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摘 要 对地下地质构造正确成像是地震勘探的最终目的，由于三维地震资料采集不可能都沿垂直构造走向的方向进行，这

就为地震资料的三维处理带来了许多困难。本文将三维叠后拉东投影偏移思想应用于三维叠前处理，提出了三维叠前投影

偏移算法。利用拉东投影变换的原理，将整个三维叠前数据体投影到一系列各方向的径向线上，各方位角的构造都包含在其

中某条或多条径向剖面上。投影完成后，形成一系列的独立的二维叠前测线，于是可采用二维叠前偏移成像方法来实现各径

向线的叠前偏移，当各径向剖面偏移完成后，在切片上进行反投影，从而最终形成三维叠前偏移结果。实际应用表明，用该方

法进行三维叠前深度偏移时，深度偏移剖面对横向分辨率有所提高，对陡地层和小断层的成像效果有所改善。
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& 引言

对地下地质构造正确成像是地震勘探的最终目

的，因而地震偏移成像成为地震资料数字处理中的

重要环节。为了对地下复杂构造正确成像，地震偏

移成像技术已逐渐由二维发展到三维，由叠后处理

发展到叠前处理，并在实际资料处理中得到了广泛

和成功的应用。

目前大部分处理模块以二维为前提，并假设三

维资料的纵测线或横测线与地下地质构造的走向垂

直或平行。由于三维地震资料采集不可能都沿垂直

构造走向的方向进行，这就为地震资料的三维处理

带来了许多困难。

E0J4<0等（&**)）曾提出了一种新的部分偏移算

子———方位角校正，即’WF法。该方法通过旋转

方位角并修改三维叠前数据的炮检距来重新组合三

维叠前数据。E0J4<0等（&**X，&**"）针对该共方位

角数据体提出了相应的向下延拓方法，对一系列的

具有共方位角的平行线做三维叠前YOJ1O相移法偏

移。E0J4<0等提出的’WF算子只能把三维叠前数
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据体改变为共方位角以形成单一方位角的数据体，

它不能保证方位角与地下所在地质构造走向相垂直

或平行。!"#等（$%&%，$%%$）提出在垂直不均匀介

质中精确的两步法全倾角（大于%’(）的三维偏移。

对于垂向速度变化的介质，他们推导出一个精确的

两步法全倾角三维偏移算子。!"#等（$%&%，$%%)，

$%%*）又提出利用投影对二维真倾角剖面进行有效

的三维滤波，利用投影方法把三维数据体转化为径

向剖面，每个径向剖面只含有沿径向倾斜的能量。

这样可以用任何二维时间偏移算法对径向剖面进行

偏移，而不受反射面方位角的有害影响。而后在时

间切片上进行反投影，从而形成三维偏移结果。徐

基祥等（$%%+，$%%&）应用拉东投影变换的思想，实现

了一种三维快速投影时间偏移方法，并处理了实际

资料。

目前地震资料处理由传统的时间偏移转向深度

成像是一种发展方向。将三维的优势和叠前深度偏

移的优势结合起来，使得三维叠前深度偏移成为复

杂构造准确成像的最理想的方法。但它要求偏移速

度场有相当高的精度，而如何精确地确定叠前深度

偏移速度场，已成为三维叠前深度偏移成败的关键。

也正是因为这一点，使得三维叠前深度偏移计算量

巨大，实际的三维叠前深度偏移成像工作也一般在

并行机上进行。

笔者提出了一种新的实现三维叠前偏移成像的

方法，该方法利用三维拉东投影将整个三维叠前数

据体投影到一系列各方向的径向线上，各方位角的

构造都包含在其中某条或多条径向剖面上。这样就

可将三维叠前成像问题转化为一系列二维叠前成像

问题来解决，可完成三维叠前时间和深度域偏移成

像，从而使得三维叠前深度偏移成像可以在中、小型

计算机上进行。

) 方法和原理

应用拉东投影，本偏移成像方法由三步构成：首

先将三维叠前数据体投影为一系列径向二维叠前数

据，然后对各径向数据进行二维叠前偏移成像，最后

将径向偏移结果反投影回三维空间，从而最终获得

三维叠前投影偏移结果。主要包括,-.校正、共

炮点道集的拉东投影变换、共径向接收点道集的拉

东投影变换、逆,-.校正、二维叠前偏移和二维径

向偏移剖面的反拉东投影六部分。下面详细介绍三

维叠前拉东投影偏移的方法原理。

!"# 部分正常时差校正（$%&）

正投影前对叠前道集资料进行部分,-.校

正，即对所有的道集均用同一个动校正速度来进行

部分,-.校正，使道集内同相轴曲率减小，避免正

投影过程中产生较强的能量拉伸和端点效应。

!"! 共炮点道集（’()）的拉东正投影

将经过部分,-.校正后的三维叠前数据重新

选排成共炮点道集数据，然后利用三维叠后投影思

想，对每个共炮点道集在时间切片上进行三维叠后

投影。共炮点道集切片投影示意图如图$所示，其

中/为炮点；矩形!$，!)，!*，!0代表由接收该炮

记录的检波器所构成的接收区域；"’（#’，$’）为极

坐标系的原点；!%为投影后极坐标系下径向线上的

径点。设想在!%处有一个检波点接收由炮点&激

发所产生的地震波，根据时间域拉东投影变换原理，

!%处记录’!%（#(，$(，%!%，!!%，)）可表示如下：

’!%（#(，$(，%!%，!!%，)）*

!!1（#(，$(，#+，$+，)）"［（#+,#’）234!!%-

（$+,$’）45#!!%,%!%］.#+.$+ （$）

其中!!%为径向接收点!% 所在径向线的方位角；.
（#(，$(，#+，$+，)）表示由炮点&激发的共炮点道集

数据；#+，$+ 为道集内各检波点的坐标；%!%为极坐

标系下径向接收点!% 到极坐标原点"’（#’，$’）的

距离。双重积分的区域为矩形区域!$!)!*!0。

当对所有的共炮点道集数据均做上述投影过程

后，所得的叠前数据体将如图)所示（在某一时间切

片上）。

图$ 共炮点道集切片投影示意图

6578$ !93:;2<53#3=>/!3#<5?;4@52;
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图! 共炮点道集切片投影结果

"#$%! &’(’’)(*+,+-.*/(#-0-)123-0(#4*56#/*

!"# 共径向接收点道集（$%&）的拉东正投影

当对所有的共炮点道集数据都进行上述投影

后，则对于径向线上的某一个接收点!"，一定会同

时接收到若干个炮点激发的记录。根据炮点和接收

点互换原理，可将径向点!" 接收的多个炮点的记

录看成是由!"点激发，而在对应的各炮点处接收的

记录。这样，可将经过共炮点道集投影后的数据体

重新选排成共径向接收点!" 道集，然后就可进行

三维叠后投影。在某时间切片上，投影示意图如图

7所示。投影后，由径向炮点#激发而在共径向接

收点处接收的记录可用公式（!）表示如下：

$#"，!"
（"#"，"!"，!#"，!!"，%）&

!!$!"（’(，)(，"!"，!!"，%）!［（’(*’8）/-5!#"+

（)(*)8）5#0!#*"#"］,’(,)( （!）

其中!#" 为 径 向 炮 点#" 所 在 径 向 线 的 方 位 角，

$!"（’(，)(，"!，%）表示经过共炮点道集投影后在径向接

收点!"处接收的共径向接收点道集记录。’(，)(
为道集内各炮点的坐标，"#"为极坐标系下径向炮点

#"到极坐标原点-’（’8，)8）的距离。双重积分的

区域为矩形区域#9#!#7#:。

由上述共炮点道集投影和共径向接收点道集投

影可知，当共径向接收点!" 的方位角!!"与径向炮

点#"所在径向线的方位角!#"相等时，径向炮点#"
将与径向接收点!"位于同一条径向线上，从而就形

成了二维径向叠前数据。根据这一点，在进行共径

向接收点道集投影时，通过使方位角!#"与方位角

!!"相等，就可获得一系列经过投影后的二维叠前数

图7 共径向接收点道集切片投影示意图

"#$%7 3+-.*/(#-0-)1;3-0(#4*56#/*

据。由此公式（!）可改写为：

$#"，!"
（"#"，"!"，!!"，%）

&!!$!"（’(，)(，"!"，!!"，%）"［（’(*’8）/-5!!"+

（)(*)8）5#0!!"*"#"］,’(,)( （7）

!"’ 逆()*校正

经过上述两次投影过程后，可得到一系列径向

二维叠前数据（在时间切片上如图:所示）。将此二

维叠前数据重新选排成共中心点道集，然后利用前

面的部分<=>校正时的动校正速度作逆<=>校

正，这样就可获得一系列径向炮点和径向接收点位

于同一径向线的二维叠前共中心点道集数据。

图: 共径向接收点道集切片投影结果

"#$%: &’(’’)(*+,+-.*/(#-0-)123-0(#4*56#/*

!"+ 径向线的二维叠前偏移

在获得了一系列径向二维叠前数据后，就可利

用现有的标准二维叠前处理模块进行信号增强、滤
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波和偏移成像等处理，既可实现时间偏移，也可实现

深度偏移。

!"# 径向偏移剖面的反投影

对各条径向线进行二维叠前偏移成像后，就可

获得一系列的径向偏移剖面，然后在每一时间（或深

度）切片上进行反拉东投影变换，将柱坐标系（!，!，

"）中的值变换回直角坐标系（#，$，"）中，从而最终

得到三维叠前偏移数据体%（#，$，"）。与拉东正

变换相类似，时间（或深度）切片上的拉东反投影变

换定义为：

%（#，$，"）&!’（!，!!，"）"［（#(#!）"#$!!)

（$($!）$%&!(!］*!! （’）

’（!，!!，"）是上步中二维叠前偏移后方位角为!!
的真倾角径向剖面的某一切片。实际上可以把反变

换看成是将真倾角方向的能量向视倾角方向反投

影。

( 实际应用

首先，应用三维叠前投影偏移的方法对中国东

部地区的某块三维资料进行了三维叠前时间偏移试

处理，该三维资料面积约为)*+,*。图-./为其中

的一条主测线的一步法三维叠后时间偏移剖面；图

-.0是该主测线的三维叠前投影偏移剖面。比较*
个偏移剖面，从整体上而言，投影偏移的信噪比要

高；在剖面的左边一步法存在边界反射，而投影偏移

则没有；在图-./中剖面左边的中深层，对于两方框

中的斜层，一步法偏移收敛的效果也不如投影偏移

好；在图-.0中剖面右边的中深层，对于方框中的三

组斜层，投影偏移成像效果更好，从上到下地层产状

比较协调；此外一步法偏移深层画弧也比较严重。

其次，应用三维叠前投影偏移的方法对中国西

部地区的某块三维资料（以下称工区 1）进行了三

维叠前深度偏移试处理。该工区野外三维地震满覆

盖面积为-)+,*。该工区是西部某区的一个沉积

坳陷，挤压型逆掩断层发育，地震资料的信噪比低。

从常规时间偏移剖面上看，侏罗系和三叠系为一短

轴背斜，有断距较大的逆断层存在，背斜构造顶部小

断层发育，但断层的位置和走向不清，三叠系下伏地

层反射不明显。如图2所示为一步法三维叠后时间

偏移后的三维数据体。

图- 一步法时间偏移（/）与投影法

时间偏移（0）比较

3%45- 6#,7/8%$#&#9#&:.7/$$(;<%,:,%4/<%#&（/）

/&;78#=:"<%#&<%,:,%48/<%#&（0）

根据三维叠前投影的方法原理，得到了一系列

经过投影后的径向二维叠前数据。在本次试处理

中，径向线条数为>?@>?A线数+# 与6BCDD@>?A
数+$ 之和，即有方位角间隔#!E!／（+#F+$）。

对于每条径向二维叠前数据进行二维速度分析和速

度建模，当深度.速度模 型 足 够 精 确 时，然 后 使 用

G%8"HH#99积分法实现二维叠前深度偏移。

图I为零度方位角的投影二维叠前径向线的叠

前深度偏移剖面。可知在深度偏移上，地层的不整

合接触关系非常清晰，逆断层和背斜顶部的小断层

的成像也很清楚。
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图! 工区"的一步法三维叠一时间偏移数据体

#$%&! ’()*+,--./+0-1*-1,234$%5,1)6
6,1,078509)21"

图: 方位角为零度的投影径向线叠前深度偏移剖面

#$%&: +5)*-1,236)+1;4$%5,1$0(071;)
,6$,<<$()：,=$4>1;?

对所有的二维径向叠前数据都做完二维叠前深

度偏移，然后利用三维叠后反投影，即可获得偏移后

的三维叠前深度偏移数据体（图@）。

图A分别为工区! 主测线BC的一步法三维叠

后时间偏移剖面与三维叠前投影深度偏移剖面。比

较发现，深度偏移的成像效果有所改善，地层的不整

合接触关系更清楚，横向分辨率有所提高，背斜顶部

的小断层的断点更清晰，有利于提高地震资料解释

的准确性。

D 结论与认识

在三维叠后投影的基础上，实现了三维叠前投

图@ 反投影后得到的三维叠前深度偏移数据体

#$%&@ 85)*-1,236)+1;4$%5,1)66,1,,71)5

5)E)5-)+509)21$0(

图A 主测线BC的一步法时间偏移（,）

与投影法深度偏移（F）比较

#$%&A G04+,$-0(070()*+,--.61$4)4$%5,1$0(,(6

+509)21$0(6)+1;4$%5,1$0(
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影偏移方法。对投影变换的一系列的径向二维叠前

数据体，进行二维叠前偏移成像，当各径向剖面偏移

完成后，再将柱坐标系下的数据体反投影回直角坐

标系，从而最终形成三维叠前偏移结果。本方法的

实质是将三维叠前成像问题转化为一系列的二维叠

前成像问题来解决，这样就可降低速度分析和速度

建模的难度，减小深度偏移的迭代次数和计算量，从

而使得三维叠前资料的偏移成像可以在中小型计算

机上进行，处理费用大大降低，具有很好的实用价

值。

本文是首次用该方法实现了实际资料的三维叠

前时间和深度偏移，实际应用表明，深度偏移剖面对

横向分辨率有所提高，对陡地层和小断层的成像效

果有所改善。

目前，该方法只是进行了一些试处理工作，取得

了一定的效果，作为一种非常有实际应用价值的方

法，其中的一些问题还有待于更进一步的深入研究

和完善。
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