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非零偏移距0311叠前深度偏移丨
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摘 要 ：提 出 了 非 零 偏 移 距 域 双 平 方 根 算 子 的 叠 前 深 度 偏 移 法 ，该 方 法 根 据 不 同 速 度 模 型 ，通 过 精 确 正 演 模 型 数 据 ， 

利 用 双 平 方 根 方 程 进 行 偏 移 ，实 现 了 偏 移 成 像 和 动 力 学 特 性 研 究 。研 究 认 为 ：采 用 中 点 -半 偏 移 距 域 的 双 平 方 根 算  

子 的 叠 前 深 度 偏 移 方 法 ，能 够 适 应 横 向 速 度 变 化 ，具 有 精 度 高 、无 频 散 、背 景 噪 声 弱 、耗 时 短 等 优 点 。 对 岩 性 油 气 藏 勘  

探 有 重 要 意 义 。
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在实际地震资料处理中，偏移归位是精确成像 
的关键环节。近年来虽然出现了众多高精度叠后偏 
移成像方法，但都无法避免水平叠加引起的误差，当 
地层倾角较大或速度横向变化剧烈时，会造成共中 
心点道集非同相叠加，影响偏移成像效果。 目前理 
想的解决方案是对地震资料直接进行叠前偏移。

1978年 51011最先提出/ -  ^域波动方程叠前偏 
移方法，其基本思想是在频率-波数域一次性完成 
地震资料的动校正、叠加和归位11 ―4] ，在波场外推时 
采用单平方根算子，偏移之前震源需要预先设定。 
1979年 1 ^ 3 2 提出双平方根算子的扩展相移叠前 
偏移方法，在共中心点道集上将不同偏移距的地震 
道同时向下延拓 5̂—7] 。1996年 给 出 中 点 - 
半偏移距域的基于分步傅立叶的0 3 8 叠前深度偏 
移公式，进而将叠前深度偏移方法推广应用于不同 
复杂构造、速度横向变化的情形18 — 121。2003年王华 
忠 、程玖兵等在国内首先利用稳相法实现基于双平 
方根方程的共方位角叠前深度偏移[⑴。2007年陈 
金波等人提出对积分方程核函数进行分离变量把非 
线性系统转化为线性系统，间接求解双平方根方程 
波场延拓算子㈠4] 。虽然基于波动理论的叠前偏移 
成像方法正受到重视，但目前的研究仍处于偏移算

法的试验阶段，对其适用范围及处理效果仍缺乏全 
面认识。本文基于双平方根算子的叠前深度偏移理 
论分析，通过正演与偏移的有机结合，实现偏移成像 
和动力学特征分析研究。

1 波场传播理论

1 - 1 叠前偏移成像原理

假定激发点5 和检波点0 位于一条直测线上，5 
和 0 的坐标分别为（化， ，义）。如 果将5 和 6 
布放在地表，令4  二 4  二 0 ,5 和 6 间距离为26(炮检 
距 \ 此时设两者的中点（多次覆盖的共中心点）为 
^ /，其坐标为&…^^于 是 有

^  ，匕 二 ~ (^ )

将地面接收到的波场记录表示为少〔X… ，2’ 
0 ，记录也可用共中心点姑的水平坐标“ 及半炮检 
距厶来表示，记 为 … 财少，2，0 。

设想将检波点0 向下延拓至反射点I 再用互 
换原理将位于# 处的^ 点交换到地面5 处 ，将 5 交换 
到 I 然后将0 第二次从地面延拓到7？，则此时 5 、6 
共 同 位 于 点 ，5 至 6 之间的炮检距26 二0 ，地震波 
由 3 传 至 ^ 的时间也为0 ，因此对于多次覆盖地震资 
料而言，地下反射点位于/1 :  0 和 ：：0 的地方〈图
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1〉。图中，2丨，22，…，\ 为新的观测位置所在深度，波 
传播时间和炮检距随炮检点深度下延而逐渐减小。

2/1

1.2 波场延拓

将地面波场记录向下延拓时〔设炮点、检波点延 
拓相同的深度2 ^ ^ ，假设速度在延拓层内无 
横 向 变 化 并 为 常 数 “ 4 ，对 炮 - 检 波 点 域 记 录  
少( 化，化，2，0 而言,波场延拓的双平方根方程为

32 〜2(2〉

冲 0 5，〜 2’0 
31

⑵

图1 测线下延示意图

9  ̂ ⑴

在 频 率 ―波数域，波场值》( 卜，、，。出）满足的 
双平方根方程转化为

92 ⑶

其中，I 一波场在炮点坐标方向的波数;、一 波场 
在检波点坐标方向的波数;0 — 时间频率。

若将波场转换到中点- 半偏移距域，并设: 
〃，由转换关系式0 〉可得

爪，々 ’ ：，0

32
丄( 主 巫 )
4 I 7̂11

1

II2 (^) 4 \ 1̂ V2 4

频 率 - 波 数 域 波 场 值 〒 所 满 足 的 双 平 方 根 方 程 为

3 卢( 匕，卜，2 ，⑴ ) ―义 7 ^ ,1   ̂ ― .、 ―叠「 氏十 \ 、2

1 ^ 叫 21V 6̂ 71
占尸（讯，及，2，？）

31 ⑷

92

式中人一波场在中点坐标方向的波数； 
波场在半偏移距方向的波数；

I 々  ” 2 “ ） I  2  ！

I  一垂向波数。
从而得到延拓层内波场外推成像公式

⑷

式中

广( 左饥人’2，⑴ )二

^ 6 ( 6 1 6 / 1 6 III ？̂1 ̂ 2

式⑶）为不考虑速度横向变化的叠前时间偏移波场

5 ( ^ 5  二 -厂 ------- ^  ^ 、 十 ^ 5 ( ^ 5

延拓成像公式。
在速度横向变化情况下，可在每一外推层内将 

炮点与检波点位置处的慢度（速度的倒数〉场分解 
为慢度的背景分量和扰动分量，背景慢度取为每一 
外推层慢度的平均值。

式中，5〔七 、̂(义^ ) — 炮点、检波点所在位置处 
的慢度，5。卜) 一背景慢度。

50(2〉十

⑴

将式^ 代入式^ 中，将根式用泰勒级数展 
开并舍弃二阶以上的项，得到

3 9 ( 1  人 ，2，以）
32
；0

、尸1\7̂/1 ⑷
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( ^ ) 模 型 深 …）叠 前 时 间 …）叠前深度 
度剖面 偏移结果 偏移结果

图 3 深度剖面对比

为了进一步验证0 3 8 叠前深度偏移方法的有 
效性，对 提 供 的 盐 丘 模 型 （图 4 〉进行了数值模 
拟试验。
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图4 盐丘速度模型

模型纵、横向采样点数为1 290 X300；空间采样 
间隔为横向12.5历、纵 向 12.5 III；时间采样间隔为
4 018，记录长度为4 096爪8。

观测系统参数：
数 值 模 拟 共 600炮 （图 5 \ 测 线 站 号 间 距

1000

图2 速度模型

模型参数：
模型纵、横向采样点数为1 100 \2 5 0 ；空间采样 

间隔为横向10 111、纵 向 5 III；时间采样间隔为2 1118 ？ 
记录长度为1 024 1118。

观测系统参数：
实际数值模拟地震记录700炮 ，测线站号间距 

10爪,起 始 炮 点 站 号 100，炮 点 间 距 10⑴，每 炮 160 
道 ，道 间 距 10⑴，排列方式为单边接收,最小炮间距 
为 100爪,覆盖次数为80。

采用单程波频率-空间双域深度偏移延拓算子 
数值模拟每个震源处非零炮检距地震记录，能够最大 
程度地模拟实际波场特征，模拟过程中忽略了对直达 
波 、多次波的考虑，但这并不影响研究结果的实用性， 

因为在实际资料的前期处理中，常切除直达波并对多 
次波进行压制（图 3〉。叠前时间偏移结果（图 36〉表 
明，模型底部的水平层因上覆地层存在速度的横向变 
化而在深度偏移剖面上表现为弯曲的反射同相轴，形 
成假构造，同时在剖面中下部两同相轴都出现了定位 
误差；叠前深度偏移结果（图 30〉有效地消除了假构

乂2：3 000 01/8

3̂=4 000 01/8

~、…̂ ，…， ^  ^82

式中，汽肌，卜2，⑴丨一频率- 空间域波场值。

2 模型试算

为了验证0 3 8 叠前深度偏移方法的正确性和 
可行性，先设计一简单速度模型（如 图 2〉，在正演单 
炮记录的基础上完成0 3 6 叠前时间偏移及叠前深 
度偏移的数值模拟试验。

道号
1 301 601 901

十厶、( 尤̂；，么）〕尸〔爪 人 之 ’ 仞） （”

造现象，构造形态与模型完全一致。另外叠前偏移结 
果的波场动力学特征分析表明，倾斜地层上倾处下部 
地层的同相轴上部旁瓣能量减弱，而在下倾处出现转 
换 ,上部旁瓣能量增强而下部旁瓣能量减弱，并在倾 
斜地层下倾处同相轴能量也出现减弱,产生该现象的 
主要原因是由于上覆地层的起伏和速度横向变化造 
成下部观测覆盖次数分布不均匀而引起的。

道号
1 201 401 1 201 401 1 201 401

7 I ~ 2 0 2  ^ \  ^  ^171 十 ~
^  4  ⑴ 6  ( 〜 ’ 么） ------------- ------------；

— 对波场函数中点半偏移距坐标进行傅

立叶变换。
上式为广义屏法在中点-半偏移距域中的波场 

外推公式。当地震波与垂向夹角较小时，4 / 1  ^  1、 
^ 0  ^  1成立,则简化为分步傅立叶叠前深度偏移 
波场外推公式，由横向变速引起的时间差校正方程为

日
/
還
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道号
1 100 1 100 1 100 1 100 1 100 1 100

图6 盐丘模型叠前深度偏移结果

3 结 论

数值模拟分析结果表明，采 用 中 点 -半 偏 移 距  
0 3 8 叠前深度偏移方法能适应速度横向变化，且具 
有精度高、无频散、背景噪声弱等优点。数值模拟及 
偏移计算均已在微机上实现，相对叠前时间偏移计 
算耗时并没出现几何倍数增长,实用性强。另外，偏

3000 ~

100 301 501 901

^所选炮点站号起始为1 ，炮间站号间隔200〉
图5 盐丘模型数值模拟单炮

叠前深度偏移结果（图 6〉表明，模型中盐丘两 
侧构造平缓区域，强 、弱反射同相轴成像清楚；盐丘 
顶界面及浅层倾角大的断层成像效果理想，与速度 
模型界面基本一致;盐丘右半部对其下部深层反射 
同相轴影响微弱，成像结果还是能清楚地反映出构 
造特征，盐丘左半部由于埋藏深且存在陡倾角，对底 
界及下部深层反射影响强烈，致使成像结果较为模 
糊 ，主要原因是由观测方式和偏移距不足造成的。

道号

12. 5 01，起始 炮点站号1，炮 点 间 距 25 III，母 炮 160 
道 ，道 间 距 12.5 01，排列方式为单边接收，最小炮间 
距 为 50爪，覆盖次数为40。

移结果动力学特征的研究，对于岩性油气藏勘探中 
地质现象的解释与认识有非常重要的意义。根据不 
同的速度模型，通过精确正演生成模拟测线数据体， 

再利用双平方根方程叠前深度偏移算法进行偏移， 

此流程自成系统且便于偏移成像和动力学特征研 
究 ，在实际应用中可对地震勘探区域的采集方案及 
最终的处理成果进行预先的可行性评估，达到精确 
勘探的目的，因此具有较大的实用推广价值。
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