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摘要　准确求取地层介质的速度对建立高精度三维空间速度场很重要，尤其是在一些分布特殊岩性体的复杂

区域，如火成岩、膏盐岩、砾岩等。由于其分布零散且成分复杂，导致速度场误差很大。因此建立高精度的速度

场之前，恢复这些特殊地质体的速度显得尤为关键。本文针对火成岩速度恢复提出了相应的解决方法，即首先

利用钻井资料分析地下火成岩的分布范围和深度，然后通过声波测井资料确定火成岩的顶、底界时间，进而求

出火成岩的层速度，再将此速度充填至速度谱中以便建立高精度速度场。实践证明，该解决方案起到了良好的

效果，并且操作简单，适合在实际生产中推广应用。
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１　引言

在地震勘探中，由于速度求取的准确与否直接

影响着地震勘探的各个环节的成果质量，所以准确

的速度求取一直是地震勘探的核心问题。只有求取

高精度的地震波速度，才能准确计算地层的深度、倾

角等信息。特别是在油气勘探复杂区，由于受各时

期构造运动的影响，导致特殊地质体异常发育，使地

下介质各向异性强、速度纵横变化大。因此准确求

取地震速度、建立高精度速度场、获得精细构造图是

地震勘探的重要目标之一。

龙虎庄研究区位于冀中拗陷霸县凹陷东北部，

西面与牛北斜坡相邻，经过霸县二台阶后向东一直

延伸至信安镇潜山，包括牛北斜坡、龙虎庄、顾辛庄、

信安镇等四个区块，面积约２６８．６ｋｍ２。根据现有的

资料可知，特殊地质体———火成岩广泛分布于霸县

凹陷北部的古近系和新近系地层，且岩性主要为玄

武岩［１，２］。在整个研究区火成岩的速度纵、横向变

化都很大，且层速度比围岩层速度要高出很多。

本文研究的目的层为新近系馆陶组和古近系东

营组地层，主要任务是在建立精确的速度场的基础

上，获得精细的深度构造图。

２　速度场建立中特殊地质体速度恢复
方法

２．１　火成岩速度的恢复技术

本文的火成岩速度恢复技术的研究思路是：首

先由层速度谱和火成岩顶、底界面反射时间提取特

殊地质体火成岩的速度；再由ＶＳＰ或声波测井资料

对火成岩速度进行标定，用标定后的火成岩速度充

填层速度谱；然后将层速度谱转换为叠加速度谱，建

立高精度的三维空间速度场；最后进行时深转换得

到精细的深度构造图。其具体的工作流程如图１所

示［３～８］。

如果一个工区内存在火成岩等特殊地质体，且

分布广泛，则这些地质体会导致该区地层速度变化

复杂，且横向速度变化梯度大，很难落实主要目的层

的低幅度构造。因此，火成岩等特殊地质体的速度

恢复对于建立三维高精度速度场至关重要。恢复特

殊地质体速度的难点是如何准确获得特殊地质体的

层速度。龙虎庄研究区火成岩在地震剖面上的反射

同相轴不连续，在剖面上对其进行刻画难度很大。

本文主要采用统计研究区的２５口钻井的火成岩顶、

底深度数据，结合声波测井资料确定的火成岩相应
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图１　特殊地质体速度恢复建场流程图

的顶、底时间，计算出火成岩的速度，再将该速度充

填至速度谱中，从而使整个研究区目的层的空间速

度场更完整、更精确［９］。

２．２　火成岩在声波测井资料中的响应

霸县凹陷的火成岩以玄武岩为主要岩性，其厚

度大，分布广泛，紧邻生油洼槽。目前在霸县凹陷中

已有数十口井在火成岩体中获得了工业油气流或油

气显示，可见霸县凹陷是火成岩油气藏的有利区域。

在对火成岩速度的恢复时，我们主要通过拾取

声波测井资料上显示的火成岩的顶、底界面的深度

和时差确定火成岩的层速度（图２）。当地层岩性从

酸性岩变为超基性岩时声波速度突然跳跃式增加，

声波时差则骤然减小；当地层岩性从超基性岩变为

酸性岩时则相反。火成岩在声波测井显示中为低声

波时差，故可以用声波时差与密度的交会图来识别

火成岩［１０］。

我们综合分析龙虎庄目前所有的已知资料以及

前人的分析结果，得出了工区内２５口井比较准确的

图２　ｂａ１０２井（ａ）、ｂａ１２１井（ｂ）、ｂａ７０井（ｃ）测井曲线及火成岩解释结果（橙色为火成岩）
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火成岩顶界深度、底界深度、顶界时间、底界时间、火

成岩厚度、以及对应的层速度。如果一口井有多段

火成岩显示，如图２的ｂａ７０井所示，将最顶面和最

底界的火成岩数据定义为火成岩的顶、底数据。

３　火成岩速度恢复效果分析

３．１　火成岩速度的恢复结果

工区内２５口井中火成岩的顶、底时间、顶底深

度、厚度和层速度的统计结果见表１、图３和图４。

由此可见，整个工区内火成岩顶、底时间大致分布范

围为１０５４～２５７４ｍｓ，ｂａ２１井附近的火成岩最深；

查明各井的火成岩层段数目不等，其中ｂａ６４井的火

成岩层段数达４１层；火成岩的厚度为１～６０３ｍ，其

中ｂａ６２井附近火成岩累计最厚，ｂａ８４井附处累计

最薄；通过计算，火成岩层速度为２１４８～４７０２ｍ／ｓ，

其中最大处位于ｂａ１２５井附近，最小处位于ｂａ８４

井附近。

表１　２５口含火成岩井速度恢复结果

井名
顶、底时间

ｍｓ

层段

数目

厚度

ｍ

层速度

ｍ／ｓ
井名

顶、底时间

ｍｓ

层段

数目

厚度

ｍ

层速度

ｍ／ｓ

ｂａ１０２ １５５７～１５７０ １ １９．０ ２９６５ ｘｂａ６７ ２１０７～２１７８ ８ １２９．０ ３５８１

ｂａ１３ １０５４～１０５６ １ ４．０ ３５００ ｂａ２３ １５６６～１７３０ ３ ２７６．５ ３３７２

ｂａ２１ ２１４２～２５７４ ３３ ７７０．５ ３５６７ ｂａ５１ １５６３～１７２０ ５ ２６５．０ ３３７３

ｂａ３ ２３８１～２５３５ １８ ２９３．０ ３８０５ ｂａ５９ １６０９～１６４９ ４ ５４．０ ２６９４

ｂａ３３ ２１８５～２３０６ １０ ２５０．０ ４１３２ ｘｂａ６ １２３９～１２９５ ４ １０４．０ ３７００

ｂａ６２ ２０１８～２３８２ １２ ６０３．０ ３３１７ ｂａ７０ １９２６～１９８０ ４ ６７．０ ４１０１

ｂａ６３ ２０３４～２３３２ １９ ５５８．０ ３７４４ ｂａ８４ １０９６～１０９７ １ １．０ ２１４８

ｂａ６４ １９２２～２０６７ ４１ ２７８．０ ３８６２ ｂａ８６ １７３２～１７５０ ５ ２９．０ ３２５８

ｂａ６５ ２２０２～２４１７ ２４ ３６４．５ ３３９４ ｂａ７５ １５５２～１６９４ ５ ２４４．５ ３４４４

ｂａ６７ ２２０５～２３２６ ２６ ２４３．０ ４００８ ｂａ１２１ １５８３～１５８７ １ ７．５ ３７５０

ｂａ７１ ２１７７～２４００ ２３ ３２７．０ ２９２６ ｂａ１２５ １５８９～１５９１ １ ４．０ ４７０２

ｂａ７２ ２１６２～２５５０ １６ ７８４．０ ４０３７ ｂａ９２ １８９２～２００７ ２２ ２０９．０ ３６４７

ｂａ９５ ２１５５～２１８０ ３ ４９．０ ３９２０

图３　火成岩三维显示图

（ａ）顶、底时间；（ｂ）深度
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图４　火成岩层速度平面图

３．２　火成岩速度恢复前、后对比

为了研究火成岩速度恢复前、后对该区相应层

速度的影响，对速度恢复前、后的叠加速度谱、层速

度、深度域地震剖面、沿层速度图以及构造图进行了

对比分析。

（１）叠加速度谱和层速度的比较　图５是火成

岩速度填充前、后３个谱点的速度变化情况。上边

３幅图是叠加速度；下面３幅图是层速度。从图５

中可以看出，除了层速度在火成岩分布处有了明显

变化之外，其他层均没有明显变化。

图５　火成岩速度恢复前、后三个叠加速度谱（上）和层速度谱（下）对比

红色为恢复前速度谱，蓝色为恢复后速度谱。箭头所指为火成岩位置

　　（２）深度域地震剖面图对比　火成岩速度恢复

前后，肯定会造成火成岩下伏地层的沿层速度发生

变化。应用速度场将时间域地震剖面转成深度域地

震剖面，就是对时间域地震数据的每个样点进行时

深转换［１１］。因此，应用火成岩速度恢复前、后所建

速度场进行地震数据体时深转换可能会有差异，而

这种差异主要表现在两个方面：一是反射同相轴产

状发生微小变化；二是在火成岩顶界面附近，会发生

同相轴胖瘦变化（但这种情况一般难以见到）。从

图６中可以看出，同一地层在深度上有一定的变化，

但是地层的产状几乎没有变化。

（３）沿层平均速度图的比较　古近系东营组底
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界面（Ｔ６ 层）沿层平均速度在火成岩速度恢复前、后

稍有变化（图７）。火成岩速度恢复前、后Ｔ６ 层平均

速度差值如图８所示，差值范围为２～１６ｍ／ｓ，井点

处变化较大。

（４）构造图的比较　利用火成岩速度恢复后的

速度谱建立的变速速度场，可以较充分地考虑特殊

地质体对层速度的影响，从而能够较真实地描述地

层的构造形态。对 Ｔ６ 层进行常速成图和变速成

图，其深度构造图分别见图９、图１０。在图１０中颜

色变化丰富，且出现了图９中没有的一些低幅度构

造以及微幅度构造，可见变速成图更能精细地描述

出地层的变化。

由于到目前为止研究区域还没有新的钻井，

还不能证实新速度产生的构造图就是完全准确

的，但与原有井资料对比显示，相对误差均在

０．５％左右。

图６　火成岩速度恢复前（ａ）、后（ｂ）的深度域地震剖面对比图

图７　火成岩速度恢复前（上）、后（下）Ｔ６ 沿层平均速度比较
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图８　火成岩速度恢复前、后Ｔ６ 层平均速度差值

图９　Ｔ６ 的常速成图结果

４　结束语

通过对龙虎庄区火成岩速度恢复前、后的对比

分析，得到以下几点认识：

（１）龙虎庄区的火成岩分布零散且厚度变化较

大，仅依据现有的地震资料很难进行精确解释。通

过恢复地层中火成岩的速度后，地层的全貌得以展

示。因此在进行精细成图时，需要考虑研究区的火

成岩对速度的影响。

（２）通过对龙虎庄区的研究，探索出了一种操作

简单、适用性强的火成岩速度恢复方法，即利用井资

料计算火成岩速度，再将该速度充填至速度谱中建

立高精度的三维速度场，从而获得较精确的构造图。

（３）本文所述火成岩速度的恢复方法也可以用于

其他特殊地质体的速度恢复，如膏盐岩层、砾岩层等。
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图１０　Ｔ６ 的变速成图结果

参 考 文 献

［１］　彭宁，崔秀梅，崔周旗等．冀中拗陷古近系—新近系

火成岩岩相特征与油气成藏模式．油气地质与采收

率，２０１０，１７（２）：１７～２０

ＰｅｎＮｉｎｇ，ＣｕｉＸｉｕｍｅｉ，ＣｕｉＺｈｏｕｑｉｅｔａｌ．Ｔｅｒｔｉａｒｙ

ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｉｌｇａｓｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犘犲

狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱 犚犲犮狅狏犲狉狔 犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔，２０１０，

１７（２）：１７～２０
［２］　谢晓军，邓宏文．冀中拗陷霸县凹陷横向调节带对物

源体系的控制作用．天然气地球科学，２００８，１９（３）：

３３４～３３８

ＸｉｅＸｉａｏｊｕｎ，ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｏｎｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎＢａｘｉａｎＳａｇ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，２００８，１９（３）：

３３４～３３８

［３］　王树华，刘怀山，张云银等．变速成图方法及应用研

究．中国海洋大学学报，２００４，３４（１）：１３９～１４６

ＷａｎｇＳｈｕｈｕａ，ＬｉｕＨｕａｉｓｈａｎ，ＺｈａｎｇＹｕｎｙｉｎｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻

狀犪，２００４，３４（１）：１３９～１４６
［４］　易远元，姜建莉，赵殿君．基于模型层析法的地震速

度研究．江汉石油学院学报，２００３，２５（１）：４７～４９

ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｌｉ，ＺｈａｏＤｉａｎｊｕｎ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犑犻犪狀犵犺犪狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００３，２５（１）：４７～４９
［５］　易远元，袁三一．叠前深度偏移技术在李埠地区的应

用．石油天然气学报，２００６，２８（３）：６６～６８

ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹｕａｎＳａｎｙｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｔａｃｋ

ｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎＬｉｂｕａｒｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗犻犾犪狀犱犌犪狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２８（３）：６６～６８

［６］　易远元．浅谈速度场建立的意义和方法．科协论坛，

２０１０（１０）：９４～９５

ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ．Ｏｎｔｈｅｍｅａｎｉｎｇａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｉｓ

ｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｃｒｅａｔｅｄ．犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犵狀狅犾狅犵狔

犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犉狅狉狌犿，２０１０（１０）：９４～９５
［７］　易远元，袁三一，查树贵等．变速成图技术在江陵凹陷

万城地区的应用．内蒙古石油化工，２００７（９）：３～６

ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＹｕａｎＳａｎｙｉ，ＺｈａＳｈｕｇｕｉｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｐｌｏｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＷａｎｃｈｅｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｇｌｉｎｇｓｕｎｋｅｎ．犐狀狀犲狉犕狅狀犵狌犾犻犪犘犲狋狅狉犮犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔，２００７（９）：３～６
［８］　宋玉梅，易远元，查树贵等．变速成图技术在李埠地

区的应用．科技咨询导报，２００７（６）：１７１～１７２

ＳｏｎＹｕｍｅｉ，ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＺｈａＳｈｕｇｕｉｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆａｓｔｐｌｏｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＬｉｂｕａｒｅａ．犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵犎犲狉犪犾犱，２００７（６）：１７１～１７２
［９］　张锐锋，易远元，李先平等．高精度三维空间速度场

技术在龙虎庄地区的应用．石油天然气学报，２０１１，

３３（７）：６３～６７

ＺｈａｎｇＲｕｉｆｅｎｇ，ＹｉＹｕａｎｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ３Ｄｓｐａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＬｏｎｇｈｕｚｈｕａｎｇａｒｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗犻犾

犪狀犱犌犪狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１１，３３（７）：６３～６７
［１０］　杜治业．哈拉哈塘地区火成岩对速度影响的研究．石

油地理物理勘探，１９９９，３４（增刊）：７６～８４

ＤｕＺｈｉｙｅ．Ｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｉｎＨａｌａｈａｔａｎｇａｒｅａ．犗犌犘，１９９９，３４（Ｓｕｐ）：７６～８４
［１１］　蒋先勇，王锡文，秦广胜等．地震速度分析的不确定

性研究．石油地理物理勘探，２００５，４０（１）：３５～４１

ＪｉａｎｇＸｉａｎｙｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｗｅｎ，ＱｉｎＧｕａｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙ

ｓｉｓ．犗犌犘，２００５，４０（１）：３５～４１

（本文编辑：宜明理）


	Button1: 


