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摘要　针对ＶＳＰ时深关系与偏移剖面对比时经常需要进行调整的情况，本文以理论时深关系为标准，通过ＶＳＰ

时深关系、偏移剖面与理论时深关系的对比研究，分析了 ＶＳＰ、偏移剖面与理论时深关系的差别所在。以渤海

油田ＣＹＱ构造已钻井实测ＶＳＰ数据和ＶＳＰ正演结果为实例对比分析了倾斜地层 ＶＳＰ和偏移剖面对时深标

定的影响。
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１　引言

近年来，非构造油气藏探明储量已经占到整个

探明储量的一半以上［１］。非构造油气藏已经成为当

今中国油气勘探的重要领域。由于非构造油气藏研

究对时深关系精度要求比构造油气藏高得多，所以

为了得到精细时深关系，分析ＶＳＰ时深关系和偏移

剖面与理论时深关系的差别显得十分必要。本文通

过对ＶＳＰ和偏移剖面的分析，讨论了ＶＳＰ时深关

系和偏移剖面与理论时深关系的差异原因，可为精

细时深标定提供可靠依据，进一步提高非构造油气

藏储层预测的精度。

２　理论时深关系

将地震波在地下介质中垂直传播的双程时间与

对应垂直深度的关系定义为理论时深关系。理论时

深关系包括理论深度和理论时间两部分，理论深度

为钻井海拔深度，理论时间为垂直传播的双程时间。

理论时深关系应该满足同一基准面和相同测量路径

的要求。同一基准面是指：深度和时间的起算点必

须从同一个基准面（一般以海拔零米起算）开始。相

同测量路径是指：任何测量位置的深度测量路径和

时间测量路径必须在同一垂线上。

　　如图１所示，假设模型中多层均匀介质的速度

分别为狏犻（犻＝１，２，…，狀）。对于在模型中任意一个

位置钻井（直井），如果各层介质的厚度分别为犺犻，

那么在井中深度为犣处，地震波传播的理论时间可

以表示为

犜Ｔ ＝２
犺１
狏１
＋
犺２
狏２
＋…＋

犣－犺１－犺２－…－犺犻－１
狏［ ］
犻

（１）

图１　理论时深关系示意图

２　倾斜地层的犞犛犘时深关系及时差

２．１　犞犛犘时深关系与理论时深关系的差异

图２是海上ＶＳＰ资料采集示意图，震源采用的

是空气枪震源，平面上，震源放置于离井口几十米远

处；纵向上，震源放置在海平面以下几米的位置。检

波器放置在井中，检波器的深度间隔一般为２５ｍ，而

在浅层一般为１００ｍ。采用这样的观测方式采集的
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图２　海上ＶＳＰ采集示意图

ＶＳＰ资料经过处理可以提供精确的ＶＳＰ时深关系。

对于直井的 ＶＳＰ时深关系，可以认为 ＶＳＰ海

拔深度近似等于理论深度。ＶＳＰ时间（双程时间）

是ＶＳＰ拾取的初至时间再经过枪深及井源距校正

后乘２得到的
［２］。

如今工业界常用的 ＶＳＰ旅行时计算以水平层

状介质假设为前提。实际上，由于地震波从震源到

检波器的传播遵循费马定理的最短走时原则，所以

地层的倾斜会给ＶＳＰ时间的测量带来很大误差，本

文将ＶＳＰ测量时间与理论时间的差值定义为ＶＳＰ

时差。

当地层为水平层状均匀介质时，ＶＳＰ时间的传

播路径跟ＶＳＰ深度路径是一致的，且ＶＳＰ时间等

同于理论时间，此时的ＶＳＰ时深关系等同于理论时

深关系，不存在ＶＳＰ时差。

当地层为倾斜层状均匀介质时，ＶＳＰ时间不再

沿电缆测量的深度路径从震源传到检波器，而是沿

用时最短的折线路径传播，ＶＳＰ时间不再等同于理

论时间，如图３所示。假设倾斜地层的倾角分别为

θ犻（犻＝１，２，…，狀），入射波与地层法向的夹角为α犻，入

射波到达每个倾斜界面的偏移距为狓犻，地层的速度

为狏犻，井点处的地层厚度为犺犻。则在井中海拔深度

为犣处，ＶＳＰ时间（详细推导过程见附录）为

犜ＶＳＰ ＝
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ｃｏｓα１
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＋
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图３　倾斜地层ＶＳＰ测量地震波传播路径

将式（１）减去式（２），得到的就是ＶＳＰ时差。如

果在狏犻 和犺犻 已知的情况下，α犻 和狓犻 也为已知量，

ＶＳＰ时差就只是地层倾角θ犻的函数。一般ＶＳＰ时

差随地层倾角的增大而显著增大。

此外，在实际的 ＶＳＰ处理过程中，以下因素也

会造成ＶＳＰ时间测量的时差：

（１）未作潮差校正。以渤海为例，高低潮的潮差

可能会相差４～５ｍ，由此引起的双程旅行时时差可

能会达到５～６ｍｓ；

（２）ＶＳＰ初至拾取不准。由于检波器与井壁耦

合不好、电缆波、井筒波、背景噪声以及人为因素等

影响，造成ＶＳＰ初至拾取不准
［３］，由此引起的时差

可能也会有几毫秒；

（３）枪深、偏移距校正时的人为失误。这种情况

较少发生，但的确也有此类情况发生过；

（４）地层非均匀性的影响。当地层不是均匀介

质时，无论是水平地层还是倾斜地层，地震波不再沿

直射线路径传播，ＶＳＰ时间都不再等同于理论时

间，此时地层的不均匀也会造成一定的时差，但这种

时差通常较小。

综上所述，在所有引起 ＶＳＰ时差的因素中，因

地层倾斜引起的ＶＳＰ时差无疑是最主要的。由于

未作潮差校正和 ＶＳＰ初至拾取不准以及地层不均

匀造成的时差一般较小，可以作为 ＶＳＰ系统误差，

通过平移ＶＳＰ时深关系进行校正。

２．２　犞犛犘正演结果分析

为了验证倾斜地层情况下的ＶＳＰ时差大小，可
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以借助ＶＳＰ正演模拟进行研究。为了更好地与地

下地层情况进行类比，共设计了四组模型，分别是：

速度单调增加的２层模型（犺１＝２０００ｍ，狏１＝２０００

ｍ／ｓ；犺２＝２０００ｍ，狏２＝４０００ｍ／ｓ）、速度单调增加的４

层模型（犺１＝１０００ｍ，狏１＝２０００ｍ／ｓ；犺２＝１０００ｍ，狏２＝

２７００ｍ／ｓ；犺３＝１０００ｍ，狏３＝３４００ｍ／ｓ；犺４＝１０００ｍ，

狏４＝４０００ｍ／ｓ）、速度单调增加的８层模型（犺１＝

５００ｍ，狏１＝２０００ｍ／ｓ；犺２＝５００ｍ，狏２＝２３００ｍ／ｓ；犺３＝

５００ｍ，狏３＝２６００ｍ／ｓ；犺４＝５００ｍ，狏４＝２９００ｍ／ｓ；犺５＝

５００ｍ，狏５ ＝３２００ｍ／ｓ；犺６ ＝５００ｍ，狏６ ＝３５００ｍ／ｓ；

犺７＝５００ｍ，狏７＝３８００ｍ／ｓ；犺８＝５００ｍ，狏８＝４０００ｍ／ｓ）

和速度交替增加的８层模型（图４，砂、泥岩互层模

型）。每一组模型又包括５种不同的倾角，分别为

０°，１５°，３０°，４５°，６０°。井放置在模型的中间位置，井

深为４０００ｍ。井中共放置２０１个检波点，检波点间

隔为２０ｍ，均匀分布在０～４０００ｍ的范围内。震源

为单炮点震源，在井口激发。正演方法采用的是有

限差分波动方程正演模拟方法。

图４　不同倾角、速度交替增加的８层砂、泥岩互层模型

　　将不同角度、不同层数、不同速度的模型进行

ＶＳＰ正演，拾取它们的初至时间。每组模型中０°模

型初至时间可以作为理论时间。将每一组模型的理

论时间减掉其他模型拾取的初至时间就得到每组模

型的ＶＳＰ时差。放置在深度为３７００ｍ处检波点的

ＶＳＰ时差对比图见图５。从对比结果来看，可以得

到如下结论：

（１）倾斜地层的埋深对ＶＳＰ时差影响不大；

（２）地层倾角越大，ＶＳＰ时差越大；

（３）地层层数越多，ＶＳＰ时差越小；

（４）速度交替增加的地层与速度单调增加的地

层相比，ＶＳＰ时差变小；

（５）ＶＳＰ时差的大小与相邻地层间的速度值

有关。

地下地层的一般情况是：一千多米以上的地层

近似水平，而倾斜地层的倾角一般小于３０°，角度超

过６０°的地层很少见；地层多为砂泥岩交互层，且地

层速度是交替增加的；地层单层厚度较薄，在２０００ｍ

的深度范围内，地层层数可达到几十甚至几百，地层

间的速度差一般较小。

图５　４组模型３７００ｍ处的ＶＳＰ时差对比

３　偏移剖面与理论时间的关系

３．１　偏移剖面与理论时间的差异

根据叠前时间偏移原理［４］，在理论情况下，经过
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了叠前时间偏移的剖面应该归位到正确的位置。此

时，其垂向时间（剖面时间）与理论时深关系中的理

论时间基本一致，可以将偏移剖面时间等同于理论

时间。正确归位的偏移剖面可以与直井及其 ＶＳＰ

时深关系进行对比。

理论上，对于地下某一深度的分界面，其地震反

射波在偏移剖面上出现的时间也应该是唯一的。但

实际的偏移归位剖面时间，由于地震处理过程的影

响，往往与理论时间有差别。本文把偏移剖面时间

与理论时间的差值称为偏移剖面时差，这些时差的

起因可能有以下几个方面，如：①两次资料处理过程

的差异引起的时差；②速度梯度变化引起的时

差［５，６］；③各向异性引起的时差
［７］。

总之，与理论时间相比，偏移剖面也存在较大的

时差，是不能被忽视的。

３．２　偏移剖面时差与时深标定的关系

时深标定是建立深度域的地层界面与时间域的

地震反射同相轴间的对应关系［８］，且合成记录的时

深标定是以实际偏移剖面为标准的。在偏移剖面不

存在时差的情况下，时深标定的结果与理论时深关

系是一致的；当偏移剖面存在时差时，时深标定的结

果就不同于理论时深关系，时深标定结果偏离理论

时深关系的大小是由偏移剖面时差所决定的。

４　实例分析

渤海油田ＣＹＱ构造位于渤海北部海域，为了

证实ＶＳＰ、偏移剖面与理论时深关系的差异，对该

区的ＣＹＱ１、ＣＹＱ２和ＣＹＱ３井ＶＳＰ资料进行了

分析。如图６所示，ＣＹＱ１和ＣＹＱ３井钻遇的地

层近似为水平，而ＣＹＱ２井钻遇的下部地层倾角大

于２０°。

该区地震资料在１９９８年进行第一次处理，２００５

年进行了重新处理。两次处理资料存在时差，在目

的层段（１．３～２ｓ），将老资料上移１０ｍｓ并反转极性

可与新资料较好的对应（图７）。但此时，新、老资料

在浅、深层却不能较好对应。要使浅、深层也能较好

对应，如果以２００５年资料为准，在浅层０．５ｓ处，老

资料大致需要向上局部拉伸６ｍｓ；在深层２．８ｓ处，

老资料需要向下局部拉伸１６ｍｓ。

图６　ＣＹＱ构造连井剖面

图７　１９９８年处理剖面（黑）反极性并上移１０ｍｓ后与２００５年处理剖面的叠合（红）（中间为局部放大）
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　　该区时深标定是在２００５年重新处理的资料上

进行的。为了使合成记录与偏移剖面有较好的对应

关系，ＣＹＱ１井 ＶＳＰ实测时深关系先向下平移

１８ｍｓ，再向下局部拉伸１４ｍｓ；ＣＹＱ３井实测 ＶＳＰ

时深关系先向下平移１８ｍｓ，再向下局部拉伸１５ｍｓ

（图８）；ＣＹＱ２井 ＶＳＰ实测时深关系先向下平移

１８ｍｓ，再向下局部拉伸６５ｍｓ（图９）。三口井原始

ＶＳＰ与调整后时深关系的对比见图１０。三口井时

深调整完成后，都在实测ＶＳＰ时深关系的基础上向

下平移了１８ｍｓ。钻穿近水平地层的 ＣＹＱ１和

ＣＹＱ３井还分别有１５ｍｓ和１４ｍｓ的局部拉伸，而

钻穿倾斜地层的ＣＹＱ２井的局部拉伸量为６５ｍｓ。

分析认为，水平地层的拉伸量主要是由于资料处理

过程以及ＶＳＰ系统误差造成的。除掉１５ｍｓ由于

资料处理产生的时差，ＣＹＱ２井的局部拉伸量大致

还有５０ｍｓ。

图８　ＣＹＱ３井调整前（左）、后（右）的合成记录与地震数据的对比

图９　ＣＹＱ２井调整前（左）、后（右）的合成记录与地震数据的对比

图１０　ＶＳＰ调整前、后时深关系对比

分别用ＣＹＱ２井和ＣＹＱ３井的实测声波和密

度曲线来近似模拟真实地层情况。两口井的 ＶＳＰ

正演模型都采用水平地层形式，因为水平地层模型

在ＶＳＰ正演时，深度路径和时间路径是一致的，满

足理论时深关系的要求，此时ＶＳＰ正演拾取的初至

时间就可以近似看作是理论时间。将 ＶＳＰ正演的

初至时间和ＶＳＰ实测数据进行对比，就可以知道每

口井ＶＳＰ时差的大小。ＶＳＰ正演和实测结果对比

表明，ＣＹＱ３井ＶＳＰ正演的初至时间与ＶＳＰ实测

结果有较好的一致性。一方面说明 ＶＳＰ正演的初

至时间在水平地层基本等同于理论时间，因为它与

ＶＳＰ实测结果基本不存在 ＶＳＰ时差；另一方面也

说明利用实测井数据进行的ＶＳＰ正演是可靠的，在

此基础上进行倾斜地层的 ＶＳＰ正演也是可信的。

ＣＹＱ２井ＶＳＰ正演的初至时间（水平层状模型）和
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实测数据对比如图１１所示，从图中可以看出，ＶＳＰ

正演的初至时间要比ＶＳＰ实测结果大，且随着深度

的不断加大，ＶＳＰ时差也在逐渐增大，这与ＶＳＰ原

理相符。在井深２４８０ｍ处，ＶＳＰ正演的初至时间和

ＶＳＰ实测结果存在约３５ｍｓ时差。该井时深标定的

局部拉伸量大致为５０ｍｓ，除去由于地层倾斜引起的

３５ｍｓ的ＶＳＰ时差，大致还有１５ｍｓ的时差，根据偏

移剖面时差及其与时深标定的关系，认为这部分时

差是由偏移剖面时差引起的。

图１１　ＣＹＱ２井ＶＳＰ正演初至时间与ＶＳＰ实测数据对比

通过以上的实例分析认为，ＶＳＰ时深关系的调

整量是ＶＳＰ和偏移剖面时差共同作用的结果。在

地层水平时，ＶＳＰ时深关系接近于理论时深关系，

此时时深标定的调整量主要是由于偏移剖面时差引

起的。在地层倾斜时，地层倾斜引起的ＶＳＰ时差是

时深标定时调整量的重要因素，但不是唯一因素，偏

移剖面时差对调整量也有着不可忽视的影响。

５　结论

（１）理论时深关系是地震波在地下介质中垂直

传播的双程时间与对应垂直深度的关系。引入理论

时深关系的概念是为了便于ＶＳＰ和偏移剖面关系

的分析和研究。

（２）在水平层状均匀地层，经过系统校正的

ＶＳＰ时深关系可以等同于理论时深关系，基本不存

在ＶＳＰ时差；在倾斜层状均匀地层，由于ＶＳＰ深度

路径与时间路径不一致，ＶＳＰ时间不等同于理论时

间，存在ＶＳＰ时差，时差大小跟倾斜地层的角度有

关。地层倾角越大，造成的ＶＳＰ时差越大。

（３）根据叠前时间偏移原理，正确偏移归位的偏

移剖面时间可以等同于理论时间。但由于处理过

程、速度梯度变化、各向异性等因素的影响，实际偏

移剖面时间与理论时间之间也存在时差，而且这个

时差是不可忽视的。

（４）制作合成记录时，由于时深标定是以实际偏

移剖面为标准进行的，所以时深标定的调整量往往

是ＶＳＰ时差和偏移剖面时差共同作用的结果。
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附 录犃

正文式（２）的详细推导过程如下：

假设倾斜地层的倾角为θ犻（犻＝１，２，…，狀），入射

波与界面法向的夹角为α犻，透射波与界面法向的夹

角为β犻，入射波到达每个倾斜界面的偏移距为狓犻，地

层的速度为狏犻，井点处的地层厚度为犺犻。

（１）对于两层的倾斜地层（图Ａ１）
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图Ａ１　两层的倾斜地层地震波传播路径示意图

地震波沿着路径犛犅犚传播时间

犜ＶＳＰ＝
犾犛犅
狏１
＋
犾犅犚
狏２

（Ａ１）

根据正弦定理

犾犛犅＝
ｓｉｎ（９０°－θ１）

ｓｉｎ（９０°＋α１）
犺１　　　　　　　（Ａ２）

犾犅犚＝
ｓｉｎ（９０°＋θ１）

ｓｉｎ（９０°－β１）
（犣－犺１）

＝
ｓｉｎ（９０°＋θ１）

１－
狏２
狏１
ｓｉｎα（ ）１槡

２
（犣－犺１） （Ａ３）

因此

犜ＶＳＰ ＝
ｃｏｓθ１
ｃｏｓα１

犺１
狏１
＋

ｃｏｓθ１

１－
狏２
狏１
ｓｉｎα（ ）１槡

２

犣－犺１
狏２

（Ａ４）

　　（２）对于三层的倾斜地层（图Ａ２）

图Ａ２　三层的倾斜地层地震波传播路径示意图

地震波沿着路径犛犃犅犚传播时间

犜ＶＳＰ ＝
犾犛犃
狏１
＋
犾犃犅
狏２
＋
犾犅犚
狏３

（Ａ５）

根据正弦定理，有

　　　

犾犛犃 ＝
ｓｉｎ（９０°－θ１）

ｓｉｎ（９０°＋α１）
犺１ ＝

ｃｏｓθ１犺１
ｃｏｓα１

犾犃犅 ＝
犺２ｃｏｓθ１－ｓｉｎ（θ２－θ１）狓２
ｃｏｓ（α２－θ２＋θ１）

（Ａ６）

　犾犅犚 ＝
ｓｉｎ（９０°＋θ２）

ｓｉｎ（９０°－β２）
（犣－犺１－犺２）

＝
ｃｏｓθ２

１－
狏３
狏２
ｓｉｎα（ ）２槡

２
（犣－犺１－犺２） （Ａ７）

所以

犜ＶＳＰ ＝
ｃｏｓθ１
ｃｏｓα１

犺１
狏１
＋
犺２ｃｏｓθ１－ｓｉｎ（θ２－θ１）狓２
ｃｏｓ（α２－θ２＋θ１）狏２

＋

ｃｏｓθ２

１－
狏３
狏２
ｓｉｎα（ ）２槡

２

（犣－犺１－犺２）

狏３
（Ａ８）

由于

ｓｉｎ（θ２－θ１）

狓１
＝
ｓｉｎ（９０°＋θ１）

狓２
（Ａ９）

因此

狓１ ＝
狓２ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｃｏｓθ１
（Ａ１０）

又由于

ｓｉｎ（９０°－θ１）

犾犃犅
＝
ｓｉｎ（９０°＋α２－θ２＋θ１）

犺２－狓１
（Ａ１１）

所以

犾犃犅 ＝

ｃｏｓθ１ 犺２－
狓２ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｃｏｓθ［ ］
１

ｓｉｎ（９０°＋α２－θ２＋θ１）

＝
犺２ｃｏｓθ１－狓２ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｃｏｓ（α２－θ２＋θ１）
（Ａ１２）

　　（３）对于多层的倾斜地层

根据二层和三层倾斜地层的 ＶＳＰ传播时间的

表达式进行递推，可以得到犻层的倾斜地层的ＶＳＰ

传播时间的表达式

犜ＶＳＰ ＝
ｃｏｓθ１
ｃｏｓα１

犺１
狏１
＋
犺２ｃｏｓθ１－ｓｉｎ（θ２－θ１）狓２
ｃｏｓ（α２－θ２＋θ１）狏２

＋…＋

犺犻－１ｃｏｓθ犻－２－ｓｉｎ（θ犻－１－θ犻－２）狓犻－１
ｃｏｓ（α犻－１－θ犻－１＋θ犻－２）狏犻－１

＋

ｃｏｓθ犻－１

１－
狏犻
狏犻－１
ｓｉｎα犻－（ ）１槡

２

犣－犺１－…－犺犻－１
狏犻

（Ａ１３）

（本文编辑：宜明理）
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