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塔里木盆地中原探区速度场研究方法 

陈业全 ' ，刘春晓 ， 王道义 
(1．中国科学院贵阳地球化学研究所，贵阳550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039； 

3．中原油田分公司物探研究院，濮阳457001；4．中原油田分公司物探研究院，濮阳457001) 

摘 要 利用自行编程设计的速度场算法，建立了塔里木盆地中原探区的速度场模型，并应用于油气勘探生产之中． 

在塔中地区，影响平均速度的主要因素是地层埋深和火成岩的岩性．在巴楚地区，影响平均速度变化的主要因素是大 

的构造运动形成的多角度不整合界面和断距较大的断层．总结出了一套适合地质复杂地区速度场建立的方法；利用 

该速度场进行变速成图，能够提高成图精度、排除假构造、发现新的圈闭、减小勘探风险，落实发现了一批圈闭，提供 

探井多口，实现了油气勘探的突破． 
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The research method of velocity field in central plains 

prospect area of tarim basin 

CHEN Ye．quan ， ． LIU Chun—xiao ． WANG Dao—yi 

(1．GuiyangInstitute ofGeochemistry ChineseAcademy ofSciences， iyang，55002，China；2 Institute ofgraduate 

Chinese Academy ofSciences，Belting，100039，China；3．Geophysical Research Institute 

ofZhongyuan Oil Field Company，SINOPEC，Puyang，457001，China) 

Abstract Utilizing velocity field algorithm designed by ourself has established velocity field of ZhongYuan Prospect Area in 

Tarim Basin(Tazhong area)．Application of the velocity field is successful in production．In Tazhong Area．the main factor 

of impacting average velocity is the depth of stratum and lithology of igneous．In Bachu Area，the major factor of impacting 

average velocity variety is multi big angle unconformity interface that heave tectonic movement formed and big heave fault． 

Summarized a set of establishing velocity field method that is effectual for complicated gelogy area．Applying the velocity field 

to variable velocity mapping can enhance accuracy of making map，eliminate pseudo structure，find new trap．reduce explora— 

tion risk．A batch of traps has been affirmed and found ，multi prospecting well has been offered．Oil gas breakthrough has 

been Actualized． 

Keywords velocity field，variable velocity mapping，stacking velocity 

0 引 言 

塔里木盆地中原探区共包括5个勘探区块，总 

面积23 011 km (图 1)，包括阿东、顺西、卡 1等区 

块．油气资源丰富，具有较大的油气勘探潜力．随着 

塔里木盆地油气勘探程度的不断深入，油气勘探的 

领域不断扩大，勘探难度逐渐增大．目前，总的趋势 

是：①由地表施工条件好的地区向沙漠、山地等地表 

条件复杂的地区发展；②由浅层向中深层发展；③由 

高幅度构造向低幅度构造发展，尤其低幅度构造的 

发现和落实成为“油气勘探二次创业”_2 的主要目 

标之一 ． 

地震波速度是地震勘探中的一个重要参数，它 

随岩石弹性性质、埋藏深度的变化而变化．科学合理 

地求取地震速度一直是人们研究和努力解决的问题 

之一．塔里木中原探区已发现的油气层埋藏深度较 
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J 研究 域位胥 

Fig I 1 ality ㈣  ih,，n z ⋯  

，大约 3 600～4 500 n-，最深遮6 000Ill地震波 

传播速度横 尘化人．最九平均建度梯度可丛每km 

30 nv's；"外．区内火戚岩的发育和升耵使建度场变 

化进一步复杂化． 于研究区 的低幅度构造的结 

实 为 利 速度场列干构造同『硐的游宾非常蓖 

I 速度分析 

l l 区内速度特征 

塔 木盆地世陆壳 底 大型盎置复台 盆 

地，中、深部地甚 f叫程度地受到挤 、 破、剥蚀 

地下介质存在着较强的备向 性 使得地震泣的传 

播速度在纵、城 向上变化均较大 

【I)区域速度场变化复朵．地雀波传播建度横 

向变化大，最大甲均逮度堂化梯度】可选每千米30lt 

s，这时低幅度构造的落实救为 利 

【2)地下地厦条件复杂．，了在地质砰常体 速度 

异常体． l『其 F郭构造的发现和落宴有不 程度的 

影响 盘『1乍l区块的火 j岩『木 

(3)勘探程度不同．各个地区建度研究的方法 

嗣『精度不同 例如．塔中地区勘探程度相对较岛．订 

钻井、删井，VSI 等资料，但钻井少且分布不均．二维 

地震删线达到1 2 4 8干̈400 km 的二维 

1 2 速度分析 

不 的速度资料同 求潲不同 精度 不同 

速度资料的获得途径仃： 

f 1)f}1准确的层十 标定荆钻井地厦分层求取的 

伪甲均速度 

(2)雄直地震剖面求取的层速度、平均速度 

(3)声波测 u，假极横渡驯井等资料扶得柏声 

波逮度． 

(4)地震资料获得的叠加速度 

按j!({琏度被樽的精度分析．纵向精度商的为伪 

半均选度、VSP和声波测井求取的平均逃度：精度莘 

的 术白r案加速度曙的平均琏窿，但 面上分 

市密度大．能够控制速度横 的业化规律 前一种丝 

度受 1． 钴 数目的多少、钻，I：竹_布的均匀程度的 

黪 啊较大， 能作为建度在横向『 竖化的梓制点．控 

制速度变化的总体趋势 【划此，进度场的建立的主哥 

资料来源为叠加谜度谱．井．黄料J可来约 来自于叠 

加速度的层速度 

、 

-  —— — ——— 

2 不规则硅加建度香音罔 

Fig．2 The congruence uj⋯ ufⅡJ，0JTI j l 

sta~klng x el,lt：i!y 

1 2 I 髟响叠加速度的主要因素 

(I)地震资料的采集、处理参数的影响：碴』JJJ建 

度地使共反射点叠加取得景伟叠加敏 的速度 叠 

加建度既是射线参数的函数，叉足炮『Ijj砸的函数．芹 
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随炮间距增大而增大，所以叠加速度随野外的观测 

系统和叠加次数的不同而不同，初至的切除、时窗的 

宽度也影响叠加速度的大小；资料的信噪比的高低 

和速度采样密度的大小影响叠加效果，进而影响叠 

加速度的精度． 

(2)地质构造的影响：1)地层的倾角使叠加速 

度的大小发生变化．2)构造顶部和凹界面底部使双 

曲线变化而影响叠加速度．3)层位的尖灭和断层的 

断棱产生的绕射波、高速层和薄互层等产生多次波 

使叠加速度谱复杂化．4)介质的不均匀性也影响叠 

加速度．如图2，叠加速度谱出现了大幅度的反转． 

(3)测线交点处的叠加速度闭合差：由于施工 

年度、施工技术、处理技术等原因使得到的叠加速度 

谱在相邻测线之间存在系统误差，相邻谱点之间存 

在较大的速度闭合差． 

图3 塔中地区叠加速度光滑前后对比图 

Fig．3 The comparison diagram that stacking velocity is 

smoothed before(a)and after(b)in Tazhong area 

1．2．2 研究区内速度变化规律 

(1)叠加速度：塔中地区的叠加速度的特征 

(图3)，较客观地反映出该区地下的地质和地球物 

理特征．1)叠加速度在总体上变化范围不太大，图 

3的光滑后的叠加速度叠合图就是证明．2)塔中地 

区的火成岩的较发育且岩性变化大，使得地震反射 

较凌乱，也致使局部的叠加速度谱变化较大，有时甚 

至发生畸变． 

(2)平均速度：由图4可见，研究区内平均速度 

随深度的变化规律，大概以下二叠统火成岩段顶界 

(约3 350 m左右)为界分为两部分，以上平均速度 

变化范围较小；以下变化范围较大．在3 300 m以 

下，与中1井相邻的塔中39井的平均速度明显的低 

于中1井的平均速度．表 1、2可以看出：2 000 m深 

度时，平均速度的最大值与最小值相差34．91 m／s； 

4 000 m时，研究区内平均速度的最大值与最小值相 

差1 372．77 m／s，其中塔中18井由于火成岩发育， 

平均速度最高，满西2井地层较新，平均速度最低． 

由于平均速度是地层的总厚度除以地震波在地 

层中垂直传播的总时问，所以平均速度的大小主要 

与高、低速层所占的比例有关．当待计算层位的以上 

的地层中以层速度随深度的增加而增加的较新地层 

为主时，平均速度的变化也随深度的增加而增加；计 

算层位以上的地层中以层速度随深度的增加而基本 

不变化的地层为主时，平均速度的变化随低速层厚 

度占总厚度的比例的增加而减小． 

； ， m
．

／广s)
_亍 丽 

速度 f 

厂 ■]———_T——～■—] I ．梭 

图4 重点探井VSP速度分析图 

Fig．4 The important exploratory VSP 

velocity well analytic map 

表1 塔中工区2 Oo0 m深度的平均速度对比表 

Table 1 The correlation table of average velocity in 2000 meter’S depth Tazhong area 

TZl6l 
TZ24 
TZ30 

TZ29 
TZ32 

TZ28 
⋯

TZl9 
TZ402 
TZ8 

TZ25 
一 TZl0 
一

TZ39 
一 Zl 

表2 塔中4 000 m深度的平均速度对比表 

Table 2 Th e correlation table of average veloc ity in 4000 meter’S depth Tazhong area 
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1．3 方法原理 

1．3．1 叠加速度在不同基准面之间的转换 

在叠加速度谱基准面校正量不大的情况下，共 

CDP点的时距曲线为 

t 。 + ， (1) 

是偏移距， 是速度谱时间为t。时的叠加速度，t 

是双程时． 

当时间有△￡的改变量时利用公式 

= (t+to) ：／(t+to+2At) (2) 
可以把速度谱t。时间的叠加速度 v 换算为时间剖 

面上t+ 处的速度v． 

1．3．2 层速度和叠加速度的关系 

模拟野外施工情况，可以得到模拟的叠加速度， 

结合水平层状介质的时距关系可以得到下面的迭代 

公式 

∑ 一t ∑ 2 二一一i‘i u二一一i 
n， +l == n

' ： ：j：=： l j=l 
。
￡o —  = 

(3) 

式中，V +。是第k+1次迭代的第n层的层速度，V 

是第k次迭代的第 n层的层速度，t。 第n层的时间 

厚度(双程)， 为V 的改变量，t。、V。为第 n层的 

双程时、叠加速度， 。为 。的改变量， 、t 、Pj分别 

为共反射点道集中的第 个炮检距、旅行时、射线参 

数，m为覆盖次数． 

1．3．3 层速度约束 

设d为观测数据，J，l为模型数据，它们的线性关 

系式为 

d=Gm． (4) 

d是M×1维向量；G是 M×N阶矩阵，J，l是 N×1 

维向量．根据数据的精度或重要程度增加相应的权 

系数’．，，设e为观测数据d与理论计算值Gm之误 

差向量，则方差为 

E=eTe=[’．，(d—Gm)]T[’．，(d—Gm)]，(5) 

其最小方差解为 

J，l=[G ’．， G] G ’．， d． (6) 

式中， 
’．，。 = ’．，T’．，

． 

2 速度场的建立 

2．1 叠加速度的预处理 

从图2(不规则叠加速度叠合图)可见，由于施 

工年度、技术、处理技术等原因使得到的叠加速度谱 

在相邻测线之间存在系统误差，相邻谱点之间存在 

速度畸变．基于上述原因须对原始叠加速度谱进行 

预处理． 

2．1．1 叠加速度谱的基准面的统一 

不同处理年度，不同处理单位所利用的叠加速 

度谱之间的基准面不闭合，所以必需把不同基准面 

下的叠加速度谱转换统一的基准面下的叠加速度． 

叠加速度谱的基准面是一个近地表的光滑面，而研 

究区的地表高差较大，如果把这一基准面设置为固 

定基准面，转换后的叠加速度将会很严重的畸变．为 

了降低这种影响，在速度场的建立过程中，基准面的 

校正分两步，第一，把叠加速度谱转换到统一的浮动 

基准面上；第二，把所得的平均速度校正到成图剖面 

的基准面上． 

2．1．2 叠加速度的分频光滑处理 

对于不规则、分布广、速度谱资料很乱的地区， 
一 般都采用以下方法：结合周围井的速度特征通过 

多项式拟合程序进行处理，使其具有区域分布均匀、 

不规则畸变点少的特点．对于个别与相邻谱差别大 

的点，使用交互编辑的方法，对速度谱点进行剔除、 

修改处理，使其符合总体规律．但是，多项式拟合因 

受多项式次数的限制在叠加速度变化较大的地区效 

果不太理想；同时交互编辑方法的对速度谱点的删 

除、修改，不仅把速度谱的有用信息给予剔除，而且 

也加入了解释人员的主观认识． 

数据平滑的前提是，人们正在测量的变量是慢 

变化的，并受到随机噪声的干扰．有时用某一点周围 

值的平均值来代替该点的值是非常有用的．这是由 

于周围点值与该点的值差别不大，平均只会减少噪 

声而不会给该点值带来太大的偏差．叠加速度的变 

化较缓，其畸变可以看为随机噪声．所以，为了确保 

叠加速度在剖面上和平面上有规律的变化，消除各 

种因素造成的误差，进行光滑处理是一个有效的方 

法． 

在时间域内，沿反射层面光滑较好，但是受资料 

质量和工作量的限制不太可能追踪太多的反射层． 

在频率域内，低频分量反映了区域上大套地层速度 

变化的规律，相对较高频率分量局部上层组速度的 

变化规律．所以对叠加速度不同的频率分量运用不 

同的光滑参数进行光滑，使其能更好地符合总体规 

律同时，又能反映局部的变化特征．图3是塔中地区 

的叠加速度光滑前后对比图，从图中明显的可以看 

出：畸变的叠加速度得到了光滑，单个速度谱有规律 

的逐渐变化． 

2．2 基于模型的层速度计算 
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变速成图的关键在于对速度的研究，速度的准 

确与否，将直接影响构造解释的精度．目前，利用速 

度谱求取层速度有两种方法： 

(1)利用 DIX公式法，该方法是在排列长度不 

大的情况下，水平层状介质的叠加速度可以近似地 

看作均方根速度，用 DIX公式计算层速度．但现在 

野外排列长度较大(都在10 000 m左右)，把叠加速 

度认为是均方根速度，误差就不容忽视． 

(2)模型法．该方法基本思想是利用计算机模 

拟野外实际排列，将地下介质抽象为倾斜层状介质， 

按照一定的覆盖次数，用射线追踪的方法求出初始 

层速度模型及其共中心点时距曲线，根据双曲线理 

论和最小二乘法的基本原理，计算叠加速度，并将其 

与对应谱点的实际叠加速度进行比较，如果差值小 

于给定误差，该中心点的相应层速度模型就此确定， 

否则继续修改层速度模型，直到满足要求为止，然后 

继续下一个谱点的计算，如此得到整条测线谱点处 

的层速度． 

基于模型计算层速度的方法，精度较高，得到了 

广泛的应用．一般情况，采用的模型都是以解释的地 

层层位为基础建立模型，该模型可以适应各种地层 

倾角，但在应用中也存在有不足之处． 

(1)实际应用中追踪的层位有限，从而浪费了 

许多叠加速度数据． 

(2)层速度的确定是采用速度扫描来实现的， 

其精度也就受计算量的制约． 

(3)在第一层较深时，第一层层速度的精度将 

对下一步的计算精度其着重要的作用． 

塔中中原探区内地层倾角较小，建成水平层状 

模型，同时把叠加速度作倾角校正来计算层速度能 

够满足成图精度．这样做的目的是： 

(1)能够更有效、更充分地利用叠加速度数据． 

(2)可以建立尽可能多的层位． 

(3)第一层层速度确定容易且准确，因为上部 

精度相对较高的速度谱得到了有效地利用． 

(4)不再利用层速度扫描，取而代之的是利用 

迭代公式来确定层速度． 

2．2．I 射线参数的计算步骤 

计算过程中，由最小炮间距的射线参数算起，最 

后计算最大炮间距的射线参数，主要计算步骤如下： 

(1)按射线直线传播计算最小炮间距的射线参 

数初值． 

(2)计算出与实际炮间距的误差． 

(3)利用迭代公式计算出新的射线参数． 

(4)重复步骤(2)和(3)直到计算的炮间距与 

实际的炮间距之间的误差满足误差要求为止． 

(5)以计算所得的射线参数作为下一个的炮间 

距的射线参数的初值． 

(6)重复步骤(2)到(5)，把共 CDP道集内的 

所有炮间距的射线参数计算完． 

2．2．2 速度计算 

本次采用的基于模型的层速度计算方法(图 

5)，主要步骤如下： 

(1)把研究区分为若干水平层，求出每条剖面 

各层的叠加速度． 

(2)设第一层为均匀介质，求出层速度和界面 

位置． 

(3)用 DIX公式计算出第二层的层速度作为 

待求层的初始层速度． 

(4)模拟野外施工情况，计算出这层共反射点 

的各个炮检距旅行时． 

(5)进行理论曲线拟合，求出的叠加速度和实 

际叠加速度的误差． 

(6)利用迭代公式计算出新的层速度． 

(7)重复步骤(4)到(6)直到计算的叠加速度 

和实际叠加速度之间的误差满足误差要求为止． 

(8)计算完第二层后再计算第三层，方法同上， 

以下各层依次类推，直到把所有的层计算完． 

(9)重复步骤(2)到(8)，直到把区内的所有叠 

加速度谱计算完． 

给定层速度初始值 

计算CDP道集反射时间 

计算理论叠加速度 

与实际叠加速度误差 

小于误差限 

输出层速度 

是 

否 

计 

算 

层 

速 

度 

图5 基于模型的层速度计算法框图 

Fig．5 Diagram of the model of inte： l velocity’s numeration 

2．3 层速度约束 

由于模型法在计算层速度时仍然是在单点处进 
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行的，而单点计算过程中往往存在速度随机误差等 

多种因素，因此造成的速度误差和系统误差仍无力 

消除．为了尽最大可能消除和减少各种误差造成的 

影响，可采用对层速度的约束处理． 

地震测量成果1叠加速度谱数据 l地震层位数l井数据 

l叠加速度预处理l 

=二二][=二二 
基于模型的层速度求 

l速度的光滑与约束 

童 

是否与井资料吻合 

、、、丫 

输出速度场 

改变参数 

图6 速度场建立流程图 
Fig．6 The velocity field building flow chart 

根据同一时代地层层速度渐变的特点，对层速 

度沿层位作平滑处理，由层位控制的平滑优于常规 

沿时间平面的处理．此外，对速度的平滑分析应符合 

统计学规律，用统计方法求出平滑点附近区域的速 

度平均值，并滤去偏离平均值较大的数据点，然后进 

行平滑处理，这样得到的层速度就排除了个别异常 

点的干扰，更好反映了速度的真实分布．如果断层的 

断距较大，在作速度平滑处理时还应考虑断层的影 

响． 

由于不同的速度资料因其来源不同其精度也不 

同．在实施过程中，根据各个主要目的层(或角度不 

整合面)计算出各层的层速度．根据其精度分为三 

类： 

(1)从 VSP所得层速度． 

(2)从合成记录所得的层速度． 

(3)从叠加速度所得层速度． 

根据层速度的类型和离计算点的距离赋予不同 

的权值，对层速度进行约束处理．计算完成后，对层 

速度作分析，在层速度剖面上对比层速度走势与构 

造的关系，分析趋势是否合理；分析层速度平面分布 

与沉积环境、构造和埋深的关系．确保层速度在纵横 

向变化都符合地质规律． 

2．4 速度场建立流程图 

总流程图如图6所示，按此步骤，可以建立本区 

的速度场． 

3 效果分析 

3．1 平均速度变化趋势 

利用上方法我们对塔中中原探区23 000 km 勘 

探范围进行速度分析与计算，建立了新的速度场；得 

出塔中中原探区平均速度的变化趋势为：在塔中地 

区构造高部位平均速度相对较小，低部位平均速度 

相对较大，同样根据平均速度的变化趋势也能判断 

构造的变化趋势；在巴楚地区构造高部位因低速层 

相对较薄而平均速度相对较大，构造低部位因低速 

层相对较厚而平均速度相对较小． 

3．2 精度分析 

利用该速度场进行变速成图，成图精度得到了 

提高，在塔中地区，落实发现了5、17、33、34号等圈 

闭，提供并实施探井6口．实现了中石化西部新区油 

气勘探的突破；同时，成图精度得到了提高(见表3、 

表4)．三维工区内的中 1井最大绝对误差为 
一 8O m，最大相对误差为1．5％；二维工区详查工区 

表3 实钻层位深度与转换层位深度误差表 
Table 3

．． ． ． ．． ． ．

The er
—

r
—

o
— —

r table of the re
—

a
—

l horizon depth and converted ho rizon depth 

TZ45井 l TZ49井 阿满2井 

层 位 实钻埋 转换埋 埋深误 相对误 实钻埋 转换埋 埋深误 相对误 实钻埋 转换埋 埋深误 相对误 

深(in) 深(in) 差(in) 差(％) 深(in) 深(in) 差(in) 差(％) 深(in) 深(in) 差(in) 差(％) 

第三系底 2 080 2 064 —16 0．77 2 167 2 160 —7 0．32 2684 

白垩系底 2 502 2 498 —4 0．16 2 630 2 614 —16 0．61 3 193 3 282 89 2．79 

叠系底 3 325 3 280 —45 1．35 3 390 3 342 —48 1．42 4 163 4 204 41 0．99 

二叠系底 4 004 4 070 66 1．65 4 121 4 138 27 0．66 4 848 4 886 38 0．78 

生屑斑营顶 4 422 4 436 14 0．32 4 531 45 32 1 0．02 5 137 5 118 —19 

东河砂岩底 4 580 4 570 —10 0．22 4 628 4 648 20 0．43 5 253 5 250 —3 0．06 

志留系底 5 440 5 364 —74 1．36 5 532 5 494 62 1．12 

中上奥陶统底 6 039 5 942 —97 1．61 6 015 5 994 —21 0．35 
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表4 实钻层位深度与转换层位深度误差表 
Table 4 The error table of the real horizon depth and converted horizon depth 

中 l井 rz64井 

层 位 实钻埋 转换埋 埋深误 相对误 实钻埋 转换埋 埋深误 相对误 

深(Il1) 深(Il1) 差(m) 差(％) 深(Il1) 深(Il1) 差(Il1) 差(％ ) 

第三系底 1 928 1 937 9 O．47 1 958 1 959 1 O．05 

白垩系底 2 265 2 279 14 O．62 2 159 2 151 —8 一O．37 

三叠系底 2 906 2 890 —16 —0．55 2 822 2 795 —27 —0．96 

二叠系底 3 916 3 902 —14 一O．36 3 720 3 730 10 O．27 

生屑灰岩顶 4 339 4 310 —29 一O．67 4 126 4 124 —2 一O．05 

东河砂岩底 4 469 4 512 43 O．96 4 305 4 3l8 15 O．35 

志留系底 5 180 5 200 20 O．39 

中上奥陶统底 5 350 5 270 —8O 一1．50 

内的TZ45井最大绝对误差为 一97 In，最大相对误 

差为 1．65％，TZ49井最大绝对误差为62 In，最大相 

对误差为1．42％，AM2井最大绝对误差为89 In，最 

大相对误差为2．79％，TZ64井最大绝对误差为 一27 

In，最大相对误差为0．96％． 

4 结论和建议 

塔中中原探区速度场的研究，查明了区内速度 

变化规律，提出了不同地质条件下速度变化规律不 

同．总结出了一套适合地质复杂地区速度场建立的 

方法．该方法能够推广应用于诸如富县、准噶尔等地 

区的勘探中，以便提高成图精度、排除假构造、发现 

新的圈闭、减小勘探风险，将创造良好的经济效益及 

社会效益，对集团公司可持续发展具有十分重要的 

意义．该速度场的建立方法得到了专家的认可，并加 

以推广．随着资料的不断积累，该速度场的建立方法 

将会逐步完善． 
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