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石臼坨凸起陡坡带高速异常区时深转换研究
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（中海石油（中国）有限公司天津分公司 渤海石油研究院，天津 ３００４５９）

摘 要： 时深转换是利用地震资料进行构造和储层解释的重要环节。 前人针对不同地质条件，采用不同方法开展了

大量卓有成效的工作。 然而凸起陡坡带近源扇体所造成的高速异常具有分布局限、异常显著、变化剧烈的特征，常
规时深转换方法均存在一定适用性不足。 针对研究区的特定地质条件，提出了石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速

异常区时深转换技术对策：在成因分析的基础上利用地震相技术刻画高速异常区边界，应用地震速度异常识别技

术描述高速异常幅度；地震相、地震速度、井点误差相结合实现时深转换，最终获得更具有地质意义的时深转换结

果。 实际应用表明，该方法在常速区的时深转换与常规方法基本一致，而在异常区的时深转换更符合地质规律，从
而取得了良好的应用效果，有力支持了该含油气构造的储量评价。
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０ 引言

石臼坨凸起南部地区历经多轮次勘探，在西段

陡坡带终获得重大发现，已钻井显示油层单层厚度

大、累计厚度大、测试产能高，初现大油田曙光。 在

后续评价中发现该含油气构造东营组地层沉积环境

复杂，邻近井之间存在明显速度差异，给时深转换带

来一定困难。 因此，开展石臼坨凸起陡坡带东营组

地层地震地质联合时深转换研究，对于顺利完成储

量评价并合理开发该油田具有重要的指导意义。
在地震资料解释中，时深转换是将地震数据从

时间域向深度域转换的一个重要桥梁［１-２］。 为了求

取精准地震速度，探索出多种时深转换方法，如区域

平均速度法、井点拟合法、井建速度场法、地质构造

约束层速度模型法、地震速度场法等。 井点拟合

法［３ ６］在地层速度变化不大时能取到较好的效果，
但在速度存在横向变化的区域会产生较大的误差；
井建速度场法和地质构造约束层速度模型法［７ １０］虽

考虑了横向速度变化，但其要求这种速度变化在正

常区和异常区之间均匀、平缓过渡，对速度剧烈变化

的区域适用性较差；地震速度场时深转换方法［１１ １６］

因速度谱能量团纵横向拾取精度均较低、速度谱建

模存在较大奇异值、地震速度场精度无法满足要求

等原因，时深转换结果具有较大误差。 前人对时深

转换方法和变速成图的探索在特定地质条件下取得

了显著的成效并推动了技术的发展。 但前人主要利

用井、震联合的时深转换方法，对于地震和地质信息

的挖掘不够，且未对高速异常带的边界进行准确刻

画，在本研究区地质条件下存在适用性不足。

１ 研究区概况

研究区位于渤海中西部海域石臼坨凸起西段南

部石南一号边界断层下降盘陡坡带，构造区内东营

组地层整体表现为受石南一号边界断层控制的大型

断鼻构造，进一步又被派生断裂分隔为多个断块。
沿边界断层走向，其东西两段断裂发育特征存在一

定的差异，东段构造样式以坡坪式为主，而西段构造

样式以板式为主。 在该构造的有利断块钻探的第一

口探井 Ａ１井共解释油层 １８０ ｍ，其中于东三段钻遇

１４０ ｍ厚油层，证实该区为具有潜在商业价值的含
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油区域。 为进一步探索东营组储层发育特征和含油

气性并落实储量规模，相继钻探了 Ａ２～ Ａ６Ｄ 井。 已

钻井显示研究区东营组地层存在明显的横向高速异

常：Ａ２井距 Ａ１ 井约 ６ ｋｍ，Ａ２ 井钻遇的东营组地层

比 Ａ１ 井厚度更薄、构造更高，但 Ａ２ 井东营组层速

度表现为明显的高速异常，相差约 ４００ ｍ ／ ｓ。 已钻井

时深关系曲线（图 １）对比显示，进入东营组地层后

Ａ２时深关系曲线向高速发生明显偏离。

图 １ 已钻井时深关系

由此可见研究区内东营组地层存在剧烈横向速

度变化，且速度异常带范围不易刻画。 针对石臼坨

凸起陡坡带东营组地层沉积特点以及时深转换难

点，笔者在前人研究基础上通过分析高速异常的成

因、刻画高速异常带的发育范围和横向变化趋势、应
用适合的时深转换方法以获得更准确的构造图，时
深转换结果表明该方法对速度异常区的转换更具针

对性，并取得了良好的应用效果。

２ 石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速异常
区时深转换的难点及技术对策

  石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速异常区的时

深转换主要存在以下难点：①东营组地层存在不可

忽略的明显高速异常。 Ａ２ 井东营组地层存在约

４００ｍ ／ ｓ的层速度异常，应用常速时深转换方法将存

在 １００ ｍ左右的差异。 ②速度异常在一定区域内剧

烈变化。 已钻井显示仅 Ａ２ 井存在异常而其他井速

度关系叠合较好，各井平面分布距离较近，分析认为

速度异常并非缓慢过渡，而是局限在 Ａ２ 井附近一

定范围内，并且在速度边界处剧烈变化。 ③地震速

度精度较低。 地震速度谱拾取精度在横向上间距

５００ ｍ，纵向上约 ４００ ｍｓ，且转换平均速度存在较大

奇异值，无法直接用于时深转换。 ④现有时深转换

技术对高速异常带边界未做准确刻画。
针对石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速异常区

时深转换的难点，笔者采用地震、地质、钻井相结合

的方法，建立了适用于研究范围内高速异常区的时

深转换研究对策（图 ２）。 与传统方法相比，本方法

精确刻画了高速异常体的边界，并充分利用了速度

横向变化趋势，具体为：首先，通过凸起区物源、录井

和壁芯、边界断层几何特征等分析高速异常的成因，
并在此基础上利用地震相技术对高速异常区的发育

范围进行刻画；其次，通过地震速度异常识别技术对

高速异常的幅度进行刻画；最后，地震地质钻井相结

合，在地震相范围约束下通过高速异常幅度与井点

误差的映射实现时深转换。 通过此技术，很好地实

现了研究区东营组地层高速异常区的时深转换，为
储量评价和后续油田开发提供了支持。

图 ２ 石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速异常区时深转

换技术流程

３ 石臼坨凸起陡坡带东营组地层高速异常
区时深转换技术

  为了解决研究区高速异常带时深转换的难题，
通过地震、地质、钻井相结合，提出了一种新的误差

求取和校正的时深转换思路，即在高速沉积体展布

范围刻画的基础上，以地震速度横向变化趋势为依

据，实现井点误差的精细校正，该技术主要包括以下

几个部分。
３．１ 基于成因分析的高速异常范围刻画

通过对相邻研究区的地层对比和地震相分析认

为，Ａ１井所对应的凸起区地层为新生界覆盖于中生

界之上，而 Ａ２ 井所对应的凸起区地层为新生界直

接覆盖于太古宇之上，凸起区新生界底面的能量半

衰时属性可清晰的反映这种差别（图 ３），因此两口

井的沉积物物源有所不同。 同时边界断层的倾角属

·０９５·
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性显示（图 ４），Ａ１ 井区的边界断层为坡坪式正断

层，在东营组地层内其断层倾角较为平缓；沿边界断

层走向，向西断层倾角逐渐变陡，在 Ａ２ 井区逐渐过

渡为板式正断层。 高陡的板式正断层其沉积物堆积

速度比倾角较缓的坡坪式正断层更快，沉积物粒度

更粗。 已钻井的录井和壁芯分析对此提供了有利证

据：Ａ１井区岩性组合为含砾砂岩和粗砂岩沉积，Ａ２
井区岩性组合主要以厚层砂砾岩和含砾砂岩为主，
从 Ａ１井到 Ａ２ 井有岩性变粗、砾石增多的特点。 因

此，综合分析认为古潜山出露母岩类型不同以及边

界断层断面几何特征差异共同造成了近源扇体沉积

物的砾石含量不同，高速砾石含量差异进一步影响

了沉积物层速度，这是形成该层系速度横向变化的

主要原因。

图 ３ 石臼坨凸起新生界底面能量半衰时属性

图 ４ 石臼坨凸起边界断层倾角属性

  在成因分析的基础上，通过地震反射特征可精

确识别该近源扇体，即在地震剖面上这一砂砾岩和

含砾砂岩近源扇体表现为中高频强振幅杂乱发射特

征。 运用地震相技术在地震资料上对该扇体进行精

细追踪和描述，结合凸起区地质认识可得到 Ａ２ 井

区近源扇体沉积相图（图 ５），该近源扇体边界即为

高速异常区的边界。

图 ５ Ａ２井区近源扇体沉积相图

３．２ 基于地震速度场的高速异常幅度刻画

通过对地震速度场进行分析，采用去除压实效

应的研究思路来消除构造背景的影响，从而得到高

速异常区的异常幅度［１７］，其流程如图 ６ 所示。 具体

步骤为：首先，统计研究范围内各正常速度区域内的

地震速度与时间拟合关系，得到多条正常压实速度

关系曲线；其次，根据各条正常压实速度关系曲线，
结合构造形态插值建立正常压实速度模型；再次，将
实际地震速度场与正常压实速度模型求差得到地震

速度异常体；最后，对地震速度异常体进行平滑并提

取目的层段的属性即可得到反映高速异常幅度相对

变化趋势的平面属性。

图 ６ 地震速度异常识别技术流程

  对研究区应用上述地震速度异常识别技术可得

到石臼坨凸起陡坡带东营组地层横向速度异常平面

属性（图 ７），该属性大部分区域速度缓慢变化，整体

属于常速区，而在边界断层西段下降盘根部位存在

北西轴向、狭长条带状的高速异常区，虽受地震速度

横向拾取精度的影响其边界模糊，但整体形态与地

震相所刻画的近源扇体展布范围相似，属性数值指

示了该含砾近源扇体所造成的高速异常的幅度。

·１９５·
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图 ７ 东营组地层横向速度异常平面属性

３．３ 地震地质钻井相结合的时深转换方法

由于研究区已钻井显示东营组地层已经出现了

不可忽略的高速异常现象，因此传统井点拟合法将

造成构造形态失真。 通过地震相技术可描述高速异

常的范围，但无法确定速度异常大小；通过地震速度

异常识别技术可反映高速异常的相对值，但无法求

得其绝对值，对边界的刻画亦不如地震相准确；已钻

井可在井点处精确指示异常的大小，但在井点之外

无法外推。
笔者综合利用地震相、地震速度、已钻井 ３个维

度信息，充发挥各方优势，形成适用于本研究区的地

震地质钻井相结合的时深转换方法，其主要经过两

步校正，第一步校正趋势，第二步校正精度，具体实

现步骤如下：
１）在高速异常带处建立虚拟井，以常速区内的

多井拟合时深关系为依据进行时深转换，并求取各

井（实钻井、虚拟井）误差。
２）交汇分析各井（实钻井、虚拟井）误差值与速

度异常平面属性值得到拟合关系，将速度异常平面

映射为误差平面，并进行第一次校正。
３）在第一次校正后的构造图上对实钻井再次

提取井点误差，并进行第二次校正，即可得到最终时

深转换结果。

４ 应用效果

应用传统井点拟合时深转换方法与地震地质钻

井相结合的时深转换方法的结果对比如图 ８ 所示，
其中 Ａ２井区附近蓝线代表近源扇体边界。 常规井

点拟合方法将高速异常区的井点误差均匀分布在各

井之间而并未局限在速度异常区域内，这使高速异

常的影响范围超出其实际边界。 而地震地质钻井相

结合的时深转换方法在常速区仍应用常速时深转换

思路，仅在速度异常区内进行变速成图，将速度异常

限定在一定区域内更符合地质认识。 在 Ａ２ 井附近

的高速异常区，常规方法得到的等值线突然变密再

ａ—常规井点拟合方法；ｂ—地震地质钻井相结合的时深转换方法

图 ８ 两种时深转换方法的结果对比

·２９５·
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回归正常，显示了地层由缓突然先变陡再突然变缓

的过程，这更多反映的是高速近源扇体所造成的时

间域地层形态，与沉积规律不符；在新方法的时深转

换结果上，速度异常区边界处等值线的疏密更加合

理，反映构造的缓慢抬升，更符合地质规律。 因此，
地震地质钻井相结合的时深转换方法可得到更符合

地质意义的时深转换结果。

５ 结论

１）凸起陡坡带易发育近源扇体沉积，当近源扇

体砾石含量增多时常伴随高速异常现象，给时深转

换带来较大多解性。 应充分考虑到高速近源扇体所

带来的地层速度横向变化风险，并在时深转换中进

行变速成图。
２）受地震速度场精度不足、奇异值较多、异常

体边界表征不清等因素的制约， 地震速度资料无法

直接用于时深转换，但其趋势仍可反映地层速度的

横向变化。
３）利用地震精细解释可得到高速异常扇体的

展布范围，利用地震速度场可反映地层速度横向变

化规律，利用已钻井可获取深度值，三者联合应用能

获得更符合地质规律的构造图。
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