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摘要　本文提出的弹性波偏移速度分析方法是基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移形成纵波和转换波炮检距域共 成

像点道集拉平准则，分别对纵波和横波偏移速度进行更新。当两分量地震数据成像深度不一致时，通过调整横

波偏移速度进行深度匹配，完 成 高 精 度 的 弹 性 波 场 偏 移 速 度 分 析。文 中 分 别 给 出 速 度 更 新 及 深 度 匹 配 方 法。

模型数据和实际资料试算结果表明了该方法的可行性和有效性。
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１　引言

地震资料叠前深度偏移是解决地下复杂构造精

确成像的有效手段，而偏移成像质量的优劣取决于

速度模型的准确性。偏移速度分析是一种根据偏移

成像结果对初始速度模型进行迭代修正的方法，由

于此法与偏移结合紧密，因此可以利用叠前深度偏

移对速度的高度敏感性建立速度更新的准则，利用

偏移的结果作为衡量速度准确性的标准。常用的偏

移速度分析方法主要有剩余曲率法（ＲＣＡ）［１］、深度

聚焦法（ＤＦＡ）［２］和基于共聚焦点（ＣＦＰ）［３，４］的 速 度

分析方法，目前应用最广的是剩余曲率法偏移速度

分析。

Ａｌ－Ｙａｈｙａ［１］首先提出基于共成像点道集（ＣＩＧ）

拉平准则的剩余曲率分析思想，并形成一套偏移速

度分析流程。Ｄｅｒｅｇｏｗｓｋｉ［５］将剩余曲率分析方法引

入到炮检距域偏移，提出剥层法速度分析流程。对

于更复杂 的 构 造，Ｌａｎｆｏｒｄ等［６］提 出 了 一 种 基 于 层

剥离的ＲＣＡ方法，假设介质由常速层组成，速度沿

射线路径以一种类似于层析重建的方式更 新。Ｌｉｕ

等［７～９］定量分析了成像深度误差与偏移速度误差之

间的关系，给出了偏移速度迭代公式，该方法不受炮

检距大小、界面倾角和速度横向变化等条件的限制。

在角度域共成像点道 集 研 究［１０～１３］不 断 发 展 的 基 础

上，Ｓａｖａ［１４～１６］等提出了基于波动方程偏移的角度域

共成像点道集的偏移速度分析。随着多分量地震技

术的发展，一些学者相继提出了转换波偏移速度分

析方法。Ｌｉｕ［１７］在纵波的摄动法偏移速度分析基础

上，最 初 提 出 转 换 波 偏 移 速 度 分 析 公 式。Ｍａｒｉａ
等［１８］在Ｌｉｕ［１７］的 摄 动 理 论 基 础 上 系 统 推 导 了 炮 检

距域转换波共成像点道集的成像深度误差和偏移速

度误差 之 间 的 关 系。Ｄａｉ等［１９，２０］提 出 了 一 种 基 于

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前 时 间 偏 移 的 转 换 波 速 度 分 析 方 法。

Ｙａｎ等［２１］利用波 动 方 程 方 法 在 深 度 域 对 转 换 波 偏

移速度分析进行研究。

虽然基于波动方程偏移的速度分析精度较高，

但计算效率比较低，目前仍处于研究阶段，而Ｋｉｒｃｈ－
ｈｏｆｆ方法计算速度快，且偏移过程中不需要输出每

一个ＣＩＧ道集，速 度 分 析 可 以 只 局 限 于 局 部 区 域、

疏网 格、目 标 线 或 任 何 形 式 的 输 出。本 文 采 用

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度 偏 移 方 法 对 弹 性 波 进 行 偏 移 速
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度分析，首 先 基 于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠 前 深 度 偏 移 方 法 提

取 纵 波 和 转 换 横 波 炮 检 距 域 共 成 像 点 道 集

（ＯＤＣＩＧｓ），利 用 共 成 像 点 道 集 拉 平 准 则 对 纵 波 和

横波的偏移速度进行更新，建立弹性波偏移速度分

析方法流程。在此基础上，调整转换横波偏移速度，
使纵波和转换横波在成像深度上保持一致，建立高

精度的纵波和横波偏移速度模型。

２　弹性波偏移速度分析方法

偏移速度分析通常面临两个问题：首先如何建

立具体的偏移速度判断准则；其次若偏移速度不合

理如何更新速度模型［９］。
剩余曲率法速度分析以共成像点道集拉平作为

判定偏移速度正确的标准，若偏移速度高，则共成像

点 道 集 同 相 轴 下 弯，反 之 上 弯。而 基 于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ
的弹性波偏移速度分析可同时得到纵波偏移剖面和

转换横波偏移剖面，在速度模型准确时，两者的成像

深度理论上应该一致，因此对于多波偏移速度分析

应满足反射纵波和转换横波成像深度一致性原则。

２．１　速度更新方程

剩余曲率法偏移速度分析是利用共成像点道集

存在的剩余曲率更新偏移速度场，其关键在于建立

剩余曲率与偏移速度的关系。纵波传播路径如图１
所示，假设偏移成像点与真实反射点位置在横向上

的偏差忽略不计，设半炮检距为ｈ，介质真实速度为

ｖｔ，偏移速度为ｖｍ，则偏移计算的双程旅行时为

ｔ（ｚ，ｈ）＝ ２ｖｍ
ｚ２（ｈ）＋ｈ槡 ２ （１）

图１　纵波传播路径示意图

通过上式变换可以得到不同炮检距的成像深度为
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　　地震波真实的双程旅行时可以表示为
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式中ｔ（ｚ，０）表示地震波自激自收时间。将式（３）代入

式（２）可以得到
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则式（４）变为

ｚ２（ｈ）＝ｚ２（０）＋ｒｈ２ （６）

式中：ｚ（ｈ）是某一深度点不同炮检距的深度；ｚ（０）是

零炮检距时的深度；ｒ是炮检距域共成像点道集的

剩余曲率，反映偏移速度与准确速度的误差。对于

地层倾斜的情况，共成像点道集同相轴的成像深度

与偏移速度之间的关系也近似满足双曲线关系［８］。
转换波等效为Ｃ波，通过速度分析得到Ｃ波速

度，再转化为横波速度，成像深度与偏移速度误差同

样满足式（６）［１８］，且有

ｒ＝ｖ
２
ＰＳ，ｍ

ｖ２ＰＳ，ｔ
－１ （７）

　　当对Ｚ分量地震数据进行偏移速度分析时，ｖｍ
为纵波的偏移速度；当对Ｘ 分量地震数据进行偏移

速度分析时，ｖＰＳ，ｍ为等效Ｃ波的 偏 移 速 度，转 换 公

式为

ｖＰＳ，ｍ ＝ ２ｖＰｖＳ
ｖＰ＋ｖＳ

（８）

　　共成像点道集中同相轴是否拉平在肉眼上很难

准确判断，因此通常变换到相干谱域，在相干谱中根

据能量团的位置判断共成像点道集是否拉平，即可

通过拾取相干谱上的剩余速度值进行速度更新。本

文采用层剥离法进行基于层位的垂直速度更新［７］，
将剩余深度转换为相应位置速度模型的修正量。拾

取目标地质层位上共成像点道集的剩余速度值，用

此值更新当前地质层位上的层速度。层剥离法速度

更新采用从上到下逐层更新，一次速度更新只更新

当前层，并假定上覆层速度准确，据此建立更稳定的

速度模型。

２．２　深度匹配方法

当偏移速度准确时，炮检距域共成像点道集同

相轴会拉平并且同一地质层位反射纵波和转换横波
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的成像深度也是一致的。由于纵横波偏移速度场是

分开建模的，某些情况下两分量偏移剖面局部深度

出现不一致，这 时 要 调 整 速 度 模 型 进 行 层 位 匹 配。
纵波地震资料信噪比较高，纵波偏移速度建模不依

赖于横波速度，因此纵波偏移速度模型精度一般高

于横波偏移速度模型，所以在层位匹配时，按如下

公式

ｖＳＣ ＝ ｚＣ
ｚｉ
ｖＳｉ－

Δｚ
ｖＰ

（９）

调整横波速度模型使两分量成像剖面深度一致［２２］。
式中：Δｚ＝ｚＣ－ｚｉ 为深度误差；ｚＣ 为纵波偏移剖面

中当前层的厚度，认为 是 准 确 的 层 深 度；ｚｉ 是 转 换

波偏移剖面中当前层的厚度，认为是不准确的层厚

度；ｖＰ 是当前层的纵波速度；ｖＳｉ是当前层的横波偏

移速度；ｖＳＣ是当前层的准确横波速度。

２．３　偏移速度分析流程

首先进行纵波偏移速度分析，建立纵波偏移速

度场，然后 再 利 用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠 前 深 度 偏 移 对 转 换

波地震数据进行叠前深度偏移，提取转换波炮检距

域共成像点道集并进行速度分析以及横波偏移速度

场的更新，获得横波偏移速度。
偏移速度分析流程如下：
（１）利用等效炮检距共散射点道集［２３，２４］进行速

度分析，建立初始速度模型。
（２）利 用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠 前 深 度 偏 移 抽 取 局 部 炮

检距域共成像点道集；
（３）计算炮检距域共成像点道集速度谱，拾取剩

余速度值；
（４）利用剩余速度进行速度更新；
（５）重复步骤（２）～（４）进行迭代速度分析直到

速度准确。
当纵波和转换波成像深度不一致时，通过调整

横波偏移速度进行深度匹配，完成准确的弹性波场

偏移速度分析。

３　模型测试

为了验证本文速度建模方法的有效性，建立一

个起伏模型进行偏移速度分析。首先建立初始速度

场，并利用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠 前 深 度 偏 移 抽 取 炮 检 距 域

纵波共成像点道集和转换横波共成像点道集进行偏

移速度分析，再利用更新的纵波速度和横波速度进

行偏移成像，然后对比纵波成像剖面和转换横波成

像剖面，并调整横波速度进行深度匹配。
图２为起伏模型，模型第一层为水平界面，第二

层为起伏界面，第三层为水平界面，模型最大垂直深

度为３０００ｍ，水 平 长 度 范 围 为１０００～３８８０ｍ，ＣＤＰ
范围为２０１～７７７，ＣＤＰ间隔为５ｍ。正 演 模 拟 共 放

７３炮，每一炮２０１道接收，采样间隔为１ｍｓ，采样长

度为２．５ｓ。每隔５０个ＣＤＰ点选取速度分析的一个

控制点。图３表示第６０１个ＣＤＰ点 利 用 本 文 方 法

进行 速 度 更 新 的 结 果 及 最 终 的 成 像 剖 面。其 中

图３ａ和图３ｂ分别表示利用初始速度场进行叠前偏

移抽取的纵横波炮检距域共成像点道集，同相轴上

翘，说明初始速度偏低。利用本文方法进行纵波和

转换波速度迭代更新，获取最终的纵波和转换横波

速度，偏移成像并分别抽取纵波和转换波炮检距域

共成像点道集，如图３ｃ和图３ｄ所示，共成像点道集

同相轴已拉平。图３ｅ和图３ｆ分别表示利用更新之

后最终的纵波和转换波速度获取的纵波偏移剖面和

转换横波偏移剖面，从图中可以看到两个偏移剖面

对应层位一致，成像准确，说明通过速度分析获取的

偏移速度准确。

图２　起伏模型

４　实际数据应用

野外观 测 系 统 采 用 单 边 放 炮，最 小 炮 检 距 为

４００ｍ，最大炮检距为２３７５ｍ，道间距为２５ｍ，共２１０
炮，采样率为１ｍｓ，采样时间为５ｓ。图４ａ和图４ｂ分



　第４８卷　第５期 韩建光等：弹性波Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移速度分析 ６９７　　 　

图３　模型数据弹性波偏移速度分析前、后道集及其偏移结果

（ａ）纵波初始速度偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｂ）转换波初始速度偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｃ）速度更新后纵波偏
移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｄ）速度更新后转换波偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｅ）纵波偏移剖面；（ｆ）转换波偏移剖面

图４　野外地震记录

（ａ）Ｚ分量；（ｂ）Ｘ分量
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别为此测线中三炮的Ｚ分量和Ｘ 分量地震数据。
首先建立初始的纵波和横波速度场，对初始速

度场进行偏移成像并抽取第２２００个ＣＤＰ点的纵波

炮检距域共 成 像 点 道 集 和 转 换 波 炮 检 距 域 共 成 像

点道集，如图５ａ和图５ｂ所示。对其进行偏移速度

迭代更新后获取纵横波速度，偏移成像，并分别抽取

纵波共成像点道集和转换波共成像点道集（图５ｃ和

图５ｄ），可 以 看 到 两 个 道 集 的 同 相 轴 都 已 拉 平。
图５ｅ和图５ｆ分别为纵波偏移剖面与转换波偏移剖

面，由于野外资料质量较差，信噪比较低，且能量衰

减严重，尤其是转换波能量衰减比较严重（图４），导

致深层偏移成像效果较差，但从图中可以看到两个

剖面对应层位深度相同，构造成像形态基本一致，说
明偏移速度比较准确。

图５　实际数据弹性波偏移速度分析前、后道集及其偏移结果

（ａ）纵波初始速度偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｂ）转换波初始速度偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｃ）速度更新后纵波偏
移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｄ）速度更新后转换波偏移抽取的ＯＤＣＩＧｓ；（ｅ）纵波偏移剖面；（ｆ）转换波偏移剖面

５　结束语

本文提出的弹性波 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移速

度分析方法，是一种适用于多分量地震数据有效的

速度分析方法。根据炮检距域共成像点道集拉平准

则，利用共成像点道集速度更新方法进行纵横波速

度分析，并对两分量数据成像剖面进行深度匹配，能
够建立符合偏移成像的纵横波速度模型。通过模型

数据和实际资料的试算证明了该方法的有效性。本

文所用的速度更新方法基于小倾角的假设，速度分

析误差随倾角的增大而增大，对于速度空变剧烈和
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构造复杂的情况，还需要做进一步的研究。此外，对
于转换波的偏移速度分析方法研究较少，需要更多

的探索研究。
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理研究所固体地球物理学 专 业 硕 士 研 究 生；２０１２年 获 得 直 攻 该 所

固体地球物理学专业博 士 学 位 资 格，研 究 方 向 为 各 向 异 性 多 波 地

震成像。
王世清　高级工程师，１９６６年 生；１９８９年 本 科 毕 业 于 大 庆 石 油 学 院

勘查地球物理专业，获学士学位，１９９９年获得吉林大学计算数学专

业硕士学位，２００８年获得中国地 质 大 学（北 京）地 球 探 测 及 信 息 技

术专业博士学位；长期在 大 庆 钻 探 工 程 公 司 地 球 物 理 勘 探 一 公 司

研究院处理室，从事地震资料处理及方法研究工作。
张　慧　博士，１９８４年生；２００６年 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（华 东）并 取

得理学学士学位，随后在中国石油大学（华东）继续硕博连读，并于

２０１１年７月获得工学博士学 位；现 在 中 原 油 田 博 士 后 科 研 工 作 站

及中原油田物探研究院油储地球物理室从事地震资料处理和复杂

断块成像工作。
叶月明　工程师，１９８２年生；２００４年 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（华 东）勘

查技术与工程专业，获学士学位；２００８～２００９年在美国加州大学圣

克鲁兹分校做访问学者，主 要 从 事 起 伏 地 表 情 况 下 的 照 明 补 偿 方

法研究；２０１０毕业于中国石油大学（华东），获得博士学位，研究方

向为起伏地表情况下的保幅叠前 深 度 偏 移 成 像 方 法；现 在 中 国 石

油杭州地质研究院从事地震资料处理和偏移成像方法研究。
陈　康　硕士，１９８８年生；２０１３年 硕 士 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（华 东）

地球探测与 信 息 技 术 专 业，研 究 方 向 为 地 震 波 传 播 与 正 演 理 论

方法。
赵　虎　讲师，博士，１９８３年生；２００４年本科毕业于中国矿业大学地

质工程专业，２００７年获中国矿 业 大 学 地 球 探 测 与 信 息 技 术 专 业 硕

士学位，２０１３年获成都理工大 学 地 球 探 测 与 信 息 技 术 专 业 博 士 学

位；２００７年至今，在西南石油大学从事地震数据采集与解释方面的

教研工作。
李　琼　教授，地球探测与信 息 技 术 博 士，１９６８年 生；现 在 成 都 理 工

大学从事地震岩石物理 研 究、复 杂 油 气 储 层 地 球 物 理 方 法 及 综 合

预测等方面的教学及 科 研 工 作。负 责 主 持 了 国 家 自 然 科 学 基 金、
国家科技重大专项等多项科研项目。

黄捍东　博士，研 究 员，１９６４年 生；１９８６年 本 科 毕 业 于 华 东 石 油 学

院，获学士学位；１９９４年毕业于中国石油大学（华东），获硕士学位；
２０００年毕业于成都理工大学，获博士学位。现为中国石油大学（北

京）提高采收率研究院教 授、博 士 生 导 师，主 要 从 事 复 杂 油 气 藏 储

层地球物理方法的教学和科研工作。
徐伟慕　博士研究生，１９８６年生；２００９和２０１２年分别获得 北 京 大 学

地球物理学学士学位和 固 体 地 球 物 理 学 硕 士 学 位；主 要 从 事 提 高

地震资料分辨率和地震 地 质 解 释 方 法 研 究；现 在 英 国 牛 津 大 学 攻

读地质学博士学位，主要研究领域为沉积和地层学。
董志华　工程师，１９７９年 生；２００１年 本 科 毕 业 于 中 国 海 洋 大 学 地 球

科学学院水文地质与工程地质专业，获学士学位；２００４年毕业于中

国海洋大学地球科学学院地球探测与信息技术专业，获硕士学位；
主要从事地震解释与油藏描述工作。

王　军　硕士研究生，１９８５年 生；２００４年 毕 业 于 大 庆 石 油 学 院 地 球

物理学专业，获理学学士学位；现就读于中国石油勘探开发研究院

地球探测与信息技术专 业，从 事 基 于 地 震 各 向 异 性 的 裂 缝 预 测 方

法研究。
李宏伟　硕士，１９７３年生；２００６年 硕 士 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（北 京）

石油地质专业；现在中国 石 油 东 方 地 球 物 理 公 司 研 究 院 资 料 处 理

中心综合研究室主要从 事 地 震 资 料 解 释、综 合 地 质 研 究 和 储 层 预

测方面的研究。
汪瑞良　教授级高级 工 程 师，１９６０年 生；１９８２年 本 科 毕 业 于 同 济 大

学海洋地质系地球物理专 业；现 为 中 海 石 油（中 国）有 限 公 司 深 圳

分公司研究院物探总工 程 师，研 究 方 向 为 各 种 地 球 物 理 方 法 在 油

气勘探开发中的应用。
杜新江　高级工程师，１９６４年 生；１９８５年 本 科 毕 业 于 江 汉 石 油 学 院

勘探系勘查地球物理专 业；现 在 中 国 石 油 华 北 油 田 分 公 司 勘 探 开

发研究院从事油气藏评价研究。
李素华　工程师，１９８０年 生；２００４年 本 科 毕 业 于 大 庆 石 油 学 院 地 科

系，获学士学位；２００７年毕业于大庆石油学院地球探测与信息技术

专业，获硕士学位。目前在 中 石 化 西 南 油 气 分 公 司 勘 探 开 发 研 究

院从事地震资料解释及储层预测工作。
李　冬　工程师，１９８２年 生；２００５年 毕 业 于 大 庆 石 油 学 院 资 源 地 球

科学学院，获学士学位；２０１１年毕业于中国石油大学（北京）地质资

源与地质工程 专 业，获 博 士 学 位。长 期 从 事 深 水 沉 积 学、油 气 勘

探、层序地层学、地震沉积学等方面的研究。目前在中海油研究总

院从事深水储层沉积方面的科研工作。
王洪亮　博士，高级工程师，１９８４年生；分别于２００７、２００９和２０１２年

获得中国地质 大 学（武 汉）工 学 学 士、工 学 硕 士 和 工 学 博 士 学 位。
现为中国地质大学博士后流动站和云南电网公司博士后科研工作

站联合培养博士后，主要研究方向为信号检测与处理、电力计量及

测量等。
魏福吉　高级工程师，１９６２年 生；１９８３年 本 科 毕 业 于 华 东 石 油 学 院

物探专业，２００３年获中国海洋大学地质工程专业硕士学位；长期从

事地震数据采集方法研究，主持过多项国家级和省部级科研课题，
发表论文１０余篇，取得国 家 专 利４项；现 主 要 从 事 地 震 数 据 采 集

技术管理与科研工作。
云美厚　教授，１９６５年生；１９８８年 毕 业 于 大 庆 石 油 学 院 石 油 物 探 专

业，获学士学位，１９９３年获北 京 石 油 勘 探 开 发 科 学 研 究 院 煤 田、油

气地质与勘探专业硕士学位，２００１年 获 中 国 地 质 大 学（北 京）地 球

探测与信息技术专业博士学位。现在河南理工大学从事教学与科

研工作，主要研究方向为 时 间 推 移 地 震、储 层 地 球 物 理 学、高 分 辨

率勘探等。
李振春　教授，博士生导师，１９６３年生；１９８３年本科毕业于华东石油

学院物探专业，１９９１年 获 石 油 大 学 综 合 勘 探 专 业 硕 士 学 位，２００２
年获同济大学固体地球 物 理 学 专 业 博 士 学 位；现 任 中 国 石 油 大 学

（华东）地球科学与技术 学 院 地 球 物 理 系 主 任，主 要 从 事 地 震 波 传

播与成像领域的教研工作。
刘振武　教授级高级工程师，享受政府津贴专家；早年毕业于西南石

油学院石油工程专 业，曾 就 读 于 英 国 Ｈｅｒｉｏｔ－Ｗｅｔｔ大 学，获 石 油 工

程专业博士学位；主编出版了《二十一世纪初中国油气关键技术》、
《油气应用基础研究 展 望》、《企 业 技 术 创 新 管 理》和《中 国 石 油“十

五”科技进展丛书》等专 著；现 任 中 国 石 油 天 然 气 集 团 公 司 咨 询 中

心高级顾问。


