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摘 要：零炮检距剖面是地震反射成像过程中的重要成果。通过弯曲反射界面模型，分析了共中心点（48/）道集与共反

射点（4:/）道集的差别，认为当反射界面倾斜时，常规处理中的 48/ 叠加不能得到准确的零偏移距剖面，而沿 4:/ 道集

叠加的叠前时间偏移能得到准确的零偏移距剖面，另外，还介绍了叠前时间偏移的实现方法和步骤，包括预处理、偏移速

度场的建立和偏移后 4:/ 道集的处理等，并结合实际资料进行了效果分析。
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! ! 地震偏移成像技术一般可分为叠后偏移和叠前

偏移，其目的都是为了使地下地质构造能准确成像。

随着油气勘探目标复杂程度的不断增加，对地震成

像的 精 度 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求。在 共 中 心 点

48/（>&DD&E DFG H&FEI）叠加基础上的叠后偏移剖

面已不能适应地质解释的要求，为此，叠前偏移已成

为地震资料处理的基本要求。叠前偏移又分时间偏

移和深度偏移。叠前时间偏移与叠前深度偏移虽然

都能适应非水平层状的地质界面，但它们对速度模

型的适应程度是不同的。由于叠前深度偏移对速度

模型的精度要求远比叠前时间偏移对速度模型精度

要求要高，所以在实际的资料处理中，还是以叠前时

间偏移为主［+］。笔者从分析倾斜反射界面下 48/
道集与 4:/（>&DD&E J=K’=>IF&E H&FEI）道集的不同出

发，介绍叠前时间偏移的实现过程及其特点。与叠

后时间偏移相比，它不仅能实现真正的共反射点叠

加，同时能正确确定出反射点的真实位置，使成像比

叠后偏移更加准确可靠。

+! 48/ 道集与 4:/ 道集

若地下反射界面为水平层状介质，则 48/ 道集

与 4:/ 道集没有区别；当地下反射界面为非水平层

状介质时，48/ 道集与 4:/ 道集就不是一回事。现

以图 + 说明两者的区别［*］。

图的下半部分是一个弯曲反射界面，界面以上

为常速介质，如果在该模型上方沿地震测线方向进

行多次覆盖数据采集，就可以得到如该图上半部分

图 !" 弯曲反射界面情况下的 #$% 道集与 #&% 道集示意

所示的不同炮检距的共炮检距时距曲线，从外向里

的顺序是从零炮检距到最大炮检距。所有的共炮检

距时距曲线组成了这一段弯曲模型的共炮检距时距

曲面。! 为弯曲反射界面上一个反射点，" 和 # 表

示关于反射点 ! 的某一个炮检距对，$# 是从该点零

炮检距出射到地表的位置，%# 对应 ! 点的零炮检距

双程时间，%& 对应 ! 点的最大炮检距双程时间。连

接 %# 和 %& 的这根曲线就是关于 ! 点的 4:/ 道集。

如果在 $# 处用一个垂直平面切割共炮检距时距曲

面，那么这个切面就是通常我们所分选出的关于 !
点的 48/ 道集。由此可见，在非水平层状介质情形

下，48/ 道集与 4:/ 道集并不重合，只有在水平层

状介质情况下，4:/ 道集才将退回到 48/ 道集。

常规的共中心点叠后以水平层状介质模型为基

础，而叠前时间偏移则是在叠前数据中沿着4:/道
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集进行叠加。一般来说，仅从常规的 $%& 叠加并不

能得到真正的零炮检距剖面，只有沿着 $’& 道集进

行叠加，才能得到真正的零炮检距剖面。

(! 叠前时间偏移方法的实现［" ) *］

虽然实现叠前时间偏移的方法很多，但在实际

资料处理中，常用方法主要还是克希霍夫积分法。

积分法偏移的基础是应用波动方程的克希霍夫积分

解来解决反射层的偏移问题。一般情况下，它不受

反射界面倾角的影响，是当前应用较广的一种偏移

方法。

众所周知，当介质为均匀、各向同性且完全弹性

时，纵波波动方程为
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它的克希霍夫积分解的形式为
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式中，!（"，$，%，(）为波场函数值；’ 为波的传播速度；

,# 为地面观测平面；!（"#，$#，%#，(#）为波场地面观测

值；!（ ( ) (#）为在 ( - (# 时震源激发形成的 ! 脉冲函

数；* 为波传播的距离；(# 是波从地下点（ "，$，%）到

达地面（"#，$#，%#）沿射线路径的传播时间。

对于叠前时间偏移，要同时将炮点和检波点向

下延拓。采用 ./0012344 波场延拓的求和公式

!（"，$，%，(）& +
!#" %

* -$!（"#，$#，%#，( # (#）
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式中，" 是加权因子；- 是滤波因子。做叠前时间偏

移时，有 % - #，所以叠前时间偏移的计算公式可以

写成

!（"，(）& +
! "."/

#(

(. (/
-.$-/$!（"#，#，(. # (/）
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式中，. 为炮点；/ 为接收点；# 是时间深度坐标，地

面 # - #；(. 5 (/ 是信号从震源经反射点回到接收点

的旅行时。

"! 叠前时间偏移的应用

!6 "# 偏移前数据预处理

叠前时间偏移成像处理的输入为经过预处理的

$%& 道集数据，而输入道集数据的信噪比、静校正

量、振幅的不均匀性以及基准面的选择都会影响共

中心点道集的质量，制约偏移的成像效果。因此，在

预处理中应着重做好野外静校正、振幅恢复与补偿、

叠前去噪、子波处理、速度分析与剩余静校正迭代等

工作，提高叠前资料信噪比和叠加速度的精度，为叠

前时间偏移提供良好的基础资料。

!6 $# 叠前时间偏移实现步骤

根据克希霍夫积分算法原理，克希霍夫积分叠

前时间偏移过程由 ( 部分组成：克希霍夫波动积分

处理和反射波旅行时的计算。在实际应用中，叠前

时间偏移采用了图 ( 所示的流程，其主要步骤有："
将常规处理后的数据抽成 $%& 道集，明确道集内地

震道偏移距分布，对道集内具有相同偏移距的道进

行相加，并对所缺偏移距根据偏移距间距补充零值

道，从而使每一个 $%& 道集内的偏移距分布均匀；

#将最终叠加速度场经内插及平滑处理作为初始偏

移速度场，对输入 $%& 道集在共偏移距域内进行偏

移，得到初始 $’& 道集；$利用相同的速度场，对

$’& 道集进行反动校正，并对反动校正后的 $’& 道

集重新进行速度分析，得到新的偏移速度场；%利用

新的偏移速度场，对输入 $%& 道集重新进行叠前时

间偏移，得到新的 $’& 道集；&采用监控手段检查

$’& 道集是否拉平，判断偏移速度准确与否，并对

局部速度异常进行调整，最终完成叠前时间偏移的

全过程。

图 $# 叠前时间偏移流程

! ! 在整个处理流程中，建立合理的、高精度的速度

模型尤为重要，它是叠前时间偏移取得成功的关键。

克希霍夫积分法偏移可输出单道偏移结果，从而可

以使偏移速度分析在指定的 $’& 点上进行。也就

是说，叠前时间偏移能让速度分析和偏移成像同时

进行，通过偏移速度分析来提高速度模型的精度，保

障叠前时间偏移的质量。从流程图也可以看出，速

度模型的建立是一个复杂费时的迭代过程。在处理

过程中，要充分利用工区内的地质、钻井、测井和

78& 资料，建立合理和高精度的速度模型。另外，对

于 $’& 道集内同相轴拉不平的问题，可采用剩余动
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校正方法进行校正。该方法是应用剩余速度进行剩

余动校正。剩余速度是直接用 #$% 道集生成速度

谱，通过剩余速度分析方法得到。

!& !" 偏移效果分析

叠前时间偏移首先从理论上取消了输入数据为

零偏移距的假设，避免了正常时差校正叠加所产生

的畸变；其次，叠前时间偏移采用不同炮检距的资

料，既适用于大倾角的偏移成像，又包含了速度信

息，是复杂地区地震数据成像一种较好的方法；第

三，它能消除速度分析过程中不同倾角和位置的反

射带来的影响，提高速度分析结果的精度和成像的

质量，并能对陡倾角反射进行较好的成像，提高横向

分辨率。图 ’( 为某三维工区内一条测线的叠后时

间偏移剖面，图 ’) 则为该测线的叠前时间偏移剖

面。在剖面的中段（*& + , 附近），叠前时间偏移剖

面比叠后时间偏移剖面更能刻画地下地质情况。在

叠前时间偏移剖面中，地层接触关系清楚，小断裂清

晰，断点干脆，成像效果明显优于叠后时间偏移。

(—叠后时间偏移剖面；)—叠前时间偏移剖面

图 !" 叠前时间偏移与叠后时间偏移效果对比

(—叠后时间偏移剖面；)—叠前时间偏移剖面

图 #" 叠前时间偏移与叠后时间偏移效果对比

! ! 图 *( 为某测线的叠后时间偏移剖面，偏移归位

不准，波组特征不清晰，而且背景干扰严重，很难进

行精确的地震地质解释；图 *) 为叠前时间偏移剖

面，地震波组特征清楚，地层接触关系与断层清晰，

构造形态一目了然，信噪比高，易于进行精细的构造

解释和落实断层的空间展布及平面组合。

*! 结束语

叠前时间偏移提供了较为精确的零偏移距剖

面，是解决复杂构造地区成像的一种行之有效的技

术方法。但叠前时间偏移只在速度横向变化不剧烈

的情况下适应较好，如果速度的横向变化很大，则需

要进行叠前深度偏移。另外，叠前时间偏移不是一

个孤立的处理流程，它与常规叠前处理密不可分，只

有作好常规叠前处理，获得高质量的叠前数据，叠前

时间偏移才能取得好的成像效果。与此同时，合理

准确的速度模型也是叠前时间偏移成功的关键，速

度模型的建立要综合多种因素，并经叠前偏移和速

度分析的多次迭代。
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