
　 第 ４１ 卷第 ４ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４　
　 ２０１７ 年 ８ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ａｕｇ．，２０１７　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１８
吴吉忠．一种角度域叠前时间偏移方法［Ｊ］ ．物探与化探，２０１７，４１（４）：７００－７０６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１８
Ｗｕ Ｊ Ｚ．Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｏｍａｉｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，４１（４）：７００－７０６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１７．４．１８

一种角度域叠前时间偏移方法

吴　 吉　 忠
（中国石油冀东油田勘探开发研究院，河北 唐山　 ０６３００４）

摘 要： 提出的角度域叠前时间偏移方法，能够在偏移成像过程中直接生成倾角域成像道集，在倾角成像道集上确

定真地层倾角与倾角成像区，获得的最终叠加剖面在保证构造正确成像的同时避免了过大偏移孔径带来偏移噪声

的弊端，提高了剖面的信噪比。 应用本文方法在南堡凹陷马头营凸起地区取得了较好的应用效果，表明该方法对

于信噪比较低、偏移噪声大的地区具有较大的工业应用价值。
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０　 引言

目前工业界普遍采用共偏移距域叠前时间偏移

进行叠前成像处理，实现了 ＣＭＰ 道集（共中心点道

集）到 ＣＲＰ 道集（共反射点道集）的转换，该类方法

是一种成像与速度分析的重要手段，对于一类倾角、
断层较为复杂但横向速度变化不是很剧烈的构造有

较好的成像，且具有较高的计算效率，速度模型可通

过速度扫描的方式获取。 偏移孔径是影响叠前时间

偏移成像的重要因素，较好的偏移孔径对压制偏移

噪声和减少偏移计算量具有重要作用，较小的偏移

孔径虽然可以减少偏移计算量，但存在着陡倾角构

造无法正确成像的风险，过大的偏移孔径在带来偏

移噪声的同时又增加了额外的计算量。 在实际生产

中，受限于偏移算法的实现方式，在一个偏移作业中

总是选取一个统一的偏移孔径，为了保证所有构造

的成像，偏移孔径往往都要偏大，这不可避免的导致

偏移噪声存在于 ＣＲＰ 道集上，而常规的 ＣＲＰ 道集

切除只是对动校与拉伸畸变进行了处理，偏移噪声

的存在导致了最终叠加剖面信噪比的降低。
通常，偏移孔径的范围是根据地层倾角事先给

定的，但在成像前获取准确的地层倾角是十分困难

的。 基于地层倾角与偏移孔径的关系，很多学者利

用地层倾角来限制偏移孔径，进而达到提高成像信

噪比的目的，刘合年等通过地层倾角确定用于成像

的叠前数据范围的方式来实现偏移孔径的优化［１］，
Ａｕｄｅｂｅｒｔ 等通过出射角与剖面上反射层倾角约束的

方式来实现［２］，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｋｌｏｋｏｖ 等在深度域通过倾

角成像道集部分叠加来达到偏移孔径最优选取的目

的［３］。 关于地层倾角的求取，可以在波动理论框架

下利用波场局部方向分解得到［４］，或者在射线理论

框架下采用计算旅行时的空间梯度得到［５］，也可以

采用倾角扫描的方式获取地下的地层倾角［６ ８］，但
若扫描时窗内有多个同相轴，且每个同相轴对应的

倾角不同，则扫描结果会出现不稳定的现象，倾角扫

描对数据的信噪比也有一定要求，信噪比较低则会

对结果产生较大误差。
笔者提出的角度域叠前时间偏移方法，可以直

接生成倾角域成像道集，在倾角成像道集上确定真

地层倾角与倾角成像区，获得的最终叠加剖面在保

证构造正确成像的同时避免了过大偏移孔径带来偏

移噪声的弊端，提高了剖面的信噪比。 该方法包含

两步操作，第一步是生成共反射点位置对应的倾角

成像道集，第二步是在倾角成像道集上确定倾角成

像区，并水平叠加得到最终偏移成像剖面。 该方法
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通过倾角成像道集的最优部分叠加，达到了偏移孔

径优化的效果，避免了叠前成像过程中孔径不易求

准的弊端，也解决了偏移孔径过大带来的偏移噪声

导致叠加剖面信噪比降低的问题，通过在渤海湾盆

地南堡凹陷复杂构造成像中的应用，证明了该方法

的有效性。

１　 方法原理

１．１　 偏移孔径与地层倾角

如图 １ 所示，ｓ，ｒ 分别是炮点与激发点，ｎ 为 ｓ 与
ｒ 的中点，设定输入地震数据的半偏移距为 ｈ，ϕ 为 ｔ
深度处的地层倾角，Ｄ 为 ｔ 深度处最远成像道对应

的成像点，ｄ 为成像点 Ｄ 在地面的投影，过点 ｎ 作垂

线段与过 Ｄ 的水平线段相交于点 Ｎ，则可以推导出：

ｔａｎ（ϕ ＋ α） ＝ ｘ ＋ ｈ
ｖｒｍｓ ｔ

， （１）

ｔａｎ（ϕ － α） ＝ ｘ － ｈ
ｖｒｍｓ ｔ

， （２）

其中：ｔ 是成像点对应的时间深度，为单程旅行时；
ｖｒｍｓ为叠加速度；α 是激发点出射的地震波在成像点

处的入射角；ｘ 为点 Ｎ 与点 Ｄ 之间的水平距离，也是

时间深度 ｔ 处地层倾角 ϕ 对应的偏移孔径。 对式

（１）、（２）进行联立求解，可得：

ｘ ＝
ｖｒｍｓｔ（ｔａｎ２ϕ － １） ＋ ｖ２ｒｍｓｔ

２（１ ＋ ｔａｎ２ϕ） ＋ ４ｈ２ｔａｎ２ϕ
２ｔａｎϕ

，

（３）
由式（３）可以看出，任一时间深度的偏移孔径在速

度与偏移距保持不变的情况下，取决于成像构造的

地层倾角，地层倾角越大，所需要的偏移孔径越大。

图 １　 偏移孔径与地层倾角

１．２　 倾角成像道集的生成

１．２．１　 地层倾角的计算

生成倾角成像道集首先需要计算反射界面的倾

角，可以在波动理论框架下利用波场局部方向分解

得到［４］，也可以在射线理论框架下采用计算旅行时

的空间梯度得到［５］。 如图 ２ 所示，在二维情况下，成

像空间散射点 Ｏ 处的波传播方向特征可以用入射

慢度矢量 Ｕｓ 和散射慢度矢量 Ｕｒ 共同描述［９］。 Ｕ＋

为入射与散射慢度矢量之和，称之为照明矢量。 Ｕ＋

与 ｚ 轴夹角就是照明倾角 ϕ，它与反射界面倾角是

等值的。 ｓ 与 ｒ 分别代表激发点与接收点。 通过计

算得到旅行时场的梯度方向，进而可以得到激发点

与接收点入射方向的 Ｕｓ 与 Ｕｒ，则可得出：

Ｕｓ ＝ （Ｕｓｘ，Ｕｓｚ） ＝
τｓ

ｘ
，
τｓ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

Ｕｒ ＝ （Ｕｒｘ，Ｕｒｚ） ＝
τｒ

ｘ
，
τｒ

ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （５）

其中 τｓ 与 τｒ 分别为激发点和接收点的旅行时场，利
用 Ｕｓ 与 Ｕｒ 可以得到反射界面倾角：

ｃｏｓϕ ＝
Ｕ ＋ Ｚ

｜ Ｕ ＋ ｜ ｜ Ｚ ｜
。 （６）

图 ２　 二维情况下散射点处地震波传播角度示意图解

１．２．２　 叠前时间偏移与倾角成像道集

基于单程波方程与稳相点理论，并参照深度偏

移相移方法研究叠前时间偏移中走时及振幅的计

算［１０，１１］，若设激发震源是一个时间脉冲，可以得到

地层倾角 ϕ 时叠前时间偏移成像结果：

Ｉϕ（ｘ，Ｔ） ＝ 
ϕ

Ａｍｒ

Ａｍｓ
∫ｆ（ω） ω ｅｘｐ － ｉ π

４
æ

è
ç

ö

ø
÷{ ·

ｅｘｐ［ － ｉω（ ｔｓ ＋ ｔｒ）］ｄω } 。 （７）

其中：ϕ 是地层倾角值，ｘ 是成像点对应的地表位

置，Ｔ 是成像点时间深度，ｆ（ω）是单道地震数据在频

率—波数域的表达，ω 是圆频率，ｉ 是虚数单位，Ａｍｓ

与 ｔｓ 是炮点至成像点的幅值和走时，Ａｍｒ 和 ｔｒ 是求

得的检波点至成像点的幅值和走时，在成像过程中

利用文中提出的方法计算地层倾角值，将成像结果

按倾角排列、部分叠加，最终生成倾角成像道集［１２］。

·１０７·
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１．３　 真地层倾角与倾角成像区

在倾角成像道集中，横轴代表地层倾角值，纵轴

代表时间深度，对于任一成像点而言，最终的成像结

果来源于真地层倾角，其他角度的像是没有干涉掉

的噪声［３，５］。 在速度正确的情况下，反射波的同相

轴形态为拟双曲线形状，并且顶点对应的角度即是

真地层倾角，利用此特点，可以在倾角成像道集上确

定出地下反射层的真地层倾角，但是在实际应用中

由于数据的不规则及速度存在误差，最终的成像结

果不仅仅来源于倾角成像道集上真地层倾角位置，
真地层倾角附近的部分也对成像结果起到了贡献，
文中把倾角成像道集上决定最终成像结果的真地层

倾角及其附近的部分称之为倾角成像区，对于任一

成像点而言，它的倾角成像区可表达为［ϕ－η１，ϕ＋
η２］，其中 ϕ 为真地层倾角值，ϕ－η１ 为倾角成像区

起始倾角值，ϕ＋η２ 为倾角成像区终止倾角值，η１ 与

η２ 分别为倾角变量，当 ϕ－η１ 与 ϕ＋η２ 选取恰当的

时候，成像点处的成像结果趋于稳定并达到极大

值［１３，１４］，利于此特点可以确定倾角成像区的范围。
为了阐明文中确定的倾角成像区能够起到对偏移孔

径进行优化的作用，用图 ３ａ 所示的地质模型数据进

行了说明。 该地质模型含有 ３ 层界面，①与③代表

２ 个倾斜层，②代表 １ 个水平层，图 ３ｂ 代表该地质

模型数据对应的倾角成像道集，其中①、②与③分别

代表 ３ 个同相轴，与图 ３ａ 中的地层编号一一对应。
下面以地层③为例，在倾角成像道集上，拟双曲线的

顶点处对应的角度便是真实的地层倾角，利用上文

叙述的方法可以确定倾角成像区为［Ａ，Ｂ］，Ａ 与 Ｂ
分别是倾角成像区的起始角度与终止角度，常规叠

前时间偏移的偏移孔径映射到倾角成像道集上也有

类似的成像区带，并且成像区带的起始角度与终止

角度分别位于倾角成像道集 ０°分界线的两侧，起始

角度与终止角度大小一致，均为常规叠前时间偏移

给定的地层倾角值，在图 ３ｂ 上分别记为 Ｃ′与 Ｃ，由
于该角度要比真实的偏大，于是 Ｃ′位于真实地层倾

角的左侧，在图 ３ｂ 上［Ｃ′，Ｃ］部分便是常规叠前时

间对应的偏移孔径。 通过对比可以看出，最终成像

结果对于本文方法而言来源于［Ａ，Ｂ］部分，而对于

常规方法而言则来源于［Ｃ′，Ｃ］部分，常规方法为了

实现构造的正确成像，将大量的偏移噪声带入了最

终成像结果，降低了地震数据的成像品质，而本文方

法仅利用［Ａ，Ｂ］部分进行成像，在保证构造正确成

像的同时，避免了大量的偏移噪声进入成像结果，达
到了优化叠前偏移孔径的效果［１５］。

图 ３　 地质模型（ａ）与对应的倾角成像道集（ｂ）

１．４　 角度域叠前时间偏移处理流程

１） 利用偏移速度场，对叠前数据在每个成像点

位置求取地震波走时、偏移幅值与倾角大小，并按照

倾角排列，部分叠加，得到共反射点位置的倾角道

集；
２） 针对剖面上若干共反射点位置处的倾角道

集，根据双曲顶点的位置拾取出真地层倾角，并确定

出倾角成像区；
３） 利用已确定的若干共反射点位置的倾角道

集对应的倾角成像区，通过插值延拓的方式确定其

余共反射点位置的倾角道集对应的倾角成像区；

４） 将倾角成像区内的地震幅值进行边界衰减

并叠加，得到最终的地震成像剖面。

２　 数值试验

文中选取渤海湾盆地南堡凹陷马头营凸起地震

数据进行了数值试验，为了进行方法对比，先用共偏

移距域叠前时间偏移对该数据进行偏移成像，得到

了图 ４ａ 所示的 ＣＲＰ 道集，然后对中远偏移距动校

拉伸造成的畸变进行切除，得到了图 ４ｂ 所示的道

集，在偏移过程中，为了保证构造的正确成像，偏移

·２０７·
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孔径都要比实际需求偏大，过大偏移孔径带来的偏

移噪声存在于 ＣＲＰ 道集上，从近偏移距道集到中远

偏移距道集都有分布，常规的道集切除办法无法解

决 ＣＲＰ 道集存在偏移噪声的问题，后期的去噪处理

虽然可以对偏移噪声进行压制，但从保幅性角度看，
后期去噪对有效信号有一定损害。 将所有切除后的

ＣＲＰ 道集水平叠加起来就得到了最终的叠加剖面，

如图 ５ 所示。 应用本文提出的角度域叠前时间偏移

方法，按照文中所述的流程，得到了倾角域成像道

集，如图 ６ａ 所示，针对剖面上若干共反射点位置处

的倾角道集，根据双曲顶点的位置拾取出真地层倾

角，并确定出倾角成像区的范围，图 ６ａ 上左右两条

黄色折线包围的部分便是某共反射点位置对应的倾

角成像区，将倾角成像区以外的干扰信号切除，得到

ａ—原始 ＣＲＰ 道集；ｂ—切除动校拉伸畸变后的 ＣＲＰ 道集

图 ４　 ＣＲＰ 道集切除前后对比

图 ５　 常规叠前时间偏移剖面

·３０７·
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了如图 ６ｂ 所示的只保留有效信号的倾角成像道集。
图 ７ 是利用本文方法得到最终的地震成像剖面。 为

了便于细节对比，在图 ５ 与图 ７ 上选取了中浅层与

深层两个时窗（黄色矩形框）进行局部对比，图 ８ 展

示的是中浅层时窗局部细节对比，其中图 ８ａ 是常规

叠前时间偏移剖面，图 ８ｂ 是本文方法得到的剖面，

通过对比可以看出，图 ８ｂ 信噪比有所提高，同相轴

变得更加光滑、连续性更好，断点收敛更加干脆，地
层之间接触关系也更加明确，这表明本文提出的角

度域叠前时间偏移方法在控制偏移噪声方面较传统

方法有一定优势，对偏移孔径过大引起的偏移噪声

压制较好。

ａ—倾角成像道集；ｂ—倾角成像区

图 ６　 倾角成像道集与倾角成像区

图 ７　 角度域叠前时间偏移剖面

·４０７·
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　 　 与中浅层相比，深层构造常规叠前时间偏移成

像需要更大的偏移孔径，偏移噪声也更加严重。 图

９ 展示的是深层时窗细节对比，图 ９ａ 是常规叠前时

间偏移剖面，信噪比较低，同相轴“毛刺”较多，不利

于后期的构造解释与储层预测；图 ９ｂ 是本文方法得

到的剖面，信噪比有显著提高，同相轴连续性更好，
波组形态也更趋于真实自然，这表明角度域叠前时

间偏移方法对深部构造成像的信噪比改善有一定作

用。

ａ—常规叠前时间偏移剖面；ｂ—角度域叠前时间偏移剖面

图 ８　 不同偏移方法中浅层时窗细节对比

ａ—常规叠前时间偏移剖面；ｂ—角度域叠前时间偏移剖面

图 ９　 不同偏移方法深层时窗细节对比

３　 结论

文中提出的角度域叠前时间偏移方法，可以直

接生成倾角域成像道集，通过倾角成像道集的最优

部分叠加，达到了偏移孔径优化的效果，避免了叠前

成像过程中孔径不易求取的弊端，也解决了偏移孔

径过大带来的偏移噪声导致叠加剖面信噪比降低的

问题。 由南堡凹陷马头营凸起实际地震资料的应用

可以看出，应用本文方法后剖面信噪比得到了一定

改善，成像质量得到提高。 本文方法对于信噪比较

低、偏移噪声大的地区有着广阔的应用前景。

·５０７·
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