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[摘要]传统的共反射面元 (CRS)叠加都是基于共中心点 (CMP)道集做的,只能得到地下构造没有准

确归位的叠加剖面。考虑将CRS方法的优势扩展到成像域,即基于共散射点 (CSP)道集进行CRS叠加,

该方法的第一步就是获得高信噪比的CSP道集。针对传统的CSP映射方法存在映射噪声、映射效率等问

题,提出了一种新的CSP道集映射方法,然后对CSP道集进行偏移成像,称作共偏移反射面元 (CMRE)

叠加。由于考虑了相邻的CSP道集,增加了叠加道数,能够得到一个高质量的偏移剖面。模型数据和实

际资料的结果证明了该方法的准确性和有效性。
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从Hubral等[1]提出共反射面元 (CRS)叠加方法以来,CRS叠加就被认为是最好的生成零炮检距

剖面的方式,国内外众多地球物理工作者对其进行了深入研究。Bortfeld等[2]基于旁轴射线理论,利用

射线传播矩阵,推导出了三维非均匀层状介质内两点之间的射线以及该射线邻域之间的走时计算关系

式,然后借助2种特征波 (Normal波 (N波),NormalIncidencePoint波 (NIP波))和泰勒展开公

式,导出了抛物型和双曲型的CRS时距关系近似表达式;MannJ.等[3]首次将CRS叠加方法应用于实

际二维地震资料的处理,并得到高质量的叠加剖面;JagerR.[4]将CRS叠加用于合成二维地震记录的

处理过程中,并详细分析了CRS的实现机制以及如何避免CRS的3个叠加参数搜索过程陷入局部极值

点;BerglerS.等[5]将有限偏移距共反射面元叠加方法应用于地下盐丘成像,取得了不错的效果;杨锴

等[6]提出了倾角分解CRS叠加方法,解决了CRS应用中出现的有效反射信号损失、运动学特征失真问

题;杨锴等[7]提出输出道方式的共反射面元叠加方法,得到的叠加剖面信噪比更高;GarabitoG.[8]提
出了CRS束叠前深度偏移,该方法考虑了旁轴射线对中心射线的贡献,提高了偏移精度;FomelS.[9]

提出非双曲CRS叠加方法,进一步提高了时距曲面公式的精度。上述学者的研究使得CRS方法近年来

无论在理论算法还是实际应用上都得到了较大的发展,使其在计算精度和效率上得到了显著提高。
但是,基于共中心点 (CMP)道集的CRS方法最终得到的还是构造没有正确归位的叠加剖面,这

给剖面解释工作带来了较大的干扰。为此,笔者考虑能否在成像域基于共散射点 (CSP)道集利用CRS
方法得到更高质量的偏移剖面。该方法的第一步是获得CSP道集。BancroftJ.C.等[10]提出了等效偏

移距CSP道集映射方法,其产生的CSP道集具有更高的覆盖次数和更大的覆盖范围,能够很大程度地

提高叠前数据的质量。此后国内外很多学者[11~16]对该方法进行了改进,并将其成功运用于低信噪比资

料的速度分析与成像中。但是,该方法在实际资料的应用中仍存在以下几个问题:

1)在提取某个散射点道集时,附近的散射点能量也会映射过来,很难判断某个同相轴是否属于该

散射点。由实际资料某CMP处等效CSP道集 (图1)可以看出,除了散射波较为发育外,还存在很强

的散射噪声,很难判断同相轴是否是该散射点的散射波。
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  图1 实际资料某等效CSP道集

2)在构建某个CSP道集时,所有的原始道

集都做映射,内存要求高,计算量大。

3)在映射时利用的是零偏移距算子处的均

方根速度,没有考虑速度的横向扰动。
因此,笔者基于 Kirchhoff绕射叠加原理,

提出了一种新的CSP道集的映射方法。该方法基

于参数化的双平方根方程,利用共偏移距顶点时

间直接生成CSP道集,减少了计算量,而且在每

个偏移距处重新搜索速度以确定最佳拟合曲线,
减小了速度横向扰动的影响。获得CSP道集后,
可以对其进行自适应共反射面元叠加成像,该方

法最大的优势是不需要初始速度模型。

1 理论与方法

1.1 CSP道集映射方法

共散射点映射类似于时间偏移,只是它在偏

移距方向不做叠加[17]。为了简单起见,首先考虑

二维情况。某个散射点的时距曲线可以用双平方

根方程表示,它在中心点 偏移距 时间空间中呈

金字塔分布 (图2 (a))。

  t= t20
4+

(m-h)2
v2mig

+ t20
4+

(m+h)2
v2mig

(1)

式中:t是散射点旅行时,s;t0 是成像时间,s;m 是中心点距离,m;h是半炮检距,m;vmig是偏移

速度,m/s。

图2 单个散射点的时空域响应曲线 (a)及共散射点道集 (b)

CSP道集的映射过程可以看做是沿着中心点 偏移距 时间空间中绕射曲线将绕射能量叠加起来。该

条双曲路径也就是时间偏移算子中的共偏移距的顶点,可以表示为:

  t= t20+4h
2

v2mig
(2)

·51·第37卷 第9+10期 潘兰 等:共偏移反射面元叠加  



对式 (1)进行变形、简化可得:
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将共偏移距顶点的时间tapex (图2 (b)中绿色圆点)代入双平方根方程 (4)可以得到:

  t= t2apex
4 +m(m-2h)

v2mig
+ t2apex

4 +m(m+2h)
v2mig

(5)

式 (5)即为新的CSP道集映射算子。

1.2 共偏移反射面元叠加

由于CSP道集是部分偏移数据,它们需要被叠加到零偏移距,需要一个叠加算子。一般地,叠加

算子依赖于一个单参数,如传统的NMO (normalmoveout,正常时差)叠加,或多个参数,如CRS叠

加。Bortfeld等[2]基于旁轴射线理论,用射线传播矩阵,推导出了三维非均匀层状介质内两点之间的射

线以及该射线邻域之间的走时计算关系式,然后借助2种特征波 (N波,NIP波)和泰勒展开公式,导

出了双曲型的CRS时距关系近似表达式:

  t2(xm,h)= t0+2sinαv0
(xm-x0)[ ]

2

+2t0cos
2α

v0
(xm-x0)2

RN
+ h2

RNIP
[ ] (6)

  图3 二维情况下时间 中心点 偏移距空间中的CMRE叠加算子

式中:x0 为零偏移距炮点接收点中

点 位 置,m;xm 为 炮 检 中 心 点,

m;v0 是在x0 点处的地表地震波

速度,m/s;а 为零炮检距射线的

出射角,(°);RNIP、RN 分别为NIP
波和N波出射到地表的波前曲率半

径,m[18~20]。
其中,а、RNIP、RN 为3个叠

加参数。
类似于 CRS方法,笔者将时

间偏移反射时间进行泰勒展开,保

留二阶导数,然后平方。但是,并

不是在法向射线附近,而是在成像

射线附近展开。成像射线在成像入

射点处与界面相垂直。而且,考虑

成像入射点处的一个联系的反射面

元,称作 共 偏 移 反 射 面 元 (CM-
RE)(图3)。新的算子近似地表达

了整个偏移反射面元的时间响应,
在零偏移距处聚焦[21~23]。

利用成像点的坐标,偏移反射

面元的旅行时响应可以表示为:

  TM(x,hs)2 = (TM
0 +2pMxT)2+2TM

0xTMM
xxx (7)

式中:x是到目标CSP点处的中心点位移,m;hs 是半偏移距,m;TM
0 是沿着中心成像射线从参考点

到成像点的双程旅行时,s;TM 是偏移反射面元的旅行时,s;pM 是反射界面的倾角,(°);xT 是x的

转置矩阵;MM
xx是反射面元的曲率,m。

一阶导数 ∂TM/∂xi 与时间偏移反射面的倾角有关。相对于中心点位移的二阶导数与时间偏移反
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射面元的曲率有关,相对于偏移距的二阶导数与成像射线的曲率有关。
替换掉式 (7)中的导数,即:
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得到:

  TM(x,hs)2 = (TM
0 +2pMxT)2+2TM

0(xTMM
xxx+hsMM

hshshs) (11)
式中:MM

hshs
是成像射线的曲率,m。

式 (11)的方程形式看起来与传统的CRS算子一样[24,25],然而CMRE叠加参数是基于模型的,而

CRS参数与近地表有关,采用分步搜索的方式确定其最优解[26~29]。

2 模型验证

首先用 “SMAARTJV”协会2001年发布的Sigsbee2A模型数据来验证上述方法的正确性。该模

型炮间距45.72m,每炮348道接收,道间距22.86m,CMP间距11.43m,最大覆盖次数87,采样间

隔8ms,采样长度12s。选取CMP100到1050的951个CMP进行测试,该部分左侧散射点、散射波及

断层发育,右侧盐丘发育,速度变化剧烈,速度范围4920~14200ft/s,很适合用于散射波方法测

试 (图4)。
在CMP道集 (图5 (a))中,由于散射能量 (如图5 (a)中红色箭头所示)存在,道集上反射波、

散射波发育,导致道集分辨率较低;而在CSP道集 (图5 (b))中,绕射波得到收敛,反射同相轴的分

辨率得到提高,散射波得到正确归位,同相轴清晰连续。

    图4 速度模型              图5 CMP道集 (CMP=337)(a)及CSP道集 (b)

为了验证该方法的抗噪性,对数据加入sn=40的随机噪声。这样,在原始CMP道集 (图6 (a))
中,同相轴已经模糊不清,只有能量最强的同相轴能够识别,在速度谱 (图6 (b))上出现了很多干

扰,存在很多异常能量团;但在提取的CSP道集 (图7 (a))中,信噪比提高,同相轴清晰可见,速度

谱 (图7 (b))能量团聚焦明显。
对比kirchhoff偏移剖面 (图8 (a))和CMRE偏移剖面 (图8 (b))可以看到,CMRE剖面除了
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图6 CMP道集 (CMP=337)(a)及其速度谱 (b)

图7 CSP道集 (CMP=337)(a)及其速度谱 (b)

在信噪比上有较大提升外,构造也更加连续,邻近的同相轴、断层边界、盐丘边界等构造细节刻画更加

清晰 (红色图形内);但是黑色椭圆框内处理后的构造缺失了,这是因为在利用自动搜索方法搜寻三参

数时,其对弱同相轴的检测能力有限。因此,寻求更加优越的三参数求取方法是十分必要的,这也是下

一步需要改进的方向。

3 实际资料测试

选取陆上某个探区的三维资料进行方法测试。该探区以山地为主,地表切割剧烈,地表接收条件差
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图8 kirchhoff偏移剖面 (a)及CMRE偏移剖面 (b)

异较大,速度横向变化大,深部地质条件复杂,存在高陡构造、逆掩推覆带等多种复杂构造,地震资料

信噪比较低,常规的速度分析难度很大。选取其中一条测线进行速度分析,该条测线CMP范围为500
~1465,CMP间距为25m,采样点数为3000,采样率为2ms。

受构造复杂、野外采集等因素的影响,原始道集 (图9 (a))信噪比较低,同相轴无法连续追踪;
而CSP道 集 (图9 (b))信 噪 比 明 显 提 高,同 相 轴 清 晰 可 见。道 集 质 量 的 改 善 也 使 得 速 度 谱

(图10 (b))能量团更加收敛,异常能量团减少,这给速度拾取工作带来了很大好处。

图9 CMP道集 (CMP=700)(a)及CSP道集 (b)

在不需要速度模型的情况下,可以对CSP道集进行CMRE偏移 (图11 (b)),与Kirchhoff偏移

(图11 (a))相比,其信噪比更高,构造细节刻画更加清晰;但是也需要指出,CMRE偏移剖面存在构

造缺失的情况,主要是因为三参数搜索过程对弱同相轴的检测能力有限,这是下一步需要改进的地方。
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图10 基于CMP道集 (CMP=700)(a)及CSP道集 (b)的速度谱

图11 Kirchhoff偏移剖面 (a)及CMRES偏移剖面 (b)

4 结论

  针对传统的共散射点道集映射方法存在的问题,笔者基于共偏移距克希霍夫绕射偏移的观点,提出了

一种新的共散射点道集映射方法,获得的CSP道集可以用来做速度建模、成像射线层析、去除多次波等。
由于CSP道集是部分偏移数据,需要一个叠加算子对其进行成像。笔者基于CRS的思想,得到了共

偏移反射面元叠加算子,并将其用于CSP道集的成像中。通过模型验证和实际资料应用得到以下认识:

1)新的CSP道集映射方法直接将共偏移距叠加振幅放到共偏移距顶点上,能够控制参与叠加的道

集数量,节省了存储空间,提高了计算效率。

2)CSP道集将孔径内的散射能量叠加起来并沿着时间 中心点 偏移距空间中的一个双曲线轨迹重
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新分配。该道集具有更高的覆盖次数和更大的偏移距范围,而且它的形成对速度的依赖程度较低。

3)基于CRS的思想,将共偏移反射面元叠加算子用于CSP道集的偏移成像中,由于考虑了相邻

的CSP道集,增加了叠加的道数,能够得到一个高质量的偏移剖面,而且该方法不需要初始的速度

模型。
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三维多属性体显示融合技术
在储层地震预测中的应用
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[摘要]目前地震属性技术已经成为地质目标预测和评价的主要地球物理手段之一,但由于地震属性种类

繁多,且具有不同的固有物理意义和地质表述方式,如何优选地震属性和多属性降维使得属性技术更具

有针对性是必须考虑的问题。三维多属性体的显示融合技术是一种属性优化和降维的有效选择,主要包

括基于颜色基本特性和颜色基本模型2种类型,根据这2种类型可构成多属性体交汇融合显示、透明度

控制显示融合、RGB基本构成模式融合等多种方式。该技术在河道、火山岩、岩溶风化壳等主要类型储

层预测中的应用表明,三维多属性体显示融合技术应用效果良好,融合成果地质信息丰富,能够有效地

刻画储层空间分布形态和趋势,有利于进一步的目标部署分析。
[关键词]地震属性体;多属性融合;多颜色复合显示;储层预测
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地震属性分析在储层预测和油藏描述中应用非常广泛,是获取储层平面或立体分布特征的重要手

段[1~4]。针对不同类型的勘探目标,可以选用有效的地震属性去进行定性或定量预测。随着三维地震勘探

的深入和三维可视化技术的发展,地震属性的计算和解释分析方式也逐渐发生了改变[5]。地震属性的三维

体计算由于可以避免人为因素 (如层位追踪质量、沿层时窗大小的影响)而成为属性计算选择的主要方

式,相干体属性、曲率体属性等均是采用体计算方式获取[6]。随着属性计算方法的发展,地震属性的种类

也不断增多,而且每一种地震属性都具有其固有的物理意义和地质应用方式。在应用地震属性技术去描述

地质目标时,都面临着如何优选和多属性降维的问题[7,8]。除了采用各种数学手段实现多属性降维外,三

维多属性体显示融合技术也是一种有效的选择。通过透明度控制混合、RGB (R代表红色,G代表绿色,

B代表蓝色)颜色混合等体显示混合方式将多个地震属性体融合成一个色彩体,可以同时从不同角度综合

刻画地质目标,突出目标空间形态。笔者就三维多属性体显示融合技术展开探讨,并将该技术应用到河

道、火成岩、风化壳等多类储层的地震预测中,表明其应用的可行性和有效性。

1 三维多属性体显示融合技术

多属性体的显示融合并不是样点处不同种类属性值之间的简单数值加减运算,而是利用颜色的基本

视觉特性或者基本模型实现样点处属性的叠加显示。颜色具有色调、饱和度、明暗度等基本视觉特性,
同时又具有RGB、CMY (C代表青色、M代表品红色、Y代表黄色,3种基色合成色彩体)、HSV (H
表示色调、S表示饱和度、V表示透明度,3种方式合成色彩体)等基本模型[9],综合应用颜色的基本

特性或基本模型就可以实现多属性体的融合显示。

1.1 基于颜色特性的融合

颜色同时具有色调 (Hue)、饱和度 (Saturation)和明暗度 (Lightness)等3个基本视觉特性[10],
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