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摘 要 盆地深部基底的地震解释需要时深尺
.

而钻遇基底的探井通常很少且仅揭示基底顶部
,

致使常规 V S P 时

深转换曲线难 以达到基底研究所涉及的深度
.

为此本文提出深部下延段校正 的 V S P 时深转换方法
,

即用 深井和 钻

遇基底井 V S P 数据与深反射地震
、

双船折射地震和重磁数据在深部下延段选取控制点的时深数据
,

重新拟合时深

转换的二次多项式
,

使其可用于深部地震解释
.

将珠江 口 盆地分为深水区 ( > 3 00 m )和 浅水区 ( < 3 00 m )分别进行

水深修正时深拟合
.

用克里金法对两 区同一基准面的等深线进行插值
,

最终完成全区 的时深转换
,

并藉此编制 出全

区基底顶面埋深图
.

关键词 时深转换
,
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,
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,

深水区
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1引 言

时深转换 仁̀一 ` 〕是地震
一

地质解 释的必经环节
,

其

准确度和精度直接影响到地震解 释结果 的优劣
.

基

底是盆地基础地质研究 的重要 内容巨5一 7口
.

但基底埋

深大
、

钻遇井少
,

为钻井所揭示 的基底 层段 通常很

薄
、

远未达到基底研究所涉及到的深度
.

这些都给基

底研究造成难以克服的困难 〔“一 ` 2〕
,

集 中表现为基底

研究所涉及深度 的地震时深转换问题
.

即 目前 常规

的时深转换都是 V S P ( V e r t i e a l S e i s m i e P r o f i l i n g )

方法 ls[
一 16j

,

钻井 的时深数据 是时 深转换 的必要条

件
,

它是基于钻井获取 的垂直反射地震双程 反射 时

间与对应井深资料实现时深拟合
.

而对于钻井 尚未

达到的基底而言
,

时深转尺制作一般采用 曲线下延

方法加 以解决
`’

.

然而
,

在用时深转换 的下延法研究珠江 口 盆地

基底时
,

发现由此获得 的岩层纵波速度与实际情况

偏差较大
.

为此
,

提出深部下延段校正 的 V S P 时深

转换方法
,

即首先用深井和钻遇基底井 V S P 数据与

研究区深部地层现有 的所有时深数据重新拟合时深

转换的二次多项式
.

由此得到的时深尺
,

其上部有效

运用了 V S P 资料
,

下部有一系列深反射地震资料的

控制点
,

体现了深浅兼顾和现有资料的优化使用
.

该

方法在珠江 口盆地基底研究 中获得了 良好效果
,

相

信对类似研究也应有借鉴意义
.

置见图 1) 为分界线卿
, ’ 3」

,

分别进行浅水 区和深水区

的时深转换
.

分区进行时深转换时
,

在深部下延段依据传统

方 法 得 到 的 时 深 转 换 结 果 与 实 际 情 况 相 比偏

大咖
,
2刘

.

为此
,

本文提出一种改进的方法
,

对解决此

问题具有较好的效果
.

3 珠江 口盆地深部基底地层的地震时

深转换和基底编图

2 分区建立时深转换关系

珠江 口盆地位 于南海北 部
,

走 向为 N E E
,

东西

长约 8 0 0 k m
,

南北宽约 1 0 0 一 3 6 0 km
,

区域构造复

杂 〔` ,一 ` 9〕
,

横向速度变化 明显仁2 0
,
2习

.

3 o o m 水深线处

于坡折带附近
,

海水从陆坡 向海盆方 向急剧变深
,

地

层横向变化明显
.

由于深水区沉 积层受其上覆海水

的压实作用大
,

同时代 的地层也 因为上覆沉积层 的

厚度不 同而经受着不同的压实作用
.

因此
,

深水区和

浅水 区同时代地层的速度差异在盆地沉积厚度大的

区域会特别明显
.

另一方面
,

浅水 区 ( < 3 00 m ) 钻井

多
,

资料较好
; 深水 区 ( > 3 00 m ) 钻井少

,

无井控制

区块大
,

拟合结果精度低
.

因此以 3 00 m 水深线 (位

1) 杨宝俊
,

王璞珊
,

程 日辉等
.

松辽盆地滨北构造特征与构造圈闭

研究
.

中石油勘探先导项 目研究报告和图册
.

2 。。4

3
.

1 深部地层时深转换方法的提 出

目前 时深 转 换 主 要是 选 取 工 区 内相 邻 钻井

V S P 数据拟合二次多项式时深关系式
,

然后对 目标

基准面等 t。 图进行时深转换
,

得到相应的等深图
.

对珠江 口盆地基底采用常规方法进行时深转换

时
,

与深部地层双船折射地震嘟〕和深反射地震少〕等

资料时深
、

时速数据对 比
,

发现由此获得 的岩层纵波

速度与实际情况偏差较大
.

针对这个问题
,

根据研究

区内现有深部地震 资料选取控制点
,

取其深部地层

时深数据与去除海水深度影 响的 V S P 数据重新拟

合时深尺
,

即深部下延 段校正 的 V S P 时深转 换方

法
.

基本步骤如下
:

( l) 选取各个构造单元 中钻遇基底 或完钻深度

较大井的 V S P 数据
,

使拟合 的结果对整个工区 的时

深转换更好的控制
;

( 2) 根据研究 区内深反射地震
、

双船折射地震
、

海底地震仪地震测线
、

重磁等资料
,

在各个构造单元

选择控制点读取深部地层的时间
一

深度数据 ;

( 3) 将选取的控制点 时深数据与选取的井 V S P

数据拟合二次多项式 的时深关系式
,

进而得到时速

曲线 ;

( 4) 用深反射地震 和双船折射地震等得到的深

部速度及基底和莫霍 面的理论速度
,

验证拟合时深

尺的合理性
.

如果合理
,

应用时深尺进行时深转换
;

如不合理
,

则转至步骤 ( 2 )
,

继续选取控制点
,

直至计

算 的速度合理
.

3
.

2 浅水 区深部基底地层的地震时深转换

在珠江 口盆地浅水区各个构造单元 中选取了钻

遇基底或完钻深度较大的 13 口井
,

用其 V S P 数据

拟合时深尺
.

海水会影响时深尺拟合的效果
,

因此需

去掉海水影响
,

然后拟合时深尺
,

最后再加上水深
,

拟合公式如下
:

一
、 , , 、 .

1
D = a ( t 一 t

,

)
`

+ b ( t 一 t
s

) +
c
+ 令 t

, v w ,

( 1 )
一 一

、 - 一 ”

”
一 ’ - 一 ” ` 一 ’

2
一 ” 一 W

’
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式中 D 为某点深度
; t 为某点双程走时

; t
,

为某点海

底双程走时
; v w

为海水的速度 ; a ,

b
, 。 为拟合 因子

.

以上方法对水深变化能很好的消除
.

公式 ( 1) 两端对 t进行求导
,

得到时
一

速关系式为
:

V = Za ( t 一 t
s

) + b
.

( 2 )

在岩性和地质年代相 同的条件 下
,

地震波 的速度随

岩石埋藏深度的增大而增大
.

通常认为
,

南海北部新

生界底界面 T g 以上的速度一般不超过 5 5 O 0 m s/
,

上地壳在 6 0 0 0 一 6 5 0 0 m / S ,

下 地壳速度在 6 5 0 0 一

7 60 0 m / s ,

莫霍面上的速度不会超过 s 0 0 0 m / S [ 2 7一 3 。口
.

所以可用拟合 的时速关系是否符合理论的速度变化

来判断拟合的时深公式 的合理性
,

若拟合的速度变

化超出上述理论范围
,

则认为该公式在超出理论值

的深度段上不能应用
.

按照传统方法
,

应用选取的 13 口 井 的 V S P 数

据进行拟合
,

得到如下二次多项式形式 的时深公式

(拟合曲线见图 2 )
:

D
l
= 0

.

0 0 0 3 t , + 0
.

6 1 2 4 t 十 1 2 3
.

4
.

( 3 )

公式 (3 )应用于深部地层的时深转换时
,

发现拟合的深

度和速度产生较大的误差 (见表 1 第 5
、

8 列和表 2)
.

应用本 文提 出的方法
,

根据研究区 内深反射地

震
、

双船折射地震和重磁数据等资料选取 6 个控制

点 (见表 1 )
,

读取深部地层 的时间
一

深度数据 ( 表 1 第

3
、

4 列 )
,

与 13 口井的 V S P 数据拟合了新的二次多

项式形式的时深公式 (拟合曲线见 图 3 )
:

D
Z
= 0

.

0 0 0 2 t Z

+ 0
.

9 5 4 9 t 一 1 5 4
.

0 1
,

R Z
= 0

.

9 8 8 6
,

( 4 )

其中 D
:

代表用二次多项式拟合的的深度 (从海底

算起 )
,

单位为 m ; t 代 表双 程反射 时 间 (从海底算

起 )
,

单位为 m s
.

然后利用公式 ( 4) 进行 时深转换后

加上水深 即为最终结果
.

其时速关系式为线性方程
:

V
Z

= 0
.

s t
+ 1 9 1 8

.

8
.

( 5 )

通过时深公式 的计算
,

本文提 出的方法在浅部

地层拟合深度 的最大误差小于 20 O m
,

多数不超过

10 o m ;
从表 1 可 以看 出

,

超 出钻井深度 控制 范 围

外
,

深部控制点用常规方法拟合的层速度普遍都偏

大
; 表 2 中 凹 陷 中心 新生 界底 界面 出现 在海底 约

4 5。。 m s ,

常规方法拟合的层速度达到 6 6 2 5 m s/
,

莫

霍面的速度更是离谱的达到 l o 8 5 1 m / S ,

显然其 时

深关 系式不适用于深部地层转换
.

而本文提出方法
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表 1 浅水区深部地层控 制点拟合的时深
、

时速数据

Ta b le 1 R e
e f

e rn e e t o fit t e d d e P t h a n d v e le o it y in d e e P
一s e a t e d s t ra t a o fs h a ll ow

一
w a te a r re a

控制点位置

从海底算起

的双程走时

( m s )

从海底算起的

实测深度

( m )

常规方法 拟

合的深度 ( m )

新方法拟合

的深度 ( m )

实测速度

( m /
s
)

常规方法拟

合的速度

双船地震剖面 ES P S

双船地震剖面 ES P 12

深反射地震剖 面 D l

深反射地震剖面 D l

重磁数据点 W l

重磁数据点 WZ

4 1 0 0 7 5 0 0 7 7 05 7 1 42 5 1 0 0

( m / s )

1 67 1

新方法 拟

合的速度

( m / s )

号序

5 1 9 9

5 2 0 0 1 1 0 0 0 1 1 4 6 3 1 02 4 3 2 6 0 0 7 4 1 9 7 6 0 9

4 0 0 0 7 0 0 0 7 4 0 0 8 8 64 5 5 0 0 605 1 5 1 1 9

6 0 0 0 1 2 4 0 0 14 65 1 1 28 02 6 6 0 0 8 4 5 1 7 61 9

8 3 0 0 7 1 0 0 8 67 0 68 3 0 5 8 11 4 5 9 9

5 1 0 0 95 0 0 1 1 1 0 9 4 9 91 7 7 1 3 5 9 9 9

注
:

①控制点位置见图 1 ; ②
“

/
”
表示速度资料不详

.

以 上数据都是从 海底算起
; ③双船地震剖 面的双程走时

、

实 测操度 和实恻 速度据 文献

「2 6口
; ④深反射地震剖面的双程走时

、

实测深度和实测速度 据文 献「2 7口
; ⑤重磁数据的双程走时

、

实测深度据王万银等
2 ,

I了n l s

吮吮
,, 叭、 .............

勺勺̀ `̀̀̀̀̀̀̀

~~~ 角角

哎哎、、、、、、
、、、、 龟龟、

、 .........

\\\\\\\\\\\ 盯
` 、 、 --- 、 、 、、、

\\\\\\\\\\\\\\\\\
000 V S P数据据据据 、、

\\\\\
△△ 林 t曲线数据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据

—— 时 深 曲线 ( )I
~

l)))))))))

\\\\\---
一 时速曲线 (卜 l)))))))))))))

表 2 浅水 区 凹陷中心 T g 和莫霍面的时速拟合数据

T a b le 2 F i t t e d v e l o e i t y o f T g a n d M
o h o a t t h e e e n t e r

o f s a g o f s h a l lo w
一
w a t e r a er a

界面
双程走时 常规方法拟合 新 方法 拟合 理论层速度

( m
s
) 的层速度 ( m /

s
) 的层速度 ( m /

s
) ( m / s )

新生界

底界 面
4 5 0 0 6 6 2 5 5 5 1 9 < 5 5 0 0

夕子日厂l赵瑙白汽曰娜货

浅水区常规方法拟合的时深关系 ( --D )t

和时速关系 (V- )t 曲线

V s P 为垂直地震剖 面
.

F ig
.

2 C u r v e s
f i t t

e d t o th
e t im --e d

e p th
a n

d t im --e v e
l
o e i t y d

a t a

b y e o n v e n t io n a
l m

e t h
o
d in s

h
a
llo w

一
w a t e r a r e a

I /121 5

70 0 0

2 0 00

40 0 0

6 0 00

莫霍 面 8 0 0 0 10 8 5 1 8 3 1 9 7 6 00一 8 10 0

拟合的时深
、

时速曲线向深部梯度变缓 (图 3 )
,

控制

点拟合的层 速度偏差不 大
,

在 T g 和莫霍 面的速度

接近合理的速度范围
,

适合做深部地层的时深转换
.

实际计算和理论分析表明
,

深部地层下延段校

正法拟合的时深关系式在浅水区既适用于浅部地层

又适用深部地层的时深转换
.

3
.

3 深水区深部基底地层的地震时深转换

珠江 口 盆地的深水 区水深在 30 。一 4 0 0 o m
,

钻

井较少
,

选取钻遇基底或完钻深度较大的 5 口井
.

根

据这 5 口探井 V S P 数据
,

按照常规方法拟合的二次

多项式时深关系式
:

D
:

= 0
.

0 0 0 3 t Z
+ 0

.

7 2 9 8 t + 8 3
.

8
,

R
z
= 0

.

9 8 3 2
( 6 )

80 0 0

10 0 0 0

少s兰à二铡瑙日一ǎ叫划货

1 20 0 0

】4 0 0 0

缅缅、、 、 、、、、、、、
JJJ

. 龟 角角

闷闷阮
「「「「「「

一一一一
洲洲火

、、 衣一
、 _______

刹刹刹刹刹刹以以 ~ 一
走走全 、 、

...

...........

\\\
XXXXX

000 V S P数据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据
△△ 要一 了日{}线数据据据据据

袱袱袱一一 D S R P数据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据据
... E S P数据据据据据

洲洲kkkXXX 讯磁资料数据据据据据据据

一一 时深 曲线 l()
一

户户户户户户户

一一 时速 }由线 (卜 t)))))))))))))

图 3 浅水区校正拟合的时深关系 ( --D t) 和

时速关系 (犷 t) 曲线

V S P 为垂直地震剖面 ; D S R P 为深反射地震剖面 ; E S P 为

双船折射地震剖面 ;重磁数据据王万银重磁解释资料 “ ,

F ig
.

3 C
o r r e e t e d e u r v e s

f i t t
e
d t o t h

e t im e 一
d

e p t h
a n d

t im e 一 v e l o e i t y d a t a i n s
h

a
l lo w

一
w a t e r a r e a

公式 ( 6) 应用于深部地层的时深转换时
,

从图 4 中常

规方法的拟合曲线来看
,

其 时深 曲线在钻井深度控

制范围外急剧下滑
,

深部外延的速度偏大 (见表 3 第

5
、

8 列和表 4)
,

在大面积无井控制 区深度和速度误

差大
.

应用本 文提 出的方法
,

根据研究区 内双船折射

地震
、

海底地震仪测点
、

深反射地震和重磁数据等资

料选取 7 个控制点 (见表 3 )
,

读取深部地层 的时间
-

深度数据 (表 3 第 3
、

4 列 )
,

与 5 口井的 V S P 数据拟

2) 王万银
,

潘玉
,

陈石等
.

中国近海及邻区重
、

磁资料 连片处理及解 释成果报告和 图册
.

中国海洋石油研究中心勘探研究院
,

2。。 4
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表 3 深水 区深部地层控 制点拟合 时深
、

时速数据

T a b l e 3 R e
fe

r e n e e t o f it t e d d e P t h a n d v e lo e i t y in d e e卜 s e a t e d s t r a t a o f d e e少 w a t e r a r e a

控制点位置

从海底算起

的双程走时

( m
s
)

从海底算起 的

实测深度

( m )

常规方法拟

合 的深度 ( m )

新方法拟合

的深度 ( m )

实测速度

( m / s )

常规方法拟

合的速度

( m /
s )

新方 法拟

合的速度

( m /
,
)

序号

双船地震剖面 E S P 6

双船地震剖面 E S P 15

海底地震仪测点 O B S S

1 5 0 0 2 5 0 0 1 8 5 4 1 7 7 7 32 0 0 3 26 0 2 9 1 2

3 5 0 0 5 9 0 0 5 5 5 5 5 4 8 9 44 5 0 5 6 60 4 5 1 2

2 6 0 0 4 0 5 0 4 0 0 9 3 6 2 0 3 9 5 0 4 5 80 37 9 2

深反射地震剖 面 D Z

深反射地震剖 面 D Z

重磁数据点 W 3

重磁数据点 W 4

5 0 0 0 9 5 0 0 1 1 2 3 3 9 3 2 3 5 30 0 7 4 60 5 7 12

6 0 0 0 12 8 0 0 1 5 2 6 3 1 2 3 7 9 6 20 0 8 6 60 6 5 12

3 10 0 4 5 0 0 5 2 2 9 4 6 1 8 5 1 80 4 1 92

4 30 0 7 9 6 0 8 7 6 9 7 4 2 2 6 6 2 0 5 1 52

注
:

①控制点位置见图 1 ;②
“

/
”
表示速度资料不详

,

以上数据都是从海底算起 ; ③双船地震剖面
、

海底地震仪测点 的双程走 时
、

实测 深度和

实测速度据文献「2 6] ;④深反射地震剖面的双程走时
、

实测深度和实测速度据文献「27 〕 ;⑤重磁数据的双程走时
、

实测深度据王万银等
3 ,

.

广 11 1 5

黔黔黔
、 、

呜呜呜呜呜呜呜

一一 , 呱呱

喊喊执执执执执执凡凡凡凡峨妞介介 \
、、、、、

父父父父父父
\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\
VVV S P数据据据据据

\\\\\八八 工几 z曲线数据据据据据据据据据据据据据

一一 }r
、

少深 曲线
f D

一
z ))))))))) \\\\\

---一 时速 曲线 以
一

门门门门门门门

合了新的二次多项式形式的时深公式 (曲线见图 5)

D
、

= 0
.

0 0 0 2 t Z

+ 0
.

8 5 6 1 2 + 4 2
.

5 8 2
,

R Z
= 0

.

9 8 8 6

其时速关系式为线性方程
:

V
;

= 0
.

8 2 + 1 7 2 0
.

4
.

( 7 )

( 8 )

ǎ瑞口七二巡胃
r

一公乌刘送

图 4 深水区常规方法 拟合的时深关系 (公 t)

和时速关系 (-V t) 曲线
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xxx
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一
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一一 时速 曲线 拼
厂一
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图 5 深水区校 正拟合的时深关系 ( --D )t 和

时速关系 (V- )t 曲线

F i g
.

5 C
o r r e e t e d C U r V e S f i t t

e d t o t h
e t im

e 一
d

e p t h
a n d

由表 3 和图 5 可以看出
,

由于浅部 V S P 数据 已

控制时深 曲线 的走 向
,

浅部控制点 E S P 6 对时深转

换数据约束不大
,

而深部控制点拟合时则使 曲线 向

下弯曲
,

在深部下延段时深转换中发挥主要作用
.

通过时深公式 的计算
,

本文提出的方法在浅部

地层拟合深度的误差小于 20 o m
,

拟合效果好
;
从表

3 可以看出
,

超出钻井深度控制范 围外
,

在深部控制
J

点常规方法拟合 的层速度普遍都偏大
.

表 4 中在 凹

陷中心新 生界底界面 出现在海底约 5 。。。 m s ,

常规

方法拟合的层速度达到 7 4 6 o m / S ,

莫霍面速度达到

了 1 1 O6 O m / s ,

显然其时深关系式不适用 于深部地

层转换
.

而本文提出方法拟合的时深
、

时速曲线 向深

部梯度变缓
,

控制点拟合 的层速度偏差不大 ( 图 5 )
,

在 T g 和莫霍面的速度 接近合理的速度范 围
,

适合

做深部地层的时深转换
.

实例计算和理论分析表 明
,

深部地层下延段校

正法拟合 的时深关系式在深水区既适用于浅部又适

用深部地层的时深转换
.

表 4 深水 区白云凹 陷 中心 T g 和莫霍面的 时速 拟合数据

T a b le 4 F i t t e d v e lo e i ty o f T g a n d M
o h o a t t h e e e n t e r

o f B a i y u n s a g o f d e e P
一
w a t e r a r e a

t im e 一 v e
l
o e i t y d

a t a i n d e e P
一
w a t e r a r e a

界 面
双程走时

( m s )

常规方 法拟合

的层 速度

( m / s )

新方法 拟合

的层速度

( m / s )

理论 的

层速度

( m /
s
)

3) 王万银
,

刘展
,

党炜
.

珠江 口盆地南部 深水区第三系重
、

磁资料

处理及解释成果报告和图册
.

中国海洋石油研究中心勘探研究

院
,

2 0 0 1

新 生界

底 界面
5 0 0 0 7 4 6 0 5 7 1 2 < 5 5 0 0

莫霍面 8 0 0 0 1 1 0 6 0 8 1 1 2 7 6 0 0 ~ 8 1 0 0
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4用基底时深转换关 系编制珠江 口盆地基底等

深图

以珠江 口盆地 的二维地震测线为基础资料
,

选

取 80 条过井地震剖 面 (位置见图 1
,

覆盖 了主要 的

构造单元 )
.

对 新生代基底底界 面进行地震 剖面解

释
,

得到珠江 口盆地基底 的等 t。 图
.

根 据拟合的时

深尺分别对浅水区和深水 区的等 t 。 图进行时深转

换
,

得到基底 的深度数 据
,

用克 里金插值法 〔 3` 1

3 2口进

行网格化即一 3 5口
,

完成珠江 口盆地基底顶界面等深度

图 (见图 1)
.

在浅水区 和深水区交界处应用不同的时深尺
,

会得到不同的结果 (见表 5 )
.

因此应用克里金法进

行插值
,

以减少其误差
.

「4 〕

仁5 〕

[ 6 〕

表 5 深水 区和浅水 区的拟合公式

在分界处 T g 深度和速度对比

T a b l e 5 F i t t e d d e P t h s a n d v e l o e i t y o f T g b e t w e e n

s h a llo w
一
w a t e r a er a a n d d e e卜 w a t e r a r e a

T W T ( m
s
) 深度 ( m ) 速度 ( m /

s
)

[ 7 ]

浅水 区时深尺

计算结果

1 5 0 0 1 7 3 5 3 1 1 9

3 5 0 0 5 6 5 4 4 7 1 9

深水 区时深尺

计算结果

1 5 0 0 1 7 7 7 2 9 1 2

3 5 0 0 5 4 8 9 4 5 1 2 [ 8 〕

4 结 论

实例计算和理论分析表 明
,

常规时深转换方法

不适用于深部的时深转换
.

而本文提 出的方法
,

通过

添加深部地层控制点 而拟合计算的结果
,

更接近于

深部地层基准面的理论速度与选取的控制点的实际

速度和深度
,

有利 于更准确地确定盆地 和构造 的真

实形态
.

参考文献 ( R e f e r e n e e s )

[ 1 〕 杨文采
,

杨午 阳
,

程振炎
.

中 国大陆科学钻探孔 区的地震波

速模型
.

地球物理学报
,

20 0 6 , 4 9 ( 2 )
: 4 7 7 ~ 4 8 9

Y a n g W C
,

Y a n g W Y
,

C h
e n g 2 Y

.

S e i s m i e v e l o e i t y m o d
e
l o f

t h e C h i n e s e e o n t i n e n t a l s e
i

e n t i f i e d
r i l l i n g s i t e

.

hC i n e s e
J

.

G e o P h 夕
5 .

( i n Ch in e s e
)

, 2 0 0 6
,

4 9 ( 2 )
: 4 7 7~ 4 89

仁2 〕 张华军
,

肖富森
,

刘定锦等
.

地质构造约 束层速度模型在 时

深转换中的应用
.

石油 物探
,

2 0 0 3 , 4 2 ( 4 )
: 5 2 1一 5 2 5

Z h a n g H J
,

X i a o F s
,

L i u D J
, e t a l

.

G e o l o g i e s t r u e t u r e

e o n s t r a
i n e d i n t e r v a l v e l o e i t y m o d e l a n d i t

s a p p l i e
a t i o n i n t i m e -

〔 9 〕

[ 1 0〕

[ 1 1〕

d
e P t h

2 00 3
,

e o n v e r s i o n
.

eG
o
P h少 s乞c a l P

r o s
P

e c t i , 9 fo
r

P e t r o l e u ,
,

4 2 ( 4 )
:

5 2 1一 5 2 5

[ 3 口 黄兆辉
,

底青云
,

唐必锐等
.

速度控制点 法在川 东高陡构造 [ 1 2〕

时深转换中的应用
.

地球物理学进展
,

2 0 0 8
, 23 ( 3)

:

71 7 ~

7 2 1

H u a n g Z H
,

D i Q Y
,

T a n g B R
, e t a

l
.

T h e a p p li e a t i o n o f t h
e

m o d e li n g m e t h o d o f v e
l o

e
i t y

一 e o n t r o ll i n g p o i n t s t o t im e一d e p t h

e o n v e r s
i o n i n e a s t S i e h u a n

.

P or g re
s s i n

eG
o P h夕 s￡c s ( i n Ch i n e s e

)
,

20 0 8
,

2 3 ( 3 )
: 7 17一 7 2 1

A I
一
C h

a
l

a
b i M

.

T im e 一d e p t h r e l a t i o n s
h ip s f o r m u l t i l a y e r d

e p t h

e o n v e r s i o n
.

eG
o
P h夕 s i e a l P

r o s
P e c t i n g ,

1 9 9 7
, 4 5 ( 4 )

: 7 1 5一

7 2 0

熊绍柏
,

刘宏兵
,

王有学等
.

华南 上地壳速度分布与基底
、

盖

层构造研究
.

地球物理学报
,

20 0 2
, 4 5 ( 6 )

: 7 84一 7 9 1

X i o n g S B
,

L i u H B
,

W a n g Y X
, e t a l

.

A
s t u d y o n v e l o e i t y

,
.

人

d i
s t r ib u t i o n in u p p e r e r u s t a n d t e e t o n i e s o f b a s e m e n t a n d

e o v e r i n S o u t h C h i n a .

hC
i n e s e

J
.

G e o p h y s
.

( i n C h i n e s e )
,

2 0 0 2 , 4 5 ( 6 )
: 7 8 4一 7 9 1

陈 洁
.

北黄海前新生代残留盆地勘探潜力分析
.

地球物理

学进展
, 20 0 5 , 2 0 ( 3 )

: 7 5 7一 76 0

C h
e n

J
.

P o t e n t i a l a n a ly s i s o f e x p l o
r a t i o n fo r P r e 一 C e n o z o i

e

m a r in e r e s id u a l b a s
in s in n o r th e r n Y e l l o w S

e a
.

P
r o g r e s s 乞n

G e o P h 夕 s i c s
( i n C h i n

e s e )
, 2 0 0 5

,

2 0 ( 3 )
: 7 5 7一 7 6 0

刘 展
,

赵 文举
,

吴 时国等
.

冲绳海槽南部基底构造 特征
.

地球物理学进展
, 2 0 0 6

, 2 1 ( 3 )
:

8 14一 8 2 4

L i u Z
,

Z h
a o W J

,

W u S G
, e t a l

.

T h e b
a s e m e n t t e e t o n i e s i n

s o u t h o f t h e O k i n a w a t r o u g h
.

P
r o g r e s s 艺n

eG
o P h 少 s 艺c s ( i n

C h i n e s e )
,

20 0 6 , 2 1 ( 3 )
: 8 1 4~ 82 4

刘光鼎
,

陈 洁
.

中国前新 生代残 留盆地油气勘探难点分析

及对策
.

地球物理学进展
,

2 0 0 5 , 2 0 ( 2 )
: 2 7 3一 2 7 5

L i u G D
,

C h
e n J

.

A n a
ly s i s o f d i ff i e u l t i e s i n g a 兮 p e t r o l e u nr

P r o s P e e t i n g i n C h i n e s e P r e 一C e n o z o i e
r e

l i e b a s i n a n d t h e

e o r r e s p o n d i n g s o lu t i o n s
.

P r o g r e s s 艺n G
e o P h 夕 s i e s ( i n

C h i n e s e )
, 2 0 0 5

,

2 0 ( 2 )
:

2 7 3一 2 7 5

王家林
,

张新兵
,

吴健生等
.

珠江 口 盆地基底结构的综合地

球物理研究
.

热带海洋学报
, 2 0 0 2 ,

2 1 ( 2 )
:

13一 2 2

W a n g J L ,

Z h a n g X B
,

W u J S
, e t a l

.

In t e g r a t e d g e o p h y s i e a l

r e s e a r e h e s o n b a s e t e x t u r e o f Z h u i i a n g R i v e r m o u t h b a s
i n

.

J
o u r n a l o f T

r o P i c a l O e e a , o g ar P h少 ( in C h i n e s e )
, 2 0 0 2

,

2 1

( 2 )
: 1 3~ 2 2

郝天挑
,

黄 松
,

徐 亚等
.

南海 东北部及邻 区深部结构 的

综合地球物理研究
.

地球物理学报
,

2。。 8
,

51 ( 6 )
:

1 78 5一

1 7 9 6

H a o T Y
,

H u a n g S
,

X u Y
, e t a l

.

C o nr p r e h
e n s iv

e g e o p h y s i e a l

r e s e a r e h o n t h
e

d
e e p s t r u e t u r e o f N o r t h e a s t e r n So u t h C h i n a

S e a
.

hC
艺n e s e J

.

eG
o

hP 夕 5
.

( in hC i n
e s e

)
, 20 0 8

, 5 1 ( 6 )
:
17 8 5一

1 79 6

郝天挑
,

徐 亚
,

周立宏等
.

前新 生代残 留盆 地宏观分布 的

综合地球物理研究—
以大港 地 区为 例

.

地 球 物理 学报
,

2 0 0 8
,

5 1 ( 2 )
: 4 9 1一 5 0 2

H
a o T Y

,

X u Y
,

Z h o u l
矛

H
, e t a l

.

In t e g r a t e d g e o p h y s i e a l

r e s e a r e h o n m a e r o s e o p i e d i s t r ib u t i o n o f P r e一 C e n o z o i e r e s id u a l

b
a s

i n s

一 A e a s e i n D a g a n g a r e a
.

hC 泛n e s e
J

.

G e o p h y s
.

( i n

C h in e s e )
,

2 0 0 8 , 5 1 ( 2 )
: 4 9 1~ 5 0 2

中国科学院南海海洋研究所
.

南海地质构造 与陆缘扩张
.

北



2期 李伍志等
:

珠江 口盆地深部基底地层的地震时深转换研究 5 5 4

[13 ]

[1 4〕

仁 5 1二

[1 6口

[1 7」

[1 8〕

〔 19〕

[ 20口

[1 2]

[ 2 2」

京
:

科学 出版社
, 1 9 8 8

S o u t h C h in a S e a
I n s t i t u t e o f O e e a n o lo g y ,

C A S
.

G e o lo g i e a
l

T e e t o n i e s a n d C o n t in
e n t a l M

a r g i n E x t e n s i o n i n t h e S o u t h

C h i n a S e a ( i n C h in e s e )
.

B e ij i n g :
S e i e n e e P

r e s s ,

1 9 88

陆基孟
.

地震勘探原理
.

北京
:

中国石油大学出版社
,

2 00 6

L u J M
.

T h
e

P r in e ip l e o f S e i
s
m i e E x p l o r a t i o n ( i n C h in

e s e )
.

B e ij i n g :
C h i n a U n i v e r s

i t y o f P e t r o le u m P r e s S ,

2 0 0 6

孙家振
,

李 兰斌
.

地震 地质综合解 释教程
.

北京
:

中国地质

大学出版社
, 2。。 2

S u n J Z
,

L i L B
.

C o rn p r e h e n s i v
e

I n t e r p r e t a t i o n C o u r s e o f

S e i s m a n d G e o l o g y ( in C h i n e s e
)

.

B e i j i n g :
C h in a U n i v e r s i t y o f

G e o s e i e n e e s P r e s s ,

2 0 0 2

何 敏
,

朱 明
,

汪瑞 良等
.

白云深水崎岖海底 区时深转换

方法探讨
.

地球物理学进展
,

2 0 0 7
,

2 2 ( s )
: 9 6 6一 9 7 1

H e
M

,

Z h u M
,

W
a n g R L

, e t a l
.

T h e d i s e u s s i o n o f t im e -

d e p t h e o n v e r s
i o n rn e t h o d

s
i n t h e B a i y u n d e e p w

a t e r r o u g h

s e a f l o o r a r e a
.

P r o g r e s s 乞n G e o P h 夕 s乞c s
( in C h i n e s e

)
,

2 0 0 7 ,

2 2

( 3 )
:

9 6 6一 9 7 1

H o r n b y B E
,

Y u J H
,

S h a r p J A
, e t a l

.

V S P
:

B e y o n d t i m --e

t o 一d e P t h
.

丁丙
e
毛

e a d i n g E d g e ,

2 0 0 6
, 2 5 ( 4 )

: 44 6一 4 5 2

朱伟林
,

张功成
,

高 乐
.

南海 北部大陆 边缘盆地 油气地质

特征与勘探方向
.

石油学报
,

2 0 0 5
, 2 , ( i )

: 1一 9

Z h u W L
,

Z h
a n g G C

,

G a o L
.

G e o lo g i e a l
e
h

a r a e t e r i s t i e s a n d

[ 2 3 )

[ 2 4」

[ 2 5 ]

[ 2 6口

e x p lo ar t i o n

e o n t i n e n t a l

o b j e e t i v e s o f h州
r o e a r bo n s

m a r g in b a s i n o f S o u t h C h i n a

t h
e n o r t h e r n

A
c t a 尸 e艺or l e 乞

S乞n i c a ( i n C h i n e s e )
,

2 0 0 8
, 2 9 ( 1 )

:
1一 9

陈 洁
,

温 宁
,

李 学杰
.

南海 油气资 源潜力 及勘探现状
.

地球物理学进展
,

2 0 0 7 , 2 2 ( 4 )
:

1 2 8 5一 1 2 94

C h e n
J

,

W
e n N ,

L i X J
.

T h
e s t a t u s o f t h

e r e s o u r e e p o t e n t i a l

a n d p e t r o l
e u m e x p lo

r a t i o n o f T h e So u t h C h in a S e a .

P
r o g r e s s

i n G e o P h 夕 s泛e s ( i n C h i n e s e )
,

2 0 0 7 , 2 2 ( 4 )
: 1 2 8 5一 1 2 9 4

刘 震
,

张功成
,

吕 睿等
.

南海北 部深水 区白云 凹陷渐新

世晚期多物源充填特征
.

现代地质
.

20 1。 , 2 4( 5)
: 900 一 9 09

L i u Z
,

Z h a n g G C
, L o R

, e t a l
.

F e a t u r e o f m u l t i s e d im e n t -

s o u r e e f i l l i n g d u r i n g t h e l
a t e o l ig o e e n e a t B a i y u n d e p r e s s

i o n i n

t h e d
e e P一 w a t e r r e g i o n , t h e N o r t h

e r n S o u t h C h i n a S e a
.

G e o s c i e n c e ,

2 0 1 0 , 24 ( 5 )
: 9 0 0一 9 0 9

姚伯初 刃曾维军
,

陈艺 中等
.

南海北部陆缘东部的地壳结构
.

地球物理学报
,

19 94 ,

3 7 ( l )
:

2 7一 3 5

Y a o B C
,

Z e n g w J
,

C h e n Y z
, e t a l

.

T h e e r u s t a l s t r u e t u r e

i n t h e e a s t e r n P a r t o f t h e n o r t h e r n m
a r g i n o f t h e S o u t h C h in a

S
e a

.

C h乞n e s e
J

.

G
e o

P h夕 5
.

( A
c t a G e o P h夕 s i c a S i n 艺e a ) ( i n

C h i n e s e )
,

1 9 9 4 , 3 7 ( 1 )
:

2 7 ~ 3 5

杨少坤
,

林鹤 鸣
,

郝沪军
.

珠 江 口盆地 东部中生界海相油气

勘探前景
.

石油学报
,

20 0 2 , 2 3 ( 5 )
: 28一 3 3

Y a n g S K
,

L i n H M
,

H a o H J
.

0 11 a n d g a s e x p l o r a t i o n

p r o s p e e t o f M e s o z o i
e

in t h e e a s t e r n p a r t o f P e a r l R i v e r M o u t h

b a s in
.

A e t a P
e z r o

l
e i S艺n 乞

c a ( i n C h in e s e )
,

2 0 0 2
,

2 3 ( 5 )
:

2 8一

3 3

张功成
,

米立军
,

陶维样等
.

深水区一南海北 部大陆边缘 盆

地油气勘探新领域
.

石油学报
, 20 07

, 2 8 ( 2 )
:

巧一 21

Zh
a n g G e

,

M i L J
,

T a o w X
, e t a l

.

D e e p w
a t e r a r e a一 t h e

[ 2 7口

[ 28」

[ 2 9口

[ 3 0 ]

仁3 1二

n e
w h y d r o e a r

b o n p r o s p e e t in g a r e a o f n o r t h
e r n e o n t i n e n t a

l

m
a r g i n o f S o u t h C h in a S e a

.

A e r a P e z r o l e 艺 S i n i c a ( i n

C h i n e s e
)

,

2 0 0 7 , 2 8 ( 2 )
: 15一 2 1

袁玉松
,

丁玫瑰
.

南 海北 部深 水 区盆地特征 及其动力学背

景
.

海洋科学
, 2 0 0 8 , 3 2 ( 1 2 )

: 1 0 2一 1 1 0

Y u a n Y S
,

D i ir g M G
.

C h
a r a e t e r i s t i e s a n d g e o d y n a m i e s e t t i n g

o f t h
e

b
a s

i n s i n d e e p w
a t e r a r e a o f t h

e
N o r t h e r n S o u t h C h in a

S e a
M

a r g in
.

从改r i刀 e S
c i e n c e s

( i n C h i n e s e
)

, 2 0 0 8
, 3 2 ( 1 2 )

:

1 0 2 ~ 1 1 0

周 蒂
,

胡登科
,

何 敏等
.

深部 地层时深转换 中的拟合式

选择问题
.

地球科学一中国地质大学学报
,

2 008
,

33 ( 4 )
: 5 31 一

5 37

Z h o u D
,

H u D K
,

H e M
, e t a l

.

T h e s e
l e e t i o n o f f i t t i n g e u r v e

i n t im e一 d
e p t h t r a n s f o r

m
a t i o n o f d e e犷 s e a t e d s t r a t a a n d e r u s t

.

aE
r r h S

c i e n c e

一 J
o u r n a l o

f hC 泛, a U
凡 i v e r s泛t夕 o

f G
e o s e i e n c e s

( i n C h i n e s e
)

,

2 0 0 8
,

3 3 ( 4 )
:

5 3 1一 5 3 7

王衍堂
,

陈 玲
,

吴大 明
.

南海中建南盆地 速度资 料分析与

应用
.

热带海洋学报
,

2 0 0 6 , 2 5 ( 5 )
: 4 9一 5 5

W a n g Y T
,

C h e n L
,

W u D M
.

V e l o e i t y da t a a n a l y s i s a n d i t s

a p p l i e a t i o n t o Z h o n 剧 i
a n n a n B a s i n i n S o u t h C h i n a S e a

.

J
o u r n a l o f T

r o
P i c a l O c e a , o g ar P h少 ( i n C h i n e s e )

, 2 0 0 6 , 2 5

( 5 )
: 4 9一 5 5

姚伯初
,

万 玲
,

曾维 军等
.

中国南海海域岩石 圈三维结构

及演化
.

北京
:

地质出版社
, 2。。 6

Y a o B C
,

W a n L
,

Z e n g W J
, e t a l

.

T h
e

T h r e分 D im e n s i o n a l

S t r u e t u r e o f L i t h o s p h
e r e a n d I t s E v o lu t i o n i n t h e S o u t h C h in a

S e a ( i n C h i n e s e
)

.

B e i j i n g :
T h e G e o l o g i e a l P u b l i s h in g H o u s e ,

2 0 0 6

黄春菊
,

周 蒂
,

陈长民等
.

深 反射地震剖面所 揭示 的白云

凹陷的深部地壳结构
.

科学通报
, 2 0 0 5 , 5 0 ( 2 0 )

: 1 0 2 4一 1 0 3 1

H u a n g e J
,

z h o u D
,

C h e n C M
, e t a

l
.

D e叩 e r u s t a
l

s t r u e t u r e

o f B
a
iy u n S a g , n o r t h e r n S o u t h C h i n a S e a r e v e a

l
e
d f r o m d e e p

s e i s m i e r e
f l e e t i o n p r o f i l e

.

Ch艺n e s e S
c i e刀 c e

B u l l
e t `n ( i n

C h i n
e s e )

,

2 0 0 5 , 5 0 ( 1 1 )
: 1 13 1一 1 1 3 8

N i s s e n 5 5
,

H a y e s D E
,

B u h 1 P
, e t a l

.

D e e p p e n e t r a t i o n

s e
i
s
m i e s o u n d i n g s a e r o s s t h

e n o r t h e r n m a r g i n o f t h e S o u t h

C h i n
a

S e a
.

J G
e o

P h 夕 5
.

R e s
.

,

1 9 9 5 , 1 0 0 ( B l l )
,

2 24 0 7一

2 2 4 3 3

N i s s e n 5 5
,

H a y e s D E
,

Y a o B C
, e t a l

.

G r a v i t y ,

h
e a t f lo w

,

a n d s e i s m i e
e o n s t r a i n t s o n t h e p r o e e s s e s o壬 e r u s t a l e x t e n s

i o n :

N o r t h e r n nr a r g in o f t h e S o u t h C h i n a
S e a

.

J
.

G e o P h ) 5
.

R e s
. ,

1 9 9 5 , 10 0 ( B l l )
,

2 2 4 4 7一 2 2 4 8 3

张中杰
,

刘一峰
,

张 素芳等
.

南海北 部珠江 口一琼东南 盆地

地壳速度结构与几何分层
.

地球物理 学报
, 2 0 09

,

52 ( 10 )
:

2 4 6 1 ~ 2 4 7 1

Z h a n g z J
,

L i u Y F
,

Z h a n g S F
, e t a l C r u s t a l p

一

w a v e

v e lo
e
i t y S t r u e t u r e a

nd l a y e ir 唱 b en ea t h Zhuj i日 Il g ko o iQ o

明d
t〕 11 g

nan
b a is n s , the no r t h e nr o n t i n en t al nat

r

gl n o f 阮
u t h C hi n a eS a

.

以
: n e s e

J
.

晓
o P h 夕5

.

( in C抓 n e s e )
,

20 0 9 ,

5 2 ( 10 )
:
24 6 1一 24 7 1

邵才瑞
,

印兴耀
,

李洪奇等
,

储层属性 的遗传神经克里 金插

值方法及其应用
.

中国石油大学学报 ( 自然科学 版 )
, 2。。 7 ,

3 1 ( 5 )
: 3 5一 4 0



4 56 地 球 物 理 学 报 ( C h in e s e
J

.

G e o p h y s
.

) 54 卷

S h a o C R
,

Y i n X Y
,

L i H Q
, e t a l

.

A n i n t e g r a t e d g e n e t i二

n e u r a l
一
K r ig i n g i n t e r p o l

a t i o n m e t h o d f o r r e s e r v o i r p r o p e r t y

a

nd i t s a p p l ica t i o n
.

J
o u

~
1 o

f hC
￡、 nU

z v e r s乞t , o f P
e t or l e u m

( E己i t乞。 , o

f N “ t u ar l S
c i e n c e

)
, 20 0 7 , 3 1 ( 5 )

:
3 5一 4 0

李信富
,

李小凡
.

分形插值地震数 据重建方 法研究 地球 物

理学报
, 20 0 8

, 5 1 ( 4 )
: 1 1 9 6一 1 2 0 1

I
J

i X F
, L i X F

.

S
e
i
s
m i e d a t a r e e o n s t r u e t i o n w i t h f r a e t a l

i n t e r p o l a t i o n
.

hC i n e 、 e
J

.

G
e o

p h夕 5
.

( i n C h in e s e
)

, 2 0 0 8
, 5 1

( 4 )
: 1 19 6一 12 0 1

赵长煌
,

宋海斌
,

钱荣毅等
.

叠合盆地构造 热演化模 拟方法研

究一 以江汉盆地为例
.

地球物理学报
, 2 0 10

,

53 (1 )
: 1 28 一 137

Z h
a o C Y

,

S o n g H B
,

Q i a n R Y
, e t a

l
.

R e s e a r e h o n t e e t o n o -

t h
e r m a l e v o l u t i o n m o d e l in g m e t h o d 王o

r s u p e r im p o s e
d b a s 飞n

[ 3 4 ]

[ 3 2 ]

[ 3 5」

[ 3 3」

w i t h t h e J i a n g h
a n B a s i n a s a n e x a m p l e

.

hC 乞n e s e
J

.

G
e o

P h 夕 5
.

( i n C h i n e s e ) , 2 0 10 , 53 ( 1 )
: 1 2 8~ 13 7

陈 林
,

宋海斌
,

许鹤华等
.

张裂大陆边 缘形成演化 的数值

模拟
.

地球物理学报
,

2 0 0 9 , 5 2 ( 1 1 )
:

2 7 8 1一 2 7 8 7

C h e n L
,

S o n g H B
,

X u H H
, e t a l

.

T h
e n u m e r i e a l m o d e li n g

o f t h e f o r m
a t i o n a n d e v o lu t i o n o f r i f t e d

e o n t i n e n t a l m a r g i n
.

hC i n e s e
J

.

G
e o P h 夕 5

.

( i n C h i n e s e )
,

2 0 0 9 ,

5 2 ( 1 1 )
: 2 7 8 1一

2 7 8 7

张 健
,

宋海斌
,

李家彪 南海 西南海 盆构造演化 的热模拟

研究
.

地球物理学报
, 20 0 5

, 4 8 ( 6 )
: 1 3 5 7~ 1 3 6 5

Z h a n g J
,

S o n g H B
,

L i J B
.

T h e r m a l m o d e l in g o f t h e t e e t o n i e

e v o lu t i o n o f t h e s o u t h w e s t s u b b a s i n

hC 乞刀 e s e
]

.

G e o P h ) 5
.

( in C h i n e s e )
,

i n t h
e

S o u t h Ch i n a S e a
.

乏。。 5 , 4 5丈幻
: 13 57一 23 6 5


