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大民屯凹陷高分辨地震资料处理技术研究
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摘要：通过对大民屯凹陷地震资料的详细分析，针对洼陷部位信噪比高、主要目的层沙三、沙四段频率相对较低的

特点，研究出一套高分辨率处理技术，主要包括子波处理技术及优势频带约束下的分频处理技术，能满足沙三、沙

四段储层横向预测的需要，见到了较好的应用效果。
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大民屯凹陷表层条件十分复杂，大型村镇、河

流、公路等障碍物较多，客观上造成资料干扰严重，

变观较多。深层构造更复杂，从东到西跨越了边

台一法哈牛构造带、静安堡一东胜堡构造带、前进构

造带及西侧陡坡带，断层发育；沙一末期至东营时

期，大民屯凹陷受到强烈的走滑挤压作用，东、西两

侧发育了高角度走滑逆断层，垂直断距从几百米到

上千米。复杂的地下地质构造，客观上造成资料品

质洼陷部位好于边缘，并给处理中的速度解释、偏移

成像带来极大难度。

由于表层及深层复杂因素影响，资料品质有以

下特点：从单炮调查中发现，面波能量较强，随机干

扰、工业电干扰严重；在信噪比方面：新采集资料信

噪比高于老资料；整体上南部资料信噪比好于北部；

洼陷部位目的层段信噪比明显好于斜坡部位；东坡

信噪比稍好于西坡。在频率方面：洼陷部位目的层

平均主频宽20—30 Hz；斜坡部位目的层平均主频

宽13～20 Hz。

在如此复杂的地质条件下，凭借这样的资料，要

完成目的层沙三段、沙四段分辨10—20 m单砂层或

砂层组储层横向预测及准确落实东、西2个复杂陡

坡带构造形态和断层位置的任务难度极大。为此，

笔者针对该地区开展了高分辨处理技术研究。

l 高分辨处理方法研究

根据勘探需要，完成分辨10一20 m单砂层或砂

层组储层横向预测的要求，主频应达到40 Hz左右。

从上面的资料分析中已经了解了资料的信噪比和频
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率变化情况，要完成这样的目标，采用以往常规处理

流程是不可能的。在本次研究中，打破常规处理时

提高分辨率手段在叠前只是“蜻蜓点水”、重点放在

叠后的处理思路，而是将研究重点放在叠前，采取叠

前、叠后全盘考虑的处理思路，精细每步处理，达到

提高分辨率的目的。

高分辨处理是在提高信噪比的基础上进行的。

叠前多域压噪、地表一致性振幅补偿、精细速度分析

及静校正多次迭代等技术手段可确保同相叠加，高

角度偏移成像确保横向分辨率，在做好这些基础工

作的同时，我们重点研究了子波处理技术和优势频

带约束下的分频处理技术，达到提高分辨率的目的。

1．1子波处理技术

如果说地震资料处理是个系统工程的话，那么，

子波处理是这个系统工程中的一个重要的子系统工

程。它是高分辨处理中一项重要技术，主要研究了

地层吸收补偿、子波整形、一步法地表一致性脉冲反

褶积与单道预测反褶积串联、叠后剩余子波压缩技

术。通过叠前、叠后子波调整手段的应用，最大限度

地压缩子波，从而达到提高资料纵向分辨率的目的。

(1)地层吸收补偿技术。地震波在传播过程

中，由于地层的吸收效应，经大地滤波后，地震波能

量衰减严重，在相同的传播条件下，高频成分能量衰

减速度比低频成分能量衰减速度快，同时地震子波

延续时间增长并产生频散现象。地层的吸收效应通

常用地震波能量的衰减来表示

Al=Aoe‘(矽口)I，

式中，A。为％时振幅，Q为地层品质因子。从式(1)
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中可以看到Q是唯一的反应地层吸收的度量值，正

向的Q滤波引起能量衰减和频散，而反向的Q滤波

能够消除能量衰减和频散，有效地恢复地震波高频

能量。地层吸收补偿是克服地层吸收效应的最有效

的处理技术之一，在高分辨率处理过程中起着重要

作用。叠前使用，在提高分辨率的同时，可以调整子

波，使浅、中、深层的子波基本一致。在反Q滤波处

理过程中，为了提高反Q滤波的稳定性，引入常数

限增益因子和整合高截滤波器。通过限制反Q滤

波的增益值，使反Q滤波处理只在有效的频段内起

作用。限增益因子在0一F一频段上是递增的，在

F一一Nyquisf频率是通过一个正弦函数或者一个高

截零相位蝶形滤波因子来控制，一频率以外的高频
能量，防止高频噪声的产生。其中F。通过信噪比

分析来确定，把信噪比为1的点确定为信噪比临界

点，把信噪比临界点的频率值确定为F一值。Q是
反Q滤波处理的一个重要参数。当Q值未知时，根

据实际数据确定Q值的方法很多，其中利用经验公

式求值法和扫描法是最直接、最有效的Q值求取方

法。首先，通过经验公式确定Q值的大致范围，再

在所确定的范围内进行Q值扫描，这样可以节省很

多扫描实验工作量；然后，在扫描记录上，根据实际

资料的具体情况，选择有代表性的地层进行逐层Q

值标定，建立符合实际地质特征的吸收衰减模型；最

后，根据所建立的吸收衰减模型进行时、空变换的反

Q滤波处理。从图l反Q滤波前后叠加剖面对比及

相应频谱对比中可见，利用反Q滤波能补偿地震波

在传播过程中因地层吸收作用而损失的高频成分，

从而拓宽有效频带，提高分辨率。

图1地层吸收补偿前后剖面对比

(2)子波整形技术。主要是反褶积前对子波进

行调整，因为反褶积处理的基本假设是最小相位，而

采集的资料虽说是炸药震源，也只是近似最小相位。

为了尽量满足这一假设，对子波作最小相位化调整。

从图2子波调整前后反褶积叠加剖面效果对比中可

见，子波调整后的叠加效果有所改进。

图2子波调整前后反褶积叠加剖面对比

(3)串联反褶积技术。反褶积是通过压缩地震

子波以提高地震资料的分辨率的过程。众所周知，

脉冲反褶积的期望输出是零延迟尖脉冲，是单位预

测步长预测滤波器的特例，在最大限度地压缩子波、

提高资料的高频信息的同时，也加强了高频噪声。

而预测反褶积的最大优势是压制谱的高频端，因而，

采用一步法地表一致性脉冲反褶积与单道预测反褶

积组合方法，既提高资料有效高频信息，又压制部分

高频噪声，提高分辨率的效果较理想，而且信噪比保

持较好。

从图3组合反褶积前后剖面对比中可见组合反

褶积后剖面分辨率明显提高，并没损失信噪比；图4

组合反褶积前后的频谱对比中可见频率拓宽程度。

(4)叠后子波压缩技术。众所周知，理论上脉

冲反褶积的期望输出是零延迟尖脉冲，但实际上无

论反褶积效果如何好，剩余子波均存在。在相同条

件下，零相位子波分辨率最高。因此，叠后采用多道

零相位反褶积技术，通过多道统计对叠后剖面做零

相位转换，对子波零相位化，从而提高分辨率。

图3组合反褶积前后剖面对比

1．2优势频带约束下的分频处理技术

众所周知，地下地层倾角和倾向是唯一的，它不

应随着频段的改变而改变。在优势频带信号范围内

通过扫描确定的同相轴走向，应较好地对应地下地
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图4组合反褶积前后不同时间段频谱

层倾角和倾向，对其他频率段直接应用这个走向进

行处理，然后再把各个频率段的信号均衡到同一水

平，简单地进行叠加，完成信号重构，达到提高分辨

率和信噪比的目的。因此，优势频带对其他频带起

着约束和控制作用。优势频带约束下的分频处理技

术主要研究了分频剩余静校正、分频去噪、叠后时空

变谱白化技术，通过对有效高频能量的补偿，实现提

高分辨率的目的。

(1)分频剩余静校正。在时间剖面上，地震资

料极限分辨率是1／4波长，这就要求静校正量要控

制在1／4波长以内。由于地震波的传播速度、传播

路径相同，频率不同，各个频率的波长不同。低频与

高频的波长差异较大，低频波长可达到高频波长的

几倍甚至十几倍。同一的静校正量严重地影响地震

波高频成分的静校正精度，造成高频成分不能同向

叠加，降低高频信噪比的同时降低资料分辨率。

为了更精确地求取剩余静校正量，保证各个频

率成分静校正量的准确，采用分频静校正处理技术。

首先把资料优势频段找出，按从低到高的顺序分成

几个合适的频率段，每个频率段分别求取并应用各

自的静校正量(必要时可以做分频速度分析)，然后

把各个频率段资料合并一起，形成全频地震资料。

分频静校正处理技术的应用，保证了各个频段剩余

静校正的精度，使全部频率成分都能同相叠加，保证

资料原有的分辨率不被破坏。

图5是优势频带分频剩余静校正前后效果对

比；图6是高频带分频剩余静校正前后效果对比；图

7是对应频谱对比。从以上对比中可见，分频剩余

静校正后效果明显，而且高频信息能量得以加强。

(2)叠后分频去噪。对叠后资料进行频谱分析

可知，不同频率成分的信噪比是不同的。因此，通过

频谱分析将资料进行频率分解，分解成低频段、优势

图5分频剩余静校正(优势频带)前后效果对比

图6分频剩余静校正(高频带)前后效果对比
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图7分频剩余静校正前后不同时间段频谱对比

频段、高频段。对各分频数据进行噪声调查，根据各

频段噪声的分布特点，分别进行去噪处理，提高资料

信噪比，尤其是提高高频段信噪比，拓展有效频宽，

提高分辨率。

(3)叠后时空变谱白化。叠加过程本身会降

频，因此，通过对叠后剖面做不同时间段频率扫描，

选取合适频率做谱白化，达到提高分辨率的目的，谱

白化前后剖面效果明显(图8)。
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图8谱白化前后剖面及频谱对比

辽河油田大民屯凹陷表层条件十分复杂，地下

地质条件也比较复杂。要完成在沙三段、沙四段分

辨10一20 m单砂层或砂层组储层横向预测以及准

确落实东、西2个复杂陡坡带构造形态和断层位置

的任务难度极大。笔者针对该地区地质条件及存在

的困难，研究了高分辨处理技术，重点研究了子波处

理技术和优势频带约束下的分频处理技术，达到了

提高分辨率的目的，见到了较好的应用效果。
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