
19 9 1 年 ( 6 ) 岩 相 古 地 理 N o 6
,

1 9 9 1

下奎奎
协中中中中中中

黍讲座连载
性今今卡于今今书

《地震相分析 》 讲座 (五 )
.

王英民

(成都地质学院 )

五
、

利用速度资料进行岩性预测

根据各地层单元中的岩性分布规律帮助开展沉积相解释是地下相分析中的一种十分有

效的基本方法
。

尤其是当地震反射构造和外形等标志不发育
、

钻井又少
,

从而难 以识别出

沉积体的性质和分布特征时
,

这一方法就更显得重要
。

几十年来
,

地球物理学家对利用地

震资料预测岩性方面开展了深入研究
,

现 已形成
“

地展岩性学
”
这样一门分支学科

。

地震

岩性预测的方法很多
,

从开展区域性的地展相研究而言
· ,

最有用的方法是利用速度谱资料

通过求取地层速度而进行岩性或岩地比预测
。

速度谱资料与地趁靓面一样分布广泛
,

易于

获取
,

而这种预侧方法又 比较简单易行
,

故从事地展相研究的人员均应掌握这一方法
。

本

文首先简要介绍与之有关的基本概念和原理
,

最后给出实际操作步骤和方法
。

1
.

有关速度的若干基本概念

( l) 岩石速度

地震波在岩石之中传播时的实际速度称为岩石速度
,

它与岩石的岩性 (包括岩石的组

份和结构 )
、

成岩程度
、

物性 (包括孔隙度和渗透率 )
、

流体 (包括孔隙中流体的性质和饱

和度等 ) 以及所处的温度
、

压力等条件均有密切关系
。

岩石速度可通过对岩样的室内测试求取
,

但更常用的则是利用声波测井资料求取
。

( 2) 层速度

在地震勘探中
,

为便于理论分析把地下地层近似地简化为层状介质
,

其中每一层都具

有相同的声学物理性质
,

称之为速度层
。

而速度层所具有岩石速度则称之为层速度
。

在沉积盆地中的各类岩层基本上都是层状的
,

其中每一岩层在横向上的速度变化比起

不同岩层间的速度差异一般要小得多
,

因此采用层状介质的假设在地质上是可以接受的
,

并

可近似地把岩层看作速度层
。

( 3) 射线平均速度

. 续本论文集 199 1年第五辑第引 页
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地震波在层状介质中传播时
,

遇到波阻抗界面则将按一定的反射角和透射角反射和透

射
。

在激发点和接收点之间
,

地震波按由折线构成的射线传播
。

沿射线的总距离与总传播

时间之比称为地层的射线平均速度
。

若地层为均匀介质 (即只有一个速度层 )
,

则射线平均

速度与入射角的大小无关
。

而当地层为层状介质时
,

则射线平均速度随入射角的增大而增

加
.

并趋近于各速度层最高的那一层速度
。

图 27 中给出了射线平均速度随入射角增大而增

加的趋势
。

(钓 平均速度

垂直入射时的射线平均速度特称为

平均速度
,

令地层中第 `个速度层的厚

度
、

单程传播时间和层速度分别为 从
、

`

和 。 ` ,

并令 H 为地层的总厚度
,

则地层

的平均速度为
:

_

艺石

I
/

, 舟二 ( ] )

习
`。

平均速度一般是采用地震测井的方

砚盖层中最高邃度层的邃度

, 哄少梦
ǎAà侧瑕

之少竺堡鲜平均速度

入射角 ( e )

图 2 7 射线平均速度
、

平均速度和

均方根速度的关系示意图

法求取
,

即在井口放炮
、

并下接收
,

根据各接收点的井深和相应的地震波旅行时间即可算

出不同的深度以上地层的平均速度
。

亦可用声波测井资料换算出平均速度
。

( 5) 均方根速度

均方根速度是进行岩性预测的最重要的基础
,

同时它又是一个较难理解的概念
。

其定

义是
:

把水平层状介质情况下的反射波时距曲线近似当作双曲线而求出的波速就是这一水

平层状介质的均方根速度
,

其公式为
:

( 2 )

定义这样一种特殊的速度完全是为了满足地震勘探技术的需要
。

在地震勘探中采用的

是共中心点多次覆盖的观测方法
,

如图 28 所示
。

对地下地层的任一点都要用不同的炮检距

(炮点至检波点之间的距离 ) 进行多次观测
,

由多个检波点所得到的某一共同点的反射波记

录称为该共中心点的反射波时距曲线
。

它在水平层状介质条件下是一条数学表达式十分复

杂的曲线
,

与双曲线较为接近
。

为了研究方便起见
,

将其用幂级数展开后舍去高阶项
,

则

得到一个简单的双曲线方程
:

; 一 `:十典
U再

( 3 )

式中
:
为炮检距

, `。 为炮检距为 0 时的地震波双程旅行时间
, t : 则为炮检距为

: 时的地

震波双程旅行时间
,

而 I, ,

就是所谓的均方根速度
。

它完全是为了得到一个形如 ( 3) 式的简

单的数学方程式而
“

凑
”

出来的一个参数
。

但从 (2 ) 式可以看出它是具有明确的物理意义

和地质意义的
。

它是对层状介质中各速度层的速度加权平均后所得出的一个综合性的参数
。

从图 27 可以看出它介于平均速度与射线平均速度之间
,

相 当于以某一入射角入射时的射
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图 2 8 共中心点多次 , 盖观侧方法及盈加速度谱原理图

线平均速度
。

换言之
,

在一定的入射角附近
,

均方根速度与地展勘探时地震波实际具有的

射线平均速度相近
,

而这一入射角在一般常用的多次 , 盖观侧系统中是最常见的
,

故在绝

大多数情况下都可用均方根速度近似代替射线平均速度
。

均方根速度是地震勘探理论中的一个重要基础概念
,

也是常规地震勘探中所提取的最

常见最普遍的一个参教
。

下面将介绍如何用地展资料提取均方根速度
。

2
.

均方棍通度的求取方法

( )I 速度分析和速度谱

为了求取均方根速度
,

需对野外观测到的共中心点地震记录道集进行速度分析
,

制做

该道集的速度谱
。

所谓速度分析
,

就是根据共中心点道集的反射同相轴的双曲线形态及推

出其均方根速度
。

从 ( 3) 式可以看出
,

如果其它条件不变
,

则对应于一个 I, :

值就可得出一条特定的双曲

线
。

反之
,

对应于一条特定的双曲线
,

就应能求出一个 l / :

值
。

由己知曲线求相应的 ! / :

值的

方法有两种
:

一种是人为给出一系列速度值代入 ( 3) 式从而求出一系列形态不同的双曲线
,

将其与 已知曲线相对比
,

最相似者的速度就是待求的 F
:

值
。

这种方法容易理解
,

但操作时
必须用人工来判断

,

效率很低
,

故实际上很少采用
,
另一种方法基本思想与之相同

,

也是

用一系列的速度值求出一系列的双曲线
,

不同之处在于它不是根据曲线形态的相似性去判

断速度值正确与否
,

而是将每一条双曲线上在各检波点上所对应的振幅值叠加起来
,

求取

其叠加能量值
,

由于只有当试算出的双曲线与实际记录的双曲线完全一致时
,

各检波点记

录相互叠加时才能做到同相叠加
,

从而叠加能量最强
,

因此把叠加能量最强时所对应的速
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度作为待求的均方根速度 (参见图 2的
.

这一方法判据合理
,

使于计算机实现
,

是当前速度

分析中采用的主要方法
。

采用上述方法进行速度分析的结果称为速度谱 (图 2幻
。

其横座标为盛加邃度 (因这一

速度是用来进行各记录道盛加用的
,

故称之为盈加速度 )
,

纵座标为地展波的垂直双程旅行

时间
,

相当于 (3 ) 式中的 勿 ,

一般间隔为 2 5m :
左右

。

在纵横座标的交点上
,

用等值线或灰

阶
、

波形
、

数字表示对应于该 ` 时间和盛加速度的盛加能 t 大小
.

通过对速度谱的解释
,

可

以确定出对应于每一 `。 时间处的正确登加速度
。

当地下地层为水平时
,

这一正确的要加速

度就相当于地层的均方根速度
。

而当地层倾斜具有倾角 尹时
,

则游将盈加速度乘以
c“ 印 才

等 于均 厅根速度
。
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图 29 速度谱

在一条地震测线上
,

一般每隔 25 m 或 12
.

sm 就记录有一个共中心点道集
,

每个道集都

可制作一个速度谱
。

但在实际生产中考虑到速度的横向变化相对 比较缓慢
,

为节省处理费

用
.

一般在间隔几百米或上千米处才做一个速度谱
。

( 2) 速度谱的解释方法

一般说来
,

在速度谱上叠加能量越强时所对应的叠加速度越准确
,

但由于在地震记录
j

今 中有各种干扰波的存在
,

故并非所有叠加能量最强处对应的叠加速度都正确
。

速度谱解释

的任务就是排除干扰和假象
,

确定正确的叠加速度值
。

其一般原则是
:

( a) 在与地震时间剖

面上各地层单元强反射界面对应的 t
。

时间上
,

速度谱上的最强叠加能量所对应的叠加速度

值一般是可靠的
,

可先确定下来
;

( b) 正确的叠加速度一般是随深度增大而增加
,

一般表现

为一条较规则的递增曲线
。

可以由强反射界面确定出的正确叠加速度点为基准点
,

连结成

一 条平滑曲线
,

从而在干扰波能量较强
、

有效波能量不集中的层段中
,

可从此曲线所对应

的速度值读取数据
,

作为其叠加速度值
; c( ) 干扰波形成的叠加能量有时也可以很强

,

但一
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般与上述的速度曲线有较大偏差
,

其中多次波的益加速度一般偏低
,

而绕射波的登加速度

一般偏高
。

速度谱解释的关键在于首先找出若干可靠的强反射界面
,

由此确定出若干叠加速度点

并形成速度随时间 (深度 ) 变化的曲线
。

例如在 图 29 上
,

在 `。 为 0
.

7 85 处 ( A 点 ) 登加速度为 7 00 0F T / S
,

在 `。 为 2
.

1: 处 (B

点 ) 的叠加速度为 1 0 0 0 0 F T / s
,

而其间有效波能 t 不强
,

由两点间的曲线可读出对应于 0t 为

1
.

65 (c 点 ) 处的叠加速度应为 8 8 0 0FT s/
。

3
.

由均方根速度求取层速度和地层速度

由 ( 2 ) 式可知均方根速度包含有从地表至该地层界面以上所有速度层的共同影响
,

无

法直接利用它进行岩性解释
,

因此需要对它进一步处理
,

由此提取能更直接地反映出岩层

的岩石速度的信息
。

( 1) 由均方根速度求取层速度

iD x ( 19 5 5) 曾推导出一个著名的公式
,

当巳知第
。
个和第

。 一 1个界面的均方根速度

介
二

和 八一
: ,

以及相应的双程反射时间 t。
, .

和 .t0 一 ,

时
,

则可计算出第几个速度层的层速度
,爪

, , :

汽一〔兴卜景黔〕
`

( 5 )

在 D议 公式中隐含着这样一个前提
,

即在公式中所使用的两个均方根速度必须分别与

一个速度层的顶面和底面相对应
.

反之
,

如果与两个均方根速度相对应的界面之间并非只

有单独一个速度层
,

而是多个速度层存在
,

则用 iD 、
公式所求取的就并不是某一速度层的层

速度
,

而是与其间多个速度层均有关的一种综合性的速度
,

我们可称其为地层速度
。

( 2) 由均方根速度求取地层速度

在地震相研究中
,

人们一般都是以准层序组甚至层序为基本地层单位开展研究的
。

相

应沙在速度谱解释时
,

也只读取与这一级地层单位界面相对应的叠加速度
。

这些地层单位

的厚度一般都在 100 m 以上
,

甚至可达数百米
,

除巨厚的碳酸岩或泥质岩外
,

一般岩层仅几

米至几十米厚
,

故在一套地层中大多数都是由许多岩层或速度层所组成的
。

设一套地层中

有 j 个速度层
,

则其地层速度的计算公多为
:

.V 一

{丝瓮瓷全今」
`

( 6 )

进一步可推导出地层速度与其间各速度层的关系为
:

( 7 )

!一2
飞.1,..wseèJ

.

盗
·

孙厂

!
L

一一
F

` . 一矛+ 1

与 ( 2) 式相比较
,

不难看出这是一种均方根速度的关系
。

将 (6 ) 式与 ( 5) 式相比较
,

当 J = 1 时则 ( 6) 式就转化成为 (5 ) 式
,

而 ( 7) 式中的

地层速度就恰好等于第
·
层的层速度

,

这表明地层速度这一概念包含了层速度这一概念
,

而

层速度只不过是地层速度的一个特例
。

因此我们可以将 ( 5) 式与 (6 ) 式用一个统一的更

具一般意义的公式表示
:
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V
,

=
.4t 味

`一成声i..

儿
, ,
一 t o

, - ( 8 )

式 中鲡和
。。
汾别为研究目的层下界面的 与值和 v

:

值
,

.ot
.

和 八 .’ 则为上界面的 甸值和

V
,

值
。

这一公式不管地层中有多少个速度层均可适用
.

4
.

岩性预测的原理和方法

当我们利用速度谱资料经过上述方法求得地层速度后
,

则需要考虑最重要的实质问题
,

即如何由此进行岩性预测
。

为便于理解
,

我们首先考虑在最简单的情况下
,

即地层速度就

是层速度时的岩性预测方法
,

然后再进一步讨论如何更一般地由地层速度进行岩性预测的

方法
。

( 1) 由层速度进行岩性预测的方法

前面已指出层速度就是速度层的岩石速度
,

而岩石速度的大小除与岩石的岩性有关外
,

还要受到岩石的成岩程度
、

物性
、

流体性质以及所处的温度
、

压力条件等因素的影响
,

可

表示为
:

F 二了 (岩性
、

成岩程度
、

物性
、

流体性
、

温度
、

无力 ) ( 9)

从 (9 ) 式可以看出
,

如果仅知岩石速度而想求出岩性是不可能的
,

这相当于试图用一

个方程解出多个未知数
。 `

要想唯一地确定出岩石速度与岩性之间的关系就必须排除其它 因

素的影响
。

首先排除流体的影响
,

由于岩层中含油
、

含气的情况比较少
,

故从开展区域性岩性预

测的需要出发
,

可近似地将流体性质和饱和度变化的影响忽略不计
,

由此带来的误差在地

质上是可以接受的
。

对于物性的变化
,

考虑到同一岩层中物性的横向变化率较之其垂向变化率要小得多
,

故

可近似地把岩石物性的横向变化忽略不计
,

而只考虑由于埋深不同所造成的垂向变化
,

由

此可将物性近似地看做为深度 H 的函数
,

即
:

物性二了
,

( H )

相应地
,

成岩强度
、

温度
、

压力都可近似地表现为埋深的函数
,

即
:

成岩强度 ~ f
Z

( H ) ;
温度二 f

:
( H ) ; 压力 = 了

;
( H )

据此可将 (9 ) 式简化为
:

V = f (岩性
、

埋深 ) ( 」0)

现在只需进一步排除埋深对岩石速度的影响
,

就可建立起速度与岩性之间的对应关

系
。

目前普遍采用的方法是利用大量的录井资料和声波测井资料
,

编制出各类岩性的深度
一

速度分布图 (图 3 0 )
。

这样利用速度谱资料求得岩层的层速度
,

同时利用地震时间剖面求

得岩层的埋深
,

则可投影在图 30 上
,

由此确定出岩层的岩性
。

( 2) 由地层速度预测岩性的方法

当所研究的层段是由多个速度层 (例如砂泥岩互层 ) 所组成时
,

显然不能采用上面所

介绍的方法
,

而必须另辟它径
。

首先考虑当地层是由两个速度层所组成的情况
,

设这两个速度层各自的层速度和单程

旅行时间分别为 不2 . 、
t . , 。 2、 t Z ,

则 ( 7 ) 式可简化为
:

V子=
I /

于t
`
+ V取

2

t :
十忿

2
( 1 1 )

经进一步推导
,

可将此式表现为其中某一速度层与该套地层的厚度 比 R 的函数
.

例如
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当考虑 V
:

速度层与地层的厚度比 . :

时
,

有
:

层邃度

F : V :

〔凡 ( l 一 R :
) 一 V

; R ,〕
V ,

( 1一 R :

) + F碑
:

( 1 2 )

而当 v , 、
v :

和 va 均已知的情况下
,

可 深

求出 R ,

和 凡
:

y :
( V共一 F at )

V ;
( V圣一 V落) + V :

( V落一 V赞)
( 1 3 ) 度

凡 = 1一 R :
( 14 )

根据 (1 3)
、

( 1 4 ) 式可计算出各岩层

在所研究层段中的厚度比
。

在大多数砂泥岩地层中
,

每个岩层的

厚度都较薄
,

从而在所研究的层段中可能

图 3 0 各类岩性的探度
一

邃度分布示意图

+ 泥岩 , O砂岩 , △灰岩

有数十个砂泥岩层互层
,

但我们可把所有的砂质岩层归结为一层
,

所有的泥质岩层归结为

另一层
,

从而等效地仍将其按只有两个速度的情况来处理
.

对于复杂岩性地层
,

例如在碎屑岩之外还有较多火山岩或碳酸岩时
,

由于等效归并后

的岩层个数多于两个
,

故不能用 ( 13 )
、

( l们 式进行各类岩层厚度比的计算
.

需要指出的是
,

在利用地层速度进行各类岩性厚度比的计算时
,

上一节中关于排除成

岩程度
、

物性
、

流体性
、

沮度和压力等影响因众的思想方法仍然是有用的和必要的
。

在实

际应用中
,

较流行的方法是制作岩性
一

深度
一

速度最板
,

由此求取砂岩层的厚度比 ( 百分含

量 )
。

图 31 为一个典型的 t 板
,

其制作方法是利用录井资料和声波侧井资料先分别求取砂

岩和泥岩的深度
一

速度曲线
,

它们分别相当于砂岩厚度比为 1 00 %和 O纬时的情况
,

其间再线

性内插出 10一 90 %的曲线
。

这样在利用速度谱资料求出地层速度
,

并利用地震时间剖面求

出地层的深度后
,

投影到盘板上
,

却可求出该地层中的砂岩厚度比
。

5
.

实际研究步蕊

利用速度资料进行岩性预洲是地震相分析中的一个重要环节
,

一般在工区内地震时问

剖面的层序划分对比结束后即可进行
,

具

体步骤如下
:

l( ) 准备速度谱

速度谱是地震资料常规处理中的一个

必备附产品
,

一般沿地展侧线每隔数百米

至上千米有一个速度谱
,

根据地展岩性预

测的需要亦可要求加密制作速度谱
,

一般

以每 , 0 0m 至 2 00m 左右有一个速度谱为

好
。

每张速度谱的头上标有地展甜线号和

所处的桩号
,

它反映地震测线上该桩号处

地下岩层的速度特征
。

在地震测线位置图上
,

将每个速度谱

地层速度

一
( .

闭

、、、 、 、 \ 、、、、、

、、、

性性执执
!!!!!

、、、、 \ 一一

触一一一

飞飞飞飞飞
L

入
_____

深度!山
下

图 31 由地层速度计算砂岩含盘的见板
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的位置做一个示记
,

以便往上标数据
。

( 2) 解释速度谱

按本文中第 2 节中所介绍的方法对每个速度谱进行解释
,

画出叠加速度随深度 (时

间 ) 变化的曲线
。

有时由于野外观测记录质量太差
,

或处理方法不当
,

从而速度谱质量很

差
,

叠加能量很弱且很分散
,

这时应将其剔除
,

剔除后的速度谱资料点可由相邻点内插补

充
。

( 3) 计算均方根速度

从与速度谱位置相对应的地震时间剖面上读取研究层段顶
、

底界面的 t。 时间
,

在解释

好的速度谱上将其投影到速度
一

深度 (时间 ) 曲线上
,

找出对应的叠加速度值
。

从相应地层界面的构造图上读取速度谱所在位置处的地层倾角
,

如果倾角大于 1 00
,

则

应将叠加速度值与 co 卿 相乘
,

求得均方根速度
。

当地层倾角小于 l 。
。

时
,

因误差不大
,

可直

接将叠加速度看作为均方根速度
。

( 4) 计算地层速度

将每个速度谱上的地层顶
、

底面的均方根速度和双程旅行时间代入 ( 8) 式中
,

则可计

算出相应的地层速度
。

( 5 ) 编制地层速度等值线图

将各速度谱点处的地层速度值投到地震测线平面位置图上后
,

勾绘出等值线平 面图
。

勾

图时要注意将一些速度异常点剔除
,

它们一般是由于在速度谱上取值不当所造成的假象
。

在

有计算机的条件下
,

最好采用面积平滑法对数据进行平滑处理
,

以便用统计方法消除随机

误差
,

最后再合理地勾绘出地层速度等值线图
。

( 6) 编制岩性
一

深度
一

速度量板

在工区内各探井所研究的层段中
,

首先从岩性柱状图上读取不同岩性岩层的深度
,

然

后在声波测井曲线上读取相应深度段上的声波时差值 (△ t )
,

根据

1/
= l /△ t (姗 ) X ] 0

6
( 15 )

可求出其岩石速度值
,

将其投影到以深度为纵座标
,

岩石速度为横座标的图上
,

并用不同

的符号将各种岩性区分开
,

就得到一个全区所研究层段的岩性
一

深度
一

速度散点图
。

以此为基

础通过对不同岩性进行曲线拟合
,

可分别得 出砂岩和泥岩的速度
一

深度曲线
,

以此作为砂岩

含量 10 0%和 0%的曲线
,

在各深度段上以 10 %为间隔内插出 20 %至 90 %的点
,

则可连结

而形成砂岩含量 20 %至 9 0%的曲线
,

这就是所谓的岩性
一

深度
一

速度量板
。

显然
,

探井在平面上分布得越广泛
、

越均匀
、

数量越多
,

则这一量板越有代表性
。

同

时在读取声波时差值时
,

应注意排除测井质量差所造成的假象
。

( 7) 砂岩百分含量的求取及编图
。

在地层速度等值线图的各速度谱点位置处读取地层速度值
,

并从构造图上读取相应位

置处的地层中点深度 H
. :

飞 万 .

~ (顶深 + 底深 ) / 2 ( 16 )

将 !
产 ,

和 H .

投影到岩性
一

深度
一

速度量板上
,

则可得出相对应的砂岩百分含量值
。

最后可

据此编制出工区内所研究层段的砂岩百分含量图
。

图 3 2 为固安地区沙三上区亚层序的砂岩百分比图
,

从图上可以看出有多个个大型的

砂岩体发育
,

与地震相标志结合分析
,

可知它们分别与陡岸扇三角洲
、

近岸水下扇等沉积
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体相对应
。

图 3 2

a
一

陡 J; ,扇

固安地区沙三上亚层序砂岩百分比图 (据张 万选等
.

! 9 8 8)

三角洲
; b

、
e

、

d一近岸水下扇
; 。

、

r
、

g
、

h
、

s
、

j
一

缓坡扇二 l(J 洲川状体

六
、

非骨架 相 的解释

非骨架相的地震相标志主要是地震反射结构
。

在第一章中已指出
,

每种地震反射结构

往往可能与多种沉积相相对应
。

为了排除这种多解性
,

主要应从以下三个方面入手
:

1
.

沉积相模式类比

沉积粗单元的平面组合是有规律的
,

当搞清盆地中各骨架相
,

即沉积体的分布特征后
,

可根据沉积相模式按照非骨架相与骨架相之间的组合关系进行非骨架相的解释
。

2
.

盆地沉积模式类比

沉积相在盆地的不同发育阶段以及盆地的不同部位上的发育也是有规律的
,

表现为不

同沉积体系域的充填序列的变化
。

因此
,

结合盆地发育阶段分析和盆地构造部位分析也可

帮助进行非骨架相的解释
。

3
.

钻井
、

祥头资料控制

最有效的方法莫过于利用钻井
、

露头资料进行控制
。

这样用少量的井即可控制住较大

地区的非骨架相的解释
。

总之
,

非骨架相解释是地震相分析中最为困难的一个环节
,

必须充分利用各种资料
,

从

不同角度开展综合分析
,

才能得到较正确的解释
。 ’

以上简要介绍了地震相分析的原理和方法
,

不足之处敬希读者批评指正
。

(完 )


