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基于拉伸率的 ３ＤＶＳＰ 道集切除技术及应用

张　 洁
（中国石化石油物探技术研究院，江苏 南京　 ２１１１０３）

摘 要： 常规处理后的 ３ＤＶＳＰ 共检波点道集在不同偏移距处产生不同拉伸畸变效应，尤其是浅层和大偏移距尤为

明显，影响叠加剖面成像质量。 为此，分析了拉伸效应原因，推导了拉伸率公式，提出了基于拉伸率的道集切除方

法：逐点计算共检波点道集中每一点拉伸率，确定有效拉伸率范围，对拉伸率过大的点进行切除。 模型分析和实际

资料处理结果显示了方法的正确性和有效性。
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０　 引言

三维 ＶＳＰ 技术采用类似地面地震的地面布置

激发点，检波器在井中接收地震信号，弥补了二维

ＶＳＰ 资料成像不能充分描述三维地质体的不足，为
解决储层精细构造、储层描述和储层预测等提供了

更大的潜力。 三维 ＶＳＰ 资料处理过程中的动校正

拉伸问题在一定程度上影响着 ３ＤＶＳＰ 资料最终成

像质量。 消除动校正拉伸影响对于改善 ３ＤＶＳＰ 地

震数据分辨率、提高地震数据保真度具有十分重要

的意义。
在国外，Ｄｕｎｋｉｎ 和 Ｌｅｖｉｎ［１］ 是最早注意到动校

正拉伸的，他们推导出一种分析关系来解释因动校

正、速度和炮检距而引起的频谱变化；Ｒｕｐｅｒｔ 等［２］提

出了称作 ＢＭＳ（整体搬家法）的动校正方法，该方法

根据同相轴的分布交错划分一系列数据块，对不同

的块实行静态平移，然后对平移后的块进行合并。
在国内，崔宝文等［３］提出了频谱代换无拉伸校正方

法，该方法采用将 ＣＭＰ 道集变换到频率域，用零炮

检距道的相位谱替换其他道的相位谱，并保留振幅

谱，以此达到消除动校正拉伸畸变的目的；孙成禹

等［４］提出了无拉伸畸变动校正方法，该方法将近炮

检距道进行常规动校正叠加作为标准道，对地震道

每个时间点进行初次校正，计算校正后数据与标准

道数据互相关系数，更新校正量，以此实现无拉伸畸

变校正。 此外，还有另外一些方法［５ ９］。 频谱代换

无拉伸动校正方法虽然能很好保留高频成分，有效

保持了地震资料的分辨率，但是会改变地下地层真

实位置信息，在实际应用中有很大局限性。 无拉伸

畸变校正方法对于含有一定噪声的数据效果较好，
但随着信噪比降低，叠加波形中同相轴之外的相干

噪声能量增强，还需先进行叠前去噪。
目前处理动校正拉伸的主要方法是切除处理，

将浅层地震资料因拉伸严重几乎完全或者大部分切

除掉［１０ １８］。 但是面临如何有效确定切除区域问题，
从而影响资料处理效率。 本文提出了基于拉伸率叠

前道集切除法，针对 ３ＤＶＳＰ 资料共检波点道集在不

同深度、不同偏移距处拉伸效应表现差异，推导了

３ＤＶＳＰ 观测系统的反射波拉伸率，通过计算道集中

每一点的拉伸率，对拉伸率过大的点进行切除，减少

拉伸效应对叠加成像的影响。 实际资料处理测试证

明了方法的可行性。

１　 方法原理

ＶＳＰ 观测方式采用地面激发，井中接收。 设反
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射层深度为 ｚ，检波点距离井口深度为 ｈ，激发点到

井口的水平距离为 ｓ，激发点到反射点的水平距离

为 ｄ，反射点到井口的水平距离为 ｘ，检波点到反射

层的垂直距离为 ｌ，如图 １ 所示。

图 １　 变偏 ＶＳＰ 炮检关系示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｔ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆｆｓｅｔ ＶＳＰ

　 　 则有：
ｚ
ｄ

＝ ｌ
ｘ

， （１）

　 　 而，
ｓ ＝ ｄ ＋ ｘ ，
ｚ ＝ ｈ ＋ ｌ 。

（２）

　 　 联立式（１）和式（２），得到反射点偏移距 ｘ 为：

ｘ ＝ ｓ（ ｚ － ｈ）
２ｚ － ｈ

， （３）

ｄｘ
ｄｚ

＝ ｓｈ
（２ｚ － ｈ） ２ ， （４）

式中，若 ｓ 为最大炮检距，则 ｘ 对应为反射点最大偏

移距。 从反射点最大偏移距关于深度的偏导数可看

出（式（４）），对于某一级检波点，反射点最大偏移距

是深度的单调递增函数，成像区域由不同深度的最

大偏移距包围构成，如图 ２ 所示。

图 ２　 某一节检波点的 ＶＳＰ 成像区域

Ｆｉｇ．２　 ＶＳＰ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

对 ＶＳＰ 观测系统成像区域进行网格剖分，假设

某网格内有 Ｍ 组炮点和检波点组合的反射点，则称

该网格覆盖次数为 Ｍ。 定义动校正后波形长度与动

校正前波形长度的比值为拉伸率。

设炮检距 ｓ 处地震记录上的两个时间 ｔ 和 ｔ＋
Δｔ，经过动校正后，分别校正到 ｔ０ 和 ｔ０ ＋Δｔ０，则拉伸

率为：

ｒ ＝
Δｔ０
Δｔ

， （５）

令 Δｔ０→０，得到瞬时拉伸率为：

ｒ ＝ ｌｉｍ
Δｔ０→０

（Δｔ０ ／ Δｔ） ＝ ｄｔ
ｄｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

。 （６）

　 　 对于 ＶＳＰ 观测系统，反射波时距曲线表示为：

ｔ ＝ （ ｓ ／ ｖ） ２ ＋ （ ｔ０ － ｈ ／ ｖ） ２ ， （７）
式中，ｖ 为地层层速度即为动校正速度，ｔ０ 为双程垂

直旅行时。 将式（７）代入式（６）中可以计算该处动

校正拉伸率为：

ｒ ＝
（ ｓ ／ ｖ） ２ ＋ （ ｔ０ － ｈ ／ ｖ） ２

（ ｔ０ － ｈ ／ ｖ） ＋
ｔ０ｈ － ｈ２

ｖ２
ｄｖ
ｄｔ０

－ ｓ２

ｖ３
ｄｖ
ｄｔ０

。 （８）

　 　 通常进行动校正拉伸分析时，考虑为针对目的

层的常速度拉伸，即 ｄｖ
ｄｔ０

＝ ０，此时式（８）可以简化为：

ｒ ＝
（ ｓ ／ ｖｔ０） ２ ＋ （１ － ｈ ／ ｖｔ０） ２

１ － ｈ ／ ｖｔ０
， （９）

考虑 ２ｚ＝ ｖｔ０，推导得出最终的 ３ＤＶＳＰ 拉伸率为：

ｒ ＝ １ ＋ ｓ ／ （２ｚ － ｈ） ２ 。 （１０）

２　 应用实例

２．１　 理论模型分析

从推导出的拉伸率公式可以看出，３ＤＶＳＰ 拉伸

率大小与炮检距 ｓ、目的层深度 ｚ、检波点深度 ｈ 之

间相互关联。 图 ３ 展示了对于某一深度目的层，检
波点接收深度分别为 １００、３００、５００、７００、９００ ｍ，炮检

距从 １００ ｍ 变化到 ２ ０００ ｍ 时的子波拉伸率。 可以

看到，随着检波点接收深度增加，拉伸率与炮检距呈

正相关。 图 ４ 展示了对于某一接收深度，炮检距分别

为 ５００、１０００、１５００、２０００、２ ５００ｍ，目的层深度从 ２０００
ｍ 变化到 ４ ０００ ｍ 时的子波拉伸率。 可以看到，随着

炮检距增加，拉伸率与目的层深度呈反相关。
　 　 图 ５ 为模拟采用子波为 Ｒｉｃｋｅｒ 子波，主频为 ４０
Ｈｚ，时间采样间隔为 １ ｍｓ，动校正拉平后的 ６０ 次覆

盖共 ＣＤＰ 道集。 计算子波拉伸率（图 ６），随着炮检

距增加，子波拉伸逐渐增大。 对拉伸率超过 １．２ 的

道集进行切除后叠加，与未经过切除的叠加道集频

谱比较，从图 ７ 中可以看出，切除后道集主频在 ２８
Ｈｚ 左右，较切除前叠加道集主频 ２６ Ｈｚ 有明显提高。

·０７１·
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图 ３　 不同接收深度时，炮检距与拉伸率关系示意

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　

图 ４　 不同炮检距时，目的层深度与拉伸率关系示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔ

图 ５　 动校拉平后的共 ＣＤＰ 道集

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＣＤＰ ｇａｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　

图 ６　 共 ＣＤＰ 道集拉伸率

Ｆｉｇ．６　 ＣＤＰ ｇａｔｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ

图 ７　 切除前后频谱对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｓｉｏｎ

２．２　 含噪声模型分析

为了分析随机噪声对道集拉伸切除方法的影

响，分别对模型加入 ５％、１０％、２０％三种不同强度随

机噪声，同样采用对拉伸率超过 １．２ 的道集切除，对
比分析切除前后叠加道集频谱。 从频谱分析对比图

看出，含 ５％和 １０％强度随机噪声记录，切除前后频

带宽度相当，切除后叠加道集主频相较于切除前有

明显提高（图 ８、图 ９）。 含 ２０％强度噪声记录，对拉

伸率超过 １．２ 的道集进行切除，受随机噪声强度影

响，切除后叠加道集频谱改善不明显（图 １０）。 降低

拉伸率切除阈值为 １．０ 后，切除后道集频谱有了一

定改善（图 １１）。 由此看出，不同信噪比资料对拉伸

率切除阈值要求不同，需要综合考虑保持频宽和提

升主频两个因素，进行不同拉伸率切除参数试验，选
择合适的切除拉伸率。
２．３　 实际资料应用

为了进一步分析基于拉伸率道集切除技术在实

际资料中应用，选取某东部地区 ３ＤＶＳＰ 资料作为试

验数据，最大偏移距约为 １ ５００ ｍ 左右，检波器技术

１４ 级，检波器接收深度为 ８００ ～ ９３０ ｍ。 经过常规处

理后获得共检波点道集。 经过拉伸率参数试验，切
除拉伸子波的同时尽量保留浅层子波信息，选取对

拉伸率超过 １．４ 的道集进行切除，降低子波拉伸对

叠后资料分辨率影响。 经过偏振分析、静校正、上下

行波分离等简单常规处理后的共检波点道集。 在共

检波点道集上进行道集切除，图 １２ 显示了切除前后

的共检波点道集对比。 远偏移距道集切除后前后差

异较大。

·１７１·
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图 ８　 含 ５％强度随机噪声 ＣＤＰ 道集（ａ）及切除前后频谱对比（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ５％ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ＣＤＰ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｔ（ａ） ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｓｉｏｎ（ｂ）

图 ９　 含 １０％强度随机噪声 ＣＤＰ 道集（ａ）及切除前后频谱对比（ｂ）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ＣＤＰ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｔ（ａ） ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｓｉｏｎ（ｂ）

图 １０　 含 ２０％强度随机噪声 ＣＤＰ 道集（ａ）及切除前后频谱对比（ｂ）
Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ２０％ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ＣＤＰ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｔ（ａ） ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｓｉｏｎ（ｂ）

图 １１　 拉伸率超过 １．０ 道集切除前后频谱对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒａｔｉｏ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ １．０

　 　 为了对比分析拉伸切除效果，先对该区实际地

质情况进行了解。 图 １３ 为经过处理人员精细处理

后的该区 ３ＤＶＳＰ 叠前时间偏移成像剖面嵌入地面

地震剖面的资料展示。 可以看到，该区中浅层地层

相对平缓，ＶＳＰ 成像边界没有陡倾构造。 采用本文

提出的拉伸率切除方法对拉伸道集切除后的 ＣＤＰ
叠加成像，与未进行拉伸切除的 ＣＤＰ 叠加道集对

比，如图 １４ 所示。 在进行拉伸道集切除后的 ＣＤＰ
叠加剖面上，浅层两翼下拉道集假象得到明显改善，
水平同相轴连续性更强，更符合该区地层实际走向。

３　 结论

本文提出了一种基于拉伸率的 ３ＤＶＳＰ 道集切

·２７１·
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图 １２　 共检波点道集切除前（ａ）和切除后（ｂ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅ ｇａｔｈｅｒ ｂｅｆｏｒｅ（ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ） ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

图 １３　 三维 ＶＳＰ 叠前时间偏移成像剖面

Ｆｉｇ．１３　 ３Ｄ ＶＳＰ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 １４　 切除前（左）和切除后（右）的 ＣＤＰ 叠加剖面

Ｆｉｇ．１４　 ＣＤＰ ｉｍａｇｅ ｇａｔｈｅｒ ｂｅｆｏｒｅ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

除方法，该方法通过计算共检波点道集中每一点拉

伸率，对拉伸率过大道集进行切除，可以有效降低拉

伸效应对叠加成像影响，提高资料质量。 理论模型

与实际资料的处理结果表明，这种切除方法操作简

单有效，能够在实际 ３ＤＶＳＰ 资料处理中推广应用。
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