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摘　要：海洋深水探区多在陆坡区，水深变化大，最深超千米，地质条件复杂，探井稀少，难以得
到准确的速度场，直接用叠加速度转换深度会导致沉积层构造畸变，若仅用钻井速度预测深水区
深度也将导致巨大误差。这里在分析深水速度结构特征和影响因素基础上，通过理论模型正演
方法研究优选最佳速度反演的方法；利用钻井速度、叠前相干反演速度及地震叠加速度相互制
约，形成了适合白云凹陷深水区的时深转换方法，较好地解决了深水区崎岖海底造成的构造畸
变，深度预测精度得到大幅提高。
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０　前言

随着海洋油气勘探向深水区发展，海洋深水区
速度的复杂性导致了沉积层构造畸变、深度预测难
度大，严重制约了深水区油气勘探。
在对白云凹陷深水区Ｂ构造进行井位部署时，根

据浅水区钻井速度预测Ｂ－３井２１Ｍａ的深度为

４　１４０ｍ，而该井实际钻达２１Ｍａ层的深度为３　６５５ｍ，
误差为４８５ｍ；若将浅水区钻井和深水区Ｌ－１井速度
作渐变处理，预测深度误差为２０５ｍ；这个误差足以导
致油气勘探的失利或大大延迟勘探进程。利用钻井
速度校正地震叠加速度场建立的时深转换速度场预

测Ｂ－３井２１Ｍａ层深度时，误差为１３０ｍ左右。虽然
误差有所减小，但仍无法满足勘探生产的需求。如何
建立大尺度较为准确的速度场，是关系到海洋深水区
油气勘探成功与否的关键。

１　技术方法探讨

为了得到准确的深度成图，目前国内、外速度
场建立方法一般采用下面几种方法：

（１）钻井ＶＳＰ速度拟合得到综合速度进行时
深转换，适合沉积稳定，速度横向变化小的地区。

（２）多个ＶＳＰ速度采用不同插值方法建立速
度场，适合钻井较多的小范围工区。

（３）采用地震叠加速度建立平均速度场，在钻
井速度校正下，建立时深转换速度场。
白云凹陷范围广，跨陆架、陆坡、深海平原，沉

积环境非常复杂，浅水陆架区地层速度较高，且较
为稳定，利用钻井 ＶＳＰ速度拟合得到综合速度进
行时深转换误差较小。陆坡区和深海平原海水深
度变化大，海底崎岖严重，海底底质成份复杂，厚度
变化大，欠压实泥岩发育，导致地层速度异常明显。
考虑到该区地层速度的结构特征和影响因素，用单
一速度场建立方法显然难以适应全部工区条件，所
以采取的针对性措施应当考虑以下几点。

（１）利用双层模型（即海水层、海底至目的层）
将沉积层和海水层分离，消除海水层的影响。

（２）白云凹陷钻井主要集中分布在番禺低隆起
区，仅靠钻井资料建立速度场无疑会产生较大误差。
地震叠加速度来自于速度谱的拾取，不同时间、不同
人员处理的地震资料速度谱差异较大，速度谱往往
会产生抖动，可能导致速度场建立的较大误差。



（３）寻求一种精度高且较为稳定，规律性强的
地震速度反演方法，与钻井速度、地震叠加速度优
势互补，建立较为准确的时深转换速度场。

２　理论模型模拟确定速度反演方法

作者为确定最佳的速度反演方法，建立了反映
工区特征的构造模型和变速模型（既存在速度渐变，
又存在低速透镜体），如图１所示。利用速度模型正
演出的道集进行叠加速度反演，横向变速和低速现
象有所体现（见图２左图），但速度特征与速度模型
存在较大差异。在此基础上进行的叠前深度偏移结

果表明，变速带下伏地层成像扭曲，断层归位不合理
（见图２右图），证明速度反演结果欠准确。
利用道集速度分析得到的叠加速度进行叠前

相干速度反演（见图３左图），其横向变速和低速透
镜体的体现与原速度模型基本一致，而且在此基础
上进行的叠前深度偏移结果与构造模型一致，成像
准确，断层归位合理（见图３右图）。这说明了叠前
相干速度反演是解决速度异常的较为有效的方法。
虽然叠前相干速度反演方法准确、有效，但由

于整个白云～荔湾凹陷面积近４×１０４　ｋｍ２，地震
资料非常丰富，包括十六个年度的二维测线９８８条
和六块三维地震资料，要在短期内全部完成叠前相
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干速度反演建立速度场是不现实的。所以既有效
又经济的技术方法是：利用地震叠加速度建立平均
速度场，用叠前相干反演速度、钻井速度，以及剔除
海水层来校正，建立较为准确的时深转换速度场。

３　二维地震叠前相干速度反演

考虑到海水深度变化，地层发育情况，崎岖海
底及平面上的分布等，作者选择了具有代表性的九
条测线（如图４所示），在地震资料前置处理基础
上，根据地震解释的各层序界面逐层进行叠前相干
速度反演。作者在本文仅以Ｂ－５二维测线为例，
对叠前相干速度反演的结果进行分析。

图４　叠前相干速度反演的代表测线位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｒｅ－ｓｔａｃｋ

ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　Ｂ－５测线为北西～南东方向（如图５所示），
跨陆架、陆坡、深海平原，沉积厚度相差悬殊，海水
深度差异大，海底崎岖严重。
逐层叠前相干反演层速度谱能量比较收敛，峰

值较为突出，速度变化规律性较强（见下页图６）。
从层速度谱和层速度剖面（层间速度进行线性渐变
插值）可以看出（如下页图７所示），陆架区层速度
较高且相对稳定，陆坡区层速度沿海水变深方向具
有整体变低的趋势，但在不同层位、不同位置速度
异常明显，深海平原区层速度相对稳定，但较陆架
区低。

４　地震平均速度场的建立

４．１　大三维方式建立地震叠加速度场
研究区面积大（近４×１０４　ｋｍ２），地震资料（二

维、三维）丰富，共有二维地震测线约３×１０４　ｋｍ（除
去３Ｄ重合区），三维工区六块，约１×１０４　ｋｍ２。为
充分利用地震资料，作者将５４０条整理后的二维测
线和六块三维工区内的速度文件进行加载、合并、
异常值编辑，以大三维方式将二维、三维地震资料
有机的结合在一起（见下页图８）。

图５　Ｂ－５测线偏移成果剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂ－５ｌｉｎｅ
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图８　连片大三维工区最终所有速度点平面图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｐｌａｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ　ｌａｒｇｅ　３Ｄａｒｅａ

４．２　沿层地震平均速度场的建立
从全区均方根速度函数中，应用ＤＩＸ公式提

取沿层平均速度控制点，得到海水层和沉积层的平
均速度，受海水层影响，精度受到限制。作者采用

双模型法将海水层和沉积层剥离，消除海水层对平
均速度的影响。
地层平均速度与沉积层厚度，应该具有较好相

关性的规律。但从建立的海平面至目的层的平均
速度与时间深度交汇图来看（见下页图９左图），规
律很差。但当剥除海水之后，速度具有随深度增加
而增大的较强规律性，将异常值编辑掉之后（见下
页图９中图），速度规律更强（见下页图９右图）。
在工区内速度场是由二维和三维速度文件产

生的，受地震速度解释精度限制，速度点分布不均
匀，在修正好的速度控制点基础上进行内插和外
推，可以得到与解释层位相对应的地震平均速度场
（海底至目的层）。

５　时深转换速度场的建立

钻井速度准确度高，但只是一孔之见。在钻井
少且集中分布在陆架区的情况下，由于深水区速度
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图９　ＳＢ２１．０地震平均速度与时间深度交汇图

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　Ｔ－Ｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＢ２１．０

异常严重，仅靠钻井速度进行深度换算，将产生较大误
差。而利用钻井速度校正地震平均速度场，将会在一定
程度减小误差，但难以满足深水区勘探生产的需求。在
目前资料状况和研究程度下，利用双层模型将钻井速
度、地震平均速度，以及叠前相干反演速度有机的结合，
是建立合理的时深转换速度场的最佳方法。
在研究区内，作者选择了二十四口代表井进行

地震平均速度与钻井速度之间的误差分析，

ＳＢ２３．８层序界面以上沉积层钻井平均速度与地震
平均速度的误差，均在－１５０ｍ／ｓ～０ｍ／ｓ之间（见
图１０），符合地震速度大于钻井速度的一般规律。

图１０　ＳＢ２３．８钻井与地震平均速度误差

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｏｒ　ＳＢ２３．８

从叠前相干反演速度与地震平均速度的比较

来看，三级层序界面ＳＢ１３．８、ＳＢ２１．０的叠前相干
反 演 速 度 与 地 震 平 均 速 度 的 差 值 均 在

０ｍ／ｓ～１００ｍ／ｓ之间。
在双模型法得到的最终地震平均速度场的基

础上，利用钻井速度（二十四口井中二十二口井参
与校正，预留二口井作为验证井）和叠前相干反演
速度进行校正，得到白云～荔湾凹陷相应层位较为

准确的时深转换速度场（见图１１）。

　　作者利用最终的时深转换速度场进行时深转
换，从得到的过井剖面和深度构造图来看（如图１２
所示），崎岖海底造成的构造畸变得到较好的解决，
与勘探成果较为吻合。
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　　预留的二口井Ｂ－３和Ｂ－６井，实际钻井深
度与利用时深转换速度场换算得到的深度相比，

ＳＢ１３．８误差分别为２３ｍ和２８ｍ，ＳＢ２１．０误差分
别为３５ｍ和５９ｍ（见表１），与Ｂ－３井仅用钻井
速度预测的ＳＢ２１．０深度误差（４８５ｍ）相比，精度大
幅提高，基本能够满足深水区油气勘探的需求。

表１　钻井深度与换算深度误差分析表

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｄｅｐｔｈ

井名
ＳＢ１３．８

井深（ｍ） 换算深度（ｍ） 误差（ｍ）

Ｂ－３　 ２３２２　 ２３４５　 ２３

Ｂ－６　 ２２８３　 ２３１１　 ２８

井名
ＳＢ２１．０

井深（ｍ） 换算深度（ｍ） 误差（ｍ）

Ｂ－３　 ３６５５　 ３６９０　 ３５

Ｂ－６　 ３７０６　 ３７６５　 ５９

６　结论

（１）由于受到速度异常的影响，如果仅用钻井
速度预测深水区地层深度，将会产生较大误差。

（２）双模型法将海水层和沉积层剥离分析，可
以较好地消除海水对地层平均速度的影响。

（３）将钻井速度、地震平均速度和叠前相干速
度反演有机地结合，是建立海洋深水大尺度研究区
速度场的较为有效的方法，适应性较强，可以在具
有类似条件的其它海洋深水区加以运用。
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