
第 19 卷 第 5 期 油 气 地 质 与 采 收 率 Vol.19, No.5
2012 年 9 月 Petroleum Geology and Recovery Efficiency Sep. 2012

收稿日期：2012-07-24。
作者简介：逄建东，男，高级工程师，从事油气勘探综合研究。联系电话：13432874016，E-mail：pang.jd@163.com。
基金项目：国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”之“海洋深水区油气勘探关键技术”（2008ZX05025-01，2008ZX05025-03）。

海洋深水区速度规律及速度场建立
——以白云凹陷为例

逄建东 1，李三福 1，贾存富 1，张广胜 2

（1.中海石油能源发展钻采工程研究院，广东 湛江 524057；2. 中国石化股份中原油田分公司 采油四厂，河南 濮阳 457000）
摘要：崎岖海底和海洋深水区速度的复杂性导致沉积层构造畸变、深度预测难度大，严重制约了深水区的油气勘

探。利用测井速度、VSP速度对白云凹陷速度结构特征和影响因素进行了分析，结果表明，地层速度与海水深度不

存在必然的联系，沉积环境的差别是陆架、陆坡深水区速度异常的根本原因，陆架坡折带是界定地层速度异常的关

键。理论模型正演方法研究表明，叠前相干速度反演的精度高、可操作性强，是解决速度异常的有效方法。利用测

井速度、叠前相干反演速度及地震叠加速度的优势互补，建立了白云凹陷时深转换速度场，较好地解决了深水区崎

岖海底造成的构造畸变问题。利用建立的时深转换速度场转换得到B19井和B20井的深度，与实际钻井深度相比，

T50反射层深度误差分别为6和7 m，大幅提高了海洋深水区深度预测的精度。
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随着海洋油气勘探向深水区发展，崎岖海底和

海洋深水区速度的复杂性导致的构造可信度低、深

度预测难度大等问题已经制约了深水区的油气勘

探。海洋深水区海底崎岖严重，造成下伏沉积层构

造畸变，白云凹陷 B1 井区勘探实践已经证实为一个

比较完整的背斜构造，但在等 T0构造图上表现为中

间存在鞍部的 2 个背斜，如果没有准确的速度场进

行校正，很可能会形成假构造。在对白云凹陷深水

区 B 构造部署的 B9 井进行深度预测时，根据浅水区

已钻井的测井速度进行预测，21 Ma 的深度为 4 140
m，而该井实际钻达 21 Ma 的深度为 3 655 m，误差为

485 m，精度难以满足油气勘探的要求。

地层速度的准确性直接影响深度预测的精度，

对于地层速度的特征存在 3 种不同观点：①深水区

与浅水区地层速度没有本质的区别；②深水区地层

受上覆海水的压实作用大，同时代的等厚地层在深

水区地层速度大［1］；③海水深度越大，地层速度越

低［2］。但随着勘探程度的提高，这 3 种观点都与实

际钻井的测井速度存在矛盾。

目前中外建立速度场的方法很多［3-9］，归纳起来

不外乎 2 种：①运用 VSP 速度拟合得到拟合速度进

行时深转换［2］；②采用测井速度校正地震叠加速度，

建立平均速度场［7-9］进行时深转换。但这 2 种速度

场建立方法都已经不能满足海洋深水区勘探生产

的需求。

1 速度规律

层速度 选取白云凹陷及周边具有代表性的 16
口探井，其中白云凹陷浅水区探井 9 口，深水区探井

5 口，邻区深水区探井 2 口。在对测井曲线进行异常

值编辑、分段合并和方波化处理的基础上，按海水

深度由浅到深的顺序，建立了 16 口井的层速度对比

剖面。结果表明，浅水区（水深小于 300 m）的层速

度较高，且相对稳定；超深水区（水深大于 1 000 m，

B14 和 B15 等井）的层速度较低；水深为 300~1 000
m 的层速度相对较低，但速度变化较大。

等厚地层速度 为了对相同厚度地层的速度随

海水深度的变化规律进行分析，建立了 11 口典型井

从海底算起的 VSP 速度与埋深的关系，与层速度变

化规律类似，处于浅水区的 A3，A4，A6 和 A8 井测井

速度较高，超深水区的测井速度较低，而水深为

300~1 000 m 的测井速度变化较大，但等厚地层的速

度并不是简单的随海水深度增加而增大，例如 A10
井水深大于 B9 井，其在 2 200 m 时测井速度比 B9 井

增大了 180 m∕s。

在海洋油气勘探中，海水层深度差别大，对钻

井深度预测具有非常明显的影响。为了进一步明
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确地层速度与海水深度的关系，选取沉积环境基本

一致但水深不同的 B 构造的 3 口井（B1 井水深为

304 m，B4 井水深为 378 m，B5 井水深为 320 m）建立

了 VSP 时深关系。从海平面算起的旅行时间与深

度的关系（图 1）表明，水体越深，旅行时间越长，平

均速度越低；将旅行时间校正到海底（图 1），3 口井

的时深曲线基本重合，反映出消除水深影响后，相

同地质条件下真实的地层平均速度是基本一致的，

与海水深度不存在必然的联系。

图 1 白云凹陷 B 构造 3 口井的 VSP 时深关系

为了明确地层速度变化规律，对主要勘探目的

层 SQ21.0 三级层序进行了精细的解释，发现处于陆

架区的地层速度较高，陆坡深水区地层速度偏低，

陆架坡折带是界定地层速度异常的关键。研究区

陆架区以古珠江三角洲沉积和海侵期泥岩为主，而

陆坡深水区以重力流和深海泥岩沉积为主，泥岩厚

度增大，泥岩赖以脱水的砂岩减少，造成陆坡深水

区形成大套欠压实泥岩。合理地解释了处于陆架

区的 A10 井水体较 B9 井深但速度却较高的原因。

2 速度场的建立

白云凹陷跨陆架、陆坡和深海平原，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 VSP 速度拟合得到拟合速度进行时深转换

的误差较小；陆坡和深海平原海水深度变化大，海

底崎岖严重，海底底质成分复杂，厚度变化大，欠压

实泥岩发育，导致地层速度异常明显。运用邻井

VSP 时深曲线进行时深转换或多口井 VSP 速度插值

建立速度场以及测井速度校正地震叠加速度建立

速度场都不适用于白云凹陷复杂海洋深水区，考虑

研究区地层速度的结构特征和影响因素，采取的针

对性措施包括：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将测井速度与地震速度有机结合［10-14］，利用地

震叠加速度建立沿层平均速度场，并通过叠前相干

速度反演、测井速度进行校正，建立较为准确的时

深转换速度场。

2.1 正演模拟确定速度反演方法

为确定最佳的速度反演方法，建立了反映研究

区特征的正演构造模型和变速模型（既存在速度渐

变，又存在低速透镜体）（图 2）。对正演模拟得到的

偏移道集进行常规速度分析，其横向变速和低速透

镜体都有所体现（图 3a），但速度特征与变速模型存

在较大差异；在此基础上进行叠前深度偏移，发现

变速带下伏地层成像扭曲，断层归位不合理（图

3b）。利用叠前相干速度反演方法进行速度分析，

结果表明横向变速和低速透镜体与原始速度模型

基本一致（图 4a）；在此基础上进行叠前深度偏移，

结果与正演构造模型一致，成像准确，断层归位合

理（图 4b）。说明叠前相干速度反演是解决速度异

常的较为有效的方法［11-12］。

图 2 白云凹陷正演构造模型和变速模型
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图 3 常规速度分析及叠前深度偏移结果

2.2 叠前相干速度反演

考虑海水深度变化、崎岖海底及地层发育特征

等，选择了具有代表性的 9 条测线，在地震资料前置

处理基础上根据地震解释的各层序逐层进行叠前

图 4 叠前相干速度反演及其叠前深度偏移结果

相干速度反演。

叠前相干速度反演求取的层速度谱能量比较

收敛，峰值较为突出，速度变化规律性较强（图 5），

以 SB13.8 至海底的层速度为例，浅水陆架区层速度

较高，约为 2 330 m/s，且相对稳定；陆坡区层速度较

低，且差异较大，约为 1 600～2 330 m∕s；深海平原区

层速度最低，且相对稳定，约为 1 600～1 800 m/s。

2.3 时深转换速度场的建立

为充分利用研究区的地震资料，将 540 条整理

后的二维测线和 6 块三维地震工区内的速度文件进

行加载、合并，并运用双层模型法沿层进行速度提

取，分别得到海水层和沉积层的平均层速度，然后

利用测井速度（24 口井中有 22 口井参与校正，预留

2 口井作为验证井）和叠前相干速度反演进行校正，

得到白云凹陷相应层位较为准确的时深转换速度

场。利用建立的时深转换速度场进行时深转换，崎

岖海底造成的构造畸变得到了较好的解决，如 B1 井

区海底崎岖导致的具有鞍部的背斜假象得到很好

图 5 白云凹陷某二维测线叠前相干速度反演求取的层速度谱
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的校正（图 6）；深度预测精度大幅度提高，白云凹陷

参与速度场建立的 22 口井 T50 反射层深度误差为

6～11 m，预留的 B19 和 B20 井实际钻井深度与时深

转换得到的深度相比，T50 反射层深度误差分别为 6
和 7 m，能够满足海洋深水区油气勘探的需求。

图 6 白云凹陷 B1 井区时间域和深度域剖面

3 结束语

地层速度随海水深度增加而降低只是表面现

象，地层速度与海水深度不存在必然的联系；陆架

坡折带是界定地层速度异常的关键，沉积环境的差

别是陆坡深水区速度异常的根本原因。双层模型

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；测井速度、地震叠加速

度和叠前相干速度反演的有机结合，是建立海洋深

水区速度场较为有效的方法。
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