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深层膏盐体局部层析速度建模

齐　 鹏
（中国石化石油物探技术研究院，江苏 南京　 ２１１１０３）

摘 要： 在山前带和超深层等复杂探区，深部通常会发育低速的膏盐岩体，给速度建模带来很大困难，影响最终成像

的质量和可靠性。 常规网格层析方法很难适应由这种特殊地质体造成的剧烈的横向速度变化，为此引入针对深层

膏盐体的局部层析速度建模方法，通过构造新的速度异常体层析目标函数，将岩下局部剩余残差通过层析转化为

特殊岩性体速度更新量，进一步提升特殊岩性体速度模型精度，有效提高岩下成像质量。 实际资料处理结果验证

了局部层析方法的有效性，为复杂探区油气勘探提供了有效的技术支撑。
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０　 引言

随着地震勘探的不断深入，山前带、超深层已成

为重点攻关领域，但是这些地区地质结构复杂，深部

经常发育特殊岩性体［１ ４］（如火成岩、膏盐岩等），给
油气开发带来很大困难。 以深部膏盐岩为例，它通

常具有低速特征，与围岩速度差异大，这种厚度与速

度的横向变化，导致速度建模误差较大，盐下构造容

易产生畸变，构造圈闭难以落实。
在速度建模领域，前期学者进行了大量的研究。

目前主要包括波形反演［５］ 和走时层析［６ １１］ 两大类。
全波形反演方法基于波动理论，具备反演高波数速

度信息的能力，但该方法对地震数据品质要求较高，
虽然在海洋资料处理中得到越来越多的应用，但在

陆地资料处理中仍无法大规模应用推广。 而走时类

层析成像方法对数据品质要求低、计算效率高，是目

前工业界的主要速度建模方法。 其中最为常用的是

网格层析方法，该方法基于数据驱动，利用离散的矩

形网格点对地下空间连续的介质剖分，通过解析建

立的矩阵方程来反演迭代局部的速度扰动，在地层

连续沉积、构造相对稳定的工区取得了较好的应用

效果。 但是对于深层的特殊岩性体，常规网格速度

层析建模方法难以适应局部剧烈横向速度变化，速
度边界难以准确刻画，反演模型精度存在较大误差。

针对以上问题，本文以深层膏盐岩为例，采用一

种小尺度局部层析方法。 该方法在常规网格层析基

础上，构造新的速度异常体层析目标函数公式，将岩

下局部剩余残差通过层析转化为特殊岩性速度更新

量，实现膏盐岩体的局部速度更新，最后通过实际资

料处理验证了该流程的有效性。

１　 方法原理

网格层析建模技术完全数据驱动，不需要先验

地质信息，是目前最常用的建模方法。 在给定了初

始速度模型后，模拟记录与观测记录的走时残差可

以通过慢度差沿射线的线性积分得到，即

Δｔ ＝ ∫ｒ
ｓ
Δｓ（ｘ，ｚ）ｄｌ ， （１）

式中： Δｔ 代表从震源 ｓ 到检波器 ｒ 的旅行时残差，ｄｌ
代表射线路径的微分，Δｓ 代表初始模型与真实模型

的慢度差。
将上式网格离散化，写成矩阵形式：

ＬΔｓ ＝ Δｔ ， （２）
式中：Ｌ 代表灵敏度矩阵，表示每个射线在网格内的
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长度。
网格层析反演时，需要通过偏移和层析交替迭

代进行速度更新。 首先利用深度域偏移的成像道集

上求取剩余时差 ΔｔＲＭＯ，可以表示为，
ΔｔＲＭＯ ＝ ２ｓｃｏｓθｃｏｓφΔｚ ， （３）

式中：ΔｔＲＭＯ代表走时残差；ｓ 代表慢度；θ、φ 分别代

表偏移入射角和地层倾角；Δｚ 代表成像道集上的剩

余深度差。 将式（３）代入式（２）即可得到网格层析

反演方程。 求解该反演方程可以得到慢度更新量，
再经过多轮迭代，即可得到网格层析后的背景速度。

常规的全局网格层析方法可以建立稳定的背景

速度场，但是对于速度异常体，难以刻画速度突变边

界，容易产生构造假象。 因此利用局部层析反演方

法构建速度异常体层析目标函数，实现仅对速度异

常体精细反演，提升对局部速度的反演分辨率。 在

背景速度确定的基础上，具体实现步骤如下：
１）特殊岩性体层位解释：在局部层析前，利用初

始速度模型成像结果，依据特殊岩性体与围岩明显

的波阻抗界面，完成特殊岩性体顶、底层位的高精度

解释，获得相对准确的分布特征，作为下一步局部层

析反演的指导层位；
２）岩下道集剩余残差拾取：受特殊岩性体速度

精度的影响，岩下构造难以准确成像。 而成像道集

上同相轴的剩余残差就是特殊岩性体速度异常信息

的表征，对这部分剩余残差进行高密拾取；
３）层位约束层析反投影：构造新的速度异常体

层析目标函数公式，将岩下局部剩余残差通过层析

转化为特殊岩性速度更新量：
Ｓ（ｍ） ＝ ‖ｚｔｒｕｅ － ｚｐｉｃｋ‖２

２ ＋ ε１‖ＤΔｖ‖２
２， （４）

式中：ｚｔｒｕｅ代表计算深度；ｚｐｉｃｋ代表拾取深度；ε１ 代表

平衡反演权重的系数；Ｄ 代表层位约束算子；Δｖ 代

表速度更新量。 其中，第一项为岩下成像道集拉平

项，第二项是第一项的约束项，即利用特殊岩性体

顶、底层位对速度更新量进行空间滤波，使特殊岩性

体顶界面以上速度更新量为零，仅在岩性体范围内

有更新量，将获得的岩体更新量与初始模型相加，即
得到局部层析反演速度模型。

２　 实际资料处理

图 １ 是某实际数据地震剖面，该地区地下构造

复杂，深层发育低速的膏盐体，存在明显速度反转，
由于膏盐体速度难以刻画，导致岩下构造成像质量

较差（图 １ 黑圈所示），膏盐体边界难以识别，影响

构造圈闭的可靠性。

图 １　 某深部发育膏盐体工区的地震剖面

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｉｎｔｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

图 ２ａ 为膏盐刻画的初始速度模型，该模型盐上

沉积层速度相对准确，膏盐位置为大尺度平滑速度，
需要进一步精细刻画。 分别采用常规网格层析方法

及局部层析方法进行精细反演，得到模型如图 ２ｂ、
２ｃ 所示，其中图 ２ｃ 为局部层析反演结果。 通过对

比，可以看出常规网格层析方法建模结果可以反映

膏盐体的大尺度构造轮廓，但速度场较为平滑，与围

岩速度边界不清晰；而局部层析反演方法除了能够

得到大尺度背景速度，还能够反演得到清晰的膏盐

体速度边界，速度模型精度明显提升。 图 ３ 为两种

方法膏盐体速度反演的更新量对比，可以看到，常规

网格层析方法（图 ３ａ）由于进行全局速度更新，速度

分辨率较低，围岩的高速更新量会“污染”膏盐体速

度更新，导致膏盐速度边界不清晰，而局部层析方法

（图 ３ｂ）可以仅对局部的异常体进行速度更新，不受

围岩影响。
图 ４ 为局部层析反演前后的速度模型对比，可

以看出经过局部层析后，膏盐体速度得到更新，速度

边界更加清晰。 图 ５ 是局部层析反演前后的 ＣＩＧ
道集对比。 在速度更新前，由于膏盐体速度刻画不

准确，下伏地层同相轴存在明显下掉特征（如图箭

头所示）。 经过局部层析反演更新后，膏盐体岩下

的同相轴得到进一步拉平。 图 ６ 局部层析反演前后

下伏地层成像对比。 可以看到，经过局部层析反演

后盐体边界下掉的现象得到改善（如图箭头所示），
成像更加聚焦。

图 ７ 为常规网格层析与局部层析反演膏盐体速

度的水平切片对比，绿色代表低速的膏盐体，可以看

·３８９·
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出，局部层析速度建模后，膏盐体空间多尺度信息及

速度的精度明显提高，细节更加清晰。 图 ８ 为两种

方法对应的 ＲＴＭ 成像结果。 可以看出，由于常规

网格层析方法对膏盐体速度刻画的局限，导致盐下

成像质量相对较低；而图 ６ｂ 中经过局部层析反演

后，膏盐体成像质量显著提高，内部成像更聚焦，盐
下与围岩边界成像更加清晰，黄色箭头位置断面成

像更清楚，更有利于后续对构造圈闭的精细解释。

ａ—膏盐体刻画的初始速度模型；ｂ—常规网格层析反演结果；ｃ—局部层析反演结果

ａ—ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｎｔｍｅｎｔ ｂｏｄｙ；ｂ—ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 膏盐体速度局部层析反演结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｉｎｔｍｅｎｔ ｂｏｄｙ

图 ３　 全局网格层析（ａ）及局部层析（ｂ）建模速度更新量对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｐｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ａ） ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ａ—局部层析前速度模型与成像叠合；ｂ—局部层析速度更新量；ｃ—局部层析后速度模型与成像叠合

ａ—ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔａｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｂ—ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｃ—ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔａｃｋ
ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

图 ４　 局部层析反演前后速度模型对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

·４８９·
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图 ５　 局部层析反演前（ａ）后（ｂ）ＣＩＧ 道集对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＧｓ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ） ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ６　 局部层析反演前（ａ）后（ｂ）成像效果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＲＴＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ） ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａ—常规网格层析方法；ｂ—局部层析方法

ａ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｂ—ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

图 ７　 膏盐体速度水平切片对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｏｉｎｔｍｅｎｔ ｂｏｄｙ
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物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

图 ８　 常规网格层析（ａ）和局部层析（ｂ）反演的速度模型对应的 ＲＴＭ 成像结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＲＴＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ｂ）

３　 结论

在构造复杂地区，全局网格层析方法可以解决

构造背景的成像问题，但是对于膏盐岩体等特殊异

常体难以准确刻画。 在全局网格层析的基础上，本
文采用了一种局部层析的速度建模方法。 该技术通

过构建速度异常体层析目标函数，将岩下局部剩余

残差通过层析转化为异常体速度更新量，实现了对

速度异常体精细反演，提升对局部速度的反演分辨

率，可以建立更加符合地质认识的高精度速度模型，
有效提升深层局部膏盐体成像质量。 这也证明了对

于复杂工区先采用全局网格层析建立背景速度，再
利用局部层析进行细节刻画的建模思路具有较大实

际应用前景。
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