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摘 要 莺歌海盆地第四系和上第三系地层内除异常压力和压实作用外，影响声波时差的因素主要有岩性变化、成

岩胶结作用、地层含天然气及裂缝的存在。这些因素在地层中往往同时存在，难以区分和辨识。借用地震处理过程中

多道曲线叠合以增强信噪比的思路，通过局部区块上数口井声波时差压实曲线的叠合处理，反映地层孔隙特征的信

息量得到增强，是可避开或消除影响声波速度地质因素的一种有效方法。进一步将这种方法移植到地震速度谱资料

的处理中，获得的压力预测结果得到钻井实测压力的证实。
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随着地震资料的普遍使用及其分辨率的日益提

高，声波速度成为含油气盆地勘探中地球物理测量的

重要内容〔1 〕。准确的速度值对于地震资料的精细处

理〔2 〕、地层分布特征的准确勾画和储集层的准确描

述〔3 〕、对地层孔隙度的了解乃至地层压力的估算〔4 〕都

具有重要的意义。各种速度资料的测量都是在复杂的

地质条件下进行的，其结果会受到各种因素的影响。

在正常压实段内，岩层孔隙度（或反映孔隙度的其

它物理量）随地层埋深变化的关系反映了地层压实的

规律和特征〔5 〕。声波速度资料是用于制作压实曲线

的最常用方法，使用受影响严重的速度资料很难正确

获得正常压实趋势线。反过来，若可以通过其它方法

获得正常压实趋势线，则声波速度资料所受到的影响

也必然被突显出来。

在地震测量及其资料的处理过程中，多道声波反

射曲线的叠合可以明显地增强信噪比、消除局部的非

地层速度因素的影响。那么，在地质应用中有无可能

通过局部区块上数口井声波时差压实曲线的叠合处

理，使得反映地层孔隙特征的信息量得到增强，从而避

开或消除影响声波速度的地质因素呢？

本文中，作者试图通过对莺歌海盆地地层的压实

特征的研究，在沉积及埋藏过程类似的区块上将数口

井声波时差压实曲线的进行叠合处理，进而分辨出影

响声波速度的地质因素。

1 影响声速的地质因素

声波在岩层中的传播速度由成岩矿物的成分、弹

性、密度、岩层孔隙度、孔隙中所含流体的性质以及岩

层层理的发育情况所决定〔6 〕。岩层的声速取决于岩

石骨架的结构及孔隙中所充填的流体成分。相对于岩

石骨架，流体是低声速的介质，尤其对于天然气而言。

1 .1 成岩（胶结）作用对声波时差的影响

含碳酸盐成分较高的泥质岩层的声波时差明显小

于纯泥岩地层〔7 〕。McCrossan 在研究碳酸盐对伊雷顿

页岩压实程度的影响时发现含钙质较多的岩石中原始

孔隙度较低〔8 〕，他认为这是因为声波时差更低的碳酸

盐颗粒的存在降低了可压实物质的数量所致。

在莺歌海盆地中部，在已钻至上新统T27 层的井

中，T27 —上新统底界T30 之间的地层明显受碳酸盐

含量的影响，当CaO 含量超过2%时地层的压实曲线

斜率变陡（图1 ）。但更高的CaO 的含量却不能使声波

时差值进一步降低（图1 ）。碳酸盐成分的氧同位素分

析表明它们都是在早期成岩过程中形成的，显微组构

观察发现这些碳酸盐多以分散粒状分布于碎屑颗粒之

间。这些观察表明，地层中的同沉积碳酸盐的含量较

少，碳酸盐主要为生物介壳类的钙质颗粒，其总体CaO
含量一般不超过4%；而在早期成岩过程中，还有一部

分碳酸盐成分随外部流体而来 ，在地层中形成钙质胶
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图l 莺歌海盆地不同层段上声波时差压实曲线斜率与碳酸盐含量（以Ca0 含量表示）的对应关系

Fig .l Relationship bet ween acoustic ti me curve slop and carbonate content
（Ca0 content ）i n different for mations of yinggehai Basin

结物。因而，我们认为，地层的波阻抗还可能受到岩层

内骨架颗粒间接触紧密程度的影响。泥质岩石内钙质

胶结物含量越高，地层骨架颗粒间的紧密程度就越高，

声波时差值降低的幅度也将越大。

1 .2 天然气和裂缝对声波时差的影响

声波在气体中传播的速度远较在液体和固体中

慢。因而含气性是影响砂岩类地层声波时差的重要因

素之一，如果含气岩石中裂缝发育，还可能发生周波跳

跃现象〔6〕。

为突出天然气对声波速度的影响，我们将同一区

块的各口井的实测物性、压力、泥质含量、含气饱和度

等资料按一定的深度段，分别处理，以消除压实作用带

来的声波时差的变化。各深度段的划分，主要兼顾统

计样本数目的要求和以压实为主的成岩作用的相似

性。通过对实际资料的分析和检验，在莺歌海盆地这

个深度段以50m 为宜。在每一层段内将测井解释或

储量计算中得出的含气饱和度值与相应深度点的异常

声波时差作关系图。其中异常声波时差差值（DAC）为

在同一层段内各点的声波时差与该段内干层或水层

（以测试或测井解释结果为准）的声波时差之差值。由

图2可以看出，含气饱和度与异常声波时差值的关系

可以分为两类：A 类的特点是异常声波时差差值高且

较均匀，异常声波时差差值约为l50!s／ft ，含气饱和度

（!g）一般较高，都在25%以上（图2）；B 类的特点是随

含气饱和度的增加，异常声波时差差值缓慢增大，但最

大不超过40!s／ft 。

对于A 类关系，含气的微裂缝系统造成了声波速

度周波跳跃，在压实曲线上很容易识别和消除，而B
类关系则应该代表正常地层孔隙内含气的情况，一般

不易识别，也很难消除。

1 .3 地层、岩性对声波时差的影响

陆相盆地内沉积相带变化频繁，在纵向和横向上

都可能对所测量的声波速度产生明显的影响。这种影

响反映在压实趋势线的变化上。

由于莺歌海盆地内上第三系地层中砂岩层和泥岩

层的界限比较模糊，往往是粉—细砂岩的纹层与泥质

岩的纹层以不同的比例相互成层。对此，按照地层中

泥质含量的多寡分别作声波时差随深度变化的压实曲

线，以观察岩性对声波速度的影响。在莺歌海盆地的

部分井内，我们首先以自然伽码曲线为主，计算出的泥

质含量（"sh）；然后划分出"sh分别为0%!20%、20%
!40%、40%!60%、60%!80%、80%!l00%的5个

特征岩性范围，分别作压实曲线图，它们分别反映了泥

质含量不同的细层的压实状态和过程；图3是以东方

l-l-2井的测井资料所作的与5个特征岩性对应的压

实曲线。由图可见， 20反射界面在835m 处，其上下
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图2 东方l构造各井在不同深度段上含气饱和度与异常声波时差的关系

Fig .2 Relationship bet ween gas saturation and abnor mal
acoustic ti me in different for mations on the Dongfanglstructure

图3 东方l- B 井在不同岩石组成下的声波时差随埋深变化图

Fig .3 Diagramof acoustic ti me vs depth of different rock compositions in the Dongfangl- B well

地层的压实曲线具有明显不同的正常趋势线。但对于

其上的地层，以!sh 的含量0/!20/ 的曲线作出的压

实趋势 线 移 植 到!sh 含 量 为20/ !40/ 和40/ !
60/ 的曲线上时并不影响其适用性。同样地，在T20

以下的地层中以!sh 含量为80/!l00/ 的曲线作压

实趋势线，也可以移植到!sh 含量为40/ !60/ 和

60/!80/ 的曲线上，而且不影响其适用性。从图中

可以看出，尽管各不同泥质含量的正常趋势并非严格
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一致，但压实趋势线的移植结果表明，该地区泥质含量

不同的地层具有相似的压实状态和过程。这种近似性

暗示，在莺琼盆地内，忽略岩性的因素、利用全部地层

的速度资料研究地层压实过程和估算压力的可能性。

在莺歌海盆地，岩性对声波速度的影响主要表现

在垂直方向：对比东方l构造各井（分不同岩性）的压

实曲线发现，以地震反射界面T20为界，一般可将压

实曲线划分为上部的Tl5!T20、下部的T20!T30两

个正常压实趋势段。

2 识别和消除地质影响因素的方法讨

论

研究影响声波传播速度的地质因素的目的是帮助

确定如何在速度资料的处理过程中消除这些因素的影

响，使得声速资料唯一地与沉积物的欠压实和异常高

压对应。但在实际的工作中，在不能获得大量的实测

岩性、含气性、物性等资料的前提下要消除这些因素的

影响是极其困难的。

根据对莺歌海盆地压实过程的分析，我们考虑利

用小区块内的压实趋势线的叠合的方法来确定识别和

消除声波速度所受到的影响。其理论依据是：对于一

个沉积盆地内的局部范围内，沉积物从沉积、埋藏到成

岩都经历了基本相似的过程，因而处于同一深度的沉

积物应具有相似的岩性和物性特征。在研究区内对声

波速度影响最大的是含气和裂隙的存在，它们具有不

均一性。当把同一区块内不同井的压实曲线叠合在一

起时，每个点上反映地层岩性物性本质特征的信息得

到加强，而在这一深度上含气和裂隙的影响因其不均

一性而被削弱了。在叠合的压实曲线上获得该区块地

层具有代表性的综合压实趋势线及对应的参数，然后

移植到每一口井中，就可较为容易地划分出正常压力

段和异常压力段来。

图4显示了莺歌海盆地乐东地区的不同井内压实

曲线的叠合及综合压实趋势线在各井压实曲线上的移

植。将数口井的压实曲线叠合起来，主要受压实作用

而产生的地层孔隙度变化及其对应的声波时差相对集

中，我们很容易用回归统计的方法确定出正常趋势线

（图4a ）。在作出小区块内的综合压实趋势线后可以

将其移植到区块内每一口井的压实曲线上（图4b ，c ）。

尽管在东方l构造上各种影响因素表现明显，但利用

图4 乐东地区部分井声波时差曲线叠合（a ）及综合趋势线的移植（b 、c ）

Fig .4 Acoustic ti me curve superposition（a ）and transplantation of generalization trendline（b .c ）i n some wells of t he ledong section
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a . 过井测线在欲钻井位处单点的层速度压实曲线；

b .过井测线在欲钻井位处及其两侧3 个点的层速度叠合压实曲线；

c .过井测线和辅助测线在欲钻井位处及其周围6 个点的层速度叠合压实曲线；

d . 由c .按Eaton 法和模型法预测的压力剖面，十字星标出了钻井实测压力.
图5 莺歌海盆地DF1 构造上AA 井速度谱转换的叠合压实曲线及其正常趋势线获取

a .strata velocity compaction curve in one point of seismic profile ；b .superposing three points of seismic profile ；c .six points ；

d .According to the eaton method and model method to predict pressure profile ，t he cruciate ref erri ng to the measured pressure

Fig .5 superposi ng compaction curve transfered from velocity spectrumand nor mal
trendli ng generalizi ng i n AA Well of t he DF1 structure i n yinggehai basi n

局部区块内数口井内泥质含量较高井段的测井曲线进

行综合求得压实趋势，再移植到相应的单井的压实曲

线上，可以较好地解决声波速度受影响较大、正常趋势

线难以确定的问题。利用地震层速度资料进行泥质岩

的压实作用和压力预测由来已久〔5 ，9 〕，在琼东南盆地

也早有人做过尝试!。但由地震速度谱转换的层速度

往往因分层粗、误差大，只能给出压实曲线的轮廓。如

图5a 所示，在一个地震测点上的层速度转换的压实曲

线上，数据点太少，很难确定正常压实趋势线。我们运

用上述压实曲线叠合方法，将所要观察点及其周围一

些测点的压实曲线叠合在一起，数据量大大增加，正常

压实趋势也就显现出来（图5b ）。更进一步，在一定的

范围内将更多的压实曲线叠合起来，确定正常压实的

范围及趋势线的获取就更有把握（图5c ）。从图5c 中

可以看出，在正常趋势线确定之后，叠合曲线上更易于

划分异常带和过渡带。在图5 中，由图5a 只能确定在

异常带2 000"2 650 m 之间开始；由图5b 可以确定在

2 150 m 左右开始异常，但其异常幅度较小，到2 650
m 以下异常幅度变大，因而2 150"2 650 间应该是过

渡带；图5c 上更多的地层信息更清楚地显示出了过渡

带内速度的变化细节。图5 显示了对东方1 构造上

AA 井地下流体压力的预测及钻井后的实测结果。在

钻井前，对4528 地震剖面的精细处理大大提高了层速

度值的精度，因而在单个测点上的压实曲线更为规律
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（图5a ）。但其因数据点太少仍很难直接判定压实趋

势线。采用数道记录上压实曲线的叠合处理后其效果

变好（图5b ），但在2 350!2 650 m 之间的过渡带没有

数据点，影响了对异常带和过渡带压力预测的可靠性。

当进一步把与该测线垂直的3483 测线在观察点附近

的数据点叠加进去后，该层段的速度变化变得十分清

楚（图5c ）。以此叠合的压实曲线为基础，通过与先前

邻近钻井内的实测地层压力的对比，作出的压力预测

剖面如图5d 所示。该图上还标出了该井在钻井过程

中用RFT 方法测得的地层压力，压力预测的结果得到

了证实。

3 结论

对莺歌海盆地实际地质资料的分析结果表明，除

沉积地层的压实作用和与超压对应的欠压实现象，主

要存在4 种影响地质因素：岩性变化、胶结作用、含气

性、微裂隙的存在。

莺歌海盆地的岩性变化不大，全区具有相似的压

实曲线参数。尽管本文的结果是在即定岩层组合的情

况下得出的，但依上述的分析，对于其它岩层组合仍应

是适用的。如在东方区，第四系底界T20 上下压实曲

线的斜率变化明显，但T20 以下直至上新统底界T30
之间的地层厚度仍然足够勾画出正常压实的趋势。

在莺 歌 海 盆 地 中 部，在 已 钻 至 T27 层 的 井 中，

T27 —T30 之间的地层明显受碳酸盐含量的影响，当

Ca0 含量超过4 % 时地层的压实过程明显发生变化，

其结果使得压实曲线斜率变陡。显微组构观察发现这

些碳酸盐多以分散粒状分布于碎屑颗粒之间，当其含

量达到一定程度便由其自身或与碎屑颗粒一起形成紧

密的结构。

较高的地层含气量和裂隙的存在可明显降低声波

速度。在莺歌海盆地两者往往相互伴随，难以区分，其

结果是使声波速度明显降低，一般在测井曲线上易于

辨识，但在地震层速度上表现并不明显。

通过已有钻井内的声波时差曲线的分析所得出的

压实曲线叠合的方法及其适用条件的研究，可以认为，

莺歌海盆地砂泥岩互层频繁、压实特征比较接近，在盆

地中央泥拱区范围内沉积环境和过程也较为相似，因

而可以利用全部岩石的孔隙度资料进行压实作用研究

及压力预测分析。在这种条件下利用地震资料来预测

压力一般会收到比较好的效果。
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A Met hod for Eli minati ng Geology Factors of Affecti ng Compaction Trendli ne ：

an example f rom Yi nggehai Basi n

ZHANG Fa-Ciang1 WANG Zhen-liang3 WU Ya-sheng1

YANGJi- hai 3 LU0 Xiao-rong1
1（Instit ute of Geology and Geophysics ，Beiji ng 100029 ）

2（Depart ment of Geology ，Nort hwest university ，Xi ’an 710069 ）

3（China Offshore Oil Nanhai West Co .，Zhanjiang ，Guangdong 524057 ）

Abstract I n t he Guaternary f or mation and Upper- Tertiary f or mation of Yi nggehai Basi n ，except f or abnor mal
pressure and compaction ，t here are mai nly f our f actors aff ecti ng acoustic ti me ，Which are lit hology variation ，ce-
mentation ，gas i n t he f or mation and crack . They usually co-exist and are difficult to disti nguish . Accordi ng to t he
i deology of seismic processi ng ，i .e . ，pre-stack noise attenuation／si gnal enhancement ，We superpose multi- Wells ’a-
coustic ti me data of t he same local region . I n result ，t he i nf or mation of reflecti ng pore characters enhances . It is an
eff ecti ve method to avoi d ot her f actors to dist urb acoustic velocity . Furt her more ，applyi ng t his method i n process-
i ng velocity spectra ，t he predicted result of t he f or mation pressure conf or ms to t he measured pressure duri ng
drilli ng .
Key words Yinggehai Basi n ， acoustic velocity ， compaction curve ， eff ect f actors ， curve superp
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（Continued from page 325 ）

Ti ming and Phases of Hydrocarbon Migration and Accumulation of t he For mation
of Oil and Gas Pools i n Lunnan Low uplift of Tari m Basi n

WANGJian-bao GU0 Ru-tai XI A0 Xian- ming LI U Zu-f a SHEN Jia-gui
（State Key Laboratory of Organic Geochemistry ，Guangzhou Instit ute of Geochemistry ，Chinese Academy of Sciences ，Guangzhou 510640 ）

Abstract LoWer Palaeozoic strata i n t he Lunnan LoW Uplift ，of Tari m Basi n ，Chi na ，have recently been
f ound to contai n abundant migrated soli d bit umen and petroleum-beari ng fl ui d i nclusions . I n order to deter mi ne
t heir ori gi n and ti mi ng of t he f or mation ，bit umen／i nclusion-rich core samples recovered from several Wells i n t he
area（mai nly carbonate reservoir rocks and carrier units ）Were exami ned usi ng a combi nation of organic petrograph-
ic and microt her mometric techniCues . Based on bit umen reflectance（!"o）measurements ，soli d bit umens Were di-
vi ded i nto t hree mai n groups ，viz .（I ）1 .20 %!1 .35 % ，（II ）0 .80 %!0 .95 % and（III ）"0 .05 % . Hydrocar-
bon fl ui d i nclusions Were also grouped i nto t hree diff erent assemblages based on their fl uorescence colour and homo-
geneous temperat ures（#h ）：（I ）yelloW-green ，#h = 80 !90 C；（II ）green ，#h = 60 !70 C and（III ）blue-
green fl uorescence ，#h = 100 !150 C . Spatial distri butions of fl ui d i nclusion Groups I ，II and III Wit hi n t he
struct ure closely match ed t hose f or bit umen Groups I ，II and III ，respecti vely ，and i ndicated t hat t here Were t hree
separate episodes of large-scale oil migration and accumulation i n t he uplift . Usi ng t he BRoand i nclusion Th data i n
combi nation Wit h available burial and geother mal history i n f or mation f or t he area ，it Was concluded t hat t hree cor-
respondi ng phases of petroleum generation and migration took place duri ng（I ）Silurian to early Devonian ，（II ）

Cretaceous to early Tertiary and（III ）late Tertiary ，f rom Cambrian- 0rdovician source rocks . These fi ndi ngs pro-
vi de usef ul i nsi ghts i nto t he complex ori gi ns of oil and gas pools i n t his region of Tari m Basi n .
Key words Tari m Basi n ， Lunnan LoW Uplift ， fl ui d i nclusions ， bit umen
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