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羌塘盆地是青藏高原最大的含油气盆地，多年

冻土广泛分布，具备良好的天然气水合物形成条件

和找矿前景。我国多年冻土区天然气水合物的形成

主要受气源、地下水、温度和压力 4个基本条件制

约，温压条件直接受多年冻土的热状态、厚度以及

冻土层下地温梯度的控制和影响。由于冻土层是羌

塘盆地天然气水合物形成的必要条件，其不仅通过

P—T 条件控制了天然气水合物稳定带的空间范

围，还作为盖层限制浅层烃类气体向上运移，因而

对于冻土层的空间展布研究一直是贯穿羌塘盆地

天然气水合物研究的重点领域。在冻土地区由于冻

土性质的复杂性、介质的不均匀性、物探的多解性

等客观因素的影响，增加了多年冻土区地球物理探

测和图像解译工作的复杂性(闫家倩, 2021)。目前，

在冻土层的识别方法上，除地质浅钻井温测井外，

团队还利用遥感数据反演技术、高密度电法、可控

源音频大地电磁测深(CSAMT)、音频大地电磁测深

( AMT)、地面核磁共振(SNMR)等探测技术，均取

得了一定的应用效果。本研究将在建立羌塘盆地相

应的冻土层结构模型和岩石物理模型基础上，开展

地震反射模型正演分析，进一步探讨地震勘探对冻

土层识别的有效性。

1 冻土结构类型

依据地质浅钻揭示，羌塘盆地的冻土层主要分

为覆盖区（由未固结成岩的沉积物和基岩组成）和

基岩出露区两类，随着纬度、海拔增高，冻土层厚

度增大，依据冻土层岩土类型和含冰特征将羌塘盆

地冻土层划分为 4 种主要的结构类型：自上而下的

①冻融层和含冰沉积物、含冰基岩、非含冰基岩冻

土层；②冻融层和含冰沉积物、非含冰沉积物和非

含冰基岩冻土层；③冻融层和含冰沉积物、非含冰

沉积物冻土层；④含冰基岩和非含冰基岩冻土层组

成(王平康, 2015)。冻土层结构不同会引起地层压力

的变化，含冰沉积物厚度增大，冻土层增厚，相较

来说，第③种冻土层结构类型最理想，而第④种基

岩冻土层厚度发育较薄，不利于天然气水合物成

藏。同时，我们依托浅钻测井数据利用岩石物理建

模方法，分别建立疏松地层和成岩地层的冻土层中

的纵、横波及密度测井曲线的变化，疏松地层中的

冻土层对纵波速度和密度的改变均较大，成岩地层

中引起纵波速度和密度变化均较小，而两种模型

中，横波的变化非常小。

2 冻土层结构模型与反射特征正演
分析

在上述冻土层的结构类型和岩石物理特征分

析的基础上，首先建立两套简单条件下的相应冻土

层结构模型进行反射特征正演分析。模型一为冻土

层存在疏松沉积物中的模型，冻土层之下依次为疏

松地层和成岩地层，冻土层的层速度设定为 2000
m/s，密度为 1.3 g/cm3，疏松地层的层速度为 1700
m/s，密度为 1.45 g/cm3，成岩地层的层速度为 2200
m/s，密度为 1.8 g/cm3，模型正演得到的地震反射
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剖面显示，其冻土层底界为一中强波谷反射，其下

疏松地层与成岩地层之间为强波峰反射界面。模型

二为冻土层存于基岩地层中的冻土层模型，冻土层

之下依次成岩地层和深层成岩地层。基岩冻土层内

层速度设定为 3600 m/s，密度为 2.27 g/cm3，其下

成岩地层的层速度为 3500 m/s，密度为 2.27 g/cm3，

深层成岩地层的层速度为 4000 m/s，密度为 2.35
g/cm3。利模型正演得到的地震反射剖面显示冻土层

底界为一弱波谷反射。

3 冻土层复杂地震剖面反射特征正
演分析

其次，以羌塘盆地雀莫错地区过 QK-8 井的

QMC-13线地震反射剖面为例，依据测井数据与岩

石物理分析，建立了冻土层复杂地震反射特征的剖

面正演模型。浅层为薄层的松散第四系沉积物，层

速度为 700 m/s，密度为 1.2 g/cm3，其下为一背斜

形态的成岩地层，由浅至深速度及密度逐渐加大，

背斜核部为老地层（地层速度 3500 m/s，密度 2.27
g/cm3），左侧由浅至深依次为高孔隙度冻土层（层

速度 2000 m/s，密度 1.8 g/cm3）、疏松地层（地层

速度 1700 m/s，密度 1.98 g/cm3）和成岩地层（地

层速度 2200 m/s，密度

2.08 g/cm3），右侧由浅至

深依次为成岩冻土层（层

速度 2000 m/s，密度 1.8
g/cm3）和成岩地层（层速

度 2200 m/s, 密 度 2.08
g/cm3，厚度 200 m）。模

型正演结果为浅部沉积物

与背斜顶部为一强波峰反

射特征，两侧亦为波峰反

射，但由于阻抗差不同，

振幅强度有变化，阻抗差

异小处为弱反射。左侧疏

松地层中冻土层底界面表

现为中—强波谷反射，成

岩地层中冻土层底界面表

现为弱反射（图 1）。

4 结论

综上，冻土层底界面反射特征主要受地层岩性

控制，在疏松地层中底界面具一定的地震响应特

征，在成岩地层中由于阻抗差异小，冻土层底界面

地震响应特征不明显，这主要是由于疏松地层冻结

前后的速度和密度变化大于硬岩地层冻结前后的

纵波速度和密度变化，因此，利用地震探测方法识

别松散沉积地层的冻土层厚度要更容易。
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图 1浅层地震反射特征模型正演图
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