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基于虚拟偏移距方法的转换波保幅叠前偏移

张丽艳，刘 洋，陈小宏

(中国石油大学CNPC物探重点实验室，北京102249)

摘要：以单程波方程为基础推导转换波保幅的虚拟偏移距(POM)方法的权函数，在POM道集映射过程中直接实现

保幅。保幅的POM叠前偏移方法不但简化了转换波的处理流程，提高J，覆盖次数和信噪比，而且在偏移过程中体现

出来了对振幅的定量分析。结果表明，无论是水平层还是大倾角地层转换波的POM法都能使构造进行准确成像，并

且使偏移后的振幅体现反射系数的信息。
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Converted wave amplitude—preserving prestack migration

by pseudo·offset migration

ZHANG Li—yan，LIU Yang，CHEN Xiao—hong

(CNPC Geophysical Exploration研blboratory in Chiml University of Petroleum，Beifing 102249，China)

Abstract：Converted—ave amplitude—preserving weighting function by pseudo-offset migration(POM)w鹪deducted based on

single way wave equation，and amplitude—preserving
wag performed in the mapping POM gathers directly．Amplitude·preser-

ving POM prestack migration not mdy simplifies conventional processing procedure and improves fold and signal·-to··noise rati··

0，but also achieves amplitude quantitative analysis during nfigration．The results show that the converted-wave POM can ac—

eurately image the structure for whether flat layers or dipping layers，meanwhile the reflectivity could be indicated by the am·

plitude peak value of migrated section．

Key words：amplitude—preserving；converted wave；pseudo-offset migration(POM)；prestack migration

由于转换波勘探具有成本低、获取地下信息量

大的特点，已逐渐成为地震勘探领域研究的热点。

在纵波弱波阻抗界面和气云带影响的深层界面，可

以利用转换波勘探解决成像问题，所以转换波成像

已越来越受到地球物理学界的重视⋯。随着AVO

技术的发展和要求的提高，使得在地震成像的过程

中不但需要进行构造成像，而且要求振幅保真。保

幅叠前偏移指在进行构造偏移的同时消除地震波传

播过程中的几何扩散等因素对地震数据的影响，使

偏移后的振幅反映反射系数的信息，而反射系数是

利用地震资料分析岩石物理参数的基础。所以，保

幅偏移对于AVO和偏移后的振幅解释有特别的意

义旧’。目前国内外已有一些学者研究了保幅叠前

偏移方法"。2l，但都是针对纵波的。虽然转换波叠

前偏移方法甚多¨Ⅻj，但都是非保幅的。为此，笔

者推导转换波共炮检距的保幅偏移的权函数，并在

此基础上实现基于虚拟偏移距偏移(pseudo offset

migration，POM)方法的转换波保幅叠前偏移。

1 POM的基本原理

POM方法足Wang and Pham(2001)提出的一

种不同于常规叠前偏移的转换波偏移方法，它使转

换波处理流程得以简化。POM通过一种映射关系

将输入道集转化为真正的共成像点道集，具有很高

的覆盖次数和信噪比，从而使得速度分析能得到更

准确的偏移速度。POM方法是建立在Kirchhoff叠
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前偏移基础之上，它们的实现主要分两步：第一是把

输入地震道集映射到共转换散射点(CCSP)道集；第

二是对共CCSP道集进行求和来完成转换波叠前偏

移。

POM方法在映射过程中满足的条件是总旅行

时不变和snell定律。如图l所示。
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圈I虚拟偏移距工的几何关系

Fig．1 Geometry of the pseudo·offset metIIod

对于给定的散射点根据其实现的条件映射出相

应的虚拟偏移距，从而形成POM道集，最终在此基

础上实现叠前偏移和速度分析。POM道集的旅行

时方程是由双平方根方程来控制的。文献[15]中

已经给出了水平层介质POM道集不依赖于偏移的

初始速度，倾斜层的POM道集依赖于模型的初始参

数。

2保幅偏移的原理

2．1纵波POM保幅偏移的原理

2000年Zhang Yu给出了纵波单程波方程通过

对波场的重新分解最后得出保幅偏移的公式，同时

也证明r波动方程保幅偏移的渐近解与Kirchhoff

保幅叠前偏移是等价的∽’7j。根据Geiger提出的近

似¨1|，共炮检距保幅偏移的权函数为

‰一争卜筹． ㈩

式中，t船为虚拟深度对应的垂直双程旅行时；t为总

旅行时；^为半炮检距；％为速度。式(1)是一简化的

公式，是基于实用的基础之上的。

纵波的POM方法的保幅叠前偏移的公式主要

通过权函数在映射后的POM道集上进行补偿。通用

的权函数可以作为输入道集、映射的POM道集、输

出道集，表示为

形一(÷)．1I(t一(器)q)“x
辕入地震越集

、-___-__．-__H____--_-_．．_．___1一，。--。-。。．二：__。____-____________，

盟■矍卫∑：!二龆棚，

式中，h为炮检距；￡为输入双程旅行时；是，为虚拟偏

移距；后。，k：分别为系数；口。(i=l，⋯，8)为指数，可

以为任何的正实数(包括零，零是指有效地消除某

一特定域的权)或者某个域内其他参数的函数。在

某个道集域内进行偏移时，应通过调节该道集域内

的指数以得到最佳的权函数。

2．2 转换波POM保幅偏移的原理

由于转换波POM保幅偏移是建立在转换波共

炮检距偏移的基础之上，而共炮检距偏移的权函数

是共炮偏移权函数和共检波点偏移权函数之和，所

以首先推导转换波共炮保幅偏移公式。

根据波场延拓成像，应用反褶积成像条件：

R XS，XI，=去_fd∞嬲． ‘㈣

式中，R(石。，并。)为成像点的反射系数；PU(茁。，戈G，∞)

为上行波；^(髫。，菇。，∞)为下行波；下标“S”表示炮

点，“G”表示检波点，“I”表示成像点。

PI，(戈s，戈I，to)分别满足单程波方程‘n⋯：

f(量一以一厂)蹦Xl，XG to)=0，
(4)

LPu xl，0；戈c，to)=P(zs，戈G，m)；

f(壹+A—Jrl)PD(‰钆to)=0， (5)

L尸1)(菇s，0；茗I，c￡，)=6(xI一菇s)．

式中，P(菇。，zG，∞)为观测到的波场；算子以和厂是

速度的函数。

用Kirchhoff-Helmhohz积分来求出共炮偏移公

式(3)的渐近解表达式。公式(3)中P。(茗。，x。，∞)用

2一D正向传播的自由空间的Green函数否表示为¨”

D 、一 、 ~／2"frO"SI
exp(一itorsI／vP)(PD XS，XI 96t))-G(xSIXI，(．0卜等竺丽等’

(6)

式中，盯表示球面扩散；r剑为成像点到炮点的距离。

Pu(石I，石c，∞)用Rayleigh H积分重构为

Pu(XI,菇G,tO)=2f dxP(‰‰cc，)丢文茗l,XG，∞)．
。。g OnG

(7)

公式(7)中的2一D反向传播的自由空间Green

函数G对于转换波可表示为

‰‰∞)一些厂-itO型豢IG盟．(8)-¨J

式中，r。。为从接收点到成像点的距离。百的法向导数

为
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篆一锷【等掣融 ㈣
抑；／■西L口sv 4盯rIG a，l：J

、’

将式(6)～(9)代人到式(3)得

‰¨=瓢叫舞伽-G)×
2Re[寺f州郴Xs,X6,m)exp(i∞(篑+鱼VSV))】．／I

(10)

由于2-D共炮检距偏移的权函数是共炮偏移权

函数和共检波点偏移权函数之和，所以转换波的

2-D共炮检距偏移公式为

肌砖J以川舞警+舞警)×
2Re【去f幽(∞)P(铂孙∞)exp(泐(嚣+篝))]．

利用纵波和横波的走时t。和t。来表示，可得到

转换波保幅偏移共炮检距权函数：

‰=券+V券et吒倒去+壶P)·口sv￡g√zg s√￡s 、蟾V￡g ∥fs
7

炮检距偏移的基础之上的。由于转换波共炮检距偏

移公式速度不同，不能简化成以共炮检距为显式参

数的形式，也就是在求权函数中t。和t。间接地体现

了炮检距h的信息。所以保幅的POM方法的权函数

通过共炮检距偏移也间接体现了虚拟偏移距h，的

信息。虽然对于每个散射点来说都要求出t。和t。，计

算量比较大，但是最后计算结果的精度也比较高。纵

波的POM法的保幅叠前偏移的权函数都是在一定

的近似基础之上得到的，所以它的精度肯定没有精

确的权函数的精度高。但是，由于纵波的POM的权

函数基于实用的基础之上，不存在速度不同，所以能

够简化表示成虚拟偏移距h，的函数。

3 计算实例

3．1 脉冲响应

脉冲响应是测试偏移算法的基本模型。图2是

纵波、转换波以及选取偏移孑L径控制在60。的叠前

偏移脉冲响应。其中纵波速度为2 500 m／s，横波速

度为l 500 m／s。

图2 纵波、转换波计算的偏移脉冲响应

Fig．2 Migration pulse response of P·wave and SV·wave

从图2中可以看出：纵波的叠前偏移脉冲响应 点逐渐向中心点靠近，从浅到深体现了转换点轨迹

是一个对称的椭圆，反射点的轨迹从浅到深横向位 的变化过程。

置是不变的；转换波的叠前偏移脉冲响应是一个不 3．2 大倾角模型

对称的准椭圆，这是纵、横波的速度不一致导致的。 该模型为速度变化的具有大倾角的地质模型。

在浅层转换点靠近接收点一边，随着深度增加转换 中问层的倾角为45。，模型参数如图3(a)所示。
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图3 大倾角模型映射的PoM道集和偏移结果

Fig．3 Mapping POM gathers and migrated result of the model with dipping angle

CDP点坐标为一910 m第一个道集映射的是三 效应引起的。从图3(c)～3(f)可以看出POM方法

个平层；CDP点坐标在390 m第二个道集中间包含 对转换波保幅偏移的有效性，不但能使构造准确偏

一个倾斜层。在POM道集的映射过程中直接将振幅 移，还能使偏移后的振幅峰值体现反射系数的信息，

补偿的权函数体现其中，以避免在映射过程中同一 同时也看出保幅的POM方法对大倾角地层偏移是

时间样点的累加现象。在映射道集的过程中为了消 有效的。

除假频和映射产生的噪声考虑了偏移孔径，偏移孔 3．3 实际资料处理

径的选择对于倾斜层和水平层来说是不一样的。图 为了验证该方法的实用性，本文中选择某地区

3(f)是偏移后的各层的振幅峰值曲线与用 3D转换波资料中的一条测线进行试处理。结果见图

Zoeppritz方程计算的反射系数的对比，其中虚线是 4。

偏移后的沿层振幅峰值，实线是理论计算的反射系 由图4可以看出：没经过映射道集直接做的转

数。振幅峰值曲线两边的抖动现象是由孔径的边界 换波叠前时间偏移的结果(加了瞬时振幅增益)整

lI一．|t一一一一一一一一一一一一一一一一一一

0

O

0

0

0

O

O

O

0

O

O∞∞∞加∞∞∞∞舶如∞

l

l

l

l

l

2

2

2

2

∞I／M匠茁

 万方数据



·54· 中国石油大学学报(自然科学版) 2009年10月

个穹窿构造从左到右都很不清晰，整个剖面的能量

也不均匀；转换波POM方法保幅偏移的结果明显好

于常规的转换波偏移结果，穹窿构造很清晰，尤其是

4 结 论

图中所标出的构造倾斜位置能量也比较均匀，中、深

层能量得到了很好的补偿，提高了偏移成像的质鼍，

同时提高了地震资料的垂向分辨率和横向分辨率。

图4 转换波叠前偏移结果

Fig．4 Prestack migration result of P-SV wave

[5] 田文辉，李振春，张辉，等．起伏地表条件下的波场上

(1)虚拟偏移距法是一种很好的转换波叠前偏

移方法，它将输人道集直接映射成为共成像点道集，

简化了转换波的处理流程，提高了覆盖次数和信噪

比，更有利于速度分析。

(2)转换波的相对振幅保持的叠前偏移是以单

程波方程为基础的偏移方法，在偏移过程中体现出

了对振幅的定量分析，为AVO的分析和偏移后的振

幅提供了更可靠的信息。

(3)通过将POM方法进行保幅映射和成像实

现了转换波偏移过程中对振幅的补偿，无论是水平

层还是大倾角地层都能使偏移后的振幅体现反射系

数的信息，提高了成像质量，对AVO属性分析等具

有重要的意义。
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