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Abstract 
The seismic results were turned from time domain to the in depth domain, it involved the velocity 
field and the varying velocity mapping technique. With the wide application of the horizontal wells, 
counter rotating depth demanded a higher precision. Particularly in complex mountain explora-
tion areas, changes of data quality and formation velocity on the horizontal and vertical directions 
were severe, combined with the unreasonable datum calculation method, the in depth tectonic 
shape and depth prediction precision were often low; it was very difficult for the design of the ho-
rizontal well drilling and its cost control. By building of the field for each link in the process of re-
ducing measure error, the overall precision of velocity field is improved. In this paper, the velocity 
field building error in the key links is analyzed, it is considered that from the CMP datum trans-
formation, the layer iteration speed calculation based on surface model, the building of seismic 
reflection velocity field, it is started from the two step interval velocity error correction method, 
the error of each link is reduced; it can improve the velocity accuracy for the basin edge and 
mountain transition zones. 
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摘  要 

地震成果由时间域转换到深度域，涉及速度建场和变速成图技术。随着水平井的广泛应用，对转深精度

要求更高。特别在复杂山地探区，地震资料品质和地层速度在横向和纵向上变化比较剧烈，加之基准面

计算方法不合理，导致转深的区域构造形态与深度预测精度往往很低，使得水平井的钻探设计和成本控

制变得十分困难。通过在建场过程中对各个环节减小误差，进而提高整体速度场精度。对引起速度场建

场误差的关键环节进行分析后认为，从基于表层模型的CMP (共中心点)基准面转换、模型迭代层速度计

算、地震反射层约束速度场建立、两步法层速度误差校正方法入手，降低各个环节的误差，能够提高适

用于盆边山地过渡带的速度场精度。 
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1. 引言 

涪陵地区地处四川盆地和盆边山地过渡地带，构造位置位于四川盆地川东南构造区川东高陡褶皱

带，万县复向斜包鸾–焦石坝背斜带中的焦石坝背斜，构造呈北东向展布。境内地势以低山丘陵为主，

横跨长江南北、纵贯乌江东西两岸。涪陵地区地震地质条件复杂，速度变化剧烈，传统速度场建场方

法误差大，不能满足实际生产需求。在研究该地区表层结构、深层地质和速度资料特点的基础上，通

过分析影响速度建场和变速成图精度的因素，从基于表层模型的速度谱 CMP (共中心点)时间面到深度

面的转换、模型迭代层速度计算、基于层位约束的两步法层速度误差趋势面构建等方法入手，建立了

适用于复杂山地的高精度速度场建场技术。该技术在焦石坝地区的水平井钻井实践中，减少了钻探过

程中井轨迹的调整次数，提高了水平井设计和钻探精度，降低了成本，取得了很好的效果，具有较高

的生产应用价值。 

2. 高精度速度场建场思路 

高精度速度场建立，实际上就是提高速度精度、消除速度误差。通过对焦石坝三维地震工区速度误 
差产生的原因分析，主要是在基准面转换、层速度计算、地震速度与测井速度差异、速度场校正方法等
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方面产生的误差。针对误差产生的特点，采取在建场过程中对各个环节进行误差校正的思路，通过降低

每一环节的误差，使整体误差降低，进而提高速度场精度。具体方法为：采用基于表层模型的基准面转

换技术，减小 CMP 基准面转换误差；采用模型迭代法计算层速度，用以减小直接使用 Dix 公式产生的误

差；利用层约束速度建场技术减小层速度在纵横向空间上的误差；采用两步法误差趋势面校正技术减小

井震之间的误差；利用钻探开发的时移性，用新的钻井信息对最终速度场进行局部误差校正，使速度场

不断求精。高精度速度场建场流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The flow chart of high precision velocity field 
图 1. 高精度速度场建场流程图 

3. 关键技术方法研究 

3.1. 基于表层模型的 CMP 基准面转换 

在地震资料解释中，关键的一个环节是时深转换，目前时深转换选取的基准面均为速度分析基准面，

即 CMP 面[1]。由于 CMP 面是速度谱的零线，是时间域的浮动面，是静校正量中的低频分量[2]，不能简

单地作为时间域转换的基准面，其大小受表层厚度、速度、基准面高程以及充填速度影响。传统时深转

换方法大多忽略了 CMP 基准面转换对深度误差的影响，特别是在复杂山地地区，仅用替换速度和 CMP
时间量计算转换量，会造成与实际高程值的不符。图 2 为建立的水平模型，其中(a)为表层深度模型，(b)
为(a)的时间模型，当中包含了 CMP 时间面。从图 2(a)与图 2(b)的对比中可以看出，若不考虑低降速带的

速度和厚度，计算出来的 CMP 基准面高程与实际 CMP 基准面(地表面)高程之间误差为 35 m，该误差势

必会造成基准面转换时的速度误差，从而影响时深转换的精度。 
采用基于表层模型的浮动基准面转换技术，考虑表层模型对速度的影响，可以提高基准面转换的精

度，使速度更趋向真实。改进的 CMP 基准面高程的计算方法为：考虑静校正的替换计算，采用反替换(或
称为反静校)来求取 CMP 基准面高程。 

常规方法： 

cmp
cmp1 d r2

T
H H v= − ×                                      (1) 
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Figure 2. The sketch for calculating CMP reference surface elevation errors 
图 2. 计算 CMP 基准面高程误差示意图 
 

改进方法： 

d g cmp
cmp2 g 0

r 2
H H T

H H v
v
− 

= + − × 
 

                               (2) 

式中：Hcmp1 为常规方法计算得到的 CMP 基准面高程，m；Hd 为固定基准面高程，m；Tcmp为 CMP 校正

量，s；vr 为替换速度，m/s；Hcmp2 为改进方法计算得到的 CMP 基准面高程，m；Hg 为高速顶(低速带底)
高程，m；v0 为低速度带速度，m/s。 

从改进公式(式(2))中可以看出，考虑了替换速度、低降速层速度和厚度的影响，计算得到更为接近

实际情况的 CMP 面高程。基于表层模型的速度谱基准面转换，是使时间域 CMP 基准面向深度域转换误

差更小的有效方法。换算后的 CMP 直接转深面不仅受地表高程影响，也受高速层顶界面起伏影响，使得

换算后的基准面与地表面并非完全一致，而采用基于表层模型的 CMP 转深面更贴近地表面(图 3)。 
 

 
Figure 3. The comparison between the surface, CMP in depth smooth based on surface model and direct in 
depth surface smooth 
图 3. 地表面、基于表层模型的 CMP 转深圆滑面、CMP 直接转深面圆滑面对比 

3.2. 模型迭代层速度计算 

常规速度建场中，通常采用 Dix 公式将均方根速度转换成层速度或平均速度。但 Dix 公式是在地下
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水平均匀层状介质、射线垂直入射的假设前提下建立起来的数学关系式。对于速度各向异性较强和速度

出现倒转现象的地区是不适合的。采用模型迭代方法进行反演是解决层速度精度问题的有效途径之一[3]。
模型迭代方法为：首先由 Dix 公式给出初始层速度模型；然后利用 T0 计算的谱点对应的倾角，通过射线

追踪法求出反射波时距曲线，得到模拟速度谱；再用理论曲线对其进行拟合，求出理论叠加速度；最后

将该速度与速度谱上的叠加速度进行比较，当误差小到合理精度时，即认为所给模型是正确的，输出所

求的层速度值。该方法不受模型是水平层状介质和速度不能翻转的限制，计算精度要高于 Dix 公式。模

型迭代流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The flow chart of model iteration 
图 4. 模型迭代流程图 

3.3. 反射层位约束层速度场 

由地质人员解释得到的 T0 图，转换为能够定井位的构造图，需要平均速度作为桥梁。平均速度的精

度直接影响构造图的精度。对平均速度的直接编辑、平滑，会影响到各个目的层，导致当前目的层精度

提高，其他目的层精度下降。为了解决该问题，引入地质反射层约束技术，原理是利用叠加速度和若干

地质反射层，建立按 T0 层位变化的层速度场(同时也可以按产状对地质分层进行细分小层)，误差的校正

均在约束的层速度场上进行，对分层内层速度进行编辑、平滑，既可以保证当前层速度的纵向和横向速 
度变化趋势，使层间速度更能代表实际速度的变化规律，又不影响其他层的速度变化，用该方法来提高

速度场精度。图 5~图 7 为间隔抽取的约束前、后的层速度对比图，可以看到，反射层约束前的层速度(图
5)不能反映当前层速度的纵向和横向速度变化趋势，通过地震剖面解释的层位(图 6)约束后的层速度(图
7)更能反映层速度沿层的变化规律。 

3.4. 两步法误差趋势面校正 

速度误差产生的原因除了基准面转换、层速度计算等因素外，还有地震分辨率对速度谱影响产生的 
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Figure 5. The layer velocity profile before the reflector constraints 
图 5. 反射层约束前层速度剖面图 
 

 
Figure 6. The horizon profile of seismic interpretation 
图 6. 地震解释层位剖面图 
 

 
Figure 7. The layer velocity profile after the reflector constraints 
图 7. 反射层约束后层速度剖面图 
 

误差、岩性变化引起的误差、地震速度与井筒测量的速度间误差、追踪层位精度引起的误差、资料处理

中速度陷阱等[4]。上述误差参杂在一起，反映到井点上也就是井点误差。以往对误差的校正主要采用数

学插值网格化运算，以求出误差分布的趋势面，这与井的数量、分布均匀程度都有密切关系，其结果是

在井点处精度较高，但其他部位容易引起变形扭曲，使得预测精度不高[5]。 
通过研究认为，综合误差可以分解成规律误差和残余误差两部分。规律误差是与整体速度场相

关的误差，为随时间、速度、深度等因素变化的函数，相对较平缓(图 8)。残余误差是与具体位置相

关的、局部的误差。两步法误差趋势面校正就是针对上述两种类型误差进行分别校正。该方法的优

势是规律速度校正时不使用井数据，校正后基本保留了地震速度的变化趋势，能够较好地保持构造

形态(图 9)。 



刘勇江 
 

 
42 

 
Figure 8. The comparison of well point error before and after the velocity correction 
图 8. 目的层规律速度校正前、后井点误差对比图 
 

 
Figure 9. The distribution of residual error in the target layer corrected by two step method 
图 9. 目的层两步法校正后的剩余误差分布图 

4. 效果分析 

利用上述方法在 104 口正钻井中进行应用，统计完钻的 100 口水平井，水平段共计 152935.2 m，优

质储层段钻遇率为 85%，A 靶点调整后的深度与实钻靶点深度误差小于 20 m 的占 91.3%，水平井的入靶 
精度和穿行效率均较高，取得了较好的应用效果。 

5. 结语 

笔者提出的引起速度场建场误差的几个关键环节，以实际勘探开发需求为驱动，改进了复杂山地地

区传统建场方法和研究思路，通过实际应用，使速度场建场的精度得到了很大的提高。 
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