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·处理方法·

辽河拗陷低潜山地震资料处理技术
柳世光；崔晓娟；高源

（辽河油田勘探开发研究院）

摘    要

柳世光，崔晓娟，高源．辽河拗p低潜山地，资料处理技术．石油地球物理勘探，2005,40(3):283-288

    辽河拗陷低潜山地震资料具有信噪比低、断点绕射复杂、潜山形态及其内幕反射不清楚的特征，为此，必需

提高资料信噪比和成像精度。本文采用分方位角速度分析及叠加、地表一致性、三维投影滤波去噪、各向异性倾

角时差校正、偏移速度场扫描及层速度场平滑、叠前时间偏移等数据处理技术，并详细介绍了各项技术的方法

原理及应用效果。研究后认为，前三项技术可以在保持有效地震信号特征的前提下，有效地压制干扰，提高剩余

静校正的精度，从而提高低潜山资料的信噪比；后三项技术有力地保证了低潜山带复杂构造成像的精度。初步

形成了一套针对辽河低潜山地区地震资料特点的资料处理技术系列，对低潜山地区的地震资料处理具有参考

与实用价值。

关键词 分方位角动校叠加；投影滤波；各向异性；叠前时间偏移
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    随着辽河拗陷油气勘探程度的不断提高，人们
已经认识到低潜山具有较大的油气资源潜力，所以

低潜山圈闭越来越成为勘探热点。拗陷内中生界、太

古界及元古界与上覆的新生界间接触关系复杂，构

造变化剧烈，形成了形态各异的潜山断裂带。本文以

辽河拗陷西部凹陷的西斜坡低潜山带为研究目标，

针对曙光和西八千地区地震资料信噪比低、断点绕

射复杂的特点，提出了一套提高地震资料信噪比和

成像精度的处理方法，主要有：分方位角速度分析及

叠加、地表一致性、三维投影滤波去噪、各向异性倾

角时差校正、偏移速度场扫描及层速度场平滑、叠前

时间偏移等技术。文中分别介绍了各项技术的方法

原理及应用效果，初步形成了一套针对辽河低潜山

地区地震资料特点的资料处理技术系列，对低潜山

地区的地震资料处理具有参考与实用价值。

2辽河拗陷低潜山资料的特点

2.  1信噪比低
    由于拗陷内低潜山多由元古界或太古界组成，

，辽宁省盘锦市辽河油田勘探开发研究院，124010
  本文于2004年6月17日收到。

潜山面大部分被房身泡组和中生界火山岩覆盖，其

中火山岩速度较高，与潜山面的速度差异不大，致使

潜山面的反射较弱，潜山内幕反射被严重屏蔽，信噪

比较低。另外，由于上覆岩性及其他原因，导致该区

干扰波十分发育，地震资料信噪比低。

2 . 2成像困难
    低潜山大多位于斜坡带上，呈连续串状分布，潜
山面为断层控制，地震资料上绕射信息丰富，且相互

干涉，造成严重的倾角时差、各向异性及速度不稳定

等问题，影响资料成像的可靠性；此外，也给偏移速

度场的建立和偏移方法的选择带来许多困难。

3技术方法研究

    为了提高低潜山资料信噪比，使用了分方位角
速度分析及叠加、地表一致性、三维投影滤波去噪等

技术；为了提高多断块倾斜地层成像质量，使用了各

向异性倾角时差校正（DMO )、偏移速度场扫描及层
速度场平滑、叠前时间偏移等技术。

3. 1分方位角速度分析及．加技术
    在常规的地震资料处理中，剩余静校正量的求
取与叠加速度分析是交替进行的，而叠加速度能否
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将CMP道集校平，直接影响剩余静校正量的求取
精度。对水平地层而言，因其时距曲线为标准的双曲

线方程，通过速度分析可以拾取准确的叠加速度而

使道集校平，不会影响剩余静校正量的求取。对三维

倾斜地层而言，随着采集作业在横向上的扩展，使得

同一CMP道集中的道不仅存在炮检方位角差，还
在倾斜反射面上形成旅行时偏差（图1),CMP道集
的时距曲线方程中不仅增加了倾角参数，还增加了

炮检线方位角和地层倾向线方位角等参数，CMP道
集的时距曲线方程为

方位角组，可以估计出不同方位角的叠加速度。如果

得到了给定的方位角a的叠加速度VNMO，那么式（2)
中就只含有v,B及。三个未知量，所以只要将炮检
方位角分成三个组就可以求解（图2)。将炮检方位
角分为三个组，可以求取三个不同方向的叠加速度，

再将它们分别代人式（2)，解方程组可求出v,9及。，
最终求出任意炮检方位角的叠加速度。图3为利用
分方位角速度分析及叠加技术的处理实例。

踢十兰吐二丝些巨空竺卫坦
                                        刀一

( 1)

其中：to = 2ho/v, h。为炮点至倾斜地层面的法向深
度，v为倾斜地层以上介质速度；e为地层真倾角；a
为炮检线方位角；。为地层倾向线方位角。

    从上式可知，总可以找到一个速度

V N MO  = [1-sin2Bcos2(a一。）〕“，
( 2)

将CMP道集动校为水平，但这是不合理的，因为
CMP道集并非真正的CRP道集，它们是倾斜反射
面上的一串反射点。

    图2方位角分组示意图
炮检方位角分为al,a：及a：三个组，vsl .
饥2及VS3为相应三个方向的叠加速度

图 1倾斜地层模型

3. 2地表一致性技术
    地表一致性是指地震道的某些属性只与其相对
应的炮点和站点的地表位置有关，而与地震信号在

地下传播的射线路径无关，即对属于同一炮点或站

点的所有道具有相同的属性值。通常采用地表一致

性模型来描述地震道的属性，并建立方程组求取各

地震道的属性值。地表一致性模型的一般形式为

    由以上分析可知，在同一CMP点由同一倾斜
地层（真倾角为夕、倾向线方位角为的反射形成的道

集中，随不同的炮检方位角a会形成不同的时距曲
线。另外，介质的各向异性因素更加剧了这种效应，

尽管这种效应可以通过倾角时差校正（DMO）来消
除，但它会影响剩余静校正量的求取精度（地表一致

性模型中构造项的影响）。

    为了消除上述效应，常采用分方位角速度分析
及ft加技术。通过将CMP道集的道分成几个炮检

T,,-Ts, ? T一⑧T。二（2 i) ? TCMp（     2 ,
其中：Ti，为第i个炮点和第J个站点对应地震道的

总属性值；TS‘为第i个炮点的相关分量；TR，是第3
个站点的相关分量；TOFF是与偏移距相关的分量；

TCMF是第（(i+j)/2个CMP点的分量，该量与地质
因素有关；⑧代表某种运算。

    地表一致性技术包括地表一致性振幅补偿、地
表一致性反褶积及地表一致性剩余静校正等技术，
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图3分方位角速度分析及叠加技术处理前（a)、后（b)剖面

根据不同的属性，其模型的具体形式及实现方式有

所不同，但总的原理不变。

3.3三维投影滤波去噪技术
    投影滤波是一种统计式噪声衰减技术，它与常
规的预测滤波去噪方法的不同之处在于用自反褶积

预测误差滤波器代替预测滤波器。经过投影滤波之

后的信号，随机噪声得到了衰减，同时也能很好地保

持振幅（图4) 0

n

U

尸

、

八

“

 

 

 

 

 

 

 

 

：

l

0

最小原则从数据中求得。

    三维投影滤波是二维的扩展（在F-X-Y域实
现），三维投影滤波的预测功能还可以用于插值和补

道。图5为理论模型试验结果［[6]，图6为实际资料应
用效果对比。

3. 4各向异性倾角时差校正（DMO )
    分方位角叠加只能保证CMP道集为水平叠
加，但不能解决倾角时差问题，即不能将CMP转换
为CRP。各向异性倾角时差校正能同时解决倾角时
差问题和各向异性问题，并使CMP点叠加趋近于
共CRP点叠加，所以能够提高潜山资料的叠加信
噪比。

    DMO的实现基于用等价的零炮检距地震道代
替有限炮检距地震道，等价指两者的偏移产生的结

果相同（图7)。当对所测的地震道进行偏移时，时
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图4常规滤波器（a)与投影a波器（b）对比
        图4b的波形特征类似于矩形波

么岌：于儒菠

    假设在F-X域，对一个预测误差滤波器a(x),
在x方向有可预测同相轴
               d( x)  = s ( x)  + e ( x)

式中：s (x）为可预测分量，即a(x) * s(x)=0;e(x)
为预测误差，分两种情况：①对于常规滤波，e(x）二
a(x) * d(x);②对于投影滤波，e(x) =op(x) * a(x)
* d(x),op(x）为a (x）的一个自反褶积因子，op(x)
* a(x）即为投影滤波器；a (x）可以利用e (x）的能量

图 5投影滤波模型试验

(a）在模型数据体中抽出横纵线； (b）在（a)中加人噪
声并去掉7条连续横线；（。）投影滤波和补道的结果
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图6三维投影滤波前（a)、后（b)效果对比

图 7等价原理示意图

S和R分别为地面上（(z=0)的炮点和接收点，P点的轨迹
形成了焦点为S和R的回转椭圆面，即RP二尸S = vt二常
数（(v为波速）

刻t的反射能量将沿着一个焦点在炮点和接收点的
回转椭圆面分布，即该反射能量可能是此椭圆面上

某点尸的真实反射能量。

    DMO实现可以这样简单理解：先采用介质速
度（而不用叠加速度，因其依赖于地层倾角）对数据

做NMO校正，以消除。的影响；随后，对各样点在
空间进行叠加、重采样（按球面划弧），可得到最终的

DMO A加剖面（图8) 0

    以上只考虑了消除倾角时差的影响，并未考虑

、浓

  图8 DMO实现过程示意图

(a)NMO（时刻t处的反射能量移至0;
  (b）对各样点进行空间叠加、重采样

各向异性的影响。地球物理学家们提出了新的

DMO技术，试图解决由炮检方位角所引起的各种
影响，如在方程中加人一些体现介质的各向异性的

参数；或通过介质速度场等已知条件确定出一组介

质的空间变化函数，然后应用于DMO的脉冲响应
中。本文采用拟各向异性因子参数、DMO响应加权
及四点插值来消除各向异性影响。

3. 5偏移速度场扫描及层速度场平滑技术
    偏移的目的是使倾斜反射归位到其真实的地下
界面位置，并使绕射波收敛，以显示出地下构造的真

实形态。合理的偏移能够提高信噪比和空间分辨率，

偏移归位合理、准确的关键因素是：①用于偏移的叠

加数据具有较高的信噪比，而且包含丰富的地震信

息；②建立合理的偏移速度场。由于偏移算法精度等

原因的影响，真实的地层速度并不一定能使同相轴

归位最好，相反，偏低或偏高的地层速度反而会使偏

移结果更好。为此文中按以下思路进行了偏移速度

扫描技术研究：①利用DMO速度谱，结合地层速度
模型，建立全区的偏移初始速度场；②以初始速度场

为参考速度场，对层速度按百分比进行偏移扫描；③

利用交互工具在偏移扫描剖面上拾取合理的偏移速

度，从而建立最终的偏移速度场。

    各种偏移算法都要求速度场在时间、空间上是
连续平滑的，而由交互工具建立的偏移速度场则是

时空离散的，存在突变点，这就需对其进行内插和平

滑，文中利用区域回归法对速度场进行内插和平滑。

研究发现，先对均方根速度进行平滑，再将其转换为
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层速度，随后进行层速度平滑，较以往只对均方根速

度进行平滑的效果好。

3. 6盛前时间偏移
    所有的叠后偏移理论都以零炮检距剖面为基
础，当剖面中同一时间的不同反射层的叠加速度存

在差异（陡倾角反射与水平反射交叉）时，只能取其

中一组反射层的速度来进行动校正，其他反射层就

不能正确地校正为零炮检距，因此造成叠加质量下

降，此时常规的叠后偏移是不合理的，必须考虑基于

非零炮检距成像理论的叠前偏移来解决速度选取

问题。

    克希霍夫求和法叠前偏移沿非零炮检距剖面
          匕对溉赞当r峪；洲硬塑头业攀佛械洲冷卿一茹承卜卿橇吩悠

（共炮检距剖面）的曲线绕射旅行时轨迹对振幅求和

（而不是沿零炮检距剖面曲线绕射旅行时轨迹对振

幅求和），与零炮检距偏移一样，偏移速度场决定了

求和绕射路径的曲率，即先对每个共炮检距剖面单

独成像，然后将所有结果叠加起来便生成最终偏移

剖面。其输人为反褶积与静校正之后的非零炮检距

CMP道集，不需要进行NMO或DMO校正，可直
接输出最终的偏移成果。该技术拾取的偏移速度是

实际地层反射点上的均方根速度，在进行速度分析

时，不仅要考虑小叠加中反射层的能量，还要兼顾反

射的地质合理性。图9为叠后时间偏移与叠前时间
偏移的对比实例。
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图9  A后时间偏移（a )和A前时间偏移剖面对比（b)

4实际资料处理

    将上述处理技术用于曙光地区和西八千地区新
采集的三维资料处理中，最终成果的品质较以往处

理资料有明显改进，低潜山及其内幕的地震资料信

噪比得到提高（图10、图11)。经解释，在低潜山带发
现了大量有利圈闭，其中在曙光地区发现了12个有
利圈闭，扩大有利勘探面积达38. 6km2，提供井位4
口；在西八千地区发现了22个有利圈闭，扩大有利
勘探面积达36. 5km2，提供井位4口。图12、图13分
别是曙光及西八千地区最终解释的成果剖面。

李
凌
仁
双

蠢

图1 0

                                                ( b)

曙光地区原处理剖面（a）、新处理剖面（b)
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翼 纂罄
图11西八千地区原处理剖面（a)、新处理剖面（b)

5结束语

图1 2曙光地区偏移解释结果

    (1)应用分方位角速度分析及叠加技术、地表一
致性技术、三维投影滤波去噪技术，可以在保持信号

特征的前提下，有效地压制干扰，提高剩余静校正的

精度，从而提高低潜山资料的信噪比；

    (2)应用各向异性倾角时差校正（DMO )、偏移
速度场扫描及层速度场平滑、叠前时间偏移等技术，

可以提高低潜山带复杂构造的成像精度；

    (3)初步形成了一套针对辽河拗陷低潜山资料
特点的处理流程，对处理好低潜山资料具有较好的
借鉴作用。
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