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联合建模技术在深层页岩气双复杂地区
深度偏移成像中的应用

沈 杰，张剑飞，王金龙，李立红，林 娜，王 鹏
（中国石化西南油气分公司勘探开发研究院，四川 成都 610041）

摘要：永川新店子“双复杂”区近地表因素变化大，构造复杂，资料信噪比低，导致准确成像难度大。页岩气勘探开发过程

中，面临新店子背斜构造内幕不清、局部小断层成像不准、水平井设计轨迹与实钻不符等问题。常规网格层析反演方法在

低信噪比区速度建模中适用性较差，既难以求准浅层速度，消除复杂近地表对成像的影响，又难以在中深层实现有效数据

驱动，准确更新中深层速度。针对“双复杂”地区深度域建模问题，采用全偏移距初至层析反演求取近地表速度，选取合适

界面，将浅层与中深层模型进行融合。在网格层析迭代过程中，应用构造模型对速度进行约束，实现了速度低频量与构造

分布相契合及高频收敛。应用结果表明，浅中深融合建模与构造约束网格层析技术的联合应用弥补了通常方法的不足，

形成的最终速度场精度更高，“双复杂”地区成像得到较明显改善，更有力地支撑了该区勘探开发。
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Application of joint modeling technology in depth migration imaging of deep shale gas in
dual complex area

Shen Jie, Zhang Jianfei, Wang Jinlong, Li Lihong, Lin Na, Wang Peng
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Sinopec Southwest China Oil and Gas Company,

Chengdu, Sichuan 610041, China）
Abstract: In the“dual complex”area of Xindianzi, Yongchuan, all the reasons that the near surface factors vary greatly, the
structure is complex, and the signal- to- noise ratio of data is low make the accurate imaging difficult. During the shale gas
exploration and development, there are some problems of Xindianzi such as unclear anticline structure, inaccurate imaging of local
small faults, and inconsistency of horizontal well design trajectory with actual drilling. The conventional grid tomography inversion
method has poor applicability in velocity modeling of low signal- to-noise ratio area. It is difficult not only to obtain the quasi
shallow velocity and eliminate the influence of complex near surface on imaging, but also to realize effective data driving in the
middle and deep layers and update the velocity accurately in the middle and deep layers. In order to solve the problem of depth
domain modeling in“dual complex”area, full offset first break tomography inversion is used to obtain near surface velocity, then
the appropriate interface is selected to fuse the models of shallow and medium depth. In the iterative process of grid tomography,
the constraints on velocity by the construction model can realize the corresponding between low-frequency velocity and structural
distribution, and get high-frequency convergence. The application results show that the joint application of shallow, medium and
deep fusion modeling and structural constraint grid tomography technology make up for the shortcomings of the conventional
methods, the resulting final velocity field is more accurate, and the imaging of the“dual complex”area is obviously improved. The
results strongly support the exploration and development of this area.
Key words: dual complexity, velocity modeling, tomographic inversion, velocity fusion, structural constraint, gaussian beam depth
migration
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永川地区位于四川盆地泸州—开江隆起带，属

华蓥山褶皱带向南呈帚状撒开的低背斜群，该背斜

群整体为狭长梳状构造，大多呈北东向排列，断层发

育，该区是页岩气热点探区。工区主体构造新店子

背斜地形起伏大，近地表岩性复杂，背斜区断裂发

育，属典型“双复杂”地区，地震资料准确成像难度

大。在勘探开发过程中，面临新店子主体背斜构造

内幕不清、局部小断层成像不准、水平井设计轨迹与

实钻不符等问题，这些问题给资料解释人员和钻井

设计与跟踪人员造成了困扰，严重制约了生产。

叠前深度偏移技术是解决速度横向变化剧烈的

复杂构造成像问题的较理想技术[1-6]，该技术成功应

用的关键是建立准确的工区深度—速度场[7-10]。

速度建模技术按算法来划分主要包括2类：基于

射线的速度建模和基于波场延拓的速度建模 [11-14]。

基于射线的速度建模方法主要包括线性层析反演和

非线性层析反演[15-17]。基于波场延拓的速度建模最

新进展主要是全波形反演（FWI）[18-20]。当前，市场上

流行的速度建模方法是线性层析反演建模，该方法

主要包括沿层层析与网格层析[21-22]。沿层层析方法

的优点是便于速度的沿层，可使得速度分布与构造

分布一致，缺点是速度分辨率不够高。网格层析反

演方法的优点是可以全局寻优弥合误差，不受纵横

向限制，对各类资料适用性都较好，缺点是更新后速

度与地质构造的契合度不够高。因此，需要将二者

优点进行结合。

线性层析反演建模方法，主要基于在共成像点

道集上拾取剩余曲率和在偏移剖面上拾取构造倾角

来进行层析反演，反演效果依赖于拾取信息精度。

通常因为浅层覆盖次数不足，剩余曲率难以准确拾

取，特别是复杂地区，导致难以通过层析反演方法有

效更新浅层速度。浅层速度不准势必影响速度模型

精度，并且累计误差影响浅中深最终成像精度。因

此，需要在速度建模过程中进一步提高浅层模型

精度。

在“双复杂”地区，存在资料信噪比低、波场复杂

以及残余剩余静校正等问题，导致层析反演方法难

以有效运用。本文充分挖掘现有技术，采用浅中深

融合建模思路建立“双复杂”地区深度域速度模型。

采用全偏移距初至层析反演求取更准确的近地表深

层速度；通过地质构造模型对网格层析反演迭代更

新过程进行约束，既使得速度剩余高频量在网格层

析中逐渐收敛，又保证速度低频趋势与地质构造保

持一致；针对局部低信噪比地区采用一维叠加扫描

技术求取最佳成像速度。该方法弥补了通常层析反

演方法的不足，更加适用于“双复杂”地区，进一步提

高了该区模型精度和最终成像质量。

1 研究区概况

分析研究区资料可知影响成像的不利因素主要

有以下3点。

1）新店子背斜区静校正问题

背斜地表两翼山势较陡，顶部中间较为平坦，最

高海拔 720 m，相对高差最大达 300余米。工区地表

岩性分布较复杂，多处分布煤矿采空区，低降速带速

度横向变化剧烈，静校正问题突出。

2）新店子背斜区资料信噪比低

背斜顶部主要出露三叠系灰岩、泥灰岩及疏松

砂岩（图1），翼部地层倾角变化大，岩层破碎，断裂发

育，激发、接收条件较差，再加上煤矿采空区及周边

干扰源的影响，导致背斜区资料信噪比低。

3）新店子背斜区构造复杂

研究区位于大型帚状构造尾部，受剪切和侧向

挤压联合作用，推覆同时伴随走滑，基底断裂和走滑

断层共同造成该区的高丘状褶皱面貌。背斜区表

层、深部地震地质条件极为复杂，属典型的“双复杂”

区，由于地层运动，主要目的层龙马溪组抬升变浅，

表层出露地层由侏罗系变为三叠系，主体构造极为

高陡，断裂发育（图2）。
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图1 新店子背斜区地表岩性出露

Fig. 1 Surface lithology exposed in Xindianzi anticline area

注：红线为炮点范围，蓝线为检波点范围
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综上所述，研究区深度域准确成像，首先需尽量

做好偏移前预处理，主要包括初至拾取与近地表速

度反演、静校正、提高信噪比、能量补偿、数据规则

化等。

2 联合建模技术与偏移方法

针对页岩气“双复杂”地区成像存在的难题，建

立了以小平滑地表浅中深融合模型约束网格层析反

演速度建模技术为核心的深度域成像流程，流程最后

采用高斯射线束体偏移进行深度域成像（图3）。

2.1 浅层层析反演建模

收集工区单炮初至，剔除异常值。输入全偏移

距初至，采用层析反演方法，多轮迭代求取浅层近地

表速度场（图4），在X、Y、Z三个方向对速度模型进行

适当平滑。收集高程数据，采用一定平滑半径对真

地表进行平滑处理，求取小平滑地表（图 5），并用小

平滑地表取代浅层速度模型的真地表。

2.2 模型约束网格层析反演（中深层速度建模）

2.2.1 初始速度建模

合理构建初始速度模型是做好网格层析反演更

新速度的基础。在分析工区地质和测井等资料基础
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图2 新店子工区典型构造样式剖面（图1中测线1）

Fig. 2 Typical structural style profile of Xindianzi work area

（Testing line 1 in Fig. 1）
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Fig. 3 Technical process of grids tomographic velocity

modeling based on shallow, medium and deep fusion and

structural constraint
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图4 全偏移距初至层析反演求取的工区近浅层速度模型

Fig. 4 Velocity model of near shallow layer in work area

obtained by full offset first break tomography inversion

图5 工区真地表与小平滑地表

Fig. 5 True surface and slightly smooth surface in work area
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上，通过融合测井纵波速度、解释构造层位、叠前时

间偏移时深转换后的层速度构建中深层初始速度模

型。使得纵向上，初始速度模型与测井速度趋势一

致（图 6），能够较准确描述地层速度的纵向变化；横

向上，速度的分布与构造保持一致。速度模型网格

为80 m×80 m×10 m。

2.2.2 模型约束网格层析反演

通常构造倾角约束的各向同性速度网格层析反

演的步骤是：首先进行网格线深度偏移，输出共成像

点道集和叠加剖面，分别拾取剩余曲率和构造倾角，

利用剩余曲率反映的深度速度误差信息，运用构造

倾角约束的网格层析成像反演修正速度体。如此进

行多轮迭代，直至共成像点道集“拉平”。

构造模型约束网格层析反演实现步骤：在运用

构造倾角约束网格层析反演修正速度体后，按照一

定网格点提取速度体，同时利用更新后的速度生成

工区新的构造模型，然后利用提取的速度体进行构

造模型约束插值，形成构造模型约束的速度模型

（图 7）。该模型兼具更新后模型高频量更加收敛与

低频速度趋势符合构造走向的优点。

2.3 浅中深融合建模

融合建模的关键是数据、速度模型、静校正量三

者保持对应。

因为偏移起始面是小平滑地表，所以需将道集

数据炮点、检波点从浮动基准面校到小平滑面上。

分析2.1节中全偏移距初至反演速度模型，结合中深

层速度，确定可靠的层析反演射线包络面，作为速度

拼接面。将近地表速度模型与深度域中深层速度模

型进行拼接融合（图 8）。计算小平滑地表浅层模型

的静校正量，将道集反应用此静校正量，保留预处理

阶段的所有高频量。

2.4 一维叠加扫描分析

由于主体背斜构造资料信噪比低，难以准确拾

取道集内的剩余曲率和剖面构造倾角，影响网格层

析反演精度。采用一维叠加扫描技术对不同速度场

成像进行扫描，选取最优成像速度。首先拾取并生

成等深度层位，然后生成不同百分比速度模型，在三

维体内拾取控制点相干谱，拾取最优成像速度。

2.5 高斯射线束体偏移

高斯射线束偏移算法既具备克希霍夫偏移算法

的灵活高效和适应性，又能有效克服多值走时、焦散

等问题。其成像精度与单程波偏移算法相当，还能

突破单程波偏移的倾角限制，成像回转波[23]。与逆时

偏移相比，高斯束算法对速度模型依赖性相对较低，

也更加适用于从起伏地表进行偏移[24]。

进行高斯射线束体偏移成像之前，需对射线束
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图6 测井纵波速度曲线与初始速度叠合显示

Fig. 6 Overlay display of log P-wave velocity curve and

initial velocity
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Fig. 7 Velocity model of work area before and after construction constraints（Overlap with profile）
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宽度、偏移孔径、地面射线出射角度、地面下射线展

开角度、偏移频率扫描范围等多参数进行充分测试，

优选最佳成像参数组合。

3 应用效果

新店子背斜“双复杂”区深度域准确成像，既需

要准确刻画浅层中低频速度的变化，又需要准确构

建深层构造模型，求取中高频偏移成像速度，最后实

现拟真地表（小平滑地表）的体偏移成像。这要求具

备时间域、深度域一体化处理思路，同时充分与解释

人员结合。

与通常构造倾角约束的网格层析方法相比，构

造模型约束方法建模偏移对寒武系及以下地层成像效

果更好，表明该方法建立的速度模型精度更高（图9）。
与通常以中深层为主的网格层析反演方法相

比，浅中深融合速度模型的偏移剖面，在新店子背斜区

浅层倾斜地层与深层灯影组标志层成像更好（图10）。
从合成地震记录标定看，合成地震道与井旁地

震道吻合较好，振幅能量强弱适中，与井旁地震道一

致性较好（图 11），地震成果深度精度较高。由图 12

图8 基于小平滑地表的浅中深融合速度建模

Fig. 8 Shallow, medium and deep fusion velocity modeling

based on slightly smooth surface
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图9 构造约束前后偏移剖面

Fig. 9 Migration profile before and after structural constraints
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图10 浅中深速度融合前后偏移剖面

Fig. 10 Migration profile before and after shallow, medium

and deep velocity fusion

a.构造约束前偏移剖面 b.构造约束后偏移剖面

a.浅中深速度融合前偏移剖面 b.浅中深速度融合后偏移剖面

图11 Y3井合成记录标定

Fig. 11 Synthetic record calibration of Well-Y3
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可出，叠前时间偏移地层存在一定的倾角误差，深度

域成果精度更高，目的层产状与实钻轨迹更吻合，更

有力于支撑后续水平井轨迹设计及钻井跟踪调整。

4 结论与认识

针对永川页岩气勘探开发存在的难题，开展深

度域速度建模研究。常用的倾角约束的网格层析建

模方法在该地区应用存在局限性，采用全偏移距初

至波层析反演求取近地表速度场，在对叠前道集数

据反应用低频静校正量基础上，实现了基于小平滑

地表的浅中深融合速度建模。同时，在网格层析反

演过程中对速度使用构造模型约束，既保证高频量

能够得到有效收敛，又使得低频量能够契合地质构

造。该技术较好地弥补了通常方法的不足，更加适

用于“双复杂”地区深度域建模，有效提高了研究区

地震成果质量，有力地支撑构造解释、水平井轨迹设

计及钻井跟踪调整。
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