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　 　摘 　要 　对于复杂变速介质成像 ，常用的时间域成像方法已不能满足实际需要 ，必须借助于深度域成像方法 ，

特别是三维地震叠前深度偏移方法 。选择合适的深度偏移方法很重要 ，但其速度模型建立更为关键 。叠前深度偏

移与速度建模均需要巨大的计算机资源 ，为有效地实现三维叠前深度偏移 ，合理的处理流程与方法选择也十分重

要 。文章从叠前深度偏移方法原理比较分析入手 ，深入探讨了相关深度偏移方法的特点 ，并对速度模型建立方法

进行了研究 。在此基础上 ，结合一个横向变速的三维地震工区实例 ，详细论述了横向变速条件下三维叠前深度偏

移的建模思路与实现方法 ，提出了先进 、实用的有关叠前深度偏移与速度建模实用方法 。实际偏移结果与井资料

的一致性证明了上述方法的有效性和实用性 ，这对推进三维叠前深度偏移的应用与发展并取得良好的成像效果具

有较大的实际意义 。
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一 、成像原理

三维叠前深度偏移技术目前已成为地震资料处

理中的一项关键技术 ，其偏移方法的选择将直接决

定偏移效率及成像精度 。从三维叠前深度偏移的实

现过程来考虑 ，首选方法应满足如下条件 ：①首先它

能解决横向变速条件下倾斜同相轴的偏移归位问

题 ；②它能适应三维非规则观测数据 ；③正如做叠前

时间偏移时我们估计均方根速度一样 ，所选方法应

能成为一种速度估算工具 ，它能按所选的线方向和

点位置进行速度估算 ，而不必对全三维数据体进行

偏移成像 。在上述各偏移方法中 ，克希霍夫求和法

可以按选择线方向和选择点的位置成像 ，且计算效

率较高 ，但缺乏精确解决振幅问题的能力 ；频率波数

域法能提供精确的振幅运算 ，但它与有限差分法相

类似 ，均是全局计算方法 ，它们不能按选择线进行偏

移成像来求取速度 ，必须是对全三维数据体进行偏

移 ，且要求输入数据是规则观测 。综合多种优势 ，人

们常常选择克希霍夫积分求和法进行三维叠前深度

偏移 。

克希霍夫积分解基于标量波动方程 ：
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式中 ：p（x ，y ，z ；t）代表了压力波场在某一 t时刻 、在

（x ，y ，z）位置的传播规律 ；ν（x ，y ，z）代表了波在介质
中的传播速度 。

克希霍夫积分解是惠更斯波动原理的一种数学

表达 ，它阐述了点波源在一定时间传播后位于某一

球面位置的分布规律 。它的实际表达式为 ：

p（x ，y ，z ；r） ＝
１
４π∫A
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式中 ：［p］表明在延迟时 τ＝ t － r／v 时刻 ，波场 p 在
区域 A 上的积分 。

式（２）中的第一项依赖于波场抄 p
抄 z的垂向梯度 ；第

二项被称作近场项 ，因为它随 １／r２ 衰变 ，这两项在

地震偏移中被忽略 ；剩余的第三项被称作远场项 ，它

才是克希霍夫积分偏移的基础 。

将（２）式写成实际偏移中使用的离散形式有 ：

pout ＝
Δ xΔ y
４π ∑

cosθ
v r

抄
抄 tp in （３）

式中 ：Δ x 、Δ y分别代表 inline方向和 cross － line方
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向的道距 ；pin ＝ p（xin ，yin ，z ＝ ０ ；τ＝ t － r／v）代表输入
波场 ；pout ＝ p（xout ，yout ，z ；τ＝ ２ z／ v）代表利用输入波
场 pin在一个实际面积 A（孔径）上所做的偏移输出 。

克希霍夫积分偏移通过 ３D 空变速度场计算非
零偏旅行时 ，再沿计算的旅行时轨迹对振幅进行标

定与求和 。在求和前的振幅标定分别应用了倾角因

子（cosθ） 、球面散射因子（１／v r） 、振幅与相位校正 。

此外 ，无论做任何方法偏移 ，对输入数据在 x和 y 方
向的重采样均需要通过一个适当的反假频滤波进行

补偿 。尽管如此 ，在实现 ３D 克希霍夫积分偏移中 ，

影响精度和效率的最大挑战仍然是旅行时计算 。

计算旅行时的直接方法就是在指定的速度场中

进行射线追踪 ，一般使用基于射线理论的 Eikonal程
函方程来计算 ，在介质速度变化不太剧烈的情况下 ，

能得到一个较好的结果 。随着速度变化的增强 ，射

线追踪方法要改用波前重建方法 ，因它不仅是考虑

一条射线 ，而是考虑一组射线 。

旅行时计算遵循费马原理（Fermat） 。同时我们
还必须进行求和路径选择 ，常用方法包括 ：最小时间

求和路径 ；最大能量求和路径 ；最小距离求和路径 ；

整个多值射线路径等 。

为了提高偏移精度和计算效率 ，我们必须仔细

选择偏移孔径与考虑反假频补偿 。

二 、层速度模型的建立

深度偏移采用的是层速度场 ，即为地下地质模

型 ，其所用的层速度是实际地球速度的平均 ，这就使

得深度偏移比时间偏移能更精确地模拟地下的地震

波特性 ，特别是我们可将叠前深度偏移用作为一种

速度估算工具 。

常用的建模方法是针对扰动的速度场迭代直到

得到一个在“地质上看起来合理的”模型并产生理想

的偏移成像 ，即叠前偏移共成像点道集的同相轴要

尽量水平 。速度优化方法可采用简单的速度谱扫描

与较复杂的层析成像速度分析方法 、或以所有这些

方法某种组合来进行 。实际中应该用地质信息来指

导速度估算 ，以确保最终结果在“地质上看起来是合

理的” 。正如深度偏移是一种处理过程一样 ，同时它

也是一种解释性的处理 。

目前使用的层速度建模方法较多 ，但较实用和

高效的建立模型方法首推基于模型的相干速度反演

法 。其关键技术是速度反演 、地质模型建立与优化 、

深度成像和三维可视化等 。

它的复杂构造模型建立从解释模型开始 。地质

体不需要延伸到模型的边缘 ，所以零厚度的层是不

必要的 。在三维建模中 ，它可以表示多值界面 ，如盐

丘 、逆掩断层或礁体等 。多值模型与它的射线追踪

系统完全结合在一起 。模型建立方法的主要步骤如

下 。

１ ．CMP道集相干反演层速度
相干反演由叠前道集直接估计层速度 ，没有用

任何双曲线假设 。它依次扫描用户定义范围内的层

速度 。对于每一个速度执行以下运算 ：① 对叠加剖

面上解释的时间层位做局部射线偏移 ，把时间线段

偏移到深度界面 ；②根据斜率 、深度和扫描速度计算

非双曲线旅行时作为理论走时曲线 ；③ 计算理论走

时曲线与实际走时曲线之间的相似性即相干值的大

小 。相干值最大者对应的速度就是欲求的层速度 。

逐层下推 ，通过层层反演求出速度 —深度模型 。

２ ．模型优化与迭代处理

各步处理都是基于模型而进行的 。因此 ，如果

模型建立得不够准确 ，就不能得到好的处理结果 。

这时应对模型进行优化 ，使模型与地下地质状况尽

可能吻合 、并做相应的迭代处理 ，使处理结果不断改

善 。

该方法提供了三种模型优化和处理迭代的途

径 ：第一种是时间模型不变（假定它是可靠的） ，只改

变模型的速度 ，并进行相应的迭代处理 。其过程是

只在各种道集（包括常规动校后的 CMP 道集 、叠前

时间偏移后的偏移时间域 CRP 道集以及叠前深度
偏移后的深度域 CRP道集）上做剩余速度或剩余动

校量分析 ，然后再在这些道集上实施剩余动校和叠

加 ，得到相应的地震剖面 。第二个途径是层析成像

反演 ，就是以叠前深度偏移所产生的深度域 CRP 道
集作为输入 ，通过不断调整模型的速度和界面深度 ，

求得一个与输入 CRP 道集完全相似的理论 CRP 道
集 ，从而得到调整后的速度和界面深度 。这看上去

与通过剩余速度分析来优化模型似乎一样 ，但是 ，第

一 、它是用射线追踪产生的非双曲线动校量调整速

度和深度的 ，因而精确性高 ；第二 、它考虑了整个模

型的整体情况 ，是对模型的整体调整 ，即全局优化 ，

因而避免了剩余速度分析产生的横向野值突变 。第

三种途径是重新拾取层位 ，就是在改进后的地震剖

面上重新拾取层位 ，并执行上述有关的后续步骤重

建地质模型 ，然后再执行有关的迭代处理 ，直到获得

最终的层速度模型 。

当然 ，在构造形态简单的情况下 ，也可以利用

DIX公式对均方根速度进行转换 ，得到较粗化的层
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速度模型 ；在井数据丰富的地区 ，也可利用地质统计

的方法建立层速度模型 。

３ ．速度模型建立方法流程图

速度模型建立方法流程见图 １ 。

图 １ 　速度模型建立方法流程图

三 、应用效果分析

XQ 地区地表较平坦 、构造相对简单 ，但由于表

层低降速带和各向异性的影响 ，以及该地区深层没

有足够的深井约束 ，速度场的建立主要依靠三维速

度谱资料 ，造成 XQ 地区深层构造的可靠性及精度
较差 。因此 ，希望通过叠前深度偏移处理 ，进一步查

明中深层目的层的构造细节和形态 ，查清断裂带特

别是小断裂分布 ，以便降低深层气藏的勘探风险 。

通过采取相干层速度反演技术和三维层析成像

模型迭代优化技术 ，三维叠前深度偏移结果（图２）在

图 ２ 　偏移剖面

中深层的有效反射层位归位较好 ，中深层的分辨率 、

信噪比有较大提高 。另外 ，还消除了由于速度变化

在时间剖面上引起的构造畸变现象 。

叠前深度偏移剖面提供了丰富的能量变化关

系 ，较时间偏移保持有较多的信息 ；同时叠前深度偏

移转换到时间域的剖面构造形态与叠后时间偏移剖

面较为相似 ，这从另一方面也说明了所建速度 —深

度模型的准确性 。

通过把深度偏移结果与井资料对比分析 ，发现

其与地质分层吻合较好 。

四 、结 束 语

（１）叠前深度偏移 、速度建模与合理应用计算机

资源的一体化研究是做好三维叠前深度偏移的重要

思路 。

（２）地震资料处理 、解释一体化研究有利于得到

一个较准确的偏移结果 。

（３）速度模型建立是叠前深度偏移的关键 ，它必

须与偏移方法有机结合 ，否则偏移方法再先进也不

可能得到一个好的偏移结果 。本文提出的速度模型

建立方法是一种较实用的速度模型建立方法 ，它具

有实用 、高效的特点 。

（４）大型并行机是顺利实现三维叠前深度偏移

的重大保证 。
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