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三维叠前深度偏移处理技术应用

常建华　张玉娥　林　卫　史英龙　秋剑霞

　　摘　要　近年来，三维叠前深度偏移地震资料处理技术得到了一定的发展,但是由于三
维叠前深度偏移处理计算量大，要求有精确的深度—层速度模型，一直未走向工业化生产
阶段。本文是在具备大型计算机的基础上，着重对如何求取精确的深度—层速度模型进行
了探讨，提出了三维层速度相干反演和三维深度—层速度模型的优化处理方法。 
　　关键词　三维叠前深度偏移；层速度相干反演；模型优化
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　　Abstract　Some advances have been made in recent years in the technique for processing three-
dimensional depth migration before stack. Nevertheless, as the amount of calculation work for this 
technique is very great and the precise depth-interval velocity is required, the technique fails to attain 
the objective of large-scale applicatio. On the basis of applying large-scale computer, this paper deals 
emphatically with the formulation of the model for precise depth-interval velocity and suggests the 
coherent inversion of three-dimensional intervl velocity and the optimization of the model for 
dimensional depth-interval velocity. 
　　Key words　three-dimensional depth migration before stack; coherent inversion of interval 
velocity; optimization

　　三维叠前深度偏移是地震资料处理技术的一个重要发展方向，它突破了水平叠加和叠
后时间偏移等传统处理方法的应用条件限制，对于陡倾角及速度横向变化剧烈等复杂地区
地震资料成像具有明显的改善作用。但是，三维叠前深度偏移处理方法已提出多年，一直
未走向生产使用阶段。其主要原因是三维叠前深度偏移处理计算量大，要求有精确的深度
—层速度模型。随着计算机技术的高速发展，三维叠前深度偏移处理的计算量大的问题已
经解决，如何求得精确的深度—层速度模型成为叠前深度偏移处理的主要障碍。为解决这
一问题我们采用三维层速度相干反演和三维深度—层速度模型的优化处理方法，在实际处
理中取得了明显的地质效果。

1　三维叠前深度偏移处理方法及流程 
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　　三维叠前深度偏移的方法有多种多样，本文采用的是计算速度快，成像角度不受限制
的克希霍夫积分算法，原理如下。 
　　设地面上在S点激发、G点接收、H为炮检距，以炮检中点为坐标系统原点，炮检连线
为x轴，原点向下为z轴，波在地下介质中的传播速度为v0。如果t时刻在G点接收到一个反

射信号，则此反射点必然位于下式所描述的椭圆轨迹上

　　　　　　　　　　　(1)

上式只代表叠前深度偏移的几何运动原理，而克希霍夫波动方程积分偏移的基础是积分求
解，公式如下

　　　(2)

式中，U（x，y，z，t）是波场值，dS0是地面面元，r为两点之间直线距离，t0是波从地下

一点（x，y，z）到地面一点（x0，y0，z0）沿射线路径的传播时间

Berryhill波场延拓求和公式：β是加权因子，F是滤波因子

　　　　　　　(5)

对于叠前深度偏移，要同时将炮点和检波点向下延拓，由成像条件得到用于实现叠前深度
偏移的计算公式如下
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　(6)

式中，Image（x，z）是偏移成像结果，z是深度，tS+tG是信号从震源经反射点回到接收点

所用的传播时间。 
　　根据克希霍夫积分算法原理，克希霍夫积分叠前深度偏移过程由2部分组成：克希霍
夫波动积分处理和反射波旅行时的计算。克希霍夫波动积分处理的主要影响因素输入共中
心点道集（CMP）的质量和偏移孔径大小的确定，在处理中已经解决。目前影响克希霍夫
积分叠前深度偏移处理的主要是深度—层速度模型的正确性，即反射波旅行时计算的精
度。经过近几年的摸索，我们从厚度出发制定了一套三维叠前深度偏移处理的基本流程
（图1）。它的主要特点是：首先，对地震资料进行常规预处理，为叠前深度偏移处理准
备基础资料，即时间域的CMP道集、水平叠加数据体、叠后时间偏移数据体、偏移速度；
其次，在时间域数据体上建立初始的速度界面模型，逐层在模型上进行三维相干反演这一
新技术求取层速度。第三，做目的层的叠前深度偏移处理，利用一系列控制手段调整速
度，进行反复迭代，最后用克希霍夫积分法进行叠前深度偏移处理。
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图1　三维叠前深度偏移处理流程

2　三维层速度相干反演及三维深度—层速度模型的优化处理 
2.1　三维层速度相干反演　　 
　　如何建立精确的三维深度—层速度模型是三维叠前深度偏移处理中的关键。为
此，我们在实际处理中打破传统方法对应用条件的限制，采用地质模型正反演相结合
的三维相干反演方法估算层速度，充分利用共中心点道集上地震波旅行时信息，使任
何构造形态和介质条件都能够得到准确的层速度和比较真实的地质模型，以提高三维
叠前深度偏移处理的速度精度。 
　　由于三维层速度相干反演是沿时间模型逐点估算层速度，以水平时间叠加域三维
速度界面模型和共中心点道集作为输入，因此要按自上而下的顺序选择层速度分析的
界面层位。首先，把输入的每一个道集给出速度范围和扫描步长，计算出层速度值，
将每一个道集所对应的时间界面转换成深度界面，并且将偏移归位的深度界面作为地
下地质模型。其次，根据计算出的速度和地下模型的产状、深度等参数，运用费马原
理和斯奈尔定理等射线追踪方法求出每一个道集长度范围内的理论时距曲线。第三，
将计算出理论曲线与实际曲线之间的相干值，其最大相干值对应的速度就是道集对应
的地下层速度。 
　　对某一个层速度界面，选择不同密度的控制点进行三维相干反演得到响应的层速
度，通过网格化得到层速度平面，对相应的时间层平面进行射线法深度偏移即可得到
深度平面，逐层进行上述过程，可求得三维深度—层速度体。 
2.2　三维深度—层速度模型的优化 
　　三维相干反演得到初始深度—层速度模型后，对CMP道集做三维叠前深度偏移得
到深度域共反射点（CRP）道集。如果所建立的深度—层速度模型正确，那么CRP道
集上的反射波同相轴应该是平的。但是初始深度—层速度模型总是存在误差，这样当
偏移速度过大或过小，都会出现同相轴弯曲现象。为此需要对初始深度—层速度模型
做进一步优化，以提高偏移成像质量。 
　　目前，三维深度—层速度模型优化比较成熟的方法有3种。第一种是在共反射点
（CRP）道集上做剩余速度分析，将得到的剩余速度值平面图与原有速度模型相加，
优化原有模型（如：图2a所示是用初始速度模型做的三维叠前深度偏移剖面；图2b所
示是剩余速度分析方法优化速度模型后的三维叠前深度偏移剖面）。第二种是按初始
速度的不同百分比速度（80%，90%，95%，100%，105%，110%，115%）进行三维叠
前深度偏移，根据输出道集和剖面上振幅能量和同相轴的连续性来选取最佳速度。第
三种是重新拾取。
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图2　初始速度模型与优化后速度模型的三维叠前深度偏移剖面对比 
a—初始速度模型的三维叠前深度偏移剖面；b—优化后速度模型的三维叠前深度偏移

剖面

3　实际应用效果 
　　在实际生产中，基于三维层速度相干反演及模型优化方法获得高精度的三维深度
—层速度体，在陡倾角、速度横向变化剧烈等复杂地区进行的三维叠前深度偏移处理
取得了明显的地质效果。图3、图4为三维叠前深度偏移（时间比例）剖面与叠后时间
偏移剖面的对比情况，从图中可以看出叠前深度偏移剖面上潜山顶面反射能量增强，
特征明显；高点埋深与解释成果基本相符；控制潜山规模的断层断面波成像更加清晰
准确。图5为三维叠前深度偏移深度比例剖面，该剖面是非常直观的深度域剖面，对地
质解释非常有利。
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图3　三维叠后时间偏移剖面
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图4　三维叠前深度偏移时间比例剖面

　　初始三维叠前深度—层速度模型经过三维叠前深度偏移—模型优化—再次三维叠
前深度偏移—再次模型优化的若干次迭代过程，当CRP道集上的深度误差（延误量）
趋近于零值时，就得到了比较精确的深度—层速度模型。
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图5　三维叠前深度偏移深度比例剖面

4　结束语 
　　1.三维叠前深度偏移对速度精度要求高，相干反演法是求
取高精度速度的比较成熟的方法。 
　　2.三维叠前深度偏移中，处理人员与解释人员的紧密结合
是模型建立的重要环节。 
　　3.准确的速度模型要求有足够的偏移孔径、高质量的CMP
道集。 
　　4.三维深度—层速度模型的优化是提高叠前深度处理效果
的有效手段。
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