部金属矿勘探中的效果
。

同时
,

地震层析成象的资料还可以用于矿 山工程地

质和水文地质研究
,

为设计合理的开采方案

提供基础资料
。
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