
第41卷第1期

2017年2月

物探与化探
GEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPLOR枷ON

V01．41．No．1

Feb．．2017

doi：10．11720／wtyht．2017．1．27

李江，李庆春，张向辉，等．叠前时间偏移在煤田地震资料处理中的应用[J]．物探与化探，2017，41(1)：17卜176．http：／／doi．or∥10．11720／wtyht．

2017．1．27

“J，Li Q c，zhaJlg x H，et a1．．11le印plication of prestack time migration to coalfield seismic data processing[J]．Geophysical alld Geochemical Explom—

tion，2017，41(1)：17卜176．http：／／doi．oE昏／10．11720／wtyht．2017．1．27

叠前时间偏移在煤田地震资料处理中的应用
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摘要：叠前时间偏移可以实现地质构造的精细成像，同时为岩性储层预测提供高保真的高分辨率成像剖面。为了

使叠前时间偏移技术能够有效应用于煤田地震资料处理，从煤田地震资料的特点出发，研究了一系列针对性的叠

前预处理技术，引入了利用初至波和反射波联合层析反演建立精细偏移速度场的方法，探索建立叠前时间偏移用

于实际资料的技术流程和处理措施。实际资料成像结果表明，相比叠后偏移方法。叠前时间偏移在成像精度和中

深层保幅性等方面都有较大的改善，有利于煤田地震资料的精细构造解释和岩性反演。
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0引言

在煤矿安全高效开采过程中，对地质构造的精

细解释有着较高的要求。以共中心点叠加为基础的

叠后偏移，由于成像精度不高，常造成小断层、微幅

构造的错解漏解，不能很好的适应地质解释的要

求。另外，在煤层较多的情况下，上组煤层对下组煤

层屏蔽作用严重[1]。数据采集时下组煤层反射波振

幅已经很弱，通过常规叠后偏移处理获得的剖面保

幅性较差，通常只有上组煤层可以连续追踪，下组煤

层反射波能量较弱，基本无法连续追踪，甚至无法识

别。严重影响着地震资料的解释，也不利于岩性反

演。煤层厚度预测等。因此，叠前偏移成为高精度地

震资料处理的关键技术。从理论上说，叠前深度偏

移是适应复杂地质构造的最好方法，但是由于叠前

深度偏移对速度模型的精度要求比较高，需要大量

的地质、测井等信息共同约束来构建速度场，而且其

计算工作量相当大，实际工作中并不实用。相比之

下，叠前时间偏移对速度模型不是十分敏感。计算效

率高，向量并行机和Pc—cluster机群使其计算效率

又成倍提高，相对于叠后时间偏移有较好的成像效

果和保幅性．更适合随后的属性分析、AVO／AVA／

AVP反演和其它参数反演。因此在实际资料处理

中．选择叠前时间偏移是提高煤田地震资料构造成

像精度和保幅性较为经济可行的方法。

煤田地震勘探有着自己的特点[2，3]，而叠前时

间偏移对数据信噪比要求较高，相比叠后偏移对速

度场较为敏感，且处理过程中计算量较大，使得叠前

时间偏移在应用中存在较多困难[4刮。因此，建立

具有实用意义的叠前时间偏移处理流程和方法，是

推进叠前时间偏移技术在煤田地震资料数据处理中

应用的重要举措。基于叠前时间偏移方法的研究，

文中从煤田地震资料的特点出发，针对叠前时间偏

移应用时所关注的问题，研究了叠前振幅补偿、去面

波、偏移速度分析等处理技术，并利用初至波和反射

波联合层析反演提供精细偏移速度场的方法．探索

建立叠前时间偏移用于实际资料的处理流程和技术

措施，并通过实际资料的试处理来说明叠前时间偏

移的成像效果及本文研究方法的有效性和适用性。
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1叠前时间偏移方法

随着对勘探精度要求的提高，在近地表和地下

构造复杂区及地层速度横向变化剧烈的地区．常规

的叠后偏移处理对微幅构造成像精度较低，易产生

构造假象，究其原因，常规叠后偏移是基于水平层状

介质的假设，先进行水平叠加，然后基于叠加剖面进

行偏移处理，在复杂构造区，水平叠加破坏了波场．

难以实现同相叠加。因此用失真的数据再进行偏移

很自然难以取得高精度的成像结果。叠前偏移可以

解决非同相叠加给后续偏移带来的问题，它的目的

是使各种绕射波能量聚焦，能实现真正的共反射点

同相叠加，即先偏移处理进行波场归位，然后把同一

反射点的偏移波场叠加。这样，在速度横向中等变

化、构造较为复杂区的成像中叠前时间偏移可以实

现高精度的成像。弥补叠后偏移的不足。当前常用

的叠前时间偏移方法有Kirchho行积分法，有限差分

法和Fourier变换法等。为了使叠前时间偏移的处

理成果满足煤矿地质勘探的要求，在偏移方法的选

取上，一般从偏移精度、效率和保幅性等方面来考

虑。自适应偏移孑L径Kirchhoff叠前时间偏移方法

偏移效率高，精度高，保幅性好，是最常用的偏移方

法。

叠前时间偏移一般在共炮点道集上进行，首先

对每一炮进行单炮偏移成像，然后把地下同一反射

点的不同单炮的偏移结果进行叠加．得到连续剖面

即为最终的叠前时间偏移剖面。具体步骤如下：

第一步，正向延拓震源波场。波场延拓时先确

定该道集产生反射波的地下空间范围，这个范围应

根据角度，采集长度和水平范围进行估算，实际上等

同于偏移孔径估算的反过程。其中Kirchhoff积分

法叠前时间偏移波场延拓表达式为：

出玑刈，=劫警㈧‰‰吣+孙
，， R、

a“I并o，yo，o，￡+一1]

—L—i——型卜dy， (1)
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其中：

cos口=÷=圳(石一戈o)2+(y—yo)2+z2]1／2。

式(1)中：R为从反射点(算，y，z)到激发点(戈。，y。，0)

的距离。由此计算出的波场，即为在炮点激发产生

的地震波向下传播至地下(菇，：y，z)点的反射记录波

场。

第二步，计算从震源D到反射点R(菇，彳)的入射

射线走时￡。。用求出的f。到M(髫，：y，z)的延拓记录

的￡。时刻提取出波场值作为该点的成像值。

第三步，提取炮集反射波覆盖范围内所有反射

点延拓波场的成像值，完成单炮叠前时间偏移处理。

第四步，对所有炮集完成单炮叠前偏移处理之

后．把不同炮点激发的反映地下同一反射点的波场

成像值进行同相叠加，获得叠前时间偏移成果剖面。

叠前时间偏移在数据处理中的应用条件如

下[5]：①地下地质体速度横向变化不剧烈；②原始

地震记录有较高的信噪比：③静校正问题得到较好

的解决；④叠前单炮处理取得较好效果，地震记录信

噪比，分辨率较高，振幅均衡：⑤有较为准确的偏移

速度模型。影响偏移效果的主要参数是偏移孔径、

去假频参数、偏移倾角、偏移速度等。因此应用叠前

时问偏移处理时，要考虑其应用条件和相关参数的

合理选取。

叠前时间偏移作为高精度的偏移成像方法。在

数据处理过程中有如下特点：①在构造复杂区，叠前

时间偏移能改善复杂地质构造的成像效果，使断层

位置更加可靠清晰，对小断层、小构造能精细刻画，

成像精度明显高于叠后时间偏移；②叠前时间偏移

产生的叠前共反射点道集，可用于AVA、AVO等叠

前属性分析与反演；③叠前时间偏移获得的剖面振

幅保真度高，补偿了上组煤层对下煤层的屏蔽作用，

有效提高了中深层煤层反射波的能量．有利于深部

煤层连续追踪解释与厚度预测：④为叠前深度偏移

处理提供基础输入。

2数据处理实例

煤田地震勘探区地表地形起伏较大．地震数据

信噪比低．面波干扰严重，煤层对其下部地层屏蔽作

用强，道集振幅能量差异大，给叠前时间偏移处理技

术的应用带来极大困难。因此．在数据预处理过程

中应注意以下几点：首先通过对地球物理信息处理、

分析和对比．找出其变化规律．从而消除不同波长静

校正量的影响；地表一致性振幅补偿技术能有效补

偿道集内振幅的吸收衰减差异，多种振幅补偿技术

相结合，优势互补，是振幅补偿处理的有效方法；在

提高信噪比处理过程中，首先要对原始波场进行分

析和分类，掌握噪声出现的规律和特征。进而选取有

效的方法进行合理去噪；速度分析是地震勘探的核

心问题，相干反演法、常速度扫描、变速度扫描、速度

谱分析、剩余速度分析等相结合来提高速度拾取的
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精度，在此基础之上进行多波联合层析反演，建立高

精度偏移速度模型，这些方法是保证叠前时间偏移

成像精度的主要因素。

2．1静校正技术

随着勘探工区的复杂化和勘探精度的提高，静

校正问题越发突出，甚至严重干扰着数据处理成果

的精度。不同工区由于地表结构的差异，解决静校

正问题的方法也有所差异。根据长波长静校正量与

短波长静校正量的特点，采用折射波静校正与基于

反射波的剩余静校正方法相结合是提高静校正精度

的有效途径。将静校正量中的高低频成分相分离，

分析低频静校正量，进而与多域迭代融合计算总静

校正量，是提高静校正品质的关键。基于模型约束

的初至波层析静校正方法可适用于复杂地表、大量

发育逆掩推覆构造、逆冲构造的地区。它是在已经

成熟的层析反演技术的基础上．对表层结构进行速

度反演，可以求取较为准确的静校正量[7]。实际资

料处理过程中．根据工区地表类型和表层结构特征

选择相应静校正方法，也可多方法联合应用来提高

静校正精度。

2．2振幅补偿处理

由于地表条件的差异。不同位置炮记录振幅、频

率存在差异，为了消除由于激发或接收因素及空间

位置不同造成的能量差异。处理中以地表一致性振

幅补偿为主。结合球面扩散补偿，使得地震记录各反

射波能量均衡[8]。为了做到高保真振幅处理，确保

振幅在时间与空间的一致性。在地表一致性振幅补

偿和球面扩散补偿的基础上依据工区炮检点关系，

采用地表一致性剩余振幅补偿技术，均衡振幅处理

的过量或不足，进一步提高中深部煤层的反射波能

量，较真实的反映地下煤层的分布与变化。

2．3去面波

低频面波是煤田地震数据采集中较强的干扰，

它严重影响着资料的信噪比。在地震资料处理中一

般采用数字滤波的方法来消除它，如一维滤波、产||}

滤波、丁-p变换、小波变换或切除法[9]。这些方法应

用起来较为方便，虽然取得了一定的效果，但也存在

一些不足之处：经滤波处理后，未受面波影响的信号

与受面波影响的信号能量相差较大：在消除面波的

同时也消除掉了与面波相同频带范围的有效信号，

在低频造成了数据的失真问题，从某种意义上讲，地

震数据低频成分的缺失是人为原因造成的。这对于

分析中深层反射信号和提高地震记录的分辨率都是

极为不利的．因此。为了保证叠前时间偏移所应用的

数据中有足够的低频信息，在去面波的同时必须保

留低频信息。本文处理中首先利用面波和反射波在

频率特征、空间展布以及能量强度等方面的差异，确

定面波在时间和空间上的分布范围，再根据面波与

反射波传播路径不同导致的时距曲线形态不同这一

固有特征，确定面波和有效波的速度范围。采用寻优

算法在相邻道集上进行面波相似性搜索，进而拟合

面波，最后根据上述特征，将面波与有效反射波分

离，同时更多的保留了低频信息。图1为面波去除

前后对比，可以看出，原始记录中面波干扰严重，通

过本文研究的方法去除面波之后，面波能量得到了

较大的压制，剖面信噪比明显提高。

图1面波衰减前(a)后(b)地震记录

2．4压制次生干扰 术进行压制，并采取人工逐炮剔道的方式消除顽固

在振幅保真的前提下，有效去除噪声和干扰、提 噪声，逐步提高资料信噪比。地表一致性噪声衰减

高资料信噪比，是保证准确成像的基础。各种干扰 技术对不同类型的噪声进行压制、平滑、充零等处

需要叠前和叠后不同处理域综合应用多种方法和技 理，达到消除次生干扰、脉冲噪声及强振幅噪声的目
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的。

叠前处理效果如图2所示．可以看到通过振幅

补偿，去面波和次生干扰等处理之后，地震记录振幅

基本一致，面波得到了有效的压制，次生干扰等基本

去除。经过预处理之后的单炮记录。信噪比得到明

显提高，可以满足叠前时间偏移的要求。

道号
2I 41 6l 81 101 12l 22 42 62

图2叠前预处理前(a J后(b)地震记录

2．5偏移速度分析

在偏移算法日趋完善的情况下。偏移速度场的

精度高低直接影响着偏移成像的效果，越高精度的

成像方法对速度模型依赖性越强。速度场的拾取与

更新同时也依赖于偏移结果，即通过不断修正速度

场来改善偏移效果，同时用偏移效果来检验偏移速

度场是否正确，整个处理过程是循环交替的过

程[1 o，11]。初始速度场必须通过叠前时间偏移进行

修正，叠前时间偏移的输出结果是共成像点道集

(common image-point gathers，cIG)或偏移叠加数据

体．其速度场是否准确的的判断准则是：①CIG是否

拉平：②速度模型与构造趋势是否一致；③剖面上的

成像效果如何，绕射波是否收敛，凹界面回转波是否

归位。上述步骤是一个循环的过程，直到cIG拉

平，速度场能反映构造趋势，成像剖面中绕射波收

敛，波场归位，这说明速度场正确，可以利用该速度

进行最终偏移。

2．5．1叠加速度谱计算及偏移速度分析

cMP道集经过精细处理后，振幅较均衡，静校

正问题基本得到解决．面元均化，覆盖次数较均匀，

具有较高的信噪比，将其应用于速度谱计算，可得到

能量矩阵、大道集、叠加段的数据，再以交互的方式

通过能量矩阵、大道集、叠加段的综合对比及层位约

束等手段，对速度谱进行解释，以获取准确时间速度

作为初始速度模型。剩余曲率分析、深度聚焦分析

和双聚焦分析是研究较多的叠前速度分析方法。速

度分析的关键是要注意保持速度场的平缓变化，避

免突变，为下一步层析反演提供较准确的初始速度

模型。

2．5．2层析反演建立偏移速度

地震层析反演是利用观测到的地震波旅行时和

预测数据旅行时差信息。应用模型重建算法反演地

下介质界面、速度及弹性参数等信息的一种方法。

层析反演所构建的目标函数与速度摄动之间为拟线

性关系，非线性程度较弱，对初始模型要求不高。相

对高效性。在近地表速度建模中得到广泛应

用[12’”]。地震初至波特征明显、容易识别、易追踪，

且初至波能提供浅层低波数信息，利用初至波进行

走时层析反演，在近地表速度分析中稳定性好，建模

精度高。与初至波相比，反射波所反映的地下信息

更为丰富，它携带了地下不同位置更微小尺度的参

数分布和结构，综合初至波与反射波．采用多波联合

层析的方法，能更准确、更全面地反演地下信息。因

此，本次试验研究以叠前速度分析获得的速度作为

初始模型，采用初至波、反射波联合层析的方法[1 4|，

为叠前时间偏移提供更稳定、更精确的偏移速度模
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a一偏移速度分析获得的速度：b一层析反演获得的速度

图3偏移速度场

道距／lOm

2．6叠前时间偏移

有了高信噪比的单炮地震数据和高精度的速度

场之后，进行了叠前时间偏移的成像处理。图4显

示了原始炮集中的单炮记录及其波场延拓叠前时间

偏移剖面。单炮偏移剖面较好地反映了该炮覆盖区

域的地质层位及其构造，但是成像剖面中部分同相

轴能量较弱。将相邻炮集的叠前偏移结果相叠加实

现同相叠加，有效地增强了反射波的能量，大大提高

了资料信噪比。最终获得高精度的成像剖面。

多炮偏移叠加剖面如图5所示。剖面清晰地反

映了地下的构造特征，左侧发育的断层位置更加清

晰准确，断裂特征明显。右部向斜构造也准确的反

映出来，向斜回转波完全归位。对比常规叠后时间

偏移，可以看出断层周围的绕射波得到更好的收敛，

消除了叠后偏移的画弧现象．剖面反射波同相轴连

图4单炮记录(a)及偏移剖面(b

CMP／5m

134 214 294 374 454 534 614 694 774 8．

3

6

0

4

7●5

8

2

8

3

8

2

7●6

0

5㈨m狲狲粥螂枷姗观Ⅲm掰Ⅲ讲Ⅲ锄郴m

■■■I

．■■■■■^

。

抛伽鲫踟咖抛釉鲫}1
∞一口矗

抛和鲫鲫咖瑚彻鲫
i
l

∞I_嚣矗

万方数据



·176· 物探与化探 41卷

续性更好，构造复杂区、向斜两翼的微小断裂构造刻

画更清晰，易于识别。中深部煤层反射波能量增强，

各个层位振幅较为均衡，剖面的信噪比和保幅性明

显提高。

3结论

文中研究了叠前时间偏移的应用条件和技术特

点，分析了叠前时间偏移用于实际资料处理时的预

处理原则。阐述了叠前振幅补偿处理，去面波、消除

次生干扰等预处理措施和叠前时间偏移速度场构建

的方法，建立了实用化的处理措施。实际资料的处

理结果表明叠前时间偏移在煤田地震资料处理中有

较好的应用效果，与常规叠后时间偏移方法相比．叠

前时间偏移消除了复杂构造区常规偏移不能完全归

位的缺陷，明显提高了成像剖面的分辨率与保幅性．

对小断层刻画更为清晰，极大提高了地震解释的精

度，有利于岩性储层反演，属性分析与煤层厚度预测

等。
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The appHcation of prestack time migration t0 coameld seismic data processing

LI Jian91，LI Qing．Chunl，ZHANG Xiang．Hui2，LI Wen．B03
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AbstIIact：Prestack time mi铲ation can realize the fine imaging of geological stnJcture and also provide a high resolution imaging seclion

for litholo百cal resenroir prediction．In order to apply the prestack time migration technology ef亿ctively to the coal seismic daIa pmcess-

ing，the authors，on the basis of the characteristics of coalfield seismic data，studied a series of prestack processing technologies，intro—

duced the tomographic inversion method by using first a而val wave and I℃nected wave to establish f_me migmtion velocity 6eld，and built

prestack time migration work nows and process measures which could be used to actual data．The actual data imaging results show that，

compared with poststack migration method，the prestack time migmtion imaging result has greatly impmved the imaging precision and

amplitude presen，ation，which is helpful to the fine stmcture interpretation and lithological inversion of coalfield seismic data．

Key words：prestack time migmtion；coameld seismic data；tomographic inversion；amplitude preservation migration
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