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摘　 要:针对煤矿不同盘区三维地震资料采集参数和施工条件的不一致问题,分析了三维地震资

料连片处理的主要技术难点,提出了三维地震资料连片处理解决方法,建立了三维地震资料连片

处理流程。 在统一观测系统下,将静校正和剩余静校正相结合,对不同盘区数据静校正量进行计

算,实现全区静校正处理。 叠前组合去噪方法采用分类、分步、分频、分域和分时处理,有针对性

地压制噪声,来提高地震资料信噪比。 采用地表一致性振幅补偿方法,消除炮点和检波点变化所

造成的地震波能量在空间上的差异,实现全区地表一致性振幅均衡。 建立合理的偏移速度场,通
过叠前时间偏移,获得波组特征明显、反射波与断面波合理归位的偏移数据体。 实际地震资料处

理结果表明,所建立的三维地震资料连片处理技术与流程可有效消除不同盘区地震数据的不一

致性,提高不同盘区边界处地震资料的处理质量。
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Abstract:This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

main
 

technical
 

difficulties
 

in
 

the
 

merged
 

processing
 

of
 

3D
 

seismic
 

da-
ta

 

in
 

different
 

coal
 

mining
 

areas
 

due
 

to
 

the
 

inconsistency
 

of
 

acquisition
 

parameters
 

and
 

construction
 

con-
ditions.

 

It
 

proposes
 

a
 

solution
 

for
 

the
 

merged
 

processing
 

of
 

3D
 

seismic
 

data
 

and
 

constructs
 

3D
 

seismic
 

data
 

merged
 

processing
 

flow.
 

Under
 

the
 

unified
 

layout
 

system
 

conditions,
 

the
 

paper
 

adopts
 

a
 

combina-
tion

 

of
 

static
 

correction
 

and
 

residual
 

static
 

correction
 

to
 

calculate
 

the
 

static
 

correction
 

amount
 

of
 

different
 

area
 

data
 

and
 

complete
 

the
 

static
 

correction
 

processing
 

of
 

the
 

whole
 

area.
 

The
 

pre-stack
 

combination
 

denoising
 

method
 

adopts
 

classification,
 

step-by-step,
 

frequency
 

division,
 

domain
 

division,
 

and
 

time-di-
vision

 

processing
 

to
 

selectively
 

suppress
 

noise
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

seismic
 

data.
 

The
 

surface
 

consistency
 

amplitude
 

compensation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

spatial
 

differences
 

in
 

seis-
mic

 

wave
 

energy
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

shot
 

and
 

receiver
 

points,
 

and
 

achieve
 

amplitude
 

balance
 

of
 

sur-
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face
 

consistency
 

throughout
 

the
 

whole
 

area.
 

After
 

establishing
 

a
 

reasonable
 

migration
 

velocity
 

body,
 

pre-stack
 

time
 

migration
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

a
 

migration
 

data
 

body
 

with
 

obvious
 

wave
 

group
 

charac-
teristics

 

and
 

reasonable
 

positioning
 

of
 

reflection
 

waves
 

and
 

fault
 

plane
 

waves.
 

The
 

actual
 

seismic
 

data
 

processing
 

results
 

show
 

that
 

the
 

established
 

3D
 

seismic
 

data
 

merged
 

processing
 

technology
 

and
 

flow
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

inconsistency
 

of
 

seismic
 

data
 

in
 

different
 

areas
 

and
 

improve
 

the
 

processing
 

quality
 

of
 

seismic
 

data
 

at
 

the
 

boundaries
 

of
 

different
 

areas.
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　 　 煤矿采区三维地震勘探成果是煤矿设计和煤

矿安全生产的重要基础资料。 根据煤炭开采进程

和勘探地质目的,煤矿采区三维地震勘探工程通常

对不同盘区或采区进行分期、分块勘探。 不同盘区

三维地震勘探所使用的地震观测系统和仪器设备

会有所不同,从而导致不同盘区三维地震资料存在

明显的不一致性。
三维地震资料连片处理技术是将不同盘区地

震数据统一处理,在常规地震数据处理技术[1] 的

基础上,采用有针对性的处理技术[2] ,消除各盘区

地震数据间由于仪器差异、地表条件差异、观测系

统差异等因素导致的不一致性,提高不同盘区边界处

地震资料质量。 三维地震资料连片处理近年来在油

田得到深入研究和应用。 赵玉莲等[3] 以柴达木盆地

扎哈泉北斜坡地区为例,开展了连片处理关键技术研

究,获得了高信噪比、高分辨率、高保真地震资料;王
伟等[4] 、熊艳梅等[5]探讨了三维地震资料连片中信噪

比一致性处理技术,采用五维规则化及基于覆盖次数

的能量调整方法,解决了能量不一致的问题;袁丽

华[6]开展了海拉尔盆地三维地震资料连片处理,解决

了空面元问题,显著改善了连片地震资料品质。
随着煤矿开采不断推进,开展煤田三维地震资

料连片处理成为煤矿生产中的迫切需求,一方面可

以避免对以往盘区进行重复地震勘探采集,节省成

本,提高地震资料使用率;另一方面可以避免以往

盘区内已采煤层的影响,提高地震资料处理和解释

精度。 本文以内蒙古棋盘井煤矿为例,以石炭系上

统太原组上段和二叠系下统山西组含煤地层中的

9 号煤和 16 号煤为主要处理目标层,对矿区内 6
个盘区三维地震资料开展连片处理,为地震资料地

质构造精细解释和岩性精准识别提供坚实基础。

1　 三维地震资料连片处理技术难点与解决
办法

1. 1　 处理技术难点

三维地震数据处理的盘区共有 6 个,不同盘区

三维地震勘探观测系统不尽相同,震源类型有炸药

激发和可控震源激发 2 种,面元大小有 5
 

m×10
 

m
和 10

 

m× 10
 

m2 种,覆盖次数有 15、20 和 24 次 3
种,如图 1 所示。

图 1　 不同盘区覆盖次数

Fig. 1　 Fold
 

numbers
 

of
 

different
 

areas

通过对三维地震原始资料进行分析,发现三维

地震资料连片处理面临如下主要技术难点:
(1)

 

一致性问题。 参加三维地震资料处理的

盘区共有 6 个,由于采集时间、仪器、施工人员、地
表条件和观测系统等因素影响,数据特征存在很强

的不一致性。 盘区衔接段频率、相位、能量等存在

不一致,偏移速度场不统一,带来偏移归位不准问

题,易导致构造解释出现偏差。 因此,对不同盘区

地震资料存在的差异进行校正,消除边界效应,是
连片处理的重中之重。

(2)
 

静校正问题。 三维地震勘探范围内地表

为低矮平缓的丘陵地貌,海拔 1
 

292 ~ 1
 

442. 8
 

m,地
表相对高差较大。 地表既有基岩裸露区,又有砂土

层及砾石风化层覆盖区,浅层地震地质条件较差。
区内低、降速带发育,野外静校正问题突出。 因而,
能否准确确定低速带模型,进而求取精确的野外静

校正量,是影响处理质量的关键。
(3)

 

高保真去噪问题。 区内噪声发育,不同种

类噪声同时存在,面波、线性干扰、强振幅异常等噪

声大大降低了地震资料信噪比,要获得高质量的成
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像数据,需要对这些噪声进行有效压制。
(4)

 

能量均衡问题。 各盘区间、相同盘区内部

的道与道、炮与炮之间的能量不均衡,因此,解决好

不同盘区间和盘区内的能量差异问题,也是处理要

解决的重点问题之一。
1. 2　 解决办法

针对上述三维地震资料连片处理技术难点,提
出如下针对性的解决方法:

(1)
 

通过对不同盘区观测系统进行分析,合理

地对各盘区观测系统进行整合,将不同面元的数据

统一成 10
 

m×10
 

m 的面元,实现观测系统统一。
(2)

 

确定不同盘区数据在统一观测系统下的

静校正量,实现全区统一静校正。
(3)

 

在保幅前提下,消除各种因素造成的能量

差异,使各盘区间、相同盘区内部的道与道、炮与炮

之间的能量均衡,实现全区地表一致性振幅均衡。
(4)

 

针对地表条件、采集因素造成的子波、能量

等差异,采用地表一致性反褶积技术,对不同盘区间

子波差异带来的拼接影响,采用子波整形技术,实现

全区地表一致性反褶积与频率、相位一致性校正。
1. 3　 连片处理流程

根据三维地震资料连片处理难点和针对性的解

决方法,提出了三维地震资料连片处理流程(图 2),
其中静校正处理、叠前组合去噪、一致性处理和偏

移成像为关键处理技术。

图 2　 三维地震资料连片处理流程

Fig. 2　 3D
 

seismic
 

data
 

merged
 

processing
 

flow

静校正处理采用层析成像静校正技术,利用层

析反演,建立近地表速度模型,避免因界面不明显

而引起的静校正误差,同时解决长波长静校正问

题,对地下低幅构造进行有效识别。
采用组合去噪方法,在振幅补偿前和反褶积前

后等处理环节进行迭代,保护有效波,压制干扰噪

声,提高地震资料信噪比。
一致性处理采用地表一致性振幅补偿、地表一

致性反褶积和地表一致性剩余静校正等方法,消除

各种因素造成的能量、频率、相位和时间差异。
叠前时间偏移通过迭代优化连片速度模型,提

高偏移归位的准确性和对地下地质构造成像的

精度。

2　 连片处理关键技术

2. 1　 静校正处理

静校正处理目的是消除低降速带厚度、速度和

地形变化引起的波场畸变,是后续地震数据处理的

基础。 因此,静校正问题和静校正技术的应用在地

震数据处理中至关重要。 各盘区地表情况复杂,分
盘区处理地震资料会导致盘区间存在闭合差,静校

正问题突出。
针对高程静校正、折射波静校正和层析静校正

进行试验,为保证试验的准确性,每种静校正方法

分别拾取叠加速度[7] 。 图 3 为折射层速度模型。
通过综合对比,最终选用层析静校正方法。 处理采

用的高程范围为海拔 1
 

292 ~ 1
 

442. 8
 

m,基准面为

1
 

450
 

m,替换速度为 3
 

000
 

m / s。

图 3　 折射层速度模型

Fig. 3　 Refractive
 

layer
 

velocity
 

model

图 4 为单炮静校正处理前后对比图,静校正

前,单炮初至起跳明显,经过静校正后,单炮初至光

滑,且反射波双曲线特征有所改善,说明静校正量

比较准确。
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图 4　 单炮折射静校正前后对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

single
 

shot
 

before
 

and
 

after
 

refraction
 

static
 

correction

2. 2　 叠前组合去噪

在地震叠前资料处理中,各种噪声的衰减和压

制是十分重要的[8-10 ] 。 不同盘区原始三维地震资

料声波、面波、线性干扰、随机噪声和野值等干扰波

发育,对地震资料成像质量带来严重影响,为此提

出叠前组合去噪方法,即采用分类、分步、分频、分
域和分时方法,进行针对性地噪声压制,在保护有

效波的同时,压制干扰噪声,使叠前噪声得到衰减。

　 　 叠前去噪处理技术不是单个模块、单个流程就

能够完成,而是根据需要在振幅补偿前、反褶积前

后等环节反复进行,并要根据地震数据特点,灵活

地选择数据域,进行噪声压制。 图 5 为叠前多域逐

级去噪前后叠加剖面,去噪后地震剖面上的面波与

线性规则噪声压制效果较好,同时有效信号得到较

好保护,信噪比得到很大提高。

图 5　 叠前多域逐级去噪前后叠加剖面

Fig. 5　 Stacked
 

section
 

before
 

and
 

after
 

gradually
 

denoising
 

in
 

multiple
 

domains

2. 3　 一致性处理

不同区块地震资料的振幅、频率和相位存在明

显差异,一致性处理至关重要[11] 。 一致性处理目

的是补偿地震记录能量损失、改善地震记录能量横

向的一致性[12] 。
(1)

 

地表一致性振幅补偿。 受地震波几何扩

散和地表激发接收因素的影响,地震记录深浅能

量、炮间能量、道间能量存在不均衡,影响偏移成

像。 为了消除这些影响, 就需要进行振幅补偿

处理。

振幅补偿处理一般包括几何扩散补偿(或球

面扩散补偿)和地表一致性振幅补偿。 采用几何

扩散补偿技术,可以补偿由于几何扩散现象或球面

扩散现象导致的地震资料在纵向上的能量差异;使
用地表一致性振幅补偿技术可以消除激发和接收

因素变化所造成的地震波能量在空间上的差异,使
叠加剖面在横向上能量达到均衡。

(2)
 

地表一致性反褶积。 反褶积是通过压缩

地震子波,来提高地震资料的纵向分辨率。 地表一

致性预测反褶积,能够对炮点和检波点分别应用不
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同的参数,有效消除虚反射,并压缩子波[13]
 

。
根据实际地震资料分析,反褶积采用地表一致

性反褶积与预测反褶积组合方法,前者可以减小由

于地表因素带来的子波差异,后者可以提高地震资

料纵向分辨率,同时对多次波有一定压制作用。

地表一致性反褶积对提高不同盘区拼接的一

致性有一定作用,但为了保证拼接质量,仍需进行

子波整形处理。 图 6 为反褶积前后叠加剖面和自

相关函数。 可见,反褶积后叠加剖面分辨率得到

增强。

图 6　 反褶积前后叠加剖面和自相关函数

Fig. 6　 Stacked
 

section
 

and
 

autocorrelation
 

functions
 

before
 

and
 

after
 

deconvolution

　 　 (3)
 

速度分析与地表一致性剩余静校正。 在

解决基础静校正后,通常还需要利用剩余静校正方法

消除中短波长对成像的影响[14-16] 。 通过速度分析和

剩余静校正迭代处理,可以获得最优叠加剖面和最佳

叠加速度,为后期偏移成像处理奠定基础。
叠加速度不仅与地层倾角有关,而且还与炮检

方位角、均方根速度有关。 因此,进行三维速度分

析,应与静校正和噪声去除同时进行。 在速度分析

过程中,要进行三维地表一致性剩余静校正与速度

分析的迭代处理。
速度分析时,在速度谱上拾取速度,通过观察

道集是否拉平,来判断速度拾取是否准确。 自动剩

余静校正是基于地表一致性假设的,先构成一个模

型道,将各道与模型道在一个指定时窗范围内进行

相关处理。
反射波剩余静校正计算时窗,应选在反射波品

质较好、构造相对简单的反射层位上。 剩余静校正

后的剖面质量应不低于校正前的质量。 在地震满

覆盖区,最后一次求得的剩余静校正量,90% 以上

的炮点和检波点不应大于地震数据处理的一个采

样间隔。
2. 4　 偏移成像处理

叠前时间偏移[17-18]采用克希霍夫保幅型叠前

时间偏移技术。 克希霍夫三维叠前时间偏移方法

使用均方根速度模型,计算三维旅行时,具有偏移

运算快、成像精度高的特点,偏移效果主要受速度

模型、地层倾角、孔径等参数影响。
叠前时间偏移主要流程:①

 

将共炮点记录从

接收点上向地下外推;②
 

计算从炮点到地下点的

地震波入射射线的走时;③
 

将所有深度点进行波

场延拓,提取成像值,组成偏移剖面,完成一个炮道集

的克希霍夫积分法偏移;④
 

将所有炮道集记录按地面

点相重合的原则进行叠加,即完成叠前时间偏移。
叠前时间偏移处理前后地震剖面对比如图 7

所示。 叠加地震剖面上,断点处形成双曲线形态的

绕射波[19-20] ,断点处能量最强、向两侧变弱,如图 7
(a)所示;经过叠前时间偏移处理后,断点处绕射波收

敛,断点清楚,如图 7(b)所示。 偏移后地震剖面的波

组特征明显,同相轴连续可追踪,目的层突出,剖面上

反射波、断面波归位合理,断点清晰,无空间假频现

象,地震资料信噪比和分辨率得到提高。
通过叠前时间偏移处理后,在水平切片上,不

同盘区边界处的地震波振幅能量变化无边界效应,
能真实地反映地层变化情况,如图 8(a)所示;在地

震剖面上,不同盘区边界处的地震波同相轴延展自

然,如图 8(b)所示。 这说明利用三维地震资料连

片处理技术可以有效消除不同盘区地震数据间由

于仪器差异、地表条件差异、观测系统差异等导致

的不一致性,提高盘区边界处地震资料的处理

品质。
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图 7　 叠前时间偏移处理前后地震剖面对比

Fig. 7
 

Comparison
 

of
 

seismic
 

section
 

before
 

and
 

after
 

pre-stack
 

time
 

migration

图 8　 三维地震资料连片处理结果

Fig. 8　 Result
 

of
 

3D
 

seismic
 

data
 

merged
 

processing

2. 5　 处理主要参数

基于所建立的三维地震资料连片处理技术与

流程,开展了不同盘区三维地震资料处理,有效消

除了不同盘区地震数据的不一致性,三维地震资料

处理主要参数见表 1。

表 1　 主要处理参数

Table
 

1　 Main
 

processing
 

parameter

处理方法 参数 参数值

静校正 基准面 1
 

450
 

m
替换速度 3

 

000
 

m / s
去噪 面波压制速度 1

 

000
 

m / s
面波压制频率 1~ 16

 

Hz
相干噪音压制速度 1

 

400~ 2
 

200
 

m / s
反褶积 算子长度 120

 

ms
 

预测步长 20
 

ms
速度分析 网格 100

 

m×100
 

m
 

剩余静校正 时窗 100 ~ 800
 

ms
迭代次数 8 次

叠前时间偏移 偏移孔径 2
 

000
 

m
最大倾角 90°

3　 结　 论

针对煤矿不同盘区三维地震资料采集参数和

施工条件的不一致问题,建立了一套适合矿区地质

特点的三维地震资料连片处理流程与方法,采用静

校正、叠前组合去噪、一致性处理和叠前时间偏移

成像等关键处理技术,统一不同区块地震数据振

幅、频率、相位和时差等处理参数,有效消除不同区

块地震数据在振幅、频率、相位和时差等属性上的

不一致,提高三维地震数据成像质量。 研究取得的

主要结论如下:
(1)

 

采用静校正和剩余静校正相结合,可以有

效消除地表等因素对反射波时距曲线的影响,解决

了不同盘区低降速带的影响问题。
(2)

 

采用叠前组合去噪,分频、分域、分区逐级

压制噪声,可以很好地压制不同类型噪声,对有效

信号不会产生伤害,提高了地震资料信噪比,在保

真基础上,增强了目的层有效波能量。
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(3)
 

采用地表一致性振幅补偿、地表一致性反

褶积和地表一致性剩余静校正等组合技术,对不同

盘区地震资料存在的差异进行校正,可以有效解决

不同盘区频率、相位、能量等存在的不一致。
(4)

 

建立合理偏移速度场,采用叠前时间偏移

获得的地震剖面波组特征明显,同相轴连续可追

踪,目的层突出,反射波、断面波归位合理,绕射波

收敛,断点清晰,无空间假频现象。
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