
第 17 卷第 1期
1 9 9 5年 3月

石 油 实 验 地 质
E X P E R IM E N T A L P E T R O L E U M G E O L O G Y

V
o
l
.

1 7
,

N o
.

1

M
a r

. ,

1 9 9 5

内蒙陆西凹陷层速度分析及岩性预测

查 明 张卫海 朱筱敏 雷安贵 苍瑞波

(石油大学
,

山东东营 2 5 7 0 6 2 ) (辽河石油勘探局
,

辽宁盘锦 12 4 01 0)

作者根据大量地展 剖面和速度谱资料
,

计算
、

分析 了陆西凹 陷上侏罗统地震层速度及其分布 特征
,

制定

出该 区砂
、

泥岩解释量版
,

利用声波层速度资料进行了平滑及压实校正
,

最后计算了各层段 的砂 岩百分比 含

量
。

通过层速度分析和岩性解释
,

确定了它们与地展相和沉积相之 间的对应关系
,

为有利相带的预测提供了

定量依据
.
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在勘探初期
,

充分利用地震信息 (尤其是速度信息 )进行地层解释和岩性预测是提高勘

探效果的重要途径之一
。

本文根据陆西凹陷区域构造条件和地震反射特征
,

采用速度谱资料

研究了该区地震层速度与岩性的分布规律
,

确定了砂岩富集区与沉积相带的展布关系
。

陆西凹陷位于内蒙古自治区哲里木盟和昭乌达盟交界处
,

为开鲁盆地陆家堡拗陷西部

的一个次级负向构造单元
。

它是在海西褶皱基底上发育起来的中生代单断箕状凹陷
,

其构造

走向为 N E
,

面积 7 6 k0 m
, 。

盆地于晚侏罗世早期发生断陷
,

由下而上沉积了义县组
:

巨厚的火

山碎屑岩
,

厚度大于 1 0 o 0 m ;
九佛堂组 (下

、

上段 )
、

沙海组和阜新组
,

主要为湖相或三角洲相

碎屑沉积
,

厚度 2 0 0 0 余米
。

晚侏罗世末期盆地抬升遭受剥蚀
,

白奎纪早期为拗陷发展阶段
,

沉积了姚家
、

嫩江
、

四方台
、

明水组和第三
、

第四系
,

厚达 1 10 0 m
。

目前盆地中已发现较丰富的

油气
。

1 层速度分析

因本区上侏罗统主要为砂泥岩剖面 (义县组除外 )
,

故可用砂泥岩物理模型的速度平均

方程 (朱筱敏等
,

1 99 0) 来计算砂
、

泥岩含量
:

1 尸
: .

尸 m

一 - — 十—刀 刃 s 刀 m
( 1 )



石 油 实 验 地 质 第 17 卷

式中
v 为某层段的层速度

,

尸
. 、

尸。
分别为砂岩和泥岩的百分比含量

,

显然 尸
.

+ P m
一 l

。 v ,

和

v m

分别为纯砂岩和纯泥岩的层速度
。

在参考水平叠加剖面的基础上
,

对全区 33 条地震测线的速度谱资料进行了解释
。

经过

量取地震剖面上各层段顶底 t。 值
、

倾角校正量 △T
。 、

读取相应 炮点速度谱上的叠加速度 v0

以及叠加速度的剖面平滑等步骤
,

求取均方根速度
v : :

人一 v . c o s 甲 ( 2 )

式中 沪为界面倾角
:

。。 · * 一 `卜
罕

)一 ( 3 )

其中 L 为与该炮点相邻的 10 个 C D P 之间的距离 (本区为 s o o m )
。

由 iD x
公式求得层速度

:

,

T
。

. 。

嵘一 T
。 . n v轰

.。 一 , 、 1 , 2

仇一 、一
-

瓦不巧蔽万
一一 夕

一 -

( 4 )

式中 T
o

. 。

和 T
o

. n 一 ,

分别为第
n
和第

n 一 1层反射时间
, v ,

和 v R
, 。 一 :

分别为第
n 和第

n 一 1 层的

均方根速度
。

考虑到影响速度谱的因素较多
,

我们还采用 Z x kZ m 的网络对层速度进行了平面平滑
,

以增强层速度变化的规律性
。

我们计算阜新组 (J
3

f)
、

沙海组 (J
3

511 )
、

九佛堂组上段 (J
3

护 )和

下段 (J
3

沪 )的层速度并绘制 了平面图
,

现以 (J
3

511 )为例说明层速度的分布特征 (图 1 )
。

蔚

图 1 沙海组 (J
, s
h) 层速度等值线图
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从图 1 可以看出
,

包 日温都断裂构造带
、

马家铺高垒带及马北斜坡带等边缘地区
.

层速

度值为高值区
,

速度为 2 70 0 ~ 3 1 0 0 m s/
,

最高达 3 5 0 o m s/
,

而在深洼陷区 (如陆参 3 井附近 )

为速度相对低值区
,

一般为 2 5 0 0 ~ 2 7 0 Om s/
,

西南边缘区为 1 9 0 0 ~ 2 3 0 Om s/
。

另外在深洼陷

最深部位层速度也较高
,

达 3 3 0 0 m / s ,

说明本区层速度既是深度的函数
,

又较 明显地反映了

凹陷内岩性粗细的变化
。

阜新组和九佛堂组也有类似的分布规律
,

但速度高值区与低值区的

分布范围有所不同
。

2 砂泥岩量版与压实曲线

为便于与声波测井速度相配合
,

还要求取与某层段层速度相对应的中点深度
。

本区根据

下式求得顶
、

底界深度
:

H 一 4
.

1 7十 8 9 8
.

4 t 十 18 2
.

5 t 2 + 1 0
.

6 8 t 3

( 5 )

式中 t
.

为测量时间 ( m s )
,

故该层中点深度为
:

H , 一

音
(H 顶 + H 底 ,

( 6 )

在研 究中
,

计算了 2 8 0 0 多个层速度和 中点深度值
,

采用散点法将这些数据作图
,

得到

砂
、

泥岩量版
,

并将其 内
、

外包络线作纯泥岩和纯砂岩的速度
一

深度关系曲线进行了最佳 拟

合
,

从而得到纯砂岩和纯泥岩的速度
一

深度方程
:

v ,

~ 1 6 4 6 + 3
.

2 6H + 7
.

4 7 又 10 一 名

H
Z

( 7 )

v m
= 1 2 2 6 + 1

.

6 3H 一 2
.

1 5 X 10 一 峨

H ( 8 )

图 2 表明
,

速度随深度增加而增大
,

泥岩在 20 。一 10 0 o m
、

砂岩在 20 0 ~ 1 2 0 0 m 层速度变

化幅度较大
,

反映了泥岩和砂岩压实作用明显
,

在 1 0 0 0一 2 0 o 0 m 范围内层速度变化较均匀
.

Z0 0 0 m 以下则变化幅度小
,

说 明压实作用逐渐减弱的趋势
。

深度愈大
,

砂
、

泥岩速度的差别

也愈大
,

这为本区利用层速度计算砂
、

泥岩含量奠定了精度基础
。

由于谱算速度随深度增大存在随机误差以及速度分析分辨 力的限制
,

因而上面求得的

纯砂岩和纯泥岩的包络线 (特别是砂岩 )也将存在一定的误差
。

为了与地震层速度进行比较

和验证
,

我们还制作了包 1 和陆参 3 等井及全区的压实曲线
。

方法是根据声波测井资料和钻

井岩电剖面
,

参考其他测井信息对岩性进行简化分类
,

并根据解释好的砂
、

泥岩进行声波采

样 (张万选等
,

1 98 8 )
,

以每 50 m 为一段求其平均声波时差
:
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全
。 i

习“

之戈n 飞 / s 、

2 ( ) ( ) ( ) 亏〔 ) O〔) 4 () O (〕

艺△htj
,

山
m

( 9 )

( 1 0 )

户
J

易
120 。

式中 △ t
。

和 山
m

分别为砂岩和泥岩的平均声波

时差
, n 和 m 为每 50 m 井段 中砂岩和泥岩的总

层数
,

△ t ; 、 h `

为第 i 层砂岩的声波时差值和 厚

度
,

山 , 和 h j 为第 j 层泥岩的声波时差和厚度
,

取其倒数得砂
、

泥岩的平均层速度
:

vs 一 △
( 1 1 )

图 2 陆西凹陷砂
、

泥岩量版

_ 1
v m
一△ z

m
( 1 2 )

放在该井段的中点深度
。

用上述方法制作了陆参 3 和包 l 井的压实曲线
。

陆参 3 井的压实曲线方程为
:

v ,

= 2 0 4 4
.

5 + 2
.

0 66H 一 5
.

7 9 火 1 0一 咭

H
Z

( 1 3 )

v m
= 1 5 4 4

.

5 + 1
.

2 3H 一 1
.

6 8义 1 0 一 丢

H
Z

( 14 )

包 1 井为
:

v 。

= 5 9 2
.

3H
0

·

2 6 6
( 1 5 )

v m
= 5 1 9

.

g H
o

·

2名3

( 1 6 )

图 3
、

图 4 为陆参 3
、

包 1 井和全 区的压实曲线
,

可以看出陆参 3 井在 l o 00 m 以上砂
、

泥

岩的界限较明显
,

I O O0 m 以下分界性较差
。

包 1井以 6 00 m 为界也有类似的特点
,

在全区的

压实曲线上砂
、

泥岩分界性也不明显
。

这说明利用压实曲线计算砂岩含量还需要进行校正才

能提高精度
。
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图 3 未校正的砂
、

泥岩压实曲线
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a
.

陆参 3 井 ; b
.

色一井 ; .c

图 4 校正后的砂
、

泥岩压实曲线

全区
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3 速度校正及计算砂岩含量

从式 ( 7 )
、

( 8) 和式 ( 1 3 )
、

( 1 4) 可知
,

谱算层速度较声波速度要快
,

且随着深度增加
,

差别

的幅度增大
,

而声波测井资料求出的综合压实曲线又不能直接用于岩性解释
,

故必须对压实

曲线进行校正
。

本文采用的校正方法是根据各钻井分层的岩性统计结果 (砂岩百分比 )与相

应井
、

段的谱算层速度和声波层速度的对应关系
,

分层段计算砂
、

泥岩的速度校正值
,

以使压

实曲线尽可能地与谱算速度接近
。

经校正后的速度方程为
:

陆参 3 井
:

v .

= 2 1 7 4
.

9+ 1
.

5 0 4H 一 2
.

3 又 1 0 一 丢

H
Z

( 1 7 )

v m
~ 1 4 9 5

.

2十 1
.

2 5H 一 1
.

7 5 X 1 0 一 毛H
Z

( 1 8 )

包 1 井
:

v 。

~ 6 6 4
.

9 5H
o

·

2 3 ,
( 1 9 )

v m
~ 5 8 9

.

2 6H
o

·

2 1 7
( 2 0 )

本区综合压实曲线方程为
:

v 。

= 2 1 16
.

5 7 + 1
.

7 0 6H 一 3
.

0 6 X 1 0 一 告

H
Z

( 2 1 )

v m
= 1 5 3 1

.

0 5+ 1
.

3 8 8H 一 2
.

4 1又 1 0一 `

H
,

( 2 2 )

校正后的压实曲线如图 4 所示
。

经计算表明
,

在 l 0 0 0 m 以上校正后的砂岩谱算速度与声波速度的差值 比校正前增大约

12 4 ~ 1 2 7 m / s ,

而在 1 0 0 0 ~ 2 2 0 0m 校正后二者的差值比校正前减小了 9 8~ 7 8 0 m / s ,

且愈往

深层
,

校正后二者的系统误差愈小
。

泥岩在 50 0一 2 2 0 0 m / s
内校正后 比校正前速度差值也减

小了 26 一 40 m s/
,

这说明用校正后 的压实曲线计算 J
3

hs 及 J
3

护
、

J
3

沪 3 层的砂岩含量时
,

效

果会 比 3J f 更好
。

利用校正后的综合压实曲线及式 ( 1) 可将平滑后的层速度图转换为砂岩百分 比图
。

在实

际中
,

我们计算了 J
3

f
、

J
3

hs
、

J
3

护 和 J
3

fj’ 4个层段的砂岩含量
,

现以 J
3
hs 为例说明其特点 (图

5 )
。

( 1) 在凹陷的边缘地带
,

如包 日温都断裂带
、

马家铺高垒带和马北斜坡带
,

显示砂岩含量

高值
,

一般为 40 %一 60 %
,

有的高达 80 %
,

而凹陷中部一般为 20 %以下
。

( 2) 砂岩含量的高

值区与地震剖面上的楔形 一杂乱或乱岗状地震相有较好的对应关系
,

砂岩低值区则与席状

中振幅连续性平行相相对应
。

( 3) 砂岩含量的平面分布较好地反映了本区的物源条件
,

高值

区与粗碎屑岩相带吻合都较好
,

如包 日温都构造带的近岸水下扇
、

马家铺高垒带的滑塌浊积

扇和马北斜坡带的三角洲等 (图 6 )
,

而低值区为浅湖
二

半深湖相
。
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图 5 陆西凹陷沙海组砂岩百分比等值线图

1
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.

等值

口
,

团
团

3

团
团

5

口
困

7

口

广滨 人

全步人
一 湖一

/
亡

飞、一 一亚 -

.F’ 火了艺了飞叮 .

二
心相
,

灭几翅
三滨万 ,

产
-

— / 门

一 半一 { A
`

:..r
’

尹竺丈丫

习
“

娇写
伯

巢
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图 6 陆西凹陷沙海组沉积相图

1
.

井位 . 2
.

边界断层
, 3

.

尖灭线
; 4

.

超反线
,

5
.

推测边界
; 6

.

近岸水下扇
; 7

.

滑塌浊积扇
, 8

.

扇三角洲

4 结束语

( 1) 利用速度谱资料和声波测井资料计算层速度和砂岩含量能基本上反映凹陷内地层

的岩性特征及其变化规律
,

是勘探初期预测岩性分布的有效途径之一
。
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( 2 )本区层速度和砂岩含量的分布与地震相和沉积相带有较好对应关系
,

砂岩高值区与

杂乱或乱岗状地震相
、

近岸水下扇
、

滑塌浊积扇等相对应
,

基本上反映了本区的物源条件
。

( 3) 本区九佛堂组上
、

下段的砂岩含量在局部地区显示较高值
,

与地震相和沉积相也有

不吻合的现象
。

其原因一是本区九佛堂组除砂
、

泥岩和页岩外
,

还夹有凝灰质砂岩和凝灰质

泥岩
,

其密度大
,

地震传播速度高
,

用砂泥岩体积物理模型和式 ( l) 计算砂岩含量必然偏高
,

二是速度谱的质量及解释误差影响了计算精度
。

( 4) 研究表明
,

潜算层速度
、

声波层速度和钻井资料的岩性统计三者有机地配 合是提高

岩性预测精度的有效方法
。

(收稿 日期
:
一9 9 4 年 6 月 2 8 日 )
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A b s t r a c t

O n t h e b a s i s o f a b t一 l d a n t d a t a o f s e i s m i e p r o f i l e s a n d
v e l o e i t y s P e e t r a , t h e a t一t h o r s o f

t h i s Pa p e r f i r s t l y e a l e u l a t e d a n d a n a l y s e d t h e s e is m i e i n t e r v a l v e l o e i t y a n d d i s t r ib u t i v e e h a r -

a e t e r i s t i e s in t h e u p p e r J t l r a s s i e o f t h e L u x i D e p r e s s i o n ,

I n n o r M o n g o l i a ; t h e n d r a f t e d t h e

rn a s t e r e u r v e s o f s a n d s t o n e s a n d m t一d s t o n e s i n t h e a r e a
.

T h e r e a f t e r ,
t h e p e r e e n t a g e s o f

s a n d s t o n e s i n v a r i o u s i n t e r v a l s a r e e s t im a t e d b y u s i n g a e o u s t o s t r a t i g r a p h i e s m o o t h a n d e o r -

r e l a t i o n o f e o m P a e t i o n s
.

B a s e d o 一飞 t h e a n a l y s i s o f i n t e r v a l
v e l o e i t y a n d i n t e r P r e t a t io n o f

1i t h o l o g y
,
t h e e o r r e l a t i v e r e l a t i o n a m o n g t h e v e l o e i t y

, s e i s m i e f a e ie s a n d s e d im e n t a r y f a e i e s

e o u ld b e e o m f i r m e d a n d i t w o u l d p r o v id e q t一a n t i t a t iv e b a s i s f o r p r o d i e t i n g f a v o t一r a b l e f a e i e s

b e l t s i n t h e s t u d y a r e a
.


