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跨安宁河断裂带浅孔综合地球
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摘要　利用综合地球物理测井技术测得跨川西安宁河断裂带冕宁—西昌段两个钻孔的电阻

率、声波速度、自然电位、自然伽马等４种综合测井曲线，并结合钻孔取芯资料得到了钻孔

周围所钻遇岩土层的综合物性参数．本文得到的综合测井解释成果客观真实地反映了安宁河

断裂带东、西两盘的介质物性和岩性特征，揭示了断层东、西两盘地层的纵波速度变化、视

电阻率值等物性变化特征，为研究安宁河断裂带的物质组成、介质物性、断层结构及其活动

状态提供了基础资料．综合地球物理测井技术有望成为监测活动断裂带附近介质物性参数动

态变化的一种新手段．
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引言

川西安宁河断裂带作为青藏地块与华南地块的边界断裂，自新生代以来发生了强烈的

构造运动，在晚第四纪反复经历多次断裂活动和强震活动．２００８年汶川犕Ｓ８．０地震发生

后，程建武等（２０１０）认为该地区的强震活动可能沿着鲜水河断裂向南迁移．地震危险性趋

势研究和古地震研究结果均表明安宁河断裂带冕宁—西昌段存在一个较大尺度的凹凸体；

区域应力场显示该段呈高应力背景下的闭锁状态，是未来川滇地块发生大地震的潜在危险

段（易桂喜等，２００４，２００８；冉勇康等，２００８；闻学泽等，２００８）．因此，研究安宁河断裂带

内部介质的岩性、物性特征，厘清断层内部的精细结构，有助于我们认识和理解安宁河断

裂带的孕震过程，对评价该断裂带潜在的强震危险性具有重要意义（胡刚等，２０１３）．

活动断裂带的科学钻探可以通过钻孔取芯和综合地球物理测井等探测手段为活动断裂

带附近地下介质物性变化的研究提供基础资料，为地震的发震机理、孕震过程等根本问题

的解决提供重要参考依据（许志琴等，２００８）．“中国大陆科学钻探”项目的综合地球物理测

井利用声波、密度、自然伽马等综合测井资料，结合录井资料所确定的井孔周围变质岩区

的岩性与构造细节，可以建立起钻孔区精确的速度模型（潘和平等，２００６；杨文采等，

２００６）．台湾车笼埔断层深井钻探计划在５００—１９００ｍ深度范围内进行了综合地球物理测

井，利用不同的测井资料，如声波、密度、中子、自然电位等测井曲线获得了断裂带内不同

地层的地震波速、密度、各向异性等岩石物理参数（Ｗｕ犲狋犪犾，２００７）．

中国地震局地球物理研究所于２０１２年设立的“地震重点危险区综合地球物理研究”专

项，以“川滇交界东段”年度重点危险区为研究区、冕宁、西昌和巧家地区为关键点，利用

地震学、地磁、重力、ＧＰＳ、数值模拟分析等方法，发展面向年度重点地震危险区短临跟踪

的地下介质变化和应力状态监测分析技术．跨安宁河断裂带钻孔综合地球物理测井依托该

专项子课题“跨安宁河断裂带井孔地球物理综合物性研究”，通过对跨安宁河断裂带两个钻

孔实施声波、自然伽马、电阻率、自然电位等综合地球物理测井，提取钻孔周围地层的各

类物性、岩性参数，以综合分析安宁河断裂带冕宁—西昌段的物质组成、介质特性、断层

结构及其活动状态，为断层特性研究提供基础资料，为安宁河断裂带北段的地震重点危险

区短临跟踪的地下介质变化研究提供基础依据．

１　研究区背景和地球物理测井方法

１．１　研究区背景

跨安宁河断裂带的钻孔位于该断裂带以北约３０ｋｍ的冕宁—西昌段（图１）．安宁河断

裂带在该段因逆走滑所造成的断层槽谷地貌发育明显，槽谷走向为近 ＮＮＷ 向，总长约

１７００ｍ（王虎，２０１２）．图１中绿色方框内为断层槽谷内发育的一个呈三角形的小型断塞

塘，实测地形等值线趋势揭示该断塞塘附近呈现出一系列走滑特征的微地貌．本研究所利
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用的地震观测钻孔ＺＫ０１和ＺＫ０２正好位于该断塞塘北侧的安宁河断裂带西盘和东盘上，

钻孔ＺＫ０１深度为１１３．７５ｍ，钻孔ＺＫ０２深度为１１２．５ｍ，二者海拔高差约为８．５ｍ．钻孔揭

露的地层岩性主要为页岩和泥岩，不同岩性间或同一岩性物理性质发生变化时（节理裂隙、

破碎、强度等），其物性存在差异，这为开展钻孔内的综合地球物理测井提供了前提条件．
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图１　跨安宁河断裂带的钻孔位置实测地形图（修改自王虎，２０１２）
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ｆａｕｌｔｚｏｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＷａｎｇ，２０１２）

１．２　地球物理测井方法

１．２．１　声波速度测井

通常情况下，声波速度测井通过测量井内一定间隔地层上的声波传播时差来确定岩层

性质，所测得的参数为岩层的纵波速度．声波在岩层中的传播速度主要取决于岩石的密

度、岩石的结构矿物组分以及裂隙发育程度等因素．因而，通常依据不同的岩性具有不同

的声波速度这一特点来准确精细地划分地层岩性，以用于地层对比．

１．２．２　视电阻率测井

视电阻率测井是通过测量地层的视电阻率来研究井剖面地层性质的测井方法，通常可

以获得岩层的视电阻率等电性参数．不同地层和岩性的视电阻率差异较大．地层的视电阻

率大小与岩性、物性、孔隙流体性质、地层水性质等因素有关（张庚骥，１９９６）．

视电阻率测井通过下井装置（电极系）供电形成的人工电场来探测岩层电阻率等电性特

征，所得到的视电阻率曲线主要反映的是地层岩性的视电阻率值与围岩背景值的差异，为

一相对值．若岩石破碎、裂隙发育则通常会出现低阻异常，比如断裂带内的破碎带表现为

视电阻率值的低阻异常．

１．２．３　自然电位测井

地层内的自然电位来源于井孔内流体、原状地层内孔隙流体的扩散和吸附等电化学作
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用所产生的电动势．而静自然电位主要决定自然电位的幅值和特性，其大小主要受地层岩

性、地层水、泥浆成分、电阻率等的影响．在自然电位测井时一般将测量电极放置地面，移

动电极用电缆放在井下，提升移动电极沿井轴测量自然电位随深度的变化．通常根据自然

电位曲线中同一岩层中局部的自然电位高低来确定异常，并按照异常进一步划分岩性等

（高楚桥，谭延栋，１９９７）．

１．２．４　自然伽马测井

自然伽马测井是原子核物理在测井中的应用，其原理是利用天然放射性元素发生伽马

衰变过程中会释放出伽马射线，把释放出的伽马射线记录下来，就能推断出原状地层的天

然放射特性．对于砂泥岩剖面而言，岩性由粗变细，泥质含量由小变大，电阻率和自然电

位异常幅度由大变小，自然伽马异常值由小变大．

２　测井曲线综合分析与解释

２．１　测井数据采集

根据“跨安宁河断裂带井孔地球物理综合物性研究”课题的总体目标，在安宁河断裂带

冕宁—西昌段跨断层实施的单孔孔深超过１１０ｍ，ＺＫ０１和ＺＫ０２两个钻孔的垂直度误差控

制在１％以内，钻孔具体位置如图１所示，两钻孔间距为６７ｍ．在钻孔完钻后的２４小时

内，在裸孔ＺＫ０１和ＺＫ０２内，分别开展声波、自然电位、自然伽马、电阻率等４项综合地

球物理测井．

数据采集所使用的测井仪器为国产ＪＧＳ１Ｂ型数字测井仪．在测试前均对仪器进行了

标定和调试，并在厂家标准刻度井内完成各项定量标定，按规范要求定期返厂标定刻度．

野外工作时严格按照综合地球物理测井规范执行，仪器性能良好，工作正常稳定．

根据研究需要和钻孔内地球物理条件，选择的地球物理测井方法有自然电位、自然伽

马、视电阻率、声波速度等４项．测井方法及技术参数见表１．

表１　测井方法及其技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｇｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 物性参数 目的 技术参数

声测井 狏Ｐ 测定岩层的纵波速度，划分断层破碎带

范围，确定断层附近岩层性质

犔狊＝０．５ｍ

犔狏＝０．２ｍ

核测井 自然伽马 划分钻孔地层剖面，了解孔内放射性物

质的赋存情况

采样间隔为０．１ｍ

提升速度：

狏≤６．０ｍ／ｍｉｎ电测井 三侧向电阻率 岩层定性、定厚，划分钻孔剖面，确定

破碎带

犃狆０．０１犃狅０．０１犃狆

犃狅＝０．０５ｍ

自然电位 了解自然电场分布，划分地层剖面 犕∞犖

　注：狏Ｐ为纵波速度；犔狊为声波探管源距，即激发晶体到第一接收晶体的距离；犔狏 为声波探管间距，即两个接收晶体

之间的距离；犃狆 为三侧向电阻率探管屏蔽电极；犃狅为三侧向电阻率探管中心电极；犕 为地面电极，犖 为井中电极．

　　本文所得的各种记录清晰完整，资料齐全；各种测试参数曲线记录无漏记、畸变、干

扰；深度误差小于５‰；采样间隔和测量速度均符合技术要求；各项测试参数均按照技术

要求进行检查测试，检查测试位置一般选择在曲线幅值变化明显的层段；原始观测曲线与

检查测试曲线形态基本一致，重合性较好；各种精度要求均满足研究需要．
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２．２　资料分析与解释

测井原始记录数据以测井数据通用的ＬＡＳ格式进行存储，测井资料的预处理是测井

解释与数据处理的一项重要的基础性工作，主要包括曲线深度校正、曲线平滑、异常值去

除等．利用ＪＧＳＩＢ智能测井系统提供的软件平台，综合各测井曲线在不同地层中所表现

出的幅值大小、曲线变化形态、物性特征和数值变化范围，并结合钻孔资料来划分地层岩

性、判断断层破碎带范围、确定断裂带内的介质岩性和物性等参数，最后进行数值计算和

成果图绘制．

２．２．１　钻孔犣犓０１综合测井曲线和成果解释

已有的地质资料和浅层地震勘探资料（闻学泽等，２００８；胡刚等，２０１３）表明，钻孔

ＺＫ０１位于安宁河断裂带下盘，钻孔正好与断层破碎带斜交．对钻孔ＺＫ０１实施声波、三侧

向电阻率、自然伽马和自然电位测井，所获得的测井曲线和测井曲线综合解释成果如图２

所示．可以看出，声波速度曲线与视电阻率曲线幅值大小和形态基本吻合；在声波速度和

视电阻率曲线的异常层段，自然电位和自然伽马曲线也表现出相应的异常．前２０ｍ由于

钻孔套管屏蔽的影响而使得测得的三侧向电阻率数据为无效值．得到的主要结果如下：

１）在３２．８０ｍ处，钻孔取芯资料显示该深度界面为破碎的粗砂与粉质黏土的分界面．

从表２的钻孔ＺＫ０１地质剖面综合测井解释成果中可以看出，该层段的三侧向电阻率为

10

20 40 60

深度
标尺
/m

40 80120

马值

2 4 6

vP/(km·s
-1)

20 40 60

钻探剖面

岩性

卵石:红褐色,稍密,卵石含量
40％—50％,主要为强风化砂
岩，填充物为粉砂、粉质黏土

粉质黏土:褐黄色,硬塑,局部
孔段夹15％—20％卵石,粒径
2—14 cm

粉质黏土:褐黄色,硬塑,其中
34.00％—34.25％夹圆砾

页岩:深灰色,泥质结构,弱风
化,岩质软,岩芯呈柱状,柱长
10—100 cm

粗砂:青灰色,稍密，饱和,局部
偶夹10％—15％圆砾

砂岩:深灰色,泥钙质结构,弱风
化,岩质软,薄-中厚层状,岩芯
呈柱状,柱长8—15 cm
页岩:深灰色,泥质结构,弱风
化,岩质软,薄-中厚层状,岩芯
呈柱状,柱长7—27 cm

地层

解释

钻孔
柱状

测井
柱状

深
度
/m

厚
度
/m

深
度
/m

厚
度
/m

测井剖面

自然电位/mV

30

40

50

60

70

80

90

100

110

20
23.38

22.08

32.40

9.02

42.20

9.80

99.00

56.80

96.7

54.1

42.6

9.8

32.8

20.0

12.8

较破碎

破碎

破碎

套管

破碎

较破碎

106.2

9.5

110.0 3.8

105.80
6.80

111.02
5.22

1.30 1.30

图２　钻孔ＺＫ０１测井曲线综合解释成果图
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表２　钻孔ＺＫ０１综合测井解释成果表

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ０１

地层

代号

底板

井深

／ｍ

层厚

／ｍ
岩性

物性参数

视电阻率／（Ω·ｍ）

极小值 极大值 一般值

自然伽马值／（γ·ｃｍ－１）

极小值 极大值 一般值

狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
－１）

极小值 极大值 一般值 采用值

围岩

分级

异常

解释

１ ２０．０ 套管 水位

２ ３２．８ １２．８ 粗砂 ３３ ６６ ５１ ３５．３ １５５．４ １２２．３ ０．９８ ２．５３ １．８６ １．５８ Ⅳ 破碎

３ ４２．６ ９．８ 粉质黏土 ２８ ４４ ３１ ２０．２ １１６．８ ７７．２ １．１１ ２．２３ １．８２ １．５５ Ⅳ 破碎

４ ９６．７ ５４．１ 页岩 １８ ３７ ２９ １．６ ４５．５ ２４．４ １．７４ １．９６ １．８５ １．５７ Ⅳ 破碎

５ １０６．２ ９．５ 砂岩 ３６ ４７ ４１ ３．１ ３６．９ １８．７ １．９３ ２．６７ ２．５３ ２．１５ Ⅳ 较破碎

６ １１０．０ ３．８ 页岩 ２３ ３８ ２９ ２．７ ４７．９ ３１．６ １．８７ ３．０２ ２．６１ ２．２１ Ⅳ 较破碎

表３　钻孔ＺＫ０２综合测井解释成果表

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ０２

地层

代号

底板

井深

／ｍ

层厚

／ｍ
岩性

物性参数

视电阻率／（Ω·ｍ）

极小值 极大值 一般值

自然伽马值／（γ·ｃｍ－１）

极小值 极大值 一般值

狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
－１）

极小值 极大值 一般值 采用值

围岩

分级

异常

解释

１ １１．０ 水位 水位

２ ２０．１ ９．１ 粉质黏土 １ ４００ １７８ ７７．１ １５３．４ １４９．３

３ ３０．０ ９．９ 卵石土 １０３ ２６４ １８３ １０７．２ １６６．８ １３７．２

４ ５１．１ ２１．１ 粉砂 １０５ １８７ １４３ ６７．６ １０５．５ ８１．４ １．７１ ３．１６ ２．０５ １．７４ Ⅳ 破碎

５ ６３．８ １２．７ 粉质黏土 ８６ １４７ １２８ ６６．１ ９６．９ ７８．７ １．０３ ３．８７ １．９３ １．６４ Ⅳ 破碎

６ ７４．９ １１．１ 粉土 ９２ ４００ ２２３ ７２．３ １６７．７ ９２．２ １．１１ ５．８５ １．９４ １．６５ Ⅳ 破碎

７ ７７．３ ２．４ 漂石土 １０２ １５３ １２６ ８９．９ １３８．１ １００．５ １．１３ ５．２５ ２．１１ １．７９ Ⅳ 破碎

８ ８７．４ １０．１ 泥岩 ９７ １４３ １１２ ６３．１ ９４．２ ７２．８ １．８４ ２．１６ １．９５ １．６５ Ⅳ 破碎

９ ８８．６ １．２ 砂岩 １０６ １９７ １６８ ９２．１ １５６．２ １１８．４ １．８９ ２．０７ １．９３ １．６４ Ⅳ 破碎

１０ １１１．０ ２２．４ 粉砂质泥岩 ９５ ２４１ １５８ ６１．５ ２９９．４ ９４．１ １．７３ ２．１６ １．９６ １．６６ Ⅳ 破碎



５１Ω·ｍ的正异常，该分界面即为安宁河断裂带的断层面与钻孔ＺＫ０１交接的界面，表明测

井曲线与钻孔地质资料相吻合．所测得的自然伽马值为１２２．３γ／ｃｍ的正异常，声波平均

速度为１．５８ｋｍ／ｓ，表明钻孔所钻遇的断层破碎，其结果与钻孔资料基本吻合．

２）依据表２钻孔ＺＫ０１的地质剖面综合测井解释成果，将ＺＫ０１测井剖面分为６层，

钻孔内最大自然伽马值为１２２．３γ／ｃｍ的异常背景值．３号层位以下地层的自然伽马值依

次下降，声波速度随着地层压实程度的增加而逐渐增大，２号和３号层位正好位于断层破

碎带．测井曲线和综合解释成果很好地印证了断层破碎带位置和破碎带的物性参数分布．

３）在９６．７—１０６．２ｍ深度处，岩性逐渐由较为软弱的页岩转变为砂岩，地层胶结程度

也相应地由破碎转变为较破碎的状态．视电阻率出现４１Ω·ｍ的高异常值，砂岩岩性表现

为自然伽马的负异常．但声波速度随着岩层胶结和压实程度的增加而增大．测井曲线所反

映的物性参数变化与钻孔岩性十分吻合．

２．２．２　钻孔犣犓０２综合测井曲线和成果解释

钻孔ＺＫ０２位于安宁河断裂带的上盘，钻孔所钻遇的地层没有与安宁河断裂带相交．

通过对钻孔ＺＫ０２实施声波速度、视电阻率、自然伽马和自然电位测井，所获得的综合测

井曲线如图３所示．依据表３的钻孔ＺＫ０２地质剖面综合测井解释成果，将测井剖面分为

１０层．孔内最大的自然伽马值为１４９．３γ／ｃｍ的高异常值，从图３所示的测井曲线中可以

看出，声速曲线与视电阻率曲线的幅值和形态基本吻合，声波和电阻率曲线出现异常的部
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图３　钻孔ＺＫ０２测井曲线综合解释成果图
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位，自然电位和自然伽马曲线也表现出相应的异常．得到的主要结果如下：

１）随着深度增加，钻孔ＺＫ０２依据测井曲线将其岩性分别解释为粉质黏土、卵石层、

粉砂、粉质黏土、粉土、漂石土、泥岩、砂岩和粉砂质泥岩．从测井曲线形态和分段上可以

推断该钻孔所处上部地层应该为洪积和冲积所形成的岩性交替变化的沉积旋回，视电阻率

值上高下低，而且某些层段出现异常值．自然伽马值的时高时低也体现了地层岩性的交替

变化．声波测井曲线在４０ｍ以上深度由于受到井孔无水的困扰而未测得实际数据，４０ｍ

以下层段的声波速度在１．６０—１．８０ｋｍ／ｓ之间，表明地层岩性较为破碎，即使到了１００ｍ

深度地层依然比较破碎，这与钻孔取芯的结果是一致的．

２）在３０—５１．１ｍ层段，电阻率和自然伽马曲线均出现了一个小的负异常，此段岩性

从卵石土变为粉砂，视电阻率值下降了４０Ω·ｍ，自然伽马值下降了５５．８γ／ｃｍ，所测得

的岩性和物性参数很好地表征了钻孔所遇地层的物性特征，与钻孔资料结果具有很好的一

致性．

３　讨论与结论

本次跨安宁河断裂带的综合地球物理测井共完成两孔２２１ｍ进尺的声波速度、自然伽

马、自然电位、三侧向电阻率等４类测井资料的采集，经室内资料处理后获得了跨安宁河

断裂带东、西两盘各个钻孔的４条测井曲线．经资料解释可得，钻孔ＺＫ０１测井剖面共分６

层，钻孔ＺＫ０２测井剖面共分１０层，钻孔ＺＫ０１围岩变化表现为由破碎到较为破碎状态，

钻孔ＺＫ０２围岩基本表现为破碎状态，测井分层与钻探地质分层的岩性描述和层厚等结果

基本吻合．本文主要结论如下：

１）跨安宁河断裂带两个钻孔的综合地球物理测井解释成果图客观真实地反映了安宁

河断裂带东、西盘介质的岩性和物性特征，同时证实了钻孔ＺＫ０１在３２．６ｍ处与断层面相

交，这与钻孔资料相吻合．所测得的断层破碎带内的物性参数为研究安宁河断裂带的物质

组成、介质物性、断层结构和活动状态提供了基础资料．

２）在以声波速度和视电阻率资料为主的基础上，结合自然电位和自然伽马测井曲线

资料，本文所得结果真实客观地揭示了安宁河断裂带东、西两盘地层的纵波速度变化和视

电阻率值等物性变化特征，这也是钻孔取芯所无法取代的．

３）综合地球物理测井方法不仅能够确定断裂带附近地层的完整性、划分地层、确定岩

层的物性和岩性，还可以在取得纵、横波速度之后进行泊松比、弹性模量、体积模量等岩

石物性参数的计算．在已知密度参数的基础上，还可以进一步研究断裂带的力学性质．

跨安宁河断裂带的井孔综合地球物理测井成果初步反映了该断裂带东、西两盘的介质

物性特征，为揭示该断裂带潜在的强震危险性和孕震过程提供了基础资料，但由于受钻孔

深度的限制，本文研究结果所反映的仅为安宁河断裂带浅部断点处的介质物性特征；限于

钻孔深度和单次观测的局限，并不能及时准确地捕捉到大震孕育过程中所引起的断裂带内

外介质物性的变化．若能通过深孔综合地球物理测井对断裂带内外介质的物性参数进行不

定期长时段的监测，则可为断裂带活动状态的监测和大震孕育机理研究提供基础参考

依据．

总之，综合地球物理测井技术为研究断裂带物质组成、介质物性、断层结构和活动状

态提供了基础资料，有望成为监测活动断裂带附近介质物性参数动态变化的一种新手段．
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