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摘 　要 　川西龙门山前缘构造非常复杂 ，逆掩推覆构造带构造形变强烈 ，构造幅度大 ，地层倾角陡 ，断块发育 ，

波场复杂 ，速度横向变化大 ，常规叠后时间偏移处理成像效果较差 。文章将地震资料模型正演技术应用到叠前深

度偏移 ，探讨了一种有助于川西龙门山前缘逆掩推覆构造地震资料精确成像技术 。先利用已有地震资料解释成

果 ，根据地质任务建立二维地质模型 ，在此基础上进行射线追踪 、模拟出单炮地震记录和自激自收剖面 ，从而对观

测系统的最大炮检距 、道间距等参数进行论证的一些实用方法 ，这些方法对地震资料采集具有很好的指导作用 ；然

后根据这些结果 ，再比较准确地进行叠前深度偏移的初始速度模型建立 ，从而达到了复杂地表下复杂构造精确成

像的目的 。
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一 、引 　言

　 　 川西龙门山地区构造非常复杂 ，逆掩推覆构造

带构造形变强烈 ，构造幅度大 ，地层倾角陡 ，断块发

育 ，波场复杂 ，速度横向变化大 ，常规叠后时间偏移

处理成像效果较差 。目前 ，只有叠前深度偏移才能

满足这类地区准确偏移成像的要求 ，而叠前深度偏

移对资料质量 、偏移速度模型精度要求较高 ，速度模

型建立依赖于地质结构认识 ，这就给解决这类复杂

构造的准确偏移成像问题增加很大的困难 。因此 ，

笔者探讨了一种基于模型正演的叠前深度偏移方

法 ，它有助于逆掩推覆构造地震资料精确成像研究 。

二 、基本原理

　 　传统的时域成像技术理论是基于层状介质的假

设和横向速度稳定或变化缓慢的基础上的 ，因而反

射波的时距关系表现为双曲线形式 。在龙门山前缘

这种复杂构造地区 ，逆掩推覆构造带构造形变强烈 ，

构造幅度大 ，地层倾角陡 ，断块发育 ，波场复杂 ，速度

横向变化大 ，传统的时域成像技术失去了理论基础 ，

简单的公式修改已不再能提供合适的精度 ，因而常

规叠后时间偏移处理成像难以获得好的效果 。叠前

深度偏移技术是一种基于模型的地震成像技术 ，通

过对多个非零炮检距剖面同时进行波场外推 ，因而

能实现真正的共反射点偏移归位 。叠前深度偏移的

基本原理是 ：采用模型正反演相结合的方法估算速

度 ，追踪时间偏移剖面上较为明显的速度界面 ，沿所

追踪的层位逐层逐点估算速度 ，在深度偏移后的深

度域 CRP道集上进行剩余速度分析 ，直到每一道集

内各道完全动校拉平为止 ，这样可以在任何构造形

态和介质条件下都可得到准确的速度估算结果和真

实的动校正曲线 ，从而保证了较好的成像结果 。

　 　叠前深度偏移最关键的问题是如何充分利用地

质解释 、钻井资料以及测井资料进行层位约束 ，并依

据时间偏移的情况 ，建立一个初始深度 —速度模型 ，

经过旅行时计算 ，并由浅至深 ，采用剥层迭代方法进

行深度 —速度模型的优化 、修改和验证 ，直到所有的

CRP道集被校平为止 ，形成最终的深度 —速度模型 ，

其基本流程如图 １所示 。

三 、应用研究

　 　在川西龙门山前缘复杂构造的叠前深度偏移技

术应用研究过程中 ，开展了如下工作 。

　 　 （１）收集整理有关叠前深度偏移的参考文献 ，分

析研究后从中吸收了部分先进经验及方法技术 ，初

步开发了 ２００４年刚引进的叠前深度偏移软件 ，并对

其中的二维地震资料叠前深度偏移技术进行了部分

应用研究 。
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图 １ 　川西龙门山叠前深度偏移成像处理基本流程图

　 　 （２）收集整理有关地震资料模型正演的参考文

献 ，分析研究从中吸收了部分先进经验及方法技术 ，

并结合 ２００３年刚完成的川西地区地震模型正演技

术研究成果进行了一些实际应用研究 。

　 　 （３）为大园包等构造解释研究以及钻井地质设

计的需要 ，进行了叠前深度偏移处理研究 。

　 　 （４）为大园包等构造解释研究及井钻井地质设

计的需要 ，对工区内典型位置的二维地震测线进行

了地震资料模型正演研究 。

　 　 在进行叠前深度偏移成像处理研究前 ，先要进

行模型正演研究 。根据实际微测井地表速度调查处

理的结果 ，“飞来峰高速灰岩”高速体的速度并不是

预先人们推测的 ５０００ ～ ６０００ m／s 那么高 ，更不是

６０００ m／s以上 ，而是大约在 ４０００ m／s 。因而模型正
演时分析的速度范围为 ３０００ ～ ５０００ m／s 。图 ２显示

了 CX － NW － ０３ － １７１ 线有“飞来峰高速灰岩”高

速体（左）和无“飞来峰高速灰岩”高速体（右） ，替换

速度为 ３５００ m／s 时的实际解释模型的模型正演自
激自收剖面 ；图 ３显示了 CX － NW － ０３ － １７１ 线有

“飞来峰高速灰岩”高速体（左）和无“飞来峰高速灰

岩”高速体（右） ，替换速度为 ４３００ m／s 时的实际解
释模型的模型正演自激自收剖面 。从这些模型正演

的结果来看 ，基本可以得到以下几点认识 。

　 　 第一 ，由解释人员根据常规处理的地震剖面结

合地质 、测井（本区目前无已知井 ，只好借用相邻地

区的井资料）等解释得出的地质剖面基本正确 ，基本

图 ２ 　有（左）和无（右）高速体 、

替换速度 ３５００ m／s时模型正演剖面

图 ３ 　有（左）和无（右）高速体 、

替换速度 ４３００ m／s时模型正演剖面

可以用来进行井位论证 。

　 　第二 ，“飞来峰高速灰岩”对大圆包构造是有影

响的 。当有高速体 、替换速度为 ３５００ m／s 时 ，自激

自收时间剖面上的幅度相差 １００ ms左右 ；当有高速

体 、替换速度为 ４３００ m／s 时 ，自激自收时间剖面上

的幅度相差 ５０ ms 左右 ；当无高速体 、替换速度为

３５００ m／s时 ，自激自收时间剖面上的幅度相差 ６０

ms左右 。当无高速体 ，替换速度为 ４３００ m／s时 ，自

激自收时间剖面上的幅度基本上没有时间差 。

　 　第三 ，“飞来峰高速灰岩”的高速体速度很可能

不是很高 ，替换速度选用 ４３００ m／s较好 。但就全区

而言 ，根据实际情况需要 ，地震资料常规处理的替换

速度可以选用比这更低一点的速度 。

　 　 模型正演研究后 ，再根据比较合理的模型进行

叠前深度偏移处理研究 ，效果就会比较好了 。在叠

前深度偏移处理模型建立时 ，设计模型考虑地表有

灰岩高速体存在和无高速体存在两种情形 ，分别进

行叠前深度偏移处理研究 。 图 ４ 显示的是川西 －

NW － ０３ － １７１ 线地表有灰岩高速体存在（左）和无

高速体存在 （右）两种模型的叠前深度偏移速度模

型 。图 ５显示的是川西 － NW － ０３ － １７１ 线地表有

灰岩高速体存在（左）和无高速体存在（右）两种模型

的叠前深度偏移比例到时间域的地震剖面 。从这些

图可以看出 ，有无高速体存在 ，偏移的结果都证明了

大园包构造是存在的 ，只是在构造幅度上略有不同 。

同时还可以看到 ，有高速体存在的模型的叠前深度
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偏移结果 ，主体构造同相轴叠加效果变差 ，与实际不

相符 ，故根据目前的资料 ，可以按“无高速体存在”进

行处理 。

图 ４ 　有（左）和无（右）灰岩高速体

叠前深度偏移速度模型

图 ５ 　有（左）和无（右）灰岩高速体

模型叠前深度偏移剖面

四 、结 　论

　 　川西地区地震勘探随着油气勘探目标由浅至深

不断转移 ，难度越来越大 。以前浅层勘探主要利用

地震资料的叠后信息 ，目前的中深层及深层勘探不

得不提出了向地震资料叠前要信息的要求 ，这就需

要对部分地区 ，特别龙门山前缘复杂构造那样的地

区 ，不断深入地开展地震资料叠前深度偏移研究 。

川西龙门山前缘复杂构造地震资料叠前深度偏移研

究可以得到如下认识 。

　 　 （１）叠前深度偏移和偏移速度分析是相互依赖

不可分割的统一体 。

　 　 （２）要使复杂构造精确成像 ，偏移速度分析及速

度模型的建立是关键 。

　 　 （３）叠前深度偏移是处理解释一体化的很好体

现 ，地震资料模型正演是其中的最重要的桥梁 。

　 　 （４）基于模型正演分析的叠前深度偏移是目前

复杂构造精确成像研究比较好的方法之一 。
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