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基于崎岖海底定量校正的时深转换方法
饶　溯,胡　滨

(中海石油国际能源服务(北京)有限公司,北京１０００２８)

摘　要:研究区位于深水低勘探区,崎岖海底等普遍存在,受地震、钻井和速度等资料条件

的限制,只能采用去海水的拟合公式法进行时深转换.然而去海水拟合公式法时深转换

会因崎岖海底而造成假构造现象,且常规的崎岖海底填平校正方法存在一定的不足.用

去海水拟合公式法计算出时转深层位,并比较时转深层位与深度域地震资料的横向构造

形态变化,引入了构造形态相似率的概念,建立了崎岖海底填平量化评分模板来对崎岖海

底进行填平校正,最后根据最高得分值来确定最佳平滑网格的海底和合适的时转深层位,
在一定程度上消除了崎岖海底造成的假构造现象和支持了构造成图的需求.
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０　引言

油气勘探由国内转向海外已成为全球油气勘

探的趋势,深水区油气勘探领域备受全球大型石

油公司关注.研究区位于海外某深水陆坡区,勘
探程度低(地震资料仅含部分二维地震测线和钻

井数量少),水深变化大,崎岖海底普遍存在(海底

水道发育,重力滑塌,盐底辟,逆冲构造活动)等.
在研究区内,大部分地震测线都是叠前时间

域偏移数据,仅有少部分为叠前深度偏移数据.
因而要在研究区内寻找有利构造目标、划分有利

区带、了解勘探目标的构造形态必须通过时深转

换方法将时间域数据解释成果转换至深度域中.
常规的时深转换方法可以归为４类:①井点拟合

公式法及崎岖海底校正[１Ｇ２];②速度场法(变速度

法)[３Ｇ６];③速度谱转换法及崎岖海底校正[７Ｇ８];④
基于精准速度模型的叠前深度偏移法[９].研究区
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内基础资料薄弱主要表现在:①可利用的钻井速

度资料很少,且分布不均,远洋深水区无钻井;

②深部地层没有井钻遇,深层地层速度无钻井标

定,不确定性大;③叠加速度谱精度低,由叠加速

度转成的层速度在深层过大,超出岩性的极限层

速度,不能用于时深转换;④地震剖面上反映地层

横向展布变化较大;⑤由于二维工区测网稀疏,难
以形成覆盖研究区的层位.综上所述,受研究区

内资料条件的限制,速度场法、速度谱转换法和基

于精准速度模型的叠前深度偏移方法都无法实

施,仅可用井点拟合公式法进行时深转换.但应

用拟合公式法时深转换将引入重要的问题,即崎

岖海底将造成假构造现象.
本文阐述了假构造现象产生的原因和常规崎

岖海底校正方法,并分析了常规方法的不足,最终

结合研究区内实际资料情况提出了一种基于构造

形态相似率的崎岖海底校正方法.此方法通过比

较时转深层位与深度域地震资料的横向构造形态

变化[１０],引入了构造形态相似率的概念,建立了

崎岖海底填平量化评分模板来对崎岖海底进行填

平校正,根据最高得分值来确定最佳平滑网格的

海底和合适的时转深层位,在一定程度上可以消
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除崎岖海底造成的假构造现象.

１　方法理论

１．１　假构造现象产生的原因

对于海外陆坡深水低勘探研究区,通常采用

的时深转换方法主要包括以下几步:
(１)对不同水深井进行去掉海水影响的公式

法拟合,建立仅表征地层速度的时深关系式;
(２)将井点处的时深关系推广至平面上其他

位置,将研究区内的时间厚度成果转换成为地层

厚度成果;
(３)将转换的地层厚度成果加上各个位置的

海水深度值即得到了实际地层深度值.
此方法会引起假构造现象,本文以一个单海

沟的时Ｇ深转换模型为例(如图１所示)来说明产

生假构造的原因.计算公式如下:

D研究层 ＝V海水t海水 ＋V地层 (t研究层 －t海水 )＝
V地层t研究层 －(V地层 －V海水 )t海水 (１)
式中:t研究层 为 A、B两点旅行时;

t海水 为海平面到海底的旅行时;

V海水 为海水速度;

V地层 为地层平均速度.

图１　单海沟时Ｇ深转换模型

Fig．１　TimeＧdepthconversionmodelfor

singletrenchseabed

　　对于公式(１)中,可假设t研究层 、V海水 、V地层 为

常量,唯一变化值仅有t海水 ,故影响 A 和 B两点

处的深度值DA 和DB 仅有t海水 一项.对于 A和

B两点处t海水 分别取tA 和tB,如图１所示,A 点

处为海沟时,tA＞tB,并根据公式(１)有DA＜DB,
故可见深度域模型 A 点处明显的假构造现象.
反之当 A点为海底凸起时,有DA＞DB.当研究

目的层埋深过深时,公式(１)中t海水 的系数项地层

平均速度与海水速度的差值将变大,从而将扩大

A点处假构造现象的特征.

１．２　常规崎岖海底填平校正

用于消弱崎岖海底引起假构造现象可进行

“填平或削平”校正处理[２][１１],其基本原理为:由
于海沟的存在,导致地层速度横向突变,故时Ｇ深

转换后 A 点出现假构造现象.当海水速度和地

层平均速度一定时,地层实际深度值仅受到公式

(１)中t海水 的影响,可通过减小如图１中所示tA

和tB 的差值,相当于对海沟及周边区域的海底层

位按照海底地貌沉积趋势规律进行校正.这种校

正方法称为海底移动平均校正或人工填平解释海

底,该方法选择垂直于海沟方向的测线,按海底隆

起和海沟底为包络多次移动平均收敛校正,在一

定程度上有助于消除这种速度横向突变所引起的

假构造现象.但该方法存在以下不足:①需增加

一定的人工解释工作量;②填平尺度未给出合理

定量化的合理说明;③仅适用于海沟小且数量较

少的研究区;④研究目的层较浅.

１．３　本文校正方法

对于本研究区,其主要影响因素有４项:①水

深变 化 快 (５００~４０００ m)、水 深 大 (普 遍 ＞
１５００m);②崎岖海底普遍存在(崎岖海底之间间

隔约１０~２０km);③研究层位埋深大(７０００~
８０００m,钻井仅钻遇浅部地层(~３０００m);④时

间域地震资料在大断层附近偏移不准,从而影响

构造解释及成图(图２).
考虑到研究区内除了有时间域地震资料,还

有少量深度域地震资料,故可对常规海底填平方

法进行改进,以深度域地震资料地层横向构造形

态为判别标准,建立基于构造形态相似率的崎岖

海底校正方法.其中有３项关键技术:
(１)构造形态相似率

本方法假设:鉴于叠加速度谱转换的层速度

在深层位置畸大,故深度域地震资料的深度绝对

７６
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图２　深水低勘探区地震剖面示意图

Fig．２　AsketchseismicsectionindeepＧwater
andlowexplorationarea

值不太准确,但是反映地层横向的构造特征是较

为准确的.如图３所示,假设黑色层位为时间域

解释层位,红色和粉色层位为通过不同时深转换

方法或不同崎岖海底校正参数而获得的２个深度

域层位,蓝色层位为深度域地震资料解释层位.
直接对比蓝色层位,从绝对深度上看,粉色与蓝色

层位更为接近,但从构造形态上看,红色层位与蓝

色层位更为相似.依据上述假设可认为红色层位

代表的时深转换方法和崎岖海底校正参数更为合

理.同时也可认为构造形态的相似程度可作为判

别时深转换方法和崎岖海底校正参数优劣的依

据.本文采用统一的去海水拟合公式法来进行时

深转换,故时深转换层位仅受崎岖海底校正参数

的影响.

图３　时深转换深度值准确性判断标准示意图

Fig．３　Asketchshowingthejudgmentstandardfordepth
valueaccuracyoftimeＧdepthconversion

　　构造形态的相似程度可表示为:时深转换层

位与深度域解释层位在每个样点位置的倾角之

差,如下公式(２)所示.

Δθ＝ θ时转深 －θ０ (２)
式中:θ时转深为某一个样点位置时转深层位的倾角;

θ０ 为某一个样点位置深度域解释层位的倾角.
倾角差Δθ越小,表明两个层位形态更为相似.

为了确定最佳时深转换层位和合理的崎岖海底校

正参数,定义了误差容忍度ε.当Δθ＜ε时,表示

倾角差Δθ在一定误差容忍度范围内,能接受该

样点位置上时转深层位结果.误差容忍度ε可以

选取不同的大小,当ε＞＞Δθ时,时转深层位上更

多样点位置上时转深层位结果能被接受.反之,
当ε＜＜Δθ时,时转深层则很难被接受.故定义

构造形态相似率为:时转深层位在每个样点位置

上倾角差Δθ小于误差容忍度ε的概率,且构造形

态相似率可作为时深转换准确性和崎岖海底校正

参数优劣的主要判别标准.
(２)海底自动化平滑网格

常规崎岖海底校正方法多为海底移动平均校

正或人工填平解释海底,其填平方法受人为因素

影响较大.为消除这种影响,试验不同的平滑网格

参数以获取不同的海底,进而得到不同的时转深层

位.通过计算时转深层位与深度域解释层位的倾

角差,计算出构造形态相似率,确定出最佳填平的

平滑网格参数.通过该项关键技术可以减少填平

海底的不确定性,可增强海底填平方式的可解释

性,在一定程度上减少人工解释海底的工作量.
(３)量化评分优选

本文假设倾角差Δθ＝１度为“低误差容忍

度”,即不同平滑网格参数的时转深层位与深度域

解释层横向构造特征相似高;假设倾角差Δθ＝２
度为“中等误差容忍度”,即两者横向构造特征相

似较高;假设倾角差Δθ＝３度为“高误差容忍

度”,即两者横向构造特征相似一般.
依据不同平滑网格参数的时转深层位与深度

域解释层横向构造特征相似程度的排序,可对不

同误差容忍度给予不同的权重分值:低误差容忍

度时给权重大值,高误差容忍度时给权重小值.
“低误差容忍度”、“中等误差容忍度”、“高误差容

忍度”的权重分值分别记为３、２、１.另外对每个

误差容忍度情况下,针对不同平滑网格参数的构

造形态相似率大小,按由低到高分别记为从小到

大的分值.
选择一定数量的二维测线,根据误差容忍度

的权重分值和构造形态相似率的分值打分,制作

出评分模板.最后将不同二维测线各个相同平滑

８６
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网格参数的得分求和,取总得分值最高对应的平

滑海底为最佳平海网格参数的海底.用此海底进

行时深转换即得到较为合适的时转深层位,并能

合理地支持构造图的需求.

２　方法实现及试验

２．１　方法步骤

本文方法的基本步骤可分为:
(１)解释时间域层位,利用钻井的时深关系拟

合去海水的公式;
(２)对时间域海底层位采用不同平滑网格参

数进行自动化处理,得到不同平滑网格参数的海

底时间域解释层位;
(３)计算研究目的层到海底的时间厚度,根据

去海水的拟合公式时深转换出地层厚度,再加上

不同平滑网格参数的海底,得不同的研究目的层

时转深层位;
(４)对比不同的研究层时转深层位与深度域

解释层位的构造相似率,通过量化评分优选出最

佳平滑网格参数的海底.
本文方法相应的技术流程见图４.

图４　基于构造形态相似率的崎岖海底校正的技术流程图

Fig．４　Technicalflowchartofthecorrectionmethodof

ruggedseabedbasedonstructuralsimilarity

２．２　方法试验

以某２条测线为例来阐明本方法的具体试验

过程.如图５所示,先对１号测线上的时间域海

底层位分别采用２km、４km、６km、８km、１０km
平滑网格参数进行海底自动化平滑网格处理,再
依据图６中的该区时深关系拟合公式,可计算得

出所图７中不同平滑网格参数下的研究层时深转

换层位.通过对比深度域解释层位,分别计算出

“低误差容忍度”、“中等误差容忍度”和“高误差容

忍度”情况下的构造形态相似率,将其汇总为表

１.按类似方法同理可得表２.

图５　１号测线上不同网格平滑参数下的时间域海底层位

Fig．５　Seabottomhorizonintimedomainwithdifferent
meshsmoothingparametersinLine１

图６　去海水公式拟合的时深关系图

Fig．６　ThegraphoftimeＧdepthrelationshipofthe
fittingformulamethodofremovingdepthofsea

　　从表１中可见,１号测线上平滑网格４~８km
效果较好,未经平滑而直接使用的海底层位误差

最大,即海底普遍存在时误差最大,这与前述的构

造假象分析结果一致.２号测线采用相同的步骤

９６
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有试验结果见表２,平滑网格８~１０km 效果较

好,而２km 以下的平滑网格较差.因此,不同测

线的平滑网格参数可能是不同的,其原因是在不

同海沟位置的海沟宽窄可能不一致,考虑海底自

动化网格填平的实用性忽略其影响,则认为４~
１０km 均可选用,而在未经平滑的海底层位形态

相似率最低.

图７　１号测线上不同网格平滑参数下的

时转深层位与深度域解释层位对比图

Fig．７　Comparisonofinterpretedhorizonindepthdomain
andseabottomhorizonintimedomainwithdifferent

meshsmoothingparametersalongLine１

表１　１号测线上不同网格平滑参数的构造形态相似率

Table１　Structuralsimilarityrateofdifferentmesh
smoothingparametersofLine１

海底层位的网格

平滑参数/km

误差容忍度

高 中 低

未平滑 ０．３７８ ０．６４２ ０．７７４

２ ０．５２２ ０．７４３ ０．８６６

４ ０．５７４ ０．７８２ ０．８７７

６ ０．５４７ ０．７８１ ０．８７７

８ ０．５５４ ０．７７７ ０．８７２

１０ ０．５３９ ０．７７３ ０．８８２

表２　２号测线上不同网格平滑参数的构造形态相似率

Table２　Structuralsimilarityrateofdifferentmesh
smoothingparametersofLine２

海底层位的网格

平滑参数/km

误差容忍度

高 中 低

未平滑 ０．６７５ ０．８５０ ０．９０７

２ ０．７１５ ０．８３４ ０．８９４

４ ０．６８５ ０．８６９ ０．９３６

６ ０．７２３ ０．９０４ ０．９５２

８ ０．７６２ ０．９２０ ０．９５１

１０ ０．７４０ ０．９０７ ０．９５８

　　对表１和表２中的结果,分别给定不同程度

误差容忍度和构造形态相似率一定的分值,可见

表３和表４.从中可以看出,１号测线上的得分值

最高,为４km 网格平滑参数,而２号测线上的得

分值最高,为８km 网格平滑参数.折中处理,将

１号和２号测线上的得分值求和,并对总得分值

重新排序,计算可知８km 网格平滑参数的总得

分值最大,即８km 网格平滑参数为填平崎岖海

底的最佳参数.
表３　１号测线上不同网格平滑参数的评分模板

Table３　Scorevaluetemplateofdifferentmesh

smoothingparametersofLine１

海底层位的网格

平滑参数/km

误差容忍度

３ ２ １ 合计分值

未平滑 １ １ １ ６

２ ２ ２ ２ １２

４ ６ ６ ５ ３５

６ ４ ５ ４ ２６

８ ５ ４ ３ ２６

１０ ３ ３ ６ ２１

表４　２号测线上不同网格平滑参数的评分模板

Table４　Scorevaluetemplateofdifferentmesh

smoothingparametersofLine２

海底层位的网格

平滑参数/km

误差容忍度

３ ２ １ 合计分值

未平滑 １ ２ ２ ９

２ ３ １ １ １２

４ ２ ３ ３ １５

６ ４ ４ ５ ２５

８ ６ ６ ４ ３４

１０ ５ ５ ６ ３１

３　应用效果

将基于构造形态相似率的崎岖海底校正的基

本方法和技术流程,推广应用到整个研究区中,对
其进行时深转换,对构造解释和圈闭落实的最终

结果产生了一定的影响,可证实本文方法能较好

地消除崎岖海底引起的假构造现象.研究区中选

取１０条深度域二维地震测线的解释成果作为计

０７
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算形态相似率的标准,并确定８km 网格平滑参

数为整个研究区填平崎岖海底的最佳参数.本文

选取图２中两个崎岖海底位置的深层目的层作为

实际应用展示.
如图８所示,在地震剖面上通过在该两个崎

岖海底位置研究层位的对比,未对海底进行校

正的黄色时深转换层位存在较为明显的假构造

现象,而经本文方法校正的粉色时深转换层位

在一定程度上就消除了崎岖海底引起的假构造

现象.

(A)崎岖海底位置１;(B)崎岖海底位置２;(C)研究目的层位置１;(D)研究目的层位置２

图８　未校正海底与本文方法校正海底的研究层位变化

Fig．８　Changebetweenthestudyhorizonofuncorrectedseabedandthestudyhorizonafterseabedcorrection

　　如图９所示,在平面图上通过未校正海底和

本文方法校正海底的构造图中对比,发现圈闭的

类型未有变化,但圈闭的形态、高点埋深、面积大

小和幅度都有一定的变化,故能在一定程度上消

除崎岖海底在时间域地震资料中对构造解释和圈

闭落实的影响,是勘探项目研究和区带评价中解

决崎岖海底影响的有效技术手段.

４　结论

鉴于研究区水深大、水深变化、崎岖海底普遍

存在、仅有二维地震测线、钻井少且钻井浅、速度

资料基本不可用的特殊条件下,只能采用公式法

进行时深转换.而采用公式法必然受崎岖海底引

起假构造的影响.本文通过去海水拟合公式法计

算出时转深层位,并比较时转深层位与深度域地

震资料的横向构造形态变化,引入了构造形态相

似率的概念,建立了崎岖海底填平量化评分模板

来对崎岖海底进行自动化方法校正.研究结果表

明:
(１)常规校正方法对于如何填平海底未给出

定量化的合理说明,而本文方法通过评分优选可

定量化获取填平参数;
(２)常规校正方法仅多用于海沟小、海沟数量

１７
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(A)未校正的海底;(B)本文方法校正的海底;(C)未校正的目的层;(D)本文方法校正的目的层

图９　未校正海底与本文方法校正海底的构造图变化

Fig．９　Comparisonbetweenthestructuralmapofuncorrectedseabedandthe
structuralmapaftercorrectedseabedcorrection

较少和研究目的层较浅的研究区,而本文方法并

不受海沟数量及大小的限制,且对深层研究目的

层同样适用;
(３)常规校正方法需增加一定的人工解释工

作量,而本文方法并不需要大量的人工填平解释

海底的工作量,仅需部分深度域二维地震测线的

解释层位;
(４)在崎岖海底普遍存在的深水陆坡低勘探

区项目研究和区带评价工作中,本文方法对时深

转换和构造成图有一定的支持作用.
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THECORRECTIONOFRUGGEDSEABEDBASED
ONSTRUCTURALSIMILARITY

RAOSu,HUBin
(CNOOCInternationalEnergyServices(Beijing)Co．,Ltd．,Beijing１０００２８,China)

Abstract:ThetimeＧdepthconversionfacesmanydifficultiesinsomespecialconditions,suchasrugged
seabed,deepＧwaterandtheareasoflowexplorationdegree,owingtothedeficiencyinseismic,shaＧ
llowdrillingandimpropervelocitydata．Thefittingformulabyremovingwaterdepthwastheonly
methodfortimeＧdepthconversion．However,thepracticemayleadtopseudoＧstructuresbecauseof
ruggedseabed,andtheconventionalcorrectionmethodbyfillinguptheseabottomhassimilarshortＧ
comings．ThemethodusedinthispapercalculatethetimeＧtoＧdepthhorizonfirst,andthencompare
thehorizonsindepthＧdomainforthechangeinthetransversestructures．Thismethodintroducedin
theconceptofstructuresimilarityrateandquantitativetemplatesarebuiltupforfillingupthesea
bottomforcorrectionoftheruggedseabed．Basedonthehighestscorevalue,thesuitableseabottom
andtimeＧtoＧdepthhorizonsaredetermined．Tosomeextent,itcaneliminatethepseudoＧstructures
causedbyruggedseabedandbettersupporttherequirementsofstructuralmapping．
Keywords:deepＧwater;lowexplorationdegreearea;timeＧdepthconversion;structuralsimilarityrate;

ruggedseabed;pseudostructuralphenomena
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