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层序地层格架下的速度研究及其应用!
以准噶尔盆地腹部石南!"井区为例
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摘要!在对准噶尔盆地腹部石南(@井区岩性地层油气藏研究中&将层序地层学的研究成果与地球物理中的速度分析相结合&
以高精度层序地层格架为指导&对层序地层格架内的地层进行速度研究&目的在于预测出储层内部有利砂岩发育区及储层埋
深&为井位论证提供重要的基础资料&首先以岩心资料’测井资料和地球化学资料为基础&确定层序界面识别标志&通过单井
相划分’合成地震记录制作&在地震剖面上识别层序界面&通过层序对比和追踪&建立起研究区等时地层格架&并以此作为速
度研究的模型层位&利用模型迭代层速度反演法&有针对性地进行层序地层格架内部的层速度分布规律研究&结果表明&研究
目标层序白垩系清水河组$9H)A9H!%的层速度分布规律是(南及东南部砂体发育区地层速度高&北部泥岩相对发育区地层速
度低&速度的高低反映了砂岩含量的多少)速度图上高速区和低速区的平面分布形态&与属性图的平面分布范围和形态基本
吻合&振幅属性图上的异常体是高速异常体&速度与振幅类地震属性在反映储层非均质性和砂体横向变化方面是相互印证’
相互补充的&此外&在层序格架下的层速度反演基础上得到的目标层序9H!界面的平均速度图&其系统误差和随机噪音的影
响小&时深转换所得9H!界面构造图等值线走势合理&即使井资料较少&也能得到形态正确精度较高的构造图&模拟勘探评价
+个阶段的误差分析表明&钻前预测误差不超过)&!!I&有效降低了岩性地层油气藏勘探的深度设计误差和风险&
关键词!层序地层格架)石南(@井区)速度研究)构造成图)误差分析&
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)!引言

层序地层学%<4W74524</.-/3E.-T0=&的概念是
#-3%)4.&&%@*KK&在地震地层学的基础上首次提出
的&目前被广泛接受的定义为#’是一套相对整合的(
彼此有成因联系的地层组成的(顶底以不整合面或与
之可对比的整合面为边界的地层单位)%#-3%"@*GG&&
层序地层学%徐怀大"@**!$纪有亮和张世奇"@**B$朱
筱敏"()))&已越来越广泛应用于油气地质领域及沉
积储层地质研究%贾振远和蔡忠贤"@**K$李思田等"
())($王家豪等"())!$廖远涛等"())+$段云卿等"
())K&&准噶尔盆地腹部1’(@井区位于准噶尔盆地陆
梁隆起西段基东鼻凸的南翼斜坡上"其产油层侏罗系
头屯河组和白垩系清水河组均为构造背景下的岩性

油气藏"迄今已有不少学者利用层序地层学理论对准
噶尔盆地1’(@井区的岩性油气藏进行了研究"多数
是利用地震相分析和属性分析技术定性研究1’(@
井区层序地层格架内沉积储层的分布特征%匡立春
等"())+$洪太元等"())B$凌云等"())B&"对于1’(@
井区层序格架下的储层速度分布规律认识及运用速

度分析技术提高目的层位构造图成图精度方面的文

献尚不多见&本文在对准噶尔盆地腹部石南(@井区
岩性地层油气藏研究中"将层序地层学的研究成果与
地球物理中的速度研究相结合"以高精度层序地层格
架为指导"对层序地层格架内的地层进行了层速度反
演及应用研究&
地震波传播速度参数贯穿于地震数据采集(处

理和解释的整个过程&早在数字处理出现之前"X3F
%@*++&就利用单次覆盖资料采用共深度点的几何形
式"通过量板方式手工估算地层速度"这就是我们熟
知的X3F公式&()世纪B)年代末"一些学者%>-.$/A
/--5S?320$5"@*BK$9$$]-5SZ-54."@*B*$Z-54.
-5S_$40%4."@*B*&提出了常规叠加速度分析方法"
利用的是反射波的双曲线型时距方程&该方法基于
水平层状介质"计算效率高&虽然常规叠加速度分析
原理简单"却在地震资料的常规叠加处理中起重要
作用"是常规叠加处理和时间偏移的必要环节"而且
是层析反演(叠前偏移与偏移速度分析等处理中速
度模型建立的必要手段%O%A90-%-V3"@*K!$9-7<4<

)4.&&"()))$175)4.&&"())($刘超颖等"())!$Z-A
54.-5SO%A90-%-V3"())+$辛可峰等"())+&"所以目
前业界仍对常规动校正速度分析方法予以足够的重

视"叠加速度参数一直得到广泛的应用%马涛等"
@**B$李杏莉等"@**K$陈传仁和周熙襄"@***$王树
华等"())"$袁井菊"())B&&尽管如此"在叠加速度的
应用方面"仍有许多学者对叠加速度参数的准确性(
唯一性持怀疑态度"指出地震叠加速度受控于方法
原理的简化(采集和处理过程中的噪音注入(速度谱
解释过程中的人为随机误差等干扰因素的影响&笔
者认为"从概念上讲"叠加成像速度严格来说应称为
一种’处理参数)"它具有速度的量纲"但它不能代表
地下真实传播速度$然而"与稀疏的井孔测量速度相
比"由于地震速度所具有的高密度空间分布均匀的
特点"多数地球物理学家和地质学家毫不怀疑地震
速度在反映井间速度的真实变化趋势方面的地质统

计规律性$从地震勘探理论上讲"地下真实速度信息
又隐含在成像速度和旅行时信息中"因此"在地层倾
角不是很大或进行倾角校正之后"通过一定的估算
手段和方法排除系统误差和随机噪音的影响"利用
处理过程中使得成像效果最佳的速度参数以及成像

后的地震层位数据"来’恢复)地下地层的真实速度
结构或认为真实’层速度)信息是可行的&如果再与
研究区内的地质(钻井和测井信息相结合"那么’恢
复)出的地下层速度信息就是可靠的(合理的&本文
正是基于这样的理论思考"把地质学中的层序地层
学理论引入到地球物理学的速度研究中"并将速度
预测结果与地震属性分析结果相结合"在一定程度
上提高了岩性地层油气藏的预测效果&

@!层序地层格架的建立

建立层序地层格架的具体技术路线是#以岩心
资料(测井资料和地球化学资料为基础"建立层序界
面识别标志"进行体系域及沉积体系分析"通过单井
相划分(合成地震记录制作"在地震剖面上识别层序
界面"搭建层序地层格架"其中合成地震记录是连接
深度域层序地层格架和时间域层序地层格架的桥

梁&制作合成记录首先要选取标志层&1’(@井区位

GK"
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图@!石@@(井的层位标定结果

\3E&@ Z04.4<7%/$80$.3‘$52-%3V.-/3$5$8<43<D3235/4.8-24$8U4%%1RM@@(
以煤层的顶界反射为标准参考层&这是一套可在全区连续追踪对比的标志层"在声波测井曲线上表现为一段明显的台阶状的低速值"与上覆

地层的速度差较大"由上覆地层进入该煤层表现为从高速到低速"在正极性的合成记录上呈现出一强的反射波谷同相轴

于基东鼻状凸起东斜坡上"本区的标志层是全区分
布稳定的中侏罗统西山窑组煤层顶界反射"这是一
套可在全区连续追踪对比的标志层"在自然电位#自
然伽马#电阻率和声波时差上都有表现&在声波测井
曲线上表现为一段明显的台阶状的低速值"与上覆
地层的速度差较大"由上覆地层进入该煤层表现为
从高速到低速"在正极性的合成记录上呈现出一强
的反射波谷同相轴"其与上覆地层之间产生的反射
界面在地震剖面上是一很好的标志层&图@是研究
区内石@@(井的层位标定结果&认准标志层"对工区
内的每一口井都认真分析其地球物理测井特征"并
作合成记录"以此为基础"通过层序对比和追踪"建
立了全区层序地层格架&在此基础上通过区域连井
大剖面的精细小层对比"划分出研究目标层9H)
$清水河顶%#9H!$头屯河组二段顶%和9H+$头屯河
二段底%!个层位"建立起研究区主要目的层段的层
序地层格架"如图(所示&
图(中上半部分是深度域联井剖面"其构造高

点位置在石@)G井&下半部分是时间域联井剖面"其
构造高点位置在石@)B井与石@)*井之间&很明显"

时间域地震剖面的高点位置和深度域联井剖面的高

点位置不吻合"横向上有错位"即由时间域地震剖面
所成Z)图形态不能真实反映地下地质构造形态"
根本原因在于本区存在着速度的横向变化&因此有
必要进行层序地层格架下的速度研究"并进一步对
时间域Z)图进行变速时深转换"得到能真实反映
地下地质构造形态的深度域构造图&

(!层序地层格架约束下的速度反演

在以上层序地层格架建立基础上"利用地层等
时对比结果建立的等时地层格架作为速度研究的模

型层位"有针对性地进行层序地层格架内部的层速
度分布规律研究&
速度研究的核心是求取地层格架内的层速度&

目前业界普遍采用的层速度计算方法有!X3F公式
法#模型层析法和模型迭代法&本次速度分析采用的
是模型迭代反演法&该方法以速度谱分析点为独立
计算单元"根据该点处的自激自收Z)时间#叠加速
度参数及该Z)时间处同相轴的时间梯度"利用计

*K"
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图(!基))"A基))KA石@)GA石南(@A石@)BA石@)*A石@@(A石
南!层序地层格架联井对比剖面

\3E&( 14W74524</.-/3E.-T0328.-D4U$.]<35U4%%1’(@-4.-
-&深度域层序地层格架"V&时间域层序地层格架

算机模拟野外排列来计算层速度&基本思路是#给定
初始层速度模型$计算叠加速度$并与输入的叠加速
度对比$若有误差$修改层速度模型$反复迭代直到
计算叠加速度与输入叠加速度误差最小&该方法的
优点是考虑了地层倾角的影响$且计算精度较高$有
着广泛应用&

!!1’(@井区速度分布规律研究

B&"!基础资料分析
进行速度研究所需的基础资料有#原始叠加速度

和地震Z)层位数据&图!是层速度反演时所用原始
叠加速度点位置平面分布图$此图说明#地震速度分
析点在空间上远比井点分布均匀$因此在反映井间速
度的真实变化趋势方面比单独用井点速度值插值得

出的速度场具有好的地质统计规律&图"是工区内两
个不同位置处的叠加速度曲线对比图&图"表明了位
于工区西部的6M))"井和位于工区东部的1’!井在
速度上的横向变化#在目的层段$相同时间上$1’!井
点处的速度数值%红色&比6M))"井点处的速度数值
%蓝色&高$可见在叠加速度曲线上就已经反映出本
区速度的横向变化&图+是速度建模使用的包含目
的层位的地震剖面$图中层序%9H)A9H!&即为所研
究的目标层白垩系清水河组地层&
B&!!层序地层格架内的速度分布规律分析
利用前述建立的层序地层格架和基础速度资

料$通过射线追踪模型迭代方法%马涛等$@**B"王树

图!!原始叠加速度分析点平面分布图

\3E&! X3</.3V7/3$5$8</-2]35E;4%$23/=-5-%=‘35ET$35/<
速度分析点分布均匀#+))Da+))D"共@"!+个速度分析点

图"!1’!井和6M))"井的叠加速度曲线对比图

\3E&" 1/-2]35E;4%$23/=2$5/.-</$8U4%%1’!-5SU4%%6M))"

华等$())"&及普通克里格数据网格化技术%魏文博
等$())@&$得到相应各层序地层格架内部的层速度&
那么$得到的这些层速度是否合理反映了各层序格
架内部地层的分布规律呢？下面以研究目标层白垩

系清水河组%9H)A9H!&地层的层速度分布规律为
例进行分析&图B-是通过模型迭代方法得到的层序

)G"
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图+!研究区内一条过石南!@井"石南!井的地震剖面

\3E&+ J.$83%42$5542/35EU4%%1’!@-5SU4%%1’!
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图B!层序#9H)"9H!$层速度平面图#-$和砂岩厚度图#V$

\3E&B M5/4.;-%;4%$23/=D-T#-$-5S/04<-5S/032]D-T#V$$8</.-/3E.-T0=#9H)C9H!$
-&蓝色区带为低速区%粉色区带为高速区&V&白色区带为泥岩发育区%红色区带为砂岩发育区

#9H)A9H!$内部的层速度平面图%总体规律是北部
速度值低%南部和东南部速度相对高&图BV是层序
#9H)A9H!$内部砂岩厚度图&对比图B-和BV可知%
清水河组二段砂岩发育的东南部对应层速度平面图

上的高速区%且砂体发育的1’!@恰好位于高速区
域%钻探失利的1’!G井则位于相对低速区&而泥岩
相对发育"砂岩不发育的西北部%则表现为低速区&
可见速度的高低反映了砂岩含量的多少&若将层速
度分布图#图B-$与相应层序内部的地震平均反射
能量属性图#图K-$"弧长属性#图KV$%可以发现速
度图上高速区和低速区的平面分布形态与属性图的

平面分布对比范围和形态基本相吻合%从而使我们

认识到振幅属性图上的异常体上是高速异常体%其
速度范围在!G+)"!*+)D’<%有向南部及东南部延
伸的趋势%此砂体上倾方向存在岩性尖灭%可形成岩
性地层圈闭%在石南!@井的西边存在残留砂体%也
表现为高速特征&由此可见%速度与振幅类地震属性
在反映储层非均质性和砂体横向变化方面是相互一

致"相互印证的&

"!层序地层界面的构造成图精度研究

本文研究的目标层段#9H)A9H!$内发育的是

@G"
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图K!层序"9H)"9H!#瞬时振幅属性图"-#和弧长属性图"V#

\3E&K M5</-5/-54$7<-DT%3/7S4D-T"-#-5S/04-.2%45E/0D-T"V#$8</.-/3E.-T0="9H)C9H!#

构造背景下的岩性油气藏&从地质勘探目标角度讲$
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图G!用()口井"-#和*口井"V#预测的白垩系底界构造图

\3E&G 1/.72/7.4D-T$8_V$//$D2$5</.-354SV=()U4%%<"-#-5S*U4%%<"V#

寻找隐蔽的岩性油气藏是一种战略转变%而从地震
勘探技术上看$岩性油气藏勘探是构造油气藏勘探
的延续和深入$因此$目标层位的构造形态&断层的
空间展布同样是岩性油气藏的重要控制因素和布井

依据$高精度构造图同样是岩性油气藏勘探不可或
缺的基础图件&本文采用在层序格架约束下的层速
度反演基础上得到的沿9H!层序界面的平均速度

图$对9H!层序界面时深转换后$得到9H!层序界
面构造图"图G-#&在此构造图上$1’!@井白垩系底
界的钻前预测深度是(B+@D$而1’!@井白垩系底
界的实际钻探井深为(B+*D$预测误差仅GD$相
对误差只有)&!I$远低于预测误差(I的行业
标准&
为了进一步说明层序格架下的速度研究在提供

高精度构造图方面的特点$本文按照勘探评价井的

(G"
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表"!地震预测深度和预测误差统计

Z-V%4@ 143<D322$DT7/35ES4T/0-5S4</3D-/35E4..$.<

井名 实际钻井深度"D# 地震预测深度#"D# 绝对误差"I# 地震预测深度$"D# 绝对误差"I#

6M))" (+!! (+!(&*B" )&)!B (+!(&*K" )&)(B
6M))K (+@(&+ (+@(&+!G C)&)!G (+@(&+!+ C)&)!+
1’! (B@! (B@(&*G! )&)@K (B@(&**B )&))"
1’(( (!(* (!(*&)") C)&)") (!(G&*K* )&)(@
1’(@ ("G* ("GG&*)K )&)*! ("GG&*!" )&)BB
1RM@)B (+)) ("**&*G* )&)@@ (+))&)@* C)&)@*
1RM@)K (!+(&+ (!+(&+BB C)&)BB (!+(&+(@ C)&)(@
1RM@)G ("KB&+ ("KB&B*K C)&@*K ("KB&+** C)&)**
1RM@)* (+)* (+)G&GBG )&@!( (+)G&*++ )&)"+
1RM@@( (+!@ (+!)&G+@ )&@"* (+(B&K+K "&("!
1RM@@! (+)" (+)"&)BB C)&)BB (+)K&(+" C!&(+"
1RM@@" (+G@ (+G)&K!" )&(BB (+K!&((K K&KK!
1RM@@+ (""(&+ (""(&++G C)&)+G (""!&()" C)&K)"
1RM@@B ("+K ("+K&)@G C)&)@G ("+K&G!B C)&G!B
1RM@@K ("!+ ("!+&)KK C)&)KK ("!G&"+K C!&"+K
1RM@@G (+)(&+ (+)(&"(K )&)K! ("*"&@"B G&!+"
1RM@@* ("+G ("+K&*KG )&)(( ("+@&G!@ B&@B*
1RM@() (+@) (+@)&))( C)&))( (+)+&+G* "&"@@
1RM@(@ (+)"&+ (+)"&++* C)&)+* (+)"&G(@ C)&!(@
1RM@(( ("!) ("!)&))" C)&))" ("(K&KG! (&(@K
1’!@ (B+* (B+@&(G) K&K() (B+@&)GB K&*@"

!!!!注!#用()口井约束的速度场$$用*口井约束的速度场&

上钻历史%在速度建模时%首先只利用第@轮*口评
价井 "6M))"&6M))K&1’!&1’((&1’(@&1RM@)B&
1RM@)K&1RM@)G和1RM@)*#的井点约束值对速度
场进行约束%时深转换后%再读取其他未参与计算的
@@口井的地震预测深度和预测误差$接着利用第(
轮 @( 口 井 "6M))"&6M))K&1’!&1’((&1’(@&
1RM@)B&1RM@)K&1RM@)G&1RM@)*&1RM@@(&
1RM@@!和1RM@@"#&第!轮@+口井&第"轮@G口
井&第+轮()口井"6M))"&6M))K&1’!&1’((&1’(@&
1RM@)B&1RM@)K&1RM@)G&1RM@)*&1RM@@(&
1RM@@!&1RM@@"&1RM@@+&1RM@@B&1RM@@K&
1RM@@G&1RM@@*&1RM@()&1RM@(@和1RM@((#的资
料重复上述过程%分别得到不同勘探评价阶段的构
造图和各相应阶段其他未参与计算的G口井&+口
井与(口井的地震预测深度及预测误差&
图GV是用*口井预测的9H!层序界面构造

图%其形态和用()口井预测的9H!层序界面构造
图"图G-#基本一样%都是向北倾斜的单斜构造%说
明即使井资料较少%用层序地层格架约束下的速度
场也能得到形态准确的构造图&表@是地震预测深
度和预测误差统计表%此表说明%用()口井预测%井
点最大绝对误差只有)&(KD$用*口井预测%井点
最大绝对误差*&!+D%相对误差)&!!I&这说明%层

序地层格架下的速度分析技术及在此基础上得到的

速度场%在有效降低目标层位的深度设计误差和风
险方面%能满足勘探评价阶段的要求%井越多%预测
精度越高%构造图越可信&

+!结论

"@#就储层预测而言%以高精度层序地层格架为
指导%针对储层的内部结构和顶面形态开展速度研
究%可使速度研究具有更强的地质针对性&研究表
明%目的层序"9H)A9H!#的层速度分布规律是!南
和东南部砂体发育区地层速度高%北部泥岩相对发
育区地层速度低%速度的高低反映了砂岩含量的多
少&"(#速度研究与地震属性分析相结合%可深化岩
性油气藏的认识%提高岩性油气藏预测效果&研究证
明%速度与振幅属性从不同侧面共同反映了储层非
均质性和砂体横向变化&"!#在层序格架下的层速度
反演基础上得到的目标层序界面的平均速度图%没
有系统误差和随机噪音的影响%时深转换所得构造
图等值线走势合理&误差分析表明%钻前预测误差不
超过)&!!I%即使井资料较少%也能得到平面形态
准确纵向误差较小的构造图%有效降低储层的深度
设计误差和风险&

!G"
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