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摘要: 在针对天然气水合物的准三维地震资料处理中, 由于受观测系统不规则、横向覆盖次数变化剧烈以及空间假频

的影响, 叠后偏移难以取得良好的效果。本研究从目前天然气水合物准三维地震资料偏移成像研究现状入手, 总结了

叠后偏移成像存在的问题, 对比分析了 K irchhoff叠前偏移和波动方程叠前偏移的原理和特点, 认为 K irchhoff积分法受

观测系统不规则和横向覆盖次数变化剧烈的影响较小, 适合于天然气水合物准三维地震资料叠前偏移处理。并将 K irch�

hoff积分法叠前偏移应用到南海北部神狐海域天然气水合物准三维地震资料处理中, 同叠后偏移处理相比, K irchhoff叠

前偏移处理获得了更好的效果。
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Abstract: In the course of processing quasi three dimensional seism ic data of gas hydrate, the effect of poststack

m igrat ion is unsa tisfactory resulting from the influences of the irregularity o f geometry, intense changes o f folds

and spatial aliasing. Th is paper stud ied the present deve lopment status o fm ig ration imag ing on interpretation of

quasi three d imensional se ism ic data of gas hydrate, and concluded the problems of poststackm igrat ion and ana�
lyzed the characteristics ofm ain prestack m ig ration algo rithms. It is believed that K irchho ff integra lmethod is

little effected by the irregularity of geom etry and intense changes of velocity and is favorable to prestack m igra�
t ion processing of quasi three dimensional se ism ic data of gas hydrate. K irchhoff integra lmethod prestackm igra�
t ion w as applied to process the quasi three d imensiona l se ism ic data co llected in Shenhu area in northern South

China Sea and obtained better effect than poststack m ig ration.

K ey words: natural gas hydrate; quasi three d imension; poststackm igrat ion; K irchhoff prestackm igration

0� 引 � 言

地震勘探是国内外海域天然气水合物调查的

主要技术之一
[ 1]
。在针对南海北部海域天然气水

合物的地震勘探中, 为实现天然气水合物矿体的

准确定位和研究天然气水合物赋存的空间分布情

况, 需采用准三维地震采集技术
[ 2 ]
将海上采集的

二维数据进行特殊的观测系统定义, 以获取钻探

目标区内高分辨率、高信噪比、高保真的三维数

据体, 即准三维地震资料。偏移处理是准三维地



震资料处理的关键环节之一, 同时也面临着许多

困难。通过对加拿大 Cascadia古大陆俯冲带
[ 3 ]
、

美国布莱克海台
[ 4]
、日本南海海槽区域

[ 5 ]
以及本

研究的前期工作中天然气水合物准三维地震资料

叠后偏移处理的分析和研究, 认为受观测系统不

规则、横向覆盖次数变化剧烈以及空间假频的影

响, 叠后偏移难以取得良好的效果, 这在很大程

度上制约了天然气水合物研究的发展。

本文对目前常用的三维叠前偏移方法 � � � 克

希霍夫 ( K irchhoff)积分法叠前偏移方法
[ 6]
和波动

方程叠前偏移方法
[ 7]
, 进行了对比分析, 认为

K irchhoff积分法叠前偏移受观测系统不规则和横

向覆盖次数变化剧烈的影响较小, 具有高效的处

理横向速度变化的能力, 并且对于覆盖次数非常

高、工区面积较大的海上三维地震数据, 具有更

高的运算效率。因此, K irchho ff积分法更适合天

然气水合物准三维地震资料的叠前偏移处理。

本文采用 K irchhoff叠前偏移处理方法, 对南

海北部神狐海域珠江口盆地南缘获得的准三维地

震资料进行处理, 并将得到的叠前偏移剖面与叠

后偏移剖面进行了对比分析。

1� 准三维地震资料偏移成像面临的
问题

� � 在天然气水合物的准三维地震资料处理过程

中, 偏移成像是最为关键的环节之一, 同时也面

临着新的困难。首先, 在准三维地震数据采集时,

由于横向海流引起电缆羽状偏离, 造成观测系统

不规则和联络线方向覆盖次数变化剧烈, 导致联

络线方向偏移成像连续性差、分辨率低
[ 8]

; 其次,

天然气水合物矿体往往呈分散状、块状、层状、

瘤状等不规则分布, 导致含水合物层横向速度变

化剧烈, 从而会对偏移成像产生影响; 再次, 在

偏移处理时, 频率过高则会产生空间假频, 频率

过低则无法满足天然气水合物高分辨率处理的

要求。

受上述几方面因素的影响, 目前针对天然气

水合物的准三维地震数据偏移成像都存在一定的

问题。 1999年加拿大对 Vancouver岛岸外的 Casca�
dia古大陆俯冲带 ( ODP 164航次 )获得的准三维地

震数据进行了叠后偏移处理
[ 3]

, 但效果很不理想,

尤其是地形较陡的地方出现了严重的绕射波。

2000年美国对布莱克海台采集的准三维地震数据

进行了叠后偏移处理
[ 4]
, 由于布莱克海台海底地

形平坦, 且地震资料频率低, 空间假频对偏移成

像的影响较小, 偏移效果较为理想; 但联络线方

向成像连续性较差, 同时地震资料的分辨率很低,

在地震剖面上仅能识别海底及 BSR等振幅较强的

同相轴。2000年日本对南海海槽区域的地震数据

进行了叠后偏移处理
[ 5]

, 在叠后偏移剖面上, 虽

然海底地形平缓处成像连续性好, 但是在地形较

陡处则成像连续性差, 并且剖面整体分辨率较低。

在本研究的前期工作中, 采用各种方法对南海北

部海域的准三维地震数据进行了叠后偏移处理,

发现整个叠后偏移剖面的信噪比和分辨率很低,

尤其在海底浅层, 同相轴不清晰, 为成像模糊的

弱振幅带, 难以解释 BSR等天然气水合物基本

特征。

根据以上研究, 认为在针对天然气水合物准

三维地震资料处理中, 叠后偏移处理难以取得良

好的效果。

2� 准三维地震资料叠前偏移方法选择

叠前时间偏移处理技术利用叠前道集及均方

根速度场, 能够将各个地震数据道偏移到真实的

反射点位置, 形成共反射点道集, 再进行叠加,

提高偏移成像精度。在目前的实际资料处理中,

三维叠前偏移方法主要有两种: 一是 K irchho ff积

分法偏移; 二是波动方程偏移。通过对两种叠前

偏移方法的对比分析, 认为 K irchhoff积分法叠前

偏移比波动方程叠前偏移更适合天然气水合物准

三维地震资料的叠前偏移处理。

2�1� K irchhoff积分法叠前偏移

K irchhoff积分法是以 H agedoorn( 1954) �绕射
最大凸度曲线�的概念为基础建立叠前深度偏移的

方法, 它符合 Snell定律, 遵从波的绕射、反射和

折射定律
[ 9]
。其积分的目标量可以是反射系数、

角度量或其他的物理量。K irchhoff偏移利用边界

积分法
[ 10]

, 近似求解波动方程来实现地震数据的

成像, 地球内部各点的声波反射系数由记录在多

维曲面上的数据加权求和来获得
[ 11]

, 求和曲面的

形状以及加权系数由单个散射波传播的格林函数

计算, 基于格林函数理论和波动方程积分求

解
[ 12]
。三维叠前 K irchho ff深度偏移在频率 - 空间

域的积分形式如公式 ( 1)所示:

U (x, y, z, � ) =
1

2��u( �, �, 0, � )
z

r
�

ik
r
-

1

r
2 d�d� ( 1)
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式中: r为地下点 (x, y, z )到地面点的距离, m;
z

r

为倾斜因子, 用于振幅校正; �为圆频率, H z; k

为圆波数, 1 /m。公式 ( 1)可用来完成频率 - 空间

域的 K irchho ff积分法的偏移成像。同样, K irchhoff

叠前偏移也可在时间 - 空间域实现, 只是积分形

式有所不同。

K irchhoff积分法叠前偏移能够适应不同的观

测系统, 对输入的地震数据没有特殊要求。若想

使陡倾角成像, 可以加大偏移孔径来实现。若要

进行参数测试或利用偏移后的 CRP道集重新进行

速度分析, 就可以按照给定的三维网格输出偏移

结果, 具有较高的灵活性, 并且该方法计算速度

快、效率高; 但是, K irchho ff积分法由于其固有

理论的缺陷, 存在容易出现假频、深层分辨率降

低、振幅关系保持不好等缺点。

2�2� 波动方程叠前偏移
波动方程叠前偏移是在共炮集域中实现的,

需要对每一炮进行单炮偏移成像, 然后再把各炮

成像结果在对应的地下位置上叠加, 从而得到整

个成像剖面, 其计算量非常大。该方法可以输出

整个三维的 CRP道集, 但不能按速度谱网格输出

CRP道集。波动方程叠前偏移的核心是波场外推

算子, 目前常用的波场外推算一般为分步 Four ier

方法
[ 6]
。

分步 Fourier方法由下行波的相移方程和时移

方程组成, 在频率 - 波数域和频率 -空间域中交

替进行的。在频率 - 波数域中进行相移偏移, 收

敛绕射波。在频率 - 空间域校正由于横向变速引

起的时差。与上行波外推方法结合, 加上成像条

件, 即可进行波动方程叠前时间偏移。

波动方程偏移是复杂构造成像的最有效方法,

其优势在于它良好的成像保真性, 成像结果更适

于做叠前反演、属性处理等工作。该方法用可以

描述波在复杂构造中的传播过程的算子作波场外

推算子, 因而该方法更适合复杂介质的偏移成像。

它的另一优点是其保幅性, 这为地震资料偏移成

像后进行的波阻抗反演奠定了良好的基础。但波

动方程叠前时间偏移对地震观测系统的适用性较

差, 一般需对输入数据进行规则化预处理。

2�3� K irchhoff叠前偏移算法的优势

尽管波动方程叠前偏移方法有其自身优势,

K irchhoff叠前偏移方法也存在缺陷, 但在针对天

然气水合物准三维地震资料处理中, K irchhoff叠

前偏移主要有以下优势:

( 1)受单源单缆采集方式和海上施工条件差异

的影响, 观测系统变化较大, 三维数据横向覆盖

次数变化剧烈; 因此, K irchho ff积分法叠前偏移

比波动方程叠前偏移更适合天然气水合物准三维

地震处理。

( 2)由于天然气水合物赋存形态的不规则导致

其赋存带横向速度变化剧烈, 而 K irchho ff积分法

偏移的优点之一是它具有相对高效的处理横向速

度变化的能力; 因此, K irchho ff叠前偏移具有更

好的效果。

( 3)由于 K irchhoff积分法在计算时间上大大优

于波动方程法, 尤其是对于覆盖次数非常高、工

区面积较大的海上三维地震数据, 这种优势更加

明显。

与其他偏移方法相比, K irchhoff积分法具有

无可比拟的优势; 因此, 本研究最终选择 K irch�
hoff积分法来完成天然气水合物准三维地震资料叠

前偏移。

3� K irchhoff叠前偏移技术实例应用

3�1� 研究区概况
研究区位于南海北部陆坡中段神狐暗沙东南

海域附近的珠江口盆地珠二坳陷
[ 16]

, 该地区水深

范围在 800~ 1 600 m之间, 水深线与海岸大致平

行, 海底地形变化较大, 坡度较陡, 地质构造复

杂 (图 1)。珠江口盆地珠二坳陷自中中新世以来

处于构造沉降阶段, 形成了良好的天然气水合物

成藏地质条件
[ 17- 18]

。 2005年广州海洋地质调查局

�奋斗四号 �调查船采用准三维地震采集技术对神

狐海域的地震数据进行了采集。施工宽度约为 9

km, 测线长度 17�3 km, 电缆长度3 000 m ( 240道

接收 ) , 设计测线间距 75 m, 道间距 12�5 m, 炮

间距 25m, 采样间隔 2ms, 记录长度 6 s, 激发方

式为气枪震源组合。本文对此次采集的准三维地

震资料进行了 K irchho ff法叠前偏移处理。

3�2� 准三维地震资料的叠前偏移处理
叠前偏移方法要求观测系统排列规则, 原始

地震资料信噪比较高, 覆盖次数分布均匀, 偏移

距分布均匀
[ 13- 15 ]

。为此, 笔者对叠前地震资料进

行了针对性的预处理, 包括叠前去噪、反褶积和

高精度速度分析等, 在一定程度上改善了叠前地

震资料的品质, 均衡了覆盖次数和网格面元。在

针对天然气水合物准三维地震资料的叠前时间偏
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图 1� 南海北部海域研究区位置图

F ig�1� Location m ap of research area in northern South Ch ina Sea

移处理中, 主要难点在于合理的偏移速度的获取

和参数的选择, 下面将从上述两个方面进行详细

介绍。

3�2�1� 速度模型的建立
叠前时间偏移一般采用均方根速度场获得从

震源和检波点到地下位置的旅行时, 因此, 需要

对水合物目标区进行精确的速度分析, 以便得到

准确的速度场。初始速度模型建立的过程不仅是

一个地震数据处理的过程, 而且是一个对地震作

业区内地下地质构造形态、各种地质现象以及地

质层序间关系划分等地质概念的分析、认识过程,

其准确程度直接关系到叠前时间偏移迭代的次数

以及成像质量。因此, 初始速度模型的建立是叠

前时间偏移成像技术的关键。

本研究通过对动校正后的 CMP道集及对叠加

成像的效果检验, 保证了叠加速度的准确性, 获

取了比较精确的叠加速度; 再将叠加速度经插值

平滑处理后得到均方根速度场, 以此作为初始速

度模型对目标线进行偏移处理。为了得到更准确

的偏移速度模型, 还需要对初始均方根速度模型

进行修改, 即根据偏移后的 CRP道集, 通过剩余

均方根速度分析, 产生新的均方根速度, 并用它

来更新以前的均方根速度体。如此不断迭代, 直

到获得最满意的偏移速度体。图 2所示为本研究

得到的初始速度模型。

3�2�2� 偏移孔径与反假频因子的选择
偏移孔径是准三维叠前时间偏移中极为重要

的参数。K irchhoff叠前时间偏移算法通过倾角的

限制和最大孔径时间来计算偏移孔径, 本研究在

纵测线和联络线方向进行了大量的试验, 认为:

( 1)偏移孔径太小会使陡倾角同相轴受到抑制, 同

时造成振幅畸变, 以致影响陡倾角同相轴的成像,

绕射无法彻底收敛, 还可将随机噪声转化为以假

水平同相轴为主的干扰, 这种现象在深层尤为严

重; ( 2)偏移孔径太大则可能把深层的噪声带到浅

层来, 信噪比降低, 增加作业的运行时间; ( 3)测

线方向和联络线方向的最大偏移孔径定为 3 km即

可满足天然气水合物准三维叠前偏移处理的要求

(图 3)。

由于 K irchho ff积分法是利用绕射面对数据成

像, 没有考虑数据频率成分, 其设计的算子是在

离散的时间 - 空间域而不是频谱域, 所以 K irch�
hoff的积分算子很有可能产生空间假频。此外, 本

研究进行偏移成像处理的目标区位于南海北部陆

坡, 地层倾角比较大; 因此, 在实际进行叠前偏

移处理时, 空间假频问题非常严重, 反假频因子

的选择就尤为重要。本研究通过大量的试验, 认

为反假频因子过小会增加高频噪声, 产生绕射波;

当设置反假频因子为 4时, 绕射波收敛, 效果较

好 (图 4)。
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图 3� 偏移孔径分别为 1 km( a)、 2 km ( b)、3 km ( c)和 4 km ( d)的效果图

F ig� 3� Them ig ra tion effects of d ifferen t apertures of 1 km ( a), 2 km ( b), 3 km ( c) and 4 km ( d)

图 2� 初始速度模型

F ig� 2� In itia l veloc itym ode l

3�2�3� 叠前偏移效果分析
根据以上研究, 采用 K irchho ff积分法对南海

北部海域的准三维地震资料进行了叠前偏移处理,

将神狐海域 320测线的叠前偏移剖面与叠后偏移

剖面对比 (图 5) , 可以看到: ( 1)经过叠前偏移处

理的剖面上主要目的层段反射波能量适中, 同相

轴连续, 反射层次齐全, 地质特征明显; ( 2)成像

效果好, 主要表现为, 地层接触关系清楚, 波组

特征明显, 绕射波收敛, 断面波归位, 断点、断

面清晰; ( 3)在天然气水合物特征识别方面, 空白

反射带明显, 空白反射带与围岩接触关系清楚,

BSR清晰、易于识别追踪, 为后续的地质解释、

天然气水合物检测及叠后属性处理提供了高质量

的三维地震数据。
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4� 结 � 论

在前人研究的基础上, 本文分析了叠后偏移

在针对天然气水合物准三维地震资料处理中存在

的问题, 并对 K irchhoff叠前偏移和波动方程偏移

的特点进行了研究, 认为 K irchhoff叠前偏移受观

测系统不规则和横向覆盖次数变化剧烈的影响较

小, 对横向速度的变化具有较高的灵活性, 并且

计算速度快、效率高, 比波动方程偏移更适合天

然气水合物准三维地震数据偏移处理。
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本研究将 K irchho ff叠前偏移应用于南海北部神

狐海域的准三维地震资料处理, 在叠前偏移处理过

程中, 建立了精确的速度模型, 选取了合适的偏

移孔径和反假频因子, 最终获得了具有良好效果

的叠前偏移剖面。与叠后偏移剖面相比, 叠前偏

移剖面的同相轴连续, 反射层次齐全, 地质特征

明显; 绕射波收敛, 断面波归位, 断点、断面清

晰, 成像效果更好; 并且 BSR清晰连续, 空白带

特征明显, 更有利于天然气水合物的勘探。因此,

K irchhoff叠前偏移适合于天然气水合物准三维地

震资料叠前偏移处理。
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