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基于构造约束的逐层网格层析速度建模技术
在南川地区的应用

任俊兴，孟庆利，杨 帆
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210007）

摘要：南川地区地表灰岩大面积出露，地震资料信噪比较低，且地下构造复杂、地层倾角较陡，属于典型的地表地下双复杂

地震地质条件。单一的速度建模方法无法获取准确的速度模型，进而影响地震成像精度，难以有效指导该区水平井钻探

工作。针对这一问题，通过分析层位层析和网格层析两种速度建模方法的优缺点，结合南川地区的实际资料特征，在构造

约束的基础上进行逐层网格层析速度反演，即通过拾取纵向速度变化比较明显的地震标志层，由浅至深逐层约束网格层

析反演，较好地解决了该区地表地下双复杂地震地质条件对速度反演的影响，为叠前深度偏移提供了较高精度的深度域

速度模型。通过实际应用，对南川工区地震资料的成像精度改善明显，基本满足了该区页岩气勘探对地震资料的需求。
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Application of structural constraint grid tomography velocity modeling in Nanchuan area

REN Junxing, MENG Qingli, YANG Fan
（Research Institute of Petroleum Exploration and Development, East China Oil and Gas Company, SINOPEC,

Nanjing, Jiangsu 210007, China）

Abstract: All the reasons that the surface limestone is exposed in a large area, the signal-to-noise ratio of seismic data is low, the
underground structure is complex, and the dip angle of strata is steep make Nanchuan area to be a typical double-complex seismic
geological condition of surface and underground. As the single velocity modeling method cannot obtain the accurate velocity
models, it in turn affects the seismic imaging accuracy and is difficult to effectively guide horizontal well drilling in this area. In
order to solve this problem, the velocity inversion of layer by layer grid tomography is carried out on the basis of structural
constraints by analyzing the advantages and disadvantages of two kinds of velocity modeling methods, such as horizon
chromatography and grid tomography, and combined with the actual data characteristics of Nanchuan area. That is, by picking up
the seismic landmark layer with obvious longitudinal velocity variation and layer-by-layer constrained grid tomographic inversion
from shallow to deep, the effect of surface and subsurface complex seismic geological conditions on velocity inversion is better
reduced, and a higher precision depth domain velocity model is provided for the front depth offset . Through practical application,
the imaging accuracy of seismic data in Nanchuan work area is improved obviously and basically meets the demand of shale gas
exploration in this area.
Key words: Nanchuan area, structural constraint, velocity modeling, grid tomographic, prestack depth migration

南川工区出露地层分布复杂，从侏罗系至寒武系

均有分布，呈条带状，地层、岩性横向变化快（图 1）。

其中 60 %以上为灰岩出露区，由于灰岩自身固有属

性，导致地震波激发接收条件较差，低频散射干扰严

重，有效反射信号很弱，地震资料信噪比较低。 另

外，工区位于盆缘构造转换带，历经多期次强构造运

动的改造，地层形变严重。区内断层发育，地层倾角

大（图 2），速度横向变化剧烈，同时工区存在垂向速
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度反转，建立准确的速度模型难度较大。

以往建模方法得到的偏移成果资料中，成像深度

与钻井分层误差较大，尤其是靠近大断裂的区域，存

在较大的井震误差及明显产状不一致问题[1-2]。因此，

建立一套适用于该工区的深度域速度建模方法来解

决井震矛盾问题对该区页岩气的勘探开发至关重要。

针对地震速度建模的方法业界已经开展过多方

面的研究，如：叠前逐层层速度反演速度建模方法；

基于层位的层析反演速度建模方法；基于网格的层

析反演速度建模方法；VTI（垂直的横向各向同性）介

质各向异性速度建模方法等[3-5]。各种速度建模方法

都有其适应性，目前应用最广泛的是基于射线理论

的层析反演速度建模方法。

常用的层析反演速度建模方法主要有基于地震

层位的沿层速度反演和基于网格的速度反演[6-7]。第

1种方法需要在地震偏移剖面上进行层位标定追踪，

获得较准确的构造模型，在构造层位之间进行层析

反演，获得层速度模型。该方法获取的速度模型可

以刻画出符合构造走势的大套地层速度模型，但无

法刻画出同一地层内纵向速度变化。第 2种方法将

速度模型进行网格化，通过在CRP（共反射点）道集

拾取剩余曲率，建立网格层析方程进行速度反演。

该方法利用地层倾角、方位角等属性共同约束反演，

能精细地刻画出速度的空间变化特征。但是，对构

造复杂部位和资料信噪比较低的区域，求解层析方

程的过程中多解性非常大，迭代收敛速度也较慢，难

以获取准确的速度模型。

针对南川地区地表地下双复杂地震地质条件，

单一的速度建模方法无法获取准确的速度模型，通

过结合层位层析和网格层析2种方法的优点，在综合

利用2种方法的基础上，提出了由浅至深逐层反演的

速度建模思路，即通过拾取纵向速度变化比较明显

的地震标志层，在地震层位约束的基础上由浅至深

逐层进行约束网格层析速度反演，可以建立该区更

加准确的速度模型。

1 基于构造约束的逐层网格层析
反演建模技术

1.1 基于构造约束的逐层网格层析反演速度建模

技术思路及流程

构造约束逐层网格层析反演主要考虑了浅层速

度模型更新过程中，下伏地层射线追踪路径也会发

生变化，影响其成像精度。因此，速度更新的过程应

该按照地震速度标志层位划分，首先反演第一个浅

部标志层及其上覆地层速度，在保证浅层CRP道集

拉平之后，再逐层向下进行速度反演，最终实现所有

层位CRP道集拉平，获得精确的速度模型。具体实

现流程见图3。

1.2 基于构造约束的逐层网格层析速度建模

1.2.1 构造模型建立

速度建模的层位解释主要是速度变化界面，并不

是严格意义上的地质层位。速度层位主要用于控制

速度的空间变化，需要解释层位的多少依据速度变化

程度确定[8-11]。在构造解释过程中，同时参考了工区

图1 南川工区地表岩性出露

Fig. 1 Surface lithology exposure of Nanchuan work area

图2 南川工区典型构造样式剖面

Fig. 2 Typical structural style profile of Nanchuan work area

图3 构造约束逐层网格层析反演速度建模流程

Fig. 3 Construction constraint layer-by-layer grid

tomography inversion velocity modeling process

18



第1期 任俊兴，等 .基于构造约束的逐层网格层析速度建模技术在南川地区的应用

的地质图，对没有地震数据的工区边界仍然进行层位

外推解释，以防止工区边界速度异常值，也为叠前深

度偏移处理提供了范围充足、边界可靠的速度信息。

速度界面的层位解释完成后，需要对每一层进

行逐层插值和平滑处理，产生每一层的时间域构造

平面图，建立最终时间域构造模型，然后将时间域构

造模型转换为深度域构造模型，用来约束深度域速

度模型迭代更新。

1.2.2 速度初始模型的建立

将时间域均方根速度模型经过插值处理后转换

为时间域层速度场，然后对时间域层速度模型存在

的多处速度异常点进行相应的处理，包括剔除速度

异常大值和异常小值，修改由于地层速度倒转引起

的速度异常。最后根据之前建立的构造模型，利用

解释的地震标志层位作为层速度界面进行沿层速度

约束和沿层平滑处理，就可以获得较为理想的时间

域层速度模型，将其比例到深度域就可以得到一个

较为合理的深度域初始层速度模型。

初始深度速度模型是一个宏观的背景速度场，

各套地层的初始层速度的大致趋势要尽量准确，同

时要避免速度异常点存在其中，如果速度趋势存在

较大的出入，可能给后期的逐层网格层析速度迭代

更新带来巨大的工作量和认识上的偏差。

1.2.3 剩余曲率拾取

拾取反射波同相轴剩余曲率前，首先对CRP道集

采用随机噪音衰减、弱信号补偿、振幅等深加权处理

手段提高CRP道集信噪比，但不能改变反射同相轴剩

余曲率。然后在横向上根据信噪比差异、同相轴连续

性差异及振幅能量差异，分构造区域定义不同的剩余

曲率拾取参数进行优化。例如，根据不同的构造类型

设置不同的剩余曲率拾取范围、地层倾角范围、相似

值等，以适应复杂构造带剩余曲率拾取的需求[12-14]。

最后利用地震层位控制，筛选出精度较高且更合理的

剩余曲率值，进行后续的网格层析反演（图4）。
1.2.4 构造约束逐层网格层析反演速度更新

速度更新过程中，先采用无构造约束的网格层

析反演技术，进行速度迭代优化，将速度的横向变化

规律大致刻画清楚[15-17]。然后利用基于构造约束的

网格层析反演技术，将构造倾角、方位角等地层属性

综合利用，依据解释的地震标志层位，由浅至深逐层

进行网格层析速度反演，提高速度模型的空间反演

精度。由此得到的成像速度与地层真实的速度变化

趋势基本吻合，且能够较好地刻画出速度的空间变

化特征，以此速度为叠前深度偏移的最终速度模型，

进行最终叠前深度偏移成像处理。

南川工区发育中古生界底层，速度纵向变化剧

烈，且存在明显的速度倒转现象，在处理过程中根据

速度纵向上的变化特点，共解释了龙潭组底、梁山组

底、韩家店组底及五峰组底4套地震标志层位。第1
轮速度反演，以龙潭组底为约束层，反演其上覆地层

速度，在龙潭组及以上地层CRP道集同相轴拉平的

基础上，再以梁山组底为约束层，进行第 2轮速度反

演，按照这种由浅至深逐层反演的思路，逐一对 4套
标志层进行反演，直到各地层的同相轴依次得到拉

平，就可以得到该区较准确的速度模型。

构造约束逐层网格层析速度建模是由浅到深逐

层对CRP道集反射同相轴进行拉平，对比构造约束

逐层网格层析更新前后的CRP道集看出，应用构造

约束逐层网格层析反演方法迭代更新速度后偏移得

到的CRP道集反射同相轴浅、中、深各层同相轴都得

到较好的拉平（图5）。

图4 剩余曲率拾取

Fig. 4 Residual curvature

图5 构造约束逐层网格层析更新前后叠前深度
偏移CRP道集对比

Fig. 5 Comparison of pre-stack depth migration CRP
gathers before and after structural constraint layer-by-layer

grid tomography update

a.构造约束逐层网格层析更

新前叠前深度偏移CRP道集

b.构造约束逐层网格层析更

新后叠前深度偏移CRP道集
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构造约束逐层网格层析反演更新之后的速度模

型横向上与构造形态基本吻合，纵向上速度的变化

趋势与地层层速度变化基本一致，并且较好地刻画

出志留系碎屑岩地层与上覆碳酸岩地层存在的速度

倒转现象，速度模型更符合地质规律（图6）。

2 应用效果

图7a是常规网格层析速度建模叠前深度偏移剖

面，可以看出，在主体构造部位有较好的成像效果，

但在复杂断裂带附近，地震波组非常破碎，断层下盘

成像效果欠佳。图7b是基于构造约束的逐层网格层

析反演速度建模叠前深度偏移成果剖面，对比可以

看出，在保证主体部位成像质量的基础上，断裂带附

近构造归位更合理，成像质量得到明显提升。图7中
AHF井是利用构造约束逐层网格层析速度模型偏移

成果指导的一口水平井，通过井轨迹与地震剖面叠

合对比可以看出，成像深度、地层产状与水平井轨迹

吻合较好。

3 结论

1）相对于常规的层析速度建模方法，基于构造

约束的逐层网格层析反演速度建模技术考虑了构造

因素，通过拾取纵向速度变化明显的地震标志层，由

浅至深逐层约束网格层析反演，充分融合层位层析

和网格层析2种方法的优点，提高低信噪比资料区的

速度反演精度，速度模型更加符合地质规律。

2）在南川三维地震资料处理中，利用构造约束

逐层网格层析反演技术获取的速度模型进行叠前深

度偏移得到的地震资料成像深度、地层产状与实钻

水平井轨迹吻合较好，证实该项技术适用于南川复

杂山地页岩气地震资料。
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