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在频率波数域实现三维叠前深度偏移
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摘要：叠前深度偏移是理想的改善复杂地区和强横向速度变化的地震资料成像技术，对手复杂变速贪质成像，常用

黪嚣雩闻域成像方法已不笺满足实际需簧，必绥偌魏予深度域戏像方法，褥魏是三维地震叠蓊深度镝移方法。撩等7

三维叠前深腹波场延拓算子公式，指出其实质含义，并通过模测测试进行了验证，介绍了一种三维叠前深度偏移的

实现方法，最后进行了偏移算子的误蔻分析。理论分析与实例计算表明，该计算方法照合理和有效的。
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随着勘探程度的深入，复杂构造油气藏和隐蔽

性油气藏成为石油勘探的主要目标，基于波动方程

的叠漪深度编移能够适应速度场的滏横向交化，对

复杂构造具有较好的成像效果。以往的偏移大多在

时阈域进行，将偏移后的时阉割蘧根据垂直速度函

数转换成深度灏面。如慕速度在横向上稍微有变

化，射线路径的弯曲就会产生很多复杂问题。随着

计算机发展水乎的不断提高，叠前深度偏移开始应

用到石油勘探中，并逐渐成为复杂地质构造成像的

最有效手段。笔者推导三维叠前深度波场延拓算子

公式，分析三维藏蘸深度偏移的实现方法。

l 三维叠前深度偏移研究现状

三维叠前深爱犏移是对三维地震炎料在深度域

赢接进行的偏移成像处理，该方法基于比较精确的

波动方程算法，利用定向叠前深度偏移技术结合三

维层斩成像技术，壹攘在深度域对速度模塑、深度模

型进行迭代修正，得到较精确的层速度模型，适应陡

倾焦构造秘速度场横向变化的区域，最大限度地保

瑟了原始资料有效信怠，使地震资料上各稀有效反

射在深度域准确成像¨刮。三维叠前深度偏移技术

懿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

兰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孵决横向变速条件下倾斜同相轴

的偏移归位问题；②适应三维菲规则观测；③所选方

法应能成为一种速度估算工具，它能按所选的线方

向郓点位置进行速度估箕，面不必对全三维数据体
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进行偏移成像”剖。

一般情况下，要求算子熊适应踺犊角反射的成

像及较为剧烈的横向速度变化，同时还要具有较高

的计算效率。波场外推算子的研究伴随惹偏移成像

理论发展酌全过程。Clae痨。娃￡净。提密浮动坐标系下

的有限差分偏移方法；stolt¨引提出了常速介质中的

F—K域偏移方法，改进的StoltF—K偏移方法也仅适

应较为缓慢酶横赢变速；G嗣簌g疆列提出适应速度隧
深度变化的相移法偏移，随后的相移加内插法¨2’虽

然可以适应速度横向变化，但没有严格的理论基础；

Slofa雒朝提出的分步糯珏ri留方法是在频率波数域和

频率空间域中交替进行的，在频率波数域中用相移

法处理背岽介质中波的传播问题，在频率空间域中

用一个篱单的时移来校正由予速度横淘变纯弓|起的

时差；Ristow等¨4 o提出了Fourier有限差分法，它在

分步Fou娃er方法的基础上增加一个有限差分补偿

项，这样就可以提高偏移算子在复杂介质中的成像

精度；马襁田¨纠提出了一种高阶方程的降阶算法；

程玖兵等⋯提出了频空域的有限差分叠前深度偏

移算法：wllH到和Huan∥列分潮讨论了波的广义群

传播理论和广义屏方法在偏移成像中的应用，仅从

计算的角度看，广义屏传播算子与Fourier有限差分

传播算子本质上是棚同的，其差另|j在于两者对高波

数成分的处理；陈生昌等旧。提出了基于拟线性Born

近似的叠翦深度偏移方法；丁伟等¨引掇堪了基于

Bo珏∥Ry￡ov近似的联合叠前深度偏移方法，设法勰

决速度变化问题。

波场外推方法的突出优点是计算效率齑且倾惫

限制弱，在频率渡数域实现三维叠前深度偏移，可适

应速度横向变化剧烈的情况。

式中，矿为三维逋度场。将式(2)相对于石，y和￡作三

维傅壁叶变换，并进孽亏算子分鳃得到

(未+iK)(皂一i琏)F(龇，疋。，K)=o， (3)

霹+碍+霹‘=告， (4)

由式(3)和式(4)得

誓：±iKF=±i√甓一《一霹F， (5)

将式(5)改写必

警矧√等一’霹一霹出， (6)

对式(6)取积分，{荨

广等=±i居一霹一霹·广出， (7)

积分结果鸯

F(∞f，蚝，K)l =F(∞f，Ki，K一)l e科9．

1#o封I+J生i f2上0

(8)

其中

8 2√告一《一霹缸 (9)

令t=，(‘￡，；，疋i，如)I。；叼+缸，％=F(9；，繇，
＆)‘|；；龟，则式(8)改写为

t=氏e“8。 (10)

式(10)说明了波场延拓的过程就是相位移的过程。

为了傈证廷拓过程的稳定。取
2

告>(磋+霹)- (11)

2波场延拓过程的理论推导 3 模型的测试

地面上的波场黼数可以看成由无数个不同频

率、不同振幅的正、余弦函数叠秀爨两成，郎

“(戈，y，z=o，危=‰)=|jJF(∞，K，墨)d∞d琏dq．
(1)

式中，甜为圆频率；髫，y，名为波动的空闻坐标；甄，赫

为空间方向波数；F(甜，K，K，)为波场“的三维谱；^

为炮检距。

渡场延拓是对三维谱F(∞，致，甄)进行相位移

动的过程，证明如下：

三维波动方程力

警+雾+参=专磐． c2)—≮十—I十—首2_—≮． {Z I

a戈‘ a，，‘I珏‘ 旷at‘
、7

将某油田现场获得的三维数据体(图1)用一个

零相燕子波脉冲来替饯：

形=a[五e趔“一吣∥一Ze嘶“”幻P]／饶一Z)． (12)

式中，n为振幅沉正分别为低、高截频率；％为予波

对称中心点所在位置。

利用波场延拓过程的理论实现偏移，进行波场

正演，采用变速速度场将零相位子波反演成单炮记

录绕射模型《图1)，再用阕一个速度场，透过波场正

演，将单炮记录绕射模型偏移归位，可以看到波场得

到了很好的聚焦(图2)。这说明本方法在实际廒用

中获得的穰移或巢是可信的。
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网1 正演模拟单炮记景

F毽l Forw鑫rd modeling s主珏瘿e sho耄r娌ord

隔2 叠前深度偏移结粜．

Fig．2 ResuIts of the prestack depth migration

4 叠前深度偏移的实现

4．1 原 理

地面上接收蓟的波场函数酩(搿，y，二=0，蠢=

k)是地震上行波波场，此波场向下延拓的过程就

是上行波波场反向外推的过程。式(10)中相移角正

负号的物理意义就是波场外推的方向。当外推方向

由浅到深进行时，称为反向外推，相移角取负号；反

之取正号。

叠前深度偏移的过程就是地面波场向下延辐复

原(煎建)的过程，因此就是上行波波场反向外推的

过程：

咒=Lel8。 (13)

式(9)，(11)，(13)实现了三维谱中的每个分量从

深度‰蜀深度毒鲢偏移。

设％为三维速度场y(髫，y，：，^=忍。)的背景场

分量，则有

y(鬈，岁，：，矗=轰o)=矽(菇，罗，z，螽=毳。)÷‰。 (14)

式中，V(戈，y，名，^=^。)为三维速度场的扰动场分量。

当t通过题次傅里叶反变换成为一维谱厶(∞，

髫，，，，#，毳=矗。)时，应进行扰动场福移校正：

工=^e谗1，

移，=号＆

(15)

(16)

再对一维龇作一次傅里叶反变换，就得到深度彳处
的波场函数：

，#

孔(鬈，y，z=o，矗=纛o)=|五(。{d甜+ (17)

将深度：处的波场替代深度：。处的波场，继续

进行上行波波场向下延挺编移的过程，鄹

“(菇，y，％，^=^o)卜“(菇，y，气，矗=矗o)， (18)

“(崔，y，知，矗=毳。)飞耐Ⅱ(并，y，毛扪^=矗。)，
￡=l，2，3，⋯，厅酝 (19)

式中，位为地震记录的采样间隔；n为采样点数。采

用式(17)一(19)迭代撑次，就获褥了与原始渡场具

肖相同采样点数的叠前深度偏移波场。

4．2 处理流程

叠前三维深度镝移处理遵循如下流程：数据预

处理_速度交互建立动校正速度场一做多参数速

度分析，求取第一次逐道逐点动校速度场叶按炮检

逛徽多参数速度分析一擞多参数速度分援，求取逐

道逐点第一次偏移速度_÷第一次三维叠前时间偏

移一做多参数速度分析，求取第二次逐道逐点偏移

速度秘叠加速度一剩余时闻编移一徽第三次多参

数速度分析_做第二次剩余时间偏移和叠加_做

三维叠前深度偏移叶显示结果。其中使用多参数速

度分析可有效解决速度横向变化大的阀题。

实际应用表明，对于3．0 km以下的各种复杂地

质体，用该方法均能得到正确的三维空间偏移相位，

势能叠黧戏像。匿3反映兹是菜油匿耀本算法获褥

的一条三维叠前深度偏移剖面，在3．6 km处的潜山

构造得到了清晰的成像显示。

圈3 某油田叠前深殿偏移剖面

F豫．3 Presta挑depth mi鬈胎tion pro伐Ie

of叠秸oi||耋砖畦

4．3 误差分析。

实际速度为y，而第一次相移偏移时采用的速

度为背景速度毪，则捆移式(9)可泼改写为
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学= √铥+(等一番)一(《+霹
陌i丽《飞＆一
【悟i丽+(等一嚣)】k (20)

令碡=霹÷霹，霹=告，尹=号，檄据式(11)，
2 V

有惫<l。令理=惫，a的物理意义就是地下反射层
的倾焦。炎|j式(勰)演变为

p端 居i+专(N)k(21)
糖移角秽的裙对误蓑为

1 P r⋯i‘——‘。“⋯一 ． ，

层j 2磊三I√毒一82+古(P—1)一c。s aJ·(22)
式(22)表明，由予背景速度与现实速度的不一

致而引起的偏移相移角日的误差，随着反射层倾角

的增大藤增加。假定地层最大倾惫为55。，背景速度

与实际速度楣差lO％，刚偏移相移角的最大误差为

lO％左右，如果加上式(15)与式(16)的扰动场的

裰移校正，误差将大大绽小。

对菜油圈的实际资料进行处理，并将处理结果

和10口并的实际资料进行了对比。结果液明，深度

最大误差隽48 m，最小误差鸯7 m，lO曩势的统计误

差为1．4％，效果较为理想。
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