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摘 要: 叠前时间偏移已经成为地震资料处理的常规手段之一，在构造复杂但速度横向变化不
大时，应用克希霍夫叠前时间偏移方法，一般可以得到较好的成像效果。但是叠前时间偏移是一
项系统工程，一些配套技术的选取和一些关键参数的选取，直接影响到成像结果。这里根据 O-
MEGA2 处理系统制定的叠前时间偏移的处理方法和流程，对叠前时间偏移处理的配套技术和关
键参数( 叠前道集偏移距分组、偏移孔径和倾角选取、均方根速度建模、旅行时算法) 进行了分析
总结，结合试验程序进行了研究和讨论，并提出了关键参数选取的基本原则，对实际处理工作具
有一定的应用价值。
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0 前言

随着勘探与开发要求的不断提高，地震勘探越
来越关注复杂构造的精确成像。影响复杂介质成
像的主要原因在于: 地层倾角大，横向速度变化剧
烈，断层发育，埋藏较深等方面。地震偏移技术正
是为了满足这一需求而不断发展和完善起来的。
地下介质的偏移归位处理，既可以在叠加之前进
行，也可在叠加之后进行。前者叫叠前偏移，后者
叫叠后偏移。按其实施的领域，还可分为时间偏移
和深度偏移。

在四川地区，工区地貌为典型的丘陵和高山地
貌。由于地面海拔相对高差大，地势险恶，沟壑纵
横，地形切割厉害，纵向、横向速度变化大，所以使
用叠后偏移难以得到理想的成像效果，影响地质任
务的完成。作者在本文中，结合四川工区实际地震
资料，主要围绕影响 Kirchhoff 叠前时间偏移效果
的关键参数进行分析探讨，总结了影响其成像效果

的原因，实现了试射法旅行时计算程序，研究了不
同旅行时计算方法的应用效果，最后提出了关键参
数选取的基本原则，这对于实际资料处理具有一定
的参考价值。

1 Kirchhoff叠前时间偏移原理和
方法

1． 1 偏移的概念
地震波偏移成像即通过波场外推，将炮检点逐

渐向绕射点延拓。其中，绕射曲线会逐渐收敛，最
终波场外推到绕射点的深度，绕射曲线收敛到绕射
点上，其本质就是把数据域中的绕射波，收敛到模
型空间中，并产生绕射的空间点。简而言之，地震
偏移成像就是一个收敛绕射波的过程［2］。
1． 2 Kirchhoff绕射积分中三个因子的含义

作者基于二维处理的 Kirchhoff 的积分，在二
维情况下，可将积分公式简化为式( 1) ［1］。
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式( 1) 中结合了倾斜因子 cos，该因子表示
为传播方向与垂直轴 z之间夹角的余弦［4］;球面扩

散因子在二维波动空间中用 1 /V槡 r 表示
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项，这同 45°相移和振幅谱用频率槡ω的校正是等价
的( 此时的速度 V为均方根速度) ［4］。

( 1) 倾斜因子。点孔 ( 反射或绕射) 得到的波
前振幅与角度有关，所以在求和前要考虑到倾斜因
素构成的振幅依赖角度的关系。

( 2) 球面扩散因子。地震波振幅的球面发散，

能量按 1
r2
衰减，而振幅按 1

r 衰减。

( 3) 子波整形因子是关于惠更斯二次震源波
形的相干性。惠更斯二次震源作为子波响应，它在
双曲线轨迹各点必然具有一定的相位和频率特性，
否则，当它们互相靠近时，就不会有振幅相消的现
象。对 2D偏移，设计一个 45°常相位谱，振幅谱正
比于频率平方根; 对 3D 偏移，这个因子的相移为
90°，振幅谱与频率成正比［4］。
1． 3 Kirchhoff绕射偏移中的孔径概念

Kirchhoff偏移是沿着绕射双曲线作振幅叠加。
在理论上，一条绕射双曲线在时间和距离上可以无
限延伸，而实际中，我们只能截取有限段作为求和
路径，截取空间范围，即实际求和路径宽度，称为偏
移孔径［4］，如图 1 所示。

图 1 虚线范围内为计算的偏移孔径
Fig． 1 The diagram showing the migration aperture selec-

tion: dotted lines for the calculation of the offset
within the aperture

绕射双曲线的曲率由速度函数决定。低速双
曲线的孔径与高速双曲线的孔径相比窄一些，这一
点符合我们的直觉。即速度高意味着偏移量大，而
一般高速度层伴随着的是地层深度向下纵伸。

2 Kirchhoff偏移处理

2． 1 资料处理流程
此次地震数据来自四川某工区 2008 年 AAA

三维地震资料，我们选取第 20 线 ( 主测线) 为例，
结合工区地貌为典型的丘陵和高山地貌，地面海拔
相对高差大，沟壑纵横，地形切割厉害，纵向、横向
速度变化大的特点，采用叠前偏移处理，取得了较
好的成像。

从图 2 可以看出，在叠前时间偏移处理时，速
度模型需要反复修改，它是影响资料处理进度的关
键。

图 2 叠前时间偏移流程图
Fig． 2 Flow chart of pre － stack time migration

将 08AAA20 地震测线数据进行预处理，可以
得到水平叠加剖面( 见图 3) 。由图 3 中可见，剖面
的横向分辨率十分模糊。

图 3 08AAA20 线的水平叠加剖面
Fig． 3 Stack profile of 08AAA20 line

在 CMP点从 1 700 和 2 100 附近可以看见层
位有明显的交叉，这是背斜构造的明显标志。
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图 5 偏移前后构造部位对比
Fig． 5 Comparison of the construction site before and after migration

图 3 的叠加剖面中背斜构造变宽，但同向轴在
结合部发生了交叉，不能准确反映地下构造情况。
2． 2 Kirchhoff偏移处理成像结果

在 Kirchhoff偏移模块选取偏移距分组、偏移
孔径和倾角选取、旅行时算法的参数进行计算，可
得到如图 4 所示的偏移结果。

图 4 08AAA20 线偏移后成图
Fig． 4 Migration profile of 08AAA20 line

与图 5( a) 的水平叠加剖面对比可明显看出，
在给定参数下的 Kirchhoff 叠前时间偏移的效果。
散射点、回转波得到收敛，地层背斜明显，偏移后横
向成像效果得到明显提高。

3 Kirchhoff偏移参数分析

3． 1 偏移距分组
偏移距分组即是实现等效偏移距偏移( EOM)

成像。将克希霍夫时间偏移的双平方根方程
( DSR) ，转化为一个单平方根方程，使输入采样在

没有发生时移的情况下，映射到以等效偏移距为变
量的共散射点道集( CSP) 上，使散射能量按照双曲
线规律分布，之后在 CSP 道集上应用 Kirchhoff 动
校正并叠加。

分好组后，不同的偏移距分组通过公式( 单平
方根方程) ，可以计算出各自所对应的共散射点道
集( CSP) ，对各自同一 CMP 道集内具有相同偏移
距的道进行叠加。

通过分贝谱( 见下页图 6) 和对数能量谱( 见下
页图 7) 可以看出，不同分组下各自剖面的差异。
其中，采用五组的分组方式，在分贝谱和对数能量
谱的高频部份，会出现明显的噪音干扰。
3． 2 偏移孔径和倾角

偏移孔径和倾角选取是影响 Kirchhoff 偏移的
重要参数。偏移孔径的宽度是用所占的地震道数
来度量的［4］。倾角是在确定合理孔径后，对其相
应时间上的偏移孔径，利用倾角进一步控制孔径，
其目的是提高偏移质量和节约运行时间。

在 08AAA20 研究工区上，结合偏移孔径和倾
角参数的范围变化，分别选取了范围在 1 000 m、
2 500 m、4 500 m、6 000 m下的偏移剖面( 见下页
图 8) 。

偏移孔径和倾角参数的范围变化在 1 000 m
时，偏移剖面的横向分辨率十分低，背斜边界陡倾
角不能正确成像，绕射没有很好的归位，剖面面貌
差;在 2 000 m时背斜成像变得清晰，但是深部的
噪音影响依旧严重; 随着范围的不断增大，在
4 500 m和 6 000 m 时，剖面整体成像效果很好。
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图 6 5 组、100 组、30 组的分贝谱
Fig． 6 dB spectrum of 5 groups，100 groups and 30 groups

图 7 100 组、30 组、5 组的对数能量谱
Fig． 7 The logarithmic energy spectrum of 100 groups，30 groups and 5 groups

图 8 不同偏移孔径下的偏移成像
Fig． 8 The migrated images under different migration aperturs
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3． 3 偏移速度的选取
速度是偏移计算中的又一重要参数，之前进行

的偏移计算，都是基于偏移距分组之前的速度分析
所提供的速度进行计算。在利用 Kirchhoff 叠前时
间偏移得到时间域 CRP 道集后，通过反动校正交
互拾取速度谱，可建立均方根速度模型。只有在满
足该点的均方根速度时，才会出现拉平。否则，只
会出现上翘( 速度过小) 或下弯( 速度过大) ［8］。

图 9 是将拾取的速度进行 0. 8 倍、1. 2 倍的速
度变化，对剖面进行偏移成像。可以看到，随着速
度的增加，背斜构造顶端的同向轴由 0. 8 倍图像中
的下弯，到 1. 2 倍图像中同向轴上翘。

图 9 不同速度场下的剖面面貌
Fig． 9 The profiles with different velocity fields

在实际运算中，由于选取的是弯曲射线旅行
时，采用的是层状速度模型，上面均方根速度的提
取，是为了提取层速度参与运算( 是在整体速度选
好后，对每个速度解释点进行的 0. 8 倍、1. 2 倍的
速度扫描) 。

3． 4 旅行时的算法
在时间偏移假设在水平层状介质的基础上，

Kirchhoff叠前时间偏移利用均方根速度模型计算
旅行时。而在实际工区的研究中，由于选取的
Kirchhoff弯曲射线叠前时间偏移，采用的是层状速
度模型。上面提到的均方根速度的提取，通过变换
求出层速度来参与运算。

在生产中，主要采用直射线法进行旅行时间的
计算。式( 2) 是弯曲射线偏移的旅行时间公式［6］。

T2 ( x) = C0 + C2x
2 + C4x

4 +
C6x

6 + … + Cn－1x
n－1 ( 2)

直射线法采用了式( 2 ) 的前二项进行计算，在
高阶的计算精度上不如弯曲射线法。

图 10 水平层状介质下两种算法的计算路径
Fig． 10 The path of two algorithms for horizontal

layered media

试射法通过循环迭代的方式，统计每一层的旅
行时，较之直射线法和弯曲射线法在旅行时的计算
上更为准确。我们编制了试射法的 C 语言程序，
并将它用到了叠前时间偏移的旅行时计算中，取得
了一定效果。下面将讨论三种算法在水平层状模

型中的旅行时间差。
假设一个四层模型，速度是 V1 = 2 000 m /s 、

V2 = 3 000 m /s、V3 = 4 000 m /s，到每层底部界面的
双程旅行时是 1 s、2 s、3 s、4 s，代入偏移距范围
是 500 m ～12 000 m。

采用试射法计算、弯曲射线法进行旅行时间计
算，通过模型正演的结果见表 1

通过表 1 和图 11 可以看出，随着偏移距的增
大，弯曲射线旅行时计算的旅行时，与试射法的旅
行时差值越来越大。

在模型的对比中也发现，当选取偏移距与埋深
相差不大时，其计算的结果也是相差无几的。只有
在偏移距远大于目的层埋深时，采用试射法较之另
外两种方法更为准确。

对比图 13 和图 14 的剖面，两种方法在大偏移
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距下，对剖面构造主体( 构造相对复杂) 的成像效
果影响更为明显。

表 1 不同旅行时间算法的计算结果
Tab． 1 Computation results of different travel time

computing methods

偏移距
( m)

试射法
( s)

直射线法
( s)

弯曲射线法
( s)

500 4． 002314 4． 002315 4． 002315

1000 4． 009245 4． 009259 4． 009261

2000 4． 036809 4． 037037 4． 037055

3000 4． 082195 4． 083333 4． 083476

5000 4． 223041 4． 231481 4． 232584

10000 4． 810936 4． 925926 4． 943567

12000 5． 113359 5． 333333 5． 369913

图 11 对比试射法和弯曲射线在不同偏移距下的
旅行时间差

Fig． 11 Comparison of test method and bending rays travel
under different offset time difference

图 12 对比直射线法和弯曲射线在不同偏移距下的
旅行时间差

Fig． 12 Comparison of direct line method and bending rays
travel under different offset time difference

在表 2 中我们可以看见，弯曲射线法比直射线
法采用更高阶的运算，在偏移距较小时，直射线法
与弯曲射线法计算的旅行时间差可以是忽略不计
的;而在偏移距变大时，弯曲射线法的高阶项对曲
线精度的计算也没有太大的实际价值。因此，在实

图 13 试射法在偏移距 7 000 m的剖面
Fig． 13 The section of test method in the 7000m

cross － section offset

图 14 弯曲射线法在偏移距 7 000 m的剖面
Fig． 14 The section of bending ray method in the 7000m

cross － section offset

际中人们采用弯曲射线法时不愿意采用高阶项，而
通常把偏移距 x控制在很小的数值，以消除计算上
的影响( 与偏移距分组相联系) 。

表 2 小偏移距各种旅行算法的时间差

Tab． 2 Time difference of travel time algorithm in a

variety small － offset

偏移距
( m)

试射法
( s)

直射线法
( s)

弯曲射线法
( s)

500 4． 002314 4． 002315 4． 002315

在实际运用中，应结合工区实际要求情况来选
取适合的旅行时间算法。
3． 5 关键参数的选取原则

( 1) 偏移距分组原则: 在实际的生产过程中，
同一偏移距组的空道，应控制在 30%以内。对所
缺的偏移距补充零道，使每一个 CMP 道集内偏移
距分布尽量均匀、齐全。此外，若选用覆盖次数低
的小偏移距道集，偏移处理后就会填充上假的大偏
移距数据，这样的道集求取的速度会影响之后速度
拾取时的精确度［10］。

( 2) 偏移孔径选取原则: 当偏移孔径取值小
时，由于不能含盖成像带范围，将损失掉陡倾角信
息，偏移剖面会出现畸变现象。偏移孔径越大，由
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于含有大量来自其它反射点的波场，偏移剖面噪音
会加重，降低了剖面信噪比，还增加了机器的运算
时间，因此可以先根据目的层的深度选取偏移孔径
大小。在首次选取偏移孔径大小时，应与目的层深
度相同，保证目的层位信息量的获取，再进行实验
验证，选取合适的偏移孔径大小。

( 3) 速度的选取原则: 经预处理后，叠加剖面
速度的选取，基本符合地下地质情况，偏移归位使
速度谱能量更加收敛。从能量谱入手，不断细化速
度的选取，建立更加准确的速度模型。

( 4) 旅行时间计算方法的选取原则: 试射法作
为一种高级旅行时间算法，在精度上比其它二种算
法更符合地下实际地层速度分层。在地下地质结
构相对简单，偏移距不大的情况下，算法对于剖面
成像影响不大。但在地下地质结构复杂，采用大偏
移距接收地层信息时，采用试射法更符合地下地层
的信息的求取。

4 结束语

通过参与四川工区 08AAA20 线地震资料叠前
时间偏移处理工作，得出以下几点体会和认识:

( 1) 叠前时间偏移并不是一个独立的处理过
程，其成像效果与基础处理密不可分。叠前时间偏
移要求输入经过基础处理的高质量道集数据，数据
具有较高的信噪比，振幅能量均匀，且不存在静校
正影响。因此在基础处理中，应着重做好振幅恢复
与补偿、叠前去噪、子波处理、速度分析与静校正迭
代等工作，为叠前时间偏移打下良好的基础［3］。

( 2) 速度场是直接影响偏移结果的关键，合理
的、接近地质真实的、高精度的速度模型，是叠前时
间偏移获得高质量效果的前提。叠前时间偏移除
了其算法本身外，剩下的工作主要就是建立速度模
型，而建立速度模型是一个复杂而费时的迭代过
程［9］。

( 3) 对偏移孔径的实验，可以在偏移质量和偏
移效率中寻找到最佳的结合点。

( 4) 在信噪比问题上，Kirchhoff积分法有其固
有理论上的缺陷: 即原始地震道上的任何一个样点
幅值，不管它是信号还是噪声，都参与运算。有效
波信号符合反射波传播路径规律，会被正确地偏移
归位;而某些幅值较大的噪声经偏移算子改造后，
放到偏移孔径范围内的所有网格点上，无法相互抵
消，形成画弧现象，降低了叠前时间偏移的成像质
量［7］。
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