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火成岩发育区地震资料构造成图校正方法及应用
　

韩自军，裴小刚，郭颖，吴庆勋，郭帅
（中海石油（中国）有限公司天津分公司，天津 300459）

摘　要：渤海海域 BZ 油田区新生界广泛发育火成岩。由于不同期次的高速火成岩纵横向分

布极不均衡，造成其下伏构造受影响程度存在很大差异，常规的时深转换方法无法真实反映

地下的构造形态。笔者提出了一种新的火成岩下构造恢复的方法：首先利用数值模拟分析不

同厚度火成岩对下伏构造的影响程度，建立火成岩厚度与时间校正量的数学关系式，然后运

用层速度约束反演方法定量识别火成岩的累计厚度，进而得到其引起的时间校正量，最终采

用去除火成岩影响的时深关系进行时深转换得到更精确的深度域构造图。实践表明，该方法

有效提高了火成岩发育区的构造成图精度，为渤海海域内首次开展新生界火成岩下油田评价

提供了有力的技术支撑，具有较好的推广应用价值。
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0    引言

随着渤海油田勘探程度的不断提高，与火成岩

相关的岩性油气藏正在逐渐成为勘探的重要目标。

火成岩作为一种非正常沉积的特殊岩性，其成因类

型复杂多变，往往以多种地震相侵入到正常沉积地

层中，造成了火成岩发育区地震资料品质相对较

差[1-2]，为不同火成岩相的定量刻画带来了很大的困

难。同时，由于高速火成岩空间分布的不均匀性，

直接影响其下伏构造深度域成图的精度，进而增加

了勘探开发的风险。钮学民等[3] 对火成岩下构造

成图校正方法进行了简单描述；易远元等[4] 通过钻

井资料，确定火成岩的分布范围和层速度，进而建

立三维速度场，对其影响区进行构造成图；许海

涛等[5] 对准格尔盆地南缘砾岩层下复杂构造带通

过建立合理的速度场进行构造成图；刘传奇等[6] 通

过建立“气云区”方差属性与其影响程度之间的关

系式，对其影响区的构造进行了校正。总体来说，

针对复杂多变的高速火成岩发育特征及其下伏构

造的校正研究相对较少。因此，本文以海域内 BZ
油田为例，对复杂火成岩发育区的构造恢复方法进

行了研究。通过建立火成岩厚度与时间校正量的

数学关系，利用约束反演方法来定量识别火成岩，

并通过校正其引起的双程旅行时上拉量来消除火

成岩对下伏构造的影响，最终形成更高精度的构造

图件，为海域内首次开展新生界火成岩下油田评价

提供了有力的技术支撑。实践表明，该方法的成图

结果在评价井深度预测中取得了很好的应用效果，

证实了该方法的实用性和有效性，具有较好的推广

应用价值。 

1    火成岩对下伏构造的影响及构造校
正方法
 

1.1    火成岩的识别及对下伏构造的影响

∆t

当地层中有高纵波速度、高密度的火成岩时，

地震波的双程旅行时会有一定程度减小，同相轴出

现上拉现象（与周围不含火成岩的地震反射相比）。

根据 BAKUS[7] 经典理论，在射线理论成立的前提

下，下伏地层的地震反射轴理论上拉时间 （ms）为：
∆t = t背景− t火 （1）

t背景 = 2H/V背景, t火 = 2H/V火 （2）

H式中： 为火成岩的厚度，m；
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V背景为砂泥岩的层速度，m/s；
V火为火成岩的层速度，m/s；
t背景为地震波在砂泥岩中传播的双程旅行时，ms；
t火为地震波在火成岩中传播的双程旅行时，ms。

由式（1）、（2）可以得到

∆t = 2H(1/V背景−1/V火) （3）

式（3）表明，火成岩下伏地层的时间校正量与

火成岩厚度、速度以及砂泥岩的背景速度有关。在

火成岩发育层段，大量资料显示，火成岩表现为明

显的高纵波速度、高密度的特征[8-11]。由于砂泥岩

速度的不同以及每一期次火成岩各相带的定量刻

画难以实现，因此，通过采用火成岩累计厚度与地

层时间校正量的关系来校正构造。

根据实钻井数据建立砂泥岩的背景速度，并

通过火成岩的楔状模型计算不同厚度火成岩引起

的下伏地层时间校正量。其中，火成岩的速度为

5 200 m/s，砂泥岩的速度完全根据测井曲线计算，

在火成岩发育层段的砂泥岩的层速度为 3 200～
3 500 m/s（图 1）。通过正演模拟结果可以统计火成

岩厚度与下伏地层时间校正量（图 2）之间的关系：

∆t =−7×10−8H4+3×10−5H4−
0.002 2H2+0.164 4H （4）
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图 1    火成岩楔状模型（上）和正演模拟（下）

Fig.1    The model with wedge shaped igneous rock（up）and
numerical simulation（down）

 

从图 2 中可以看出，当火成岩的厚度为 100 m
时，地震波在高纵波速度的火成岩双程旅行时间比

在正常砂泥岩少 13 ms 左右，如果砂泥岩的层速度

按照 3 200 m/s 算，对构造图的影响约有 20.8  m；

而当火成岩的厚度在 150 m 时，地震波在高纵波速

度的火成岩双程旅行时间比在正常砂泥岩少 28 ms
左右，此时对构造图的影响将达到 44.8 m 左右。这

影响对后续的钻井深度预测，储量计算都较大的

影响。 

1.2    下伏构造校正方法

在火成岩发育区，通过井震联合的方法可以消

除火成岩对下伏构造影响，其具体流程如图 3。
 
 

层速度约束反演

下伏构造受火成岩影响的
时间校正量平面图

各层段火成岩时间厚度
平面图

消除火成岩影响的下伏
构造的时间平面图

各层段校正后火成岩
时间厚度平面图

消除火成岩影响的
下伏构造成图

火成岩厚度平面图

图 3    火成岩下伏构造校正流程图

Fig.3    The procedure of structural correction
  

2    火成岩下伏构造校正方法的实际应用

BZ 油田位于黄河口凹陷东部，其火山呈典型

的中心式喷发和裂隙-中心复合式喷发，有大量的火

山口，其特点是火成岩沿火山通道或者断裂呈多期

次喷发，火成岩各相带横向变化很快。目前工区有

基于叠前时间偏移的三维地震资料，采样间隔为

2 ms，火成岩发育层段地震资料的主频为 30 Hz，分
辨率为 20.8 m[12-13]。在目标工区火成岩主要分布

在东营组，根据已钻井统计表明，该区发育的高纵
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图 2    火成岩厚度与下伏地层校正量的关系

Fig.2    The relationship between time-correction and thickness
of igneous rock
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波速度火成岩的厚度为 16～49 m。岩性主要为玄

武岩，平均层速度约为 5 200 m/s，围岩的层速度约

为 3 200 m/s。由于火成岩的层速度远远高于沉积

围岩的层速度，而且火成岩厚度不均，全区变化较

大，使得其下伏构造用于时深转换的平均速度不易

确定，由此影响下伏构造的成图精度，我们以此为

目标来测试本文方法的有效性。 

2.1    层速度约束反演方法定量识别火成岩

由于该工区钻井少、火成岩的厚度呈不规则分

布，根据钻井信息结合火成岩的强反射特征，利用

层速度约束进行无井反演[14-16]，本文用的层速度是

采用处理时的均方根转换得到的[17-19]。通过连井

剖面的反复测试，确定适合火成岩特点的反演参数，

最终得出符合火成岩变化规律的三维波阻抗数

据体。通过对火成岩响应特征精细的井震标定，确

定火成岩在反演数据体的振幅阈值为（1.05×107+
7） kg/m3·m/s，并生成用于后续研究的火成岩数据体。

图 4 为火成岩的地震剖面特征，可见其空间分布不

均匀，给火成岩的定量描述带来了很大的困难。根

据前面的论述可知，最终研究的是火成岩整体厚度

对下伏构造的影响，因此，本研究采用分层段累加

的方法计算各个层段的火成岩厚度。首先根据火

成岩的发育情况以及地质需求，分了 3 个层段，即

东一段、东二段和东三段。通过统计具有火成岩响

应特征的样点数得到计算火成岩的累计时间厚度，

原始资料的采样率为 2 ms，如果单层多或者少一个

样点，按照火成岩层速度 5 200 m/s 计算的话，单层

将影响 5.2 m。为了降低单层这一误差，把地震数

据体进行重采样为 0.25 ms，多或者少一个样点话，

只影响 0.65 m，这一误差是在较为合理的范围之内。

根据钻井结果以及火成岩数据体，通过统计具有火

成岩响应特征的样点数，从而得到各层段火成岩的

累计时间厚度平面图。从东二段火成岩累计时间

厚度（图 5）可以看出，火成岩的累计厚度在平面上

呈现无规律的变化。根据统计的各层段火成岩的

平均层速度进行火成岩深度域厚度的转换。 

2.2    地层校正时间量的计算

根据式（4）和求得的火成岩累计深度域厚度，

计算即可得到各层段火成岩引起的地层校正时间

量，图 6 为东营组火成岩引起的地层校正时间量平

面图，从图中可以看出火成岩引起的地层校正时间

量在平面上变化较快，分布极不均匀。地层校正时

间量加上相对应的时间域地震解释层位网格就可

得到消除火成岩影响的各层时间平面图。 

2.3    时深转换

由于之前获得的层位已消除了火成岩的影响，

因此，用于时深转换的关系式或者平均速度场也应

把火成岩的速度替换为正常砂泥岩的速度。其做

法如下：

（1）利用原始含火成岩的声波时差曲线进行合

成地震记录的标定，并记录其时移量；

（2）在火成岩段，将声波时差值和密度测井值

替换为正常砂泥岩的参数值；

（3）用替换后的曲线进行时深标定，并时移相

同的时间量，生成去除火成岩影响的时间-深度对

应表；

（4）利用此时间-深度对应表拟合其关系式并进
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图 4    火成岩反演剖面特征

Fig.4    A inversion section of igneous rock
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图 5    东二段火成岩累计时间厚度

Fig.5    The time-thickness map of igneous rock in Ed2
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图 6    东营组火成岩引起的地层校正时间量

Fig.6    The time-correction map caused by igneous rock in
Dongying Formation
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行时间-深度转换。 

2.4    应用效果分析

以该工区火成岩影响的下伏地层中的 H1、H2、
H3 3 层为目标层位，以新完钻的 W3、W4 井作为验

证井来证实本方法的可靠性。通过对比常规方法

与本方法的结果发现，在火成岩发育区构造形态以

及圈闭的幅度都发生了很大的变化（图 7）。通过统

计常规成图方法与本文方法在新钻 W3、W4 井处

的预测深度误差表明，本文采用的方法使深度误差

大幅度减低，精度平均提高了 58%（表 1）。采用本

文方法的成图结果可以降低后续井位优选的风险，

提高储量计算结果的可靠性。实际应用效果表明

该方法可行、有效，具有一定的工业应用价值。
  

W3

W1
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图 7    常规方法（黑色）与新方法（红色）构造对比

Fig.7    The structural map obtained using traditional
method（black）and new method（red）

 
 

表 1    W3、W4井处校正前后结果误差对比

Table 1    The error of traditional method and the new method of Well-W3 and Well-W4
 

T3层 井名 实钻海拔/m 常规方法/m 本文方法/m 常规方法误差/m 本文方法误差/m 精度提高

T3层 W3 −2 953.2 −2 963.6 −2 951.4 10.4 −1.8 82.6%

T4层 W4 −29.6 −2 954.6 −2 942.7 20 8.1 59.5%

T4层 W3 −3 055.2 −3 066.6 −3 062.8 11.4 7.6 33.3%

T5层 W4 −3 039.9 −3 054.1 −3 036.9 14.2 −3 78.9%

T5层
W3 −3 156.2 −3 184 −3 165.3 27.8 9.1 67.3%

W4 −31.6 −3 144.7 − − − 27.8%

 
 

3    结论

（1）通过层速度约束反演可以定量识别高纵波

速度、高密度、高波阻抗特征的火成岩，通过确定反

演数据体的振幅阈值生成火成岩数据体，利用统计

采样点的方法可以计算出各层段所能识别的火成

岩累计时间厚度。

（2）通过正演模拟计算火成岩厚度与地层时间

校正量的关系，可以得到不同层段火成岩厚度所对

应的时间校正量，并用于时间域图件的校正。

（3）采用该方法校正后的构造图可以降低勘探

阶段井位评价的风险，提高储量计算结果的可靠性，

具有较好的推广应用价值。
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STRUCTURE-CORRECTION METHOD WITH SEISMIC DATA AND
ITS APPLICATION TO IGNEOUS ROCK AREAS

HAN Zijun, PEI Xiaogang, GUO Ying, WU Qingxun, GUO Shuai
（Tianjin Branch of CNOOC (China), Ltd, Tianjin 300457, China）

Abstract:  Cenozoic igneous rocks are widely and unevenly distributed in the BZ Oilfield of the Bohai Sea. The
underground  structure  of  igneous  rocks  varies  with  depth.  It  is  not  able  to  correctly  describe  the  underground
structure by the conventional time-depth conversion method with seismic data, and as the result it will increase the
risk  and  uncertainty  in  hydrocarbon  exploration  and  development.  In  this  paper,  a  new  method  for  structure
correction is proposed specifically for igneous rock areas. Firstly, the impact of igneous rock is studied by means
of numerical simulation method so as to establish the relationship between the igneous rock thickness and the time
span  to  be  corrected.  Secondly,  the  total  thickness  of  igneous  rocks  is  calculated  using  the  interval  velocity
constrained inversion,  then the time-correction for seismic events is  obtained.  Finally,  time-depth relationship is
adopted to eliminate the effects of igneous rock, and get more accurate structural maps by time-depth conversion.
The drilling  results  show that  this  method can  effectively  improve  the  precision  of  structural  mapping and may
provide strong technical support for the first time to carry out the oilfield evaluation under the Cenozoic igneous
rocks in the Bohai Sea.
Key words:  igneous rock; structural-corrected; numerical simulation; interval velocity constrained inversion
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