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基于地质构造约束的 ３Ｄ速度建模方法在琼东南
盆地深水复杂断块区域成像中的应用

彭海龙，赫建伟，任婷，邓盾，江凡，王瑞敏，张文祥
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摘 要： 南海琼东南盆地陵 Ａ油田由于中深层发育复杂断块以及纵横向地层速度变化剧烈，导致该地区资料信噪比

低、难以建立精确的速度模型，以致地震成像结果不可靠。 解决该问题的关键是通过精细速度建模以提高叠前深

度偏移成像精度。 为此，采用一种基于地质构造约束的高精度 ３Ｄ速度建模方法，在层析成像速度基础上引入断层

和层位解释数据，对层析反演速度进行控制，设计了新的速度模型更新策略。 所形成的地质构造导向速度建模流

程提高了断块区域 ３Ｄ速度场精度，进而提高叠前深度偏移的剖面质量，为精细层位解释和断块构造的落实提供了

优势的基础资料。
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０ 引言

随着勘探开发进程的不断推进，南海西部勘探

领域向着琼东南盆地深水区以及北部湾乌石地区不

断扩展。 该区域复杂断块较为发育，受崎岖海底等

因素影响，地震资料品质差，中深层成像问题突出，
严重影响勘探进程。 上述问题的存在，使该地区的

地震成像成果难以满足目标评价的需求。 由于复杂

断块发育，致使速度建模困难、成像较差，而时间偏

移并不能解决复杂构造以及强横向变速问题［１-２］，
因此深度偏移成为解决该区域成像的主流技术。 然

而，深度偏移对速度精度要求较高，速度建模的精度

制约着 ＰＳＤＭ的成像精度［３-４］。 常规处理方法是采

用基于射线理论的层析建模方法进行叠前深度偏

移。 该速度建模方法充分考虑地震和地质信息，联
合地层倾角、同相轴连续性、信噪比等多种信息进行

速度反演［５］，对初始速度的精确度依赖性较低，计

算效率较高，速度反演的非线性问题较弱［６］，在目

前商业软件中应用较为广泛。 但是受方法原理的限

制，其反演方程求解存在很大的不适定性［７ １１］。 而

基于波动方程的层析建模方法由于计算量大，反演

目标函数和速度扰动之间存在很强的非线性关系，
对初始速度模型精度依赖性较强，因此在实际生产

中很少应用［１２］。 上述特点的存在，导致层析反演速

度建模很难得到与真实情况较为相符的速度模型。
针对以上问题，国内外学者先后提出了胖射线

层析、菲涅尔体层析、高斯束层析等方法［１３ １７］，倪瑶

等提出立体层析反演方法［１８］，Ｎｉ 等对其作了进一

步改进［１９］。 上述方法在一定程度上提高了速度的

反演精度和分辨率，但是在复杂断块区域，上述方法

对于断面左右速度强横向变化的情况刻画较差，仍
不能满足复杂断块速度建模和准确成像的要求。

针对层析反演对于断块区域速度较难准确描述

的特点，笔者采用一种基于地质构造约束的速度建

模方法进行复杂断块区域的速度建模。 该方法以层
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析速度为初始速度模型，利用 Ｐｅｔｒｅｌ 建模工具建立

工区构造模型，并以模型中的层位和断层作为控制

条件，通过速度采样和插值进一步提高层析速度的

精度。 与常规层析速度建模方法相比，该方法在体

现构造趋势的同时能够准确刻画断块面两侧速度的

变化特征；最后用陵 Ａ油田实际数据进行叠前深度

偏移成像，验证了该速度建模的有效性。

１ 地质概况及速度建模难点分析

陵 Ａ油田位于南海大陆边缘深水区域，是在前

新生代基底上发育起来的陆缘拉张型油气田，该油

田以断块油藏为主，是南海西部油气的重要产区，其
典型地震剖面如图 １所示。 地震资料经过多次处理

和解释，其中最为突出的是复杂断层构造成像中的

速度建模问题，具体表现为：
１） 在复杂海底地形和复杂中深层地质构造地

质条件下，绕射多次波严重，中深层信噪比低。 同时

受底辟活动以及深水重力流等因素影响，使该区现

有地震资料品质差，ＣＭＰ 道集的常规速度谱聚焦性

较差，分辨率低，难以获取准确的速度函数，使速度

建模不能得到较为准确的初始速度。
２） 受中深层复杂构造活动，断层较为发育，形

成一系列走向北西，以北倾为主的正断层和断层相

关褶皱，大量的断块，断背斜和断鼻构造较为发育。
速度纵横向变化剧烈，常规速度建模方法难以精确

描述该区域的速度分布。
上述问题的存在，使该地区的速度建模结果难

以满足偏移成像的需求，增加了精确落实断块圈闭

和扇体边界的难度。

图 １ 南海陵 Ａ油田地震剖面

２ 方法技术

针对陵 Ａ油田复杂断块发育、速度强横向变化

的特点，笔者通过基于地质构造约束的速度建模方

法建立高精度的速度模型。
基于地质构造约束速度建模方法按照构造建模

和速度优化两部分进行。 首先对工区的速度进行分

析，结合区域的地质认识，建立复杂断块三维构造模

型；然后将层析反演速度数据采样地质构造模型进

行速度反演，在断层和层位的约束下，反演过程将不

能跨越断层进行，断层两侧的速度将更符合实际情

况。 因此，基于断层和层位约束的建模方式将更加

有效，生成的速度模型也更准确，具体流程如图 ２。
与常规层析速度建模流程相比，该方法采用构造模

型约束建模速度，得到断块区域更为准确的速度。
２．１ 建立初始速度场

实际地震处理中进行速度分析时，速度求取是

非连续的，在断层所在位置，以一定的 ＣＤＰ 间隔求

取速度时，将会在断层两侧各获取一个速度，示意图

如图 ３所示。 生成最终连续的速度场时，断层的存

在将会对速度插值结果产生很大的影响。
没有断层控制，断层左右连续插值，断面左侧的

深层高速会插值到浅层，断面右侧的浅层低速会插

值到深层。 这种插值抹杀速度的真实性，使速度模

型与真实速度间存在误差，造成偏移归位位置上的

偏差，且进行速度解释时，由于速度变化的不确定

性，以及人为解释误差，都会得到不准确的速度。 上

述原因的存在，使得复杂断块地区的深度预测存在

巨大挑战，容易对含油气构造面积预测的形成误判。

·８３５·
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图 ２ 基于地质构造约束速度建模的偏移流程示意

图 ３ 速度分析及插值示意

  三维叠前深度偏移，其速度建模过程需要综合

各种信息进行分析。 为提高和改善断块区域的成像

精度，必须提供或者建立接近于地下真实情况的速

度模型。 通常情况下，为减小速度误差，需要对建立

的速度模型进行更新优化。 速度模型更新包括速度

谱分析法、层析成像法、共聚焦点法和波动方程速度

分析法［２０］。 在本文研究中，采用基于层位约束的网

格层析成像构建初始速度模型。 该方法采用粗网格

非规则化拾取的叠加速度和均方根速度函数建立模

型约束的瞬时速度场。
层析理论基础为 Ｒａｄｏｎ 变换，将走时残差表示

为慢度残差沿着射线路径的积分。 通过沿着射线路

径对走时残差进行反投影，目的在于求取速度场慢

度的更新量。 以下是深度偏移常规层析目标函

数［２１］：
Ｌ（ ｓ） ＝ ‖ＡΔｓ - Δｔ‖２ （１）

式中：Ｌ（ ｓ）是层析目标泛函；Ａ 是灵敏度矩阵，其元

素表示射线在网格内的路径长度；Δｔ 是慢度扰动前

后的走时残差；Δｓ 是慢度更新量。
为了增强层析方程组的稳定性，同时减少多解

性，通常在式（１）的基础上加入正则化对求解过程

进行约束，则式（１）变为［２２］：

Ｌ（ ｓ） ＝ ‖ＡΔｓ - Δｔ‖２ + ‖μΓΔｓ‖２， （２）
μ是射线在网格里的覆盖次数，Γ是一阶导数型正

则化矩阵。 加入约束条件后，在速度场更新时约束

条件位置处的慢度值保持不变，更新优化后的速度

场能够描述地层倾角等构造信息［２３］，但是对于复杂

断块区域速度场横向剧烈变化的特性较难精确描

述。
２．２ 地质构造约束下速度模型优化

网格层析成像利用旅行时优化速度误差，反映

地层倾角的同时提高速度模型的精度。 但实际应用

中，该方法对断层两侧速度横向分布影响不能很好

的控制，速度模型与实际情况有较大的偏差。 针对

层析反演中存在的这一问题，笔者在网格层析反演

的基础上，采用基于地质构造约束（层位和断层控

制）速度建模方法对模型速度进行优化。 该方法对

层析成像速度进行重采样，在构造模型（层位和断

层解释数据）控制约束下完成速度插值，从而有效

提高断块区域的速度精度。 优化的速度模型结果能

够很好地描述复杂断块区域速度横向剧烈变化的特

点。 图 ４是常规层析、层位约束网格层析反演和地

质构造约束建模的效果示意图。
  基于地质构造导向的速度建模流程步骤如下：

１） 建立 ３Ｄ构造模型。 以解释的层位数据和断

层数据为基础，在 Ｐｅｔｒｅｌ 下建立与工区实际情况相

符的构造模型，检查并修改模型中的断层和断层的

交切关系、断层和层位的接触关系、层位与层位之间

的接触关系，从而符合地震解释和地质认识。 在构

造模型中，层位在断层的控制下出现错断；没有断层

的控制，层位在水平方向上是连续延展的，具体如图

５所示。 模型中的断层和层位将会控制后续的速度

插值过程，构造模型正确与否将会对最终的速度模

型产生较大的影响。 因此，必须建立与实际情况相

符的构造模型。

·９３５·
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ａ—常规层析反演；ｂ—网格层析反演；ｃ—地质构造导向建模

图 ４ 速度优化模型示意

ａ—断控约束的构造模型；ｂ—无断控约束的构造模型

图 ５ 构造模型剖面示意

  ２） 速度采样。 对初始速度进行重采样，将采样

速度作为后续插值的种子点赋值给构造模型。 为建

立准确的速度场，本次研究建立非均匀网格进行速

度采样。 在成像准确的速度区域中，采样网格要加

密；对于成像速度不准确的区域（断面所在的位置

附近），采用稀疏网格，目的在于避开不准确的速

度。 根据速度分析过程中的 ＣＤＰ 分布位置和目标

层位所在的深度范围，要合理选择速度采样网格。

在本次研究中，断面附近的网格间距通常为速度分

析的 ＣＤＰ 间距的多倍，且分布在断面两侧；成像准

确区域的网格间距等于速度分析 ＣＤＰ 间距。 示意

图如图 ６和图 ７所示。 图 ６ａ和图 ７ａ 中的均匀网格

采样，会得到断面及断面附近不准确的速度，而图

６ｂ和图 ７ｂ会避开速度不准确的断面区域。 速度提

取完成后，将速度种子点赋给构造模型的网格点。

ａ—均匀网格速度重采样；ｂ—非均匀网格速度重采样

图 ６ 速度种子点采样示意图（平面）

·０４５·
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ａ—均匀网格速度重采样；ｂ—非均匀网格速度重采样

图 ７ 速度重采样示意图（剖面）

  ３） ３Ｄ速度空间插值。 以构造模型中的速度种

子点为基础，应用合适的插值算法进行速度插值。
速度插值时，由远离断面的种子点位置处按照图 ７ｂ
中箭头方向朝靠近断面位置处插值。 在断层的控制

下，速度插值将不能跨越断层进行插值，减少速度插

值的任意性，断层两侧的速度分布将更符合实际情

况。 没有断层控制，速度插值将会穿过断面，使断层

两侧的速度差异性消失。 有断层控制和没有断层控

制的速度模型如图 ８所示。
  ４） 速度更新优化。 在构造模型的控制下，使最

终的 ３Ｄ速度模型和地下速度场实际情况相符，最
后的速度模型如图 ９ｂ所示。

ａ—地质构造约束建立的速度模型；ｂ—无断层控制的速度模型

图 ８ 建立的速度模型剖面示意

ａ—层析速度模型；ｂ—地质构造约束的速度模型

图 ９ ３Ｄ速度模型与地震数据叠合示意

３ 偏移成像效果分析

目前叠前深度偏移算法主要包括 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积

分法和波动方程法。 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法对于横向变速

适应能力一般，但是计算效率高、适应性强，能满足

大部分地质条件下的成像要求，是目前大规模工业

生产中最常用的叠前深度偏移算法。 波动方程法能

·１４５·
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够较好解决 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法的缺陷，但计算效率相

对较低，对速度场的依赖性较高，且计算量大，需要

高信噪比的地震资料，目前生产中应用范围不

广［２４-２５］。 由于陵 Ａ 油田地震数据量和低信噪比的

限制，故采用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移。
在对该区块资料速度建模过程中，结合该区的

速度结构特征，应用本文基于地质构造约束的速度

建模方法，得到一个相对准确的深度域层速度模型，
使深度偏移道集从浅层到中深层的反射同相轴均得

到了拉平，其偏移结果和网格层析叠前深度偏移结

果相比具有较大的提高。 一方面小断层刻画得到提

升，大断层归位有较大的改善，断面成像更清楚；另
一方面地层的成像也有明显进步，同相轴连续性更

好，走向更清楚。 成像剖面的横向分辨率得到了提

高，更加有利于断块圈闭构造的精细解释。 具体如

图 １０和图 １２所示。 图 １１道集位置在图 １０ 的成像

剖面中的黑线位置。

ａ—层析成像速度建模 ＰＳＤＭ结果；ｂ—地质导向约束速度建模 ＰＳＤＭ结果

图 １０ 叠前深度偏移剖面

ａ—层析成像速度建模 ＰＳＤＭ结果；ｂ—地质导向约束速度建模 ＰＳＤＭ结果

图 １１ 深度域道集校正对比

ａ—层析成像速度建模 ＰＳＤＭ结果；ｂ—地质导向约束速度建模 ＰＳＤＭ结果

图 １２ 叠前深度偏移切片

·２４５·
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  经钻井资料证实，新方法的成像结果更准确，断
层归位更好。 在层析成像速度的解释剖面上，钻井

资料应钻遇至目的层 Ｔ９０，然而实际钻遇至断层位

置；在新的成果解释剖面上，解释成果和实际钻井情

况相符。 具体如图 １３所示。
  选取该工区内的一口已钻井，对已钻井的实测

资料与两种深度偏移结果进行对比，对比误差结果

如表 １所示。
  其中，ＰＳＤＭ１ 为地质导向约束速度偏移结果，
ＰＳＤＭ２为层析速度偏移结果。 误差 １ 表示实钻数

据和 ＰＳＤＭ１ 的深度误差，误差 ２ 表示实钻数据和

ＰＳＤＭ２的深度误差。 从表 １ 中可以得出：基于地质

构造约束的速度建模方法，其深度偏移结果与实际

地层情况更加符合，深度预测更加准确。

ａ—层析速度建模成像结果的解释资料；ｂ—地质构造约束速度建模成像结果的解释资料

图 １３ 实际钻井资料对比分析

表 １ 陵 ｃ井钻前钻后地层对比数据

地震反射界面 ＰＳＤＭ１ ／ ｍ ＰＳＤＭ２ ／ ｍ 实钻 ／ ｍ 误差 １ ／ ｍ 误差 ２ ／ ｍ

Ｔ２８ ２３４３ ２３６３ ２３４４．７ １．７ １８．３
Ｔ２９ ２４７７ ２４９４ ２４７９．７ ２．７ １４．３
Ｔ２９Ａ顶 ２７０４ ２７２０ ２７０８．９ ４．９ １１．１
Ｔ２９Ｂ底 ２７１１ ２７３６ ２７１８．４ ７．４ １７．６
Ｔ３０ ２７６４ ２７８８ ２７７４．３ １０．３ １３．７
Ｔ４０ ２８８４ ２８９６ ２８７２．３ -１１．７ ２３．７

４ 结论

基于断层加层位控制的地质构造约束建模方

法，将地震资料解释和数据处理工作紧密结合起来。
以层析成像速度为基础，采用层位和断层解释数据

作为控制条件，改善了速度建模的构建方式，能精确

刻画和描述断块区域的速度场分布情况，建立的速

度模型与真实速度较为相符。 叠前深度偏移应用地

质构造约束的速度建模流程，提高断块区域的 ３Ｄ
速度场精度，消除断块区域的速度假象，从而恢复真

实的构造形态，为目标评价提高了可靠的基础数据，
经实际钻井数据验证后，取得较好的效果。
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｎｅｗ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅ ３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｗｏｒｋｆｌｏｗ，ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＰＳＤＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎ-
ｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｌｅｘ ｆａｕｌｔ ｂｌｏｃｋ；ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｐｒｅ-ｓｔａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
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