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加蓬盐下复杂构造区井控高精度变速成图的方法研究

张　 珺
（中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院，北京　 １０００８３）

摘 要： 随着油气田开发的不断深入，对地震资料解释和构造成图精度的要求越来越高。 尤其是在地表复杂、地下

结构复杂、陡倾角地层的地区，必须建立高精度速度场，采用变速成图来获得高精度构造图，才能精细落实构造。
然而在复杂构造区， 速度在纵向和横向上往往变化都很大， 采用常规的速度模型，很难得到精确的构造模型。 在

研究目前针对复杂地区常用的速度建模技术的基础上，提出了充分利用统一校正后的钻井速度、地震速度谱等资

料，再结合层位控制法来建立地震测井互相约束的三维速度模型，最后通过时深转换，绘制出构造图的技术方法。
该技术在加蓬陆上开发区盐下构造的研究中取得了很好的效果。
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０　 引言

油气田开发阶段对地震构造解释的精度提出了

更高的要求，众多的钻井资料一方面为由常规时深

转换方法获得高精度构造图提供了条件，另一方面

也为各种深度域地震成像结果的深度标定提供了约

束。 地震信息与钻井资料结合的桥梁是速度，精细

的速度场（层速度与平均速度场）建立和相应的变

速构造成图方法，是由不同的地震成像结果获得精

确构造图的关键。
依据地震速度的建模方法发展很快，既有基于

波动方程的［１－２］， 也有基于射线传播路径反演

的［３－４］。 不同的方法基于不同的假设，适应不同的

地质条件。 这些方法在反演过程中都不直接涉及到

井中信息，或者都会对井约束作修改，因此都存在井

校正的问题。
对于构造较平缓和速度变化轻微的区域，常规

速度建模技术，如井拟合公式法、常速法、井建平均

速度场法、叠加速度体变速法等［５－８］，能够提供较准

确的平均速度模型，经过时深转换可以得到研究区

较可信的构造形态，基本满足勘探精度要求。 但对

于油气藏开发区，特别是复杂构造地区， 由于地层

在三维空间的展布变化很大， 其速度在纵向和横向

上变化都很大，常规的速度建模不能满足高精度成

图的要求［９－１１］。 如何综合利用开发区丰富的测井、
钻井、地震、地质资料， 在常规速度分析的过程中利

用速度纵横向变化规律，对于提高速度建模的精度

十分重要。
笔者以加蓬陆上开发区（盐构造发育区）的速

度建模为例，提出了对常规速度建模技术修正的方

法。 通过对全区井资料作归一化处理，以统一测井

数据作空间插值，生成对应于地震数据样点的空变

井校正数据体，实现井与地震速度的融合，有效地改

善了速度建模的精度。 然后通过时深转换，最终绘

制出该区域高精度构造图，得以精细落实构造。

万方数据



物　 探　 与　 化　 探 ４１ 卷 　

１　 技术思路

通常，用于建立速度模型的资料有 ３ 类：ＶＳＰ 测

井、声波测井和地震资料处理分析速度。 此外，由准

确的层位标定和钻井地质分层可求取伪平均速

度［１２］。 ＶＳＰ 测井是准确识别反射层和计算层速度

的一种方法，由此计算得到的层速度和平均速度准

确，是研究速度纵向变化的一种重要依据，因此 ＶＳＰ
速度数据应作为速度建模中的主要约束条件［１３］。
一般情况下，ＶＳＰ 测井较少，而多数井都作了声波测

井。 但是在平均速度场研究中却很少利用声波测

井，因为通常生产井声波测井只测目的层段，曲线均

较短，且不是全井段观测，用它求取平均速度时，不
如 ＶＳＰ 测井所求得的地层平均速度准确［１４］。 而且

声波测井与 ＶＳＰ 对同一段地层测得的层速度不相

等，存在“声波漂移” ［１５］。 对于地震资料处理求取的

速度信息（如均方根速度），其平面上分布密度大，
能够控制速度横向的变化规律，是速度建模的主要

资料来源，但精度不如 ＶＳＰ 和声波测井求取的平均

速度。
常规开发区速度建模是以地震速度为基础，通

过利用工区内密集的 ＶＳＰ 速度数据作统计标定，校
正改进地震速度的精度，达到高精度成图的要求。
其中，最核心的是 ＶＳＰ 速度数据的分析与利用。 对

于复杂地区如盐构造发育区，由于盐体厚度横向变

化大，引起构造起伏、地层速度的横向变化剧烈，所

以井与井之间直接对比困难，井资料的统计规律复

杂，无法直接利用。 笔者在现有方法技术基础上，提
出首先对 ＶＳＰ 测井资料作归一化处理，然后，通过

与井位处地震速度对比，计算深度方向的校正系数，
再由井位校正系数形成统一的空变井约束数据体，
利用这一井约束数据体校正地震速度数据，形成准

确的时深转换速度模型，最终构造成图。
如图 １ 所示具体包括如下 ５ 个步骤：
１）对井资料作一致性校正处理，统一校正到地

震观测基准面，由井资料建立井位处深度与时间域

地层层速度模型。
２）利用地震处理数据得到的叠加速度或者均

方根速度经过 Ｄｉｘ 公式［１６］

ｖ２ｉ ＝
ｔ０，ｉ ｖ２Ｒ，ｉ － ｔ０，ｉ －１ ｖ２Ｒ，ｉ －１

ｔ０，ｉ － ｔ０，ｉ －１
（１）

转换为层速度，再对速度谱点进行异常分析后，得到

地震速度模型。 式中：ｖｉ 是第 ｉ 层的层速度，单位为

ｍ ／ ｓ；ｔ０，ｉ是激发点到第 ｉ 层的 ｔ０ 时间，单位为 ｓ；ｖＲ，ｉ
是第 １～ ｉ 层的均方根速度，单位为 ｍ ／ ｓ。

３）利用地震成像数据体解释关键反射层位。
４）在钻井位置，通过对比同一地层的地震与测

井速度，逐点计算地震层速度的校正系数，利用第三

步的层位数据进行控制约束，在全工区插值形成地

震速度校正数据体。
５）由第 ２ 步、第 ４ 步的输出结果相结合建立精

确的速度模型，根据求取的平均速度场作时深转换，
最终构造成图。

图 １　 井控高精度时深转换方法流程

·６３５·
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　 　 与常规方法的不同之处在于井资料的综合分

析、独立开展，统一实现，从而便于后期新井资料的

加入，且容易发现井资料自身的偏差，保证井约束的

正确性。

２　 井控高精度时深转换方法应用

加蓬盆地为一个典型的中新生代被动大陆边缘

含盐盆地，油气资源十分丰富［１７］。 研究区位于加蓬

中西部陆上开发区，面积 １３５ ｋｍ２。 目的层为盐下

裂陷期的下白垩统甘巴组。 甘巴组沉积时期为陆相

河流沉积，是一套底粗上细的正律序层序，砂岩厚度

不大，最厚的仅 ５０ ｍ，但在区域上分布较为稳定，物
性条件好［１８－１９］。

从图 ２ 所示的地震时间剖面可以看出，研究区

岩盐侵入、穿刺现象（图 ２ 所示的浅绿色区域）广泛

发育，盐丘（图 ２ 所示的浅蓝色区域）形态高且陡，
目的层甘巴组砂岩构造带（箭头所指的浅黄色区

域）恰好位于盐丘下。 盐丘异常体的存在造成本区

地层速度横向变化剧烈，很难获取精确的盐下速度

场，导致盐下构造落实困难，影响本区盐下油气藏的

开发生产。

图 ２　 地震叠前时间偏移剖面

２．１　 建立井点时深关系

研究区有大量的井点速度资料，主要包括 ＶＳＰ
测井和声波测井。 理论上，约束控制井点数量越多，
建立的速度场就越准确，构造成图的精度就越

高［２０］。 但在实际操作时还需要考查井点速度精度

和井点的分布是否均匀。 研究区钻井共计 ９９ 口，对
于大量位置相近的井，以及个别位于三维工区边缘

的井，为提高工作效率，不参与速度场建立。 选择均

匀分布于工区范围内（工区东、南、西、北和中部）和
井资料较完整的钻井参与速度建模，共计 １６ 口。

井中测量数据的参考面是地表高程，而地震解

释的层位时间参考面是地震基准面，因此，在作层位

约束标定时，要将钻井分层数据校正到地震基准面

上来［２１］。 研究区地震基准面为海拔 ２２．５ ｍ，选取的

１６ 口井资料由不同的公司所处理，不同公司之间选

择的测井参考面也有差异，需要首先将井数据统一

校正到地震基准面。 其中 Ｓ 公司提供的 ４ 口井资料

图 ３　 钻井基准面校正示意

参考基准面比其余 １２ 口井低出 １．６ ｍ，对全部 １６ 口

井进行基准面校正的原理如图 ３ 所示。
　 　 在钻井基准面校正后，ＶＳＰ 测井资料的地震传

播时间—井深度数据对（即 ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｔｈ 数据对，简称

Ｔ⁃Ｄ 对）中的地震传播时间也发生了相对改变。 因

·７３５·
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此需要对 ＶＳＰ 地震传播时间作校正，即乘以一个合

理的关联系数 ＲＣ（ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。
值得注意的是，Ｓ 公司处理的 ４ 口井经过一定

的时间漂移（Δｔ）才能达到井震合一，因此相关系数

也较其他井有所变化。 已知井深为 Ｄ，Ｔ 为时间解

释剖面上读取的时间，Δｔ 为 ＶＳＰ 资料的井漂移时

间。 根据公式速度 ｖ＝Ｄ×２ ／ Ｔ（Ｔ 为双程旅行时），得
到井资料相对地震的时移校正表（表 １）。

表 １　 井资料相对地震的时移校正

序号 井名 井深 Ｄ ／ ｍ 相关系数 ＲＣ 校正后时间 Ｔ ／ ｍｓ

１ ＡＷ－１ Ｄ＋２２．５ １ Ｔ

２ Ｓ－１ Ｄ＋２２．５＋１．６ Ｔ ／ （Ｔ＋Δｔ） Ｔ×ＲＣ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

　 　 Ｔ－Ｄ 对进行基准面校正后，检查各井的时深关

系曲线，由图 ４ 可以看出，校正后，浅层和深层各井

时—深关系的一致性得到显著改善。

图 ４　 校正前（ａ）后（ｂ）的时深关系曲线对比

　 　 将井的时深关系曲线转化为瞬时（层）速度函

数曲线，再对瞬时（层）速度函数曲线进行空间内

插，生成三维的瞬时（层）速度场。 插值过程中用到

了时深表、地质分层、地震时间层位。 根据三维工区

范围进行模型初始化，平面上按 ２５ ｍ×２５ ｍ 网格间

距，时间上以 ５０ ｍｓ 间隔建立模型。
２．２　 层约束下地震速度建模

井资料建立的速度模型只是速度的基础模型，
由于其受井的数量及分布等因素影响，虽然在井附

近能求出较精确的速度，但在横向上特别是横向速

度变化快的区域具有一定的误差，因此，必须使用地

震分析速度信息来控制速度横向上的变化。
这里使用的是三维地震时间偏移速度，由于时

间偏移速度分析方法对于复杂构造的平均效应及地

震信噪比低等原因，地震均方根速度局部会存在偏

差。 特别是对于研究区盐丘构造发育这种情况，盐
丘厚度的横向变化导致盐下目的层速度分析结果出

现低速度异常，如图 ５ 左图中红框范围内有明显的

蓝色低速异常条带。 解决的方法是：首先结合研究

区的盐丘分布范围，识别速度分析异常值的位置，对
相应的速度值作编辑处理；然后，根据本文第 １ 节所

述步骤，由地震处理数据获得的速度信息计算层速

度，即将主要目的层甘巴组砂岩层（简称 ｇｓ）的均方

根速度根据 Ｄｉｘ 公式转换为层速度；最后，建立可靠

的层速度模型。 图 ５ 是经过异常速度变化校正前后

的层速度平面图，其中校正前（图 ５ａ）在工区南部地

区（蓝色低速条带范围）存在速度异常，而校正后

（图 ５ｂ）明显改善。
使用 Ｄｉｘ 公式这种方法转化速度快，但缺乏层

位约束将导致转化后的速度体准确性较低，由于叠

加速度的不均匀，某些点上的瞬时（层）速度会发生

不符合实际地质条件的突变，必须应用“层位控制

法”来限制异常值的出现。 该方法的核心是假设一

个地区同一地质时代（或大致相同的沉积环境）形

成的地层的层速度在横向上是渐变的，则可以利用

地震资料解释的时间层位作为控制层求取层速

度［２２］。 在本区内选取反射能量强、连续追踪性好的

反射层位作控制层位，然后在地震解释层位的控制

下进行层速度横向延拓，利用邻近的同一套地层的

速度对异常部位速度值进行沿层内插，或是参考邻

近地层的速度趋势将异常值编辑到合适的速度值范

围［２３］，最终建立基于地震速度谱的速度模型。

·８３５·

万方数据



　 ３ 期 张珺：加蓬盐下复杂构造区井控高精度变速成图的方法研究

图 ５　 盐下目的层 ｇｓ 异常速度变化校正前（ａ）后（ｂ）低速异常

２．３　 井控地震速度模型修正

由于地震数据观测及处理手段的局限性， 由地

震速度信息建立的层速度场与实际地层速度还存在

一定的偏差， 需要通过与井中速度的对比，找出偏

差并作相应的校正来进行速度场的标定。 速度场的

标定可以通过将地震求取的速度与以下 ３ 种速度信

息对比实现：ＶＳＰ 资料、合成记录时深关系计算的

速度和钻井分层数据计算的速度。 这里使用 ２．２ 节

基于速度谱的速度模型体，再经过井资料的速度模

型体来校正，实现地震速度数据体的统一标定，最终

得到标定的层速度模型（图 ６）。

图 ６　 地震速度模型的标定原理示意

２．４　 时深转换与误差分析

在求取了地层的层速度后，可以进一步将其转

化为平均速度体，利用它就可以实现工区内任意地

震解释层位的时深转换。 对于研究区盐下目的层

ｇｓ，利用上述方法获得的平均速度场，再依据地震解

释层位数据从速度场中提取沿层平均速度并对解释

层位的 Ｔ０时间数据作时深转换，得到目的层 ｇｓ 的构

造图（图 ７）。
以研究区主要目的层 ｇｓ 为例，在研究区东西南

北方向选择部分钻井，将转换深度和钻探深度作对

比（表 ２），表中的实钻深度为深度分层数据。 分析

可知，转换深度与实钻结果深度最大误差为 ４０ ｍ
（最大相对误差低于 ３％），最小为 １ ｍ，在深度方面

吻合较好。 这一误差值，对于简单构造区并不算小，
但是考虑到该区盐丘构造复杂，盐体厚度横向变化

大，地震资料信噪比低，地震成像质量差等具体情

况，该成果对于部署开发井方向具有十分重要的意

义。

·９３５·
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图 ７　 主要目的层 ｇｓ 构造图

表 ２　 ｇｓ 层钻井转换深度和钻探深度对比

井名 转换深度 ／ ｍ 实钻深度 ／ ｍ 误差 ／ ｍ

ＮＹ－１ １４４７ １４０７ ４０

ＮＺ－７ １４３６ １４０１ ３５

ＡＷ－１ １６３０ １６６７ －３７

Ｔ－１ １４５３ １４４１ １２

Ｔ－２ １４７１ １４４１ ３０

Ｔ－１２Ｐ １４５３ １４５２ １

Ｔ－２２Ｐ １４５３ １４６９ －１６

３　 结论

本研究在充分利用钻井资料的基础上，以地震

解释反射层来控制地震速度建模，所获得的层速度

场更加精准，最终得到的构造图精度也更高。 在加

蓬陆上开发区盐下构造的变速成图应用中效果较

好，证明该技术方法适合于复杂构造的变速成图。
在研究中所涉及的速度信息主要来源于钻井及

地震资料，井资料的约束和校正问题在研究过程中

已经基本解决。 但是当复杂地区是无井区，或钻井

资料较少，又或者钻井位置不具备区域代表性时，这
种方法的应用可能存在较大误差，改进的方法就是

虚拟井约束［２４］。 此外，使用“层位控制法”求取层速

度，对地震速度谱的质量要求较高，当地震资料信噪

比较低或地震反射同相轴连续性较差时，该方法须

谨慎使用。
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