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地震波逆时偏移中两种成像条件应用效果对比
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责任公司勘探开发研究院，黑龙江大庆163712；3．中国石油大庆油田有限责任公司第六采油厂，

黑龙江大庆 163712)

摘要：成像条件是实现地震波场准确成像的关键环节，而优化逆时成像条件在改善逆时成像应用效果中的作用尤

为明显。为此，从零井源距和非零井源距脉冲响应出发，系统对比了常规相关法逆时成像条件和基于行波分离法

逆时成像条件的逆时偏移脉冲响应波场差异，分析了逆时偏移低波数噪声的成因机理及波场规律，同时以复杂断

陷理论模型和SZ工区实际三维地震资料为例，系统对比了两种逆时成像条件的成像应用效果。研究结果表明，采

用基于行波分离法逆时成像条件的成像结果能够有效衰减逆时偏移低波数背景噪声，恢复掩盖在这种背景噪声之

下的有效地震成像信息，地层细节刻画更加清晰，这可为当前复杂波场和复杂构造高精度地震成像提供方法指导。
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O引言

地震波逆时成像技术是当前高精度复杂波场复

杂构造成像的关键技术之一。其具体成像过程包括

震源波场的正向传播和检波点波场的逆时延拓，这

两个步骤完全可以借鉴地震波正演模拟相关数值理

论算法．能够保证逆时偏移计算过程稳定和满足计

算精确等的要求。与地震波正演模拟差异之处在

于，逆时成像技术需要在地下任意成像空间位置应

用逆时成像条件实现地震波场的准确归位[1剖，与

其他深度域地震成像技术不同，其具有以下诸多优

点[5剖：①采用全地震波动方程实现全波场成像，因

此对波动方程的近似最少：②能够解决多次波等多

路径、多值走时等的复杂波场成像问题：③适合于速

度较为剧烈变化和陡倾角等的复杂构造成像问题。

随着近些年GPu高性能计算技术和大容量并

行存储技术等的飞速发展[10|．有效缓解了海量存储

和巨大计算量的技术瓶颈，推进了实际地震资料逆

时成像技术的工业化应用进程，并取得了丰富的理

论成果和应用成果[11‘1 8|，包括适合逆时偏移的叠前

保真地震资料处理、高精度速度建模(如层析速度

建模、全波形反演建模等)、高精度逆时成像技术

(如基于声学介质、各向异性／各向同性弹性介质

等[1刚)等。逆时成像技术的算法精度得益于地震波

动力学相关数值计算方法的创新研究，如地震波动

方程的近似离散化问题[】u(如有限差分法、有限元

法、伪谱法等)、人为截断边界的边界吸收问题[2㈣3]

(如完全匹配层吸收边界、阻尼吸收边界等)、计算

稳定性问题、数值频散压制问题等。也得益于基于逆

时成像技术特点的相关技术创新研究，例如逆时成

像条件的改进与优化问题Ⅲ。261(如相关法成像条

件、震源归一化成像套件、时空移成像条件等)、逆

时背景噪声压制问题[27‘3叫(如拉普拉斯去噪、波场

分离成像条件等)。因此，逆时成像技术已在滨里

海、墨西哥湾、北海等地区的盐下或盐丘侧翼等海洋

地震资料的应用中取得了重大突破．同时在高陡构

造成像、复杂山前带成像、起伏地表成像、碳酸盐岩
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缝洞成像等陆地地震资料应用中也已取得了较为丰

富的研究成果[3卜34。。

在前人研究的基础上，从脉冲响应、理论模型和

实际资料三个方面出发，系统对比了常规相关法逆

时成像条件和基于行波分离法逆时成像条件这两种

逆时成像条件的波场特征差异及应用效果。其结果

可为复杂油气勘探目标高精度地震成像提供理论指

导和技术支撑。

1基本原理

以各向同性介质地震波动方程为例进行逆时偏

移研究，其公式如下：

等=俨{等+等+等)， ㈩
af2

’

l a戈2 av2 a：2 J
’ 、1 7

式(1)中：P代表地震波场；y代表地球介质速度；￡

代表时间；z，ty，z代表空间坐标。

逆时成像技术包含震源波场正向传播、检波点

波场逆时延拓、应用成像条件共3个步骤，其中前两

者的公式依次为：

P”1=2P“一P”1+Q+六。。。(戈o，yo，％，￡)， (2)

P”1=2尸“一P”1+Q+厶一d(戈l，y1，z1，￡)。 (3)

式(2)和式(3)中：戈。，y。，石。代表某一震源的空间坐

标；戈。，y，，z。代表某一检波器的空间坐标；f代表时

间；n=0，1，2，⋯，Ⅳ；Ⅳ代表总接收道长的总采样点

个数；P”1，P“，P一分别为下一时刻、当前时刻和上

一时刻的波场值玑⋯。。代表震源波场函数；厶。刊代表

检波器接收的地震记录。笔者采用时间2阶、空间

16阶精度的有限差分方法对式(1)进行数值离散

化，人工截断边界处采用10个网格点的完全匹配层

(PML)吸收边界条件，可确保逆时偏移处理具有较

高的数值精度和可靠性[1⋯。

逆时成像条件是实现地震波场准确成像的关键

环节，工业界普遍采用常规相关法逆时成像条件，对

于任意一炮数据的逆时成像条件计算公式如下：

Imogel=J只‘Pr=(J只胛‘P。，+J只胛。Pr，d0。+

J P。，d。。。‘P，，。，+J P，，d。。。·P，，d。。。)， (4)

式(4)中，P。和P，分别代表炮点波场和检波点波

场，下标up和down分别代表上行波和下行波这两

种波场。分析式(4)可知，常规的震源波场和检波

点波场的互相关计算可以进一步分解为炮点波场

(上行波和下行波)和检波点波场(上行波和下行

波)的两两互相关计算，共由4个部分波场相关成

像组成。为了在成像过程中压制低波数逆时偏移背

景噪声。引入基于行波分离法逆时成像条件[26哪】，

对于任意一炮数据的逆时成像条件计算公式如下：
r r

Imoge2=J P；，。p·P，，。P+f P，’do。。·Pr'd。。。。 (5)
。f 。￡

分析式(5)可知，基于行波分离法逆时成像条

件只保留了式(4)中的2项，模型研究表明，不同传

播方向的震源波场和检波点波场的互相关计算是形

成逆时偏移低波数背景噪声的主要成因．相同传播

方向的震源波场和检波点波场的互相关计算能够有

效提高成像精度和信噪比。因此，笔者采用脉冲响

应、理论模型和实际地震资料．系统对比了常规相关

法逆时成像条件和基于行波分离法逆时成像条件的

逆时偏移应用效果。

2脉冲响应研究

脉冲响应是验证地震成像准确性的一种有效方

法，也是指导实际地震资料逆时偏移处理的一种重

要手段[32I。这里以三层各向同性层状介质速度模

型为例。对比了常规相关法逆时成像条件和基于行

波分离法逆时成像条件的脉冲响应。

模型尺寸为1 km×1 km．空间步长为5 m×5 m．

第一层速度为2 000 m／s，第二层速度为3 000 rn／s．

第三层速度为4 000 m／s。零偏移距逆时偏移脉冲

响应情况，在模型地表中间位置布置1个震源和1

个检波器，如图1a所示：有偏移距逆时偏移脉冲响

应情况，震源和检波器均布置于地表位置。炮检点间

距为300m，如图2a所示。震源采用峰值频率为40

Hz的雷克子波。检波点波场采用含5个不同幅值和

相位的褶积记录。

在第一层介质中，零偏移距逆时偏移脉冲响应

波场呈圆形(图1b和图1c中紫色箭头所示)，有偏

移距逆时偏移脉冲响应波场呈椭圆形(图2b和图

2c中紫色箭头所示)。随着脉冲响应与层状介质速

度界面的相互作用(反射和透射等)，速度大的一

侧，脉冲响应波场传播的更远。同时有偏移距逆时偏

移脉冲响应在速度界面上方形成4条脉冲响应曲线

(图2b中黑色箭头所示)，而零偏移距逆时偏移脉

冲响应是有偏移距逆时偏移脉冲响应的特例，即震

源和检波点位置重叠。其在速度界面上方形成3条

脉冲响应曲线(图1b中黑色箭头所示)。根据逆时

偏移脉冲响应机理【32I，图2b中的4条脉冲响应曲

线分别为：由以震源位置和检波点位置为焦点的脉

冲响应椭圆曲线(①)；以震源位置在速度界面的投
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影和检波点位置在速度界面的投影为焦点的脉冲响

应椭圆曲线(②)；以检波点位置在速度界面的投影

和震源位置为焦点的脉冲响应椭圆曲线(③)；以震

源位置在速度界面的投影和检波点位置为焦点的脉

冲响应椭圆曲线(④)。其中曲线①和②代表式(5)

对应的逆时成像脉冲响应曲线。是同方向震源波场

和检波点波场的互相关计算结果，曲线③和④是不

同方向震源波场和检波点波场的互相关计算结果，

且在零偏移距逆时偏移脉冲响应情况两条曲线重

叠，因此是形成逆时偏移低波数背景噪声的主要贡

献波场。对比图1b、1c和图2b、2c可知，应用基于

行波分离法逆时成像条件后，曲线③和④对应的脉

冲响应波场得到了明显压制。对于任一炮地震数据

的逆时偏移结果。是由Ⅳ个检波点波场与1个震源

波场组成的Ⅳ个有偏移距脉冲响应波场叠加而成，

因此通过这种叠加处理能够进一步提高逆时偏移结

果的成像精度和信噪比。分析还可知，逆时偏移脉

冲响应中无明显数值频散现象．人工截断边界处边

界反射能量较弱，由此表明，笔者采用的逆时偏移算

法具有较高数值计算精度，成像结果可靠，可以满足

l·

墓z．
噬

3·

4．

4．

实际地震资料高精度逆时成像的应用需求。

3理论模型研究

为了验证第1小节逆时偏移脉冲响应分析得出

的结论。这里参考大庆探区某地区复杂断陷盆地特

点建立了理论模型(图3a)。模型总大小为45 km×

4．5 km．空间步长为5 m×5 m．模型最小速度为1 700

m／s．最大速度为5 100 m／s，采用峰值频率为30 Hz

的雷克子波进行正演模拟和逆时成像，数据采样率

为1 ms，接收道长为4 s。采用双边观测方式，共

37l炮，每炮80l道接收，最小偏移距为0 km，最大

偏移距为4 km。对采集的单炮记录分别应用常规

相关法逆时成像条件和基于行波分离法逆时成像条

件进行应用效果对比分析。

图3b为图3a震源位置处激发的波动方程正演

模拟记录。分析可知，单炮记录元明显的数值频散

现象，同时边界反射能量较弱。由此表明文中采用的

高阶有限差分算法及PML边界条件具有较高的数

值模拟精度。图3c和图3d分别为应用常规相关法
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逆时成像条件和基于行波分离法逆时成像条件后的

理论模型单炮逆时偏移结果。图4a和图4b分别为

应用常规相关法逆时成像条件和基于行波分离法逆

时成像条件后的理论模型逆时偏移叠加结果。对比

可知，应用常规逆时成像条件的成像结果存在较强

能量的低波数背景噪声。几乎掩盖了有效反射地层

信息，地层越浅，背景噪声越强，同时背景噪声从浅

层到深层逐渐减弱，具有一定的成层性，即波阻抗越

大．其上方的低波数背景噪声能量就越强．反之亦

1·O

亘2‘0
倒

燧3．O

4-O

4 5

O

1·O

墨2·o
世

蜷3·0

4 O

4 5

然。而应用基于行波分离法逆时成像条件后的成像

结果中。这种背景噪声得到了有效衰减。恢复出了掩

盖在强能量背景噪声之下的有效反射信号。地层接

触关系清晰准确，具有更高的信噪比和成像精度。

通过分析还可知，这种逆时偏移背景噪声的成因与

第l小节逆时偏移脉冲响应分析中削弱的2条脉冲

响应椭圆曲线有密切相关性，由此表明基于行波分

离法逆时成像条件具有更高的成像精度和信噪比。

距离n锄

距离爪⋯
15 O 20．O 25．O 30．O 35．O 40．0 45．O

a一常规逆时成像条件偏移叠加结果：b一基于行波分离法逆时成像条件偏移叠加结果

a—Migmtion resuh with conventional reverse—time imaging condition；b—Migration resull with reverse—time ima画“g condition based on one·way wave

separation scheme

图4不同逆时成像条件理论模型逆时偏移叠加结果

ng．4 Th∞reticaI model nve璐e-time lIIig豫tion result、】Irith mnlerent imagiIlg conmtion

4实际工区应用

以松辽盆地SZ工区为例．其近地表条件较为简

单，高分辨率、高精度地震成像是该区处理的难点。

该工区采用基于构造约束的网格层析速度建模方法

建立深度域速度模型。同时采用适合逆时偏移的地

震资料预处理技术得到高保真的共炮点道集。该工

区成像面元为25 m×25 m。深度域速度模型中最小

速度为1 851 rn／s，最大速度为6 534 n∥s，根据数值

频散关系[7]和输人数据频谱分析。优选逆时偏移最

大偏移频率为66 Hz。分别应用常规相关法逆时成像

条件和基于行波分离法逆时成像条件进行高精度逆

时成像处理．并应用CPu／GPU协同高性能集群并

行计算技术加速逆时偏移处理[10|，缩短处理周期。

图5a和图5b分别为实际地震资料应用常规相

关法逆时成像条件和基于行波分离法逆时成像条件

后的逆时偏移叠加结果(在相同数值范围显示对

比，仅成像条件的差异)。分析图5a可知，由于逆时

偏移低波数背景噪声的存在，地层细节成像不清楚，

掩盖了有效的地层反射信号．而应用基于行波分离

法逆时成像条件后(图5b)，成像结果中的地层细节

刻画更加清楚、能量一致性更好，同时波数谱中低波

数能量得到了有效压制，波数谱带宽得到展宽，由此

验证了基于行波分离法逆时成像条件具有更高的成

像精度，能够在逆时成像过程中有效压制低波数背

景噪声．恢复有效地震反射细节，提高成像分辨率和

信噪比。
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a一常规逆时成像条件偏移叠加结果：b一基于行波分离法逆时成像条件偏移叠加结果

a—Mi铲ation result with conventional reverse—tilne-b—Mi铲ation result with reverse-tilne imgaing condition based on one—way wave s8p啪tion scheme

图5松辽盆地SZ工区不同逆时成像条件实际资料逆时偏移结果对比

Fig．5 Practical data nverse-thne lllig阳tion result稍th different imaging c蚰dition in SZ area of Songli∞Basin

5结论

文中从成像机理、脉冲响应、理论模型和实际地

震资料4个方面系统对比了常规相关法逆时成像条

件和基于行波分离法逆时成像条件这2种逆时成像

条件及其应用效果，得出如下结论：

1)在均匀层状介质中，零偏移距和有偏移距脉

冲响应波场分别呈现圆形和椭圆形，且只形成1条

脉冲响应曲线，曲线的焦点为其震源位置和检波点

位置；

2)在速度差异界面上方，有偏移距逆时偏移脉

冲响应共形成4条脉冲响应曲线，曲线的焦点为其

震源位置和检波点位置及其在速度界面的投影。其

中零偏移距逆时偏移脉冲响应是其在震源和检波点

位置重叠时的特例，使得有2条脉冲响应曲线相互

重叠，只形成3条脉冲响应曲线。

3)不同传播方向的震源波场和检波点波场的

互相关计算是形成逆时偏移低波数背景噪声的主要

成因，基于行波分离法逆时成像条件将其进行了有

效压制，通过保留相同传播方向的震源波场和检波

点波场的互相关计算显著提高成像结果的精度和信

噪比。

4)低波数背景噪声具有浅层能量强、深层能量

弱，同时存在一定的成层性，地层界面的波阻抗差异

越大，其上方的低波数背景噪声能量就越强，掩盖了

有效地震反射信息，反之亦然，复杂构造理论模型及

Sz地区实际地震资料逆时成像应用效果验证了该

结论。
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C咖parison of the appncation ea奄ct of

two imaging c蚰ditions in seismic waVe reVerse ti眦migration

SONG z。ng．Pin91，CHEN Ke．Yan92，YANG Wei3，u Lai—Lin2，WU Qing—Lin92，FAN xing—Cai2

(1．n￡r0眈in。E印fDr口ti。几B琳i棚s却Ⅱn胱耐矿D。g垤Di班e材c0．，厶d．，Dng吆 163453，劬i耽；2．n咖mi加脚fom痂n口儿d胁7ezDp聊眦月∞删℃^

‰舭fe矿Dnq垤Di扭fd c0．，厶矗．，DⅡq旧 163712，踟in。；3．Ⅳo．6 D“Producnon c。唧oW矿跳ging Oi归2d C。．，“d·，Dog昀 163712，Chi触)

Abstract：Imaging condition is the key to realizing accurate ima奢ng of seismic waVe 6eld，and optimizing reVerse。time imagmg cond卜

tion is especially important in impmving the application of reverse—time migration method．For this reason，based on the impulse response

of zero offset a11d non．zero o舔et，this paper compares the reverse—time imaging condition based on one—way waVe separatlon wlth conVen—

tional reverse．time imaging condition in detail．0n the basis of the complex theory model and the real 3D seismic data《SZ working are。

a，the ima酉ng ef如cts 0f two kinds of reverse．time ima百ng conditions are compared．The results show that the ima百ng results of the re。

verse．time imaging condition based on one—way wave separation caIl effectiVely attenuate the low waVe number backgmund n01se，restore

the effective seismic ima西ng infoHnation concealed under this background noise，and the stratigraphic details are chamcterized more

clearlv．These results carI provide guidance for the high precision seismic ima舀ng of complex waVe fields and complex structures·

Key words：reverse—time migration；ima百ng condition；impulse response；modeI study；selsmlc data；low waVe number n01se
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