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提要：辽西金羊盆地是下辽河盆地外围盆地群中面积最大的中生代盆地，盆地浅层火成岩广泛发育、其厚度大、期次

较多，受火成岩对地震信号屏蔽以及该地区复杂的地震地质条件的影响，使得地震勘探采集的原始资料信噪比低、火

成岩下伏地层反射能量弱，给地震资料的有效成像带来了极大挑战。本文根据原始地震资料特点，采用针对性的采

集、处理技术，首先从采集方面以大能量激发、低频检波器接收，并且处理中应用反射能量补偿、静校正、叠前多域去

噪等几项技术进一步提高资料的深层反射能量和信噪比，最后通过高精度速度场建模与地震偏移成像技术的多种方

法对比，优选叠前时间偏移技术进行最终成像。与以往地震资料比较，采用这套有效成像技术重新处理的地震剖面

信噪比、分辨率明显提高，更重要的深层反射能量得以有效恢复，火成岩的下伏地层反射信号清晰、地层接触关系明

确，特别是大倾角地层及断层的成像得以明显改善，为后续的构造解释和勘探潜力区评价提供了高质量的地震资料。
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Abstract：The Jinyang Basin of western Liaoning is the largest Mesozoic basin of the outer Lower Liaohe Basin. The shallow

igneous rocks with great thickness and many periods are widely developed in the basin. The original data of seismic exploration has
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a low signal- to- noise ratio due to influencing of igneous rocks on seismic signal shielding and complex seismic geological

conditions in the area. Meanwhile the reflected energy of the underlying strata of the igneous rock is weak, which brings about great

challenges for effective imaging of seismic data. Based on the characteristics of the original seismic data, targeted acquisition and

processing techniques were used to improve the deep reflection energy and signal- to-noise ratio of the data by low frequency

geophone, static correction, pre- stack multi- domain denoising, reflected energy compensation and so on. The pre- stack time

migration technique is optimized for final imaging through comparison by multiple high precision velocity modeling and seismic

migration imaging techniques. Compared with the previous seismic data, the signal- to-noise ratio and resolution of the seismic

section reprocessed by this effective imaging technology are significantly improved, the deep reflection energy is effectively

restored, and the underlying strata of the igneous rock have clear reflection signals and clear contact between the strata. In particular,

the imaging of the faults and strata with large dipping angle has been significantly improved in resolution, which provides high-
quality seismic data for subsequent structural interpretation and exploration potential area evaluation.
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1 引 言

火成岩相对于围岩地层往往具有高速、高密度

的特征，其与围岩之间界面两侧的波阻抗差异大、

反射系数大，形成强反射界面，透过该界面的能量

较弱，使得地震波能量很难传播到火成岩的下伏地

层，造成常规地震勘探难以采集到火成岩以下地层

界面产生的有效反射信息（王志等，2002；王建花

等，2004；李勇等，2008；徐明才等，2012；汪洋

等，2020）。同时，地震波经强反射后的能量在地层

中会形成多次反射，再加上地表的各种规则和不规

则干扰，得到的地震资料信噪比往往很低，给地震

数据处理和解释带来一定挑战（Hao et al.，2011; 赵

吉祥等，2011；吴志强等，2014；Wang et al.，2016；

Jiang et al.，2019）。

针对火成岩等高速地质体对地震信号的屏蔽

作用很多学者对其进行了理论研究，并对如何改进

下伏地层成像进行了实践探索。赵吉祥等（2011）

进行了正演模拟，结果表明火成岩对地震波产生屏

蔽和散射作用，使得地震波能量衰减严重。孙东等

（2018）通过弹性波动方程正演模拟分析高速、高密

度的二叠系英安岩对下伏地层地震成像的屏蔽作

用表明，其下伏地层反射波振幅强度相对于覆盖区

外围明显减弱。王淑玲（2014）利用波动方程有限

差分进行正演模拟与照明分析，模拟记录和波场能

量说明火成岩的存在导致岩下地层界面反射能量

弱，形成照明阴影区，出现典型的屏蔽效应。李可

恩等（2006）根据Snell定理和Zoeppritz方程进行水

平层模型的正演模拟表明地震反射波能量在超临

界角时具有突然增强的变化规律，并采用大炮检距

地震采集系统对含高速屏蔽地层的理论模型进行

了采集实验，在超临界角区域接收高速屏蔽层下方

的反射地震信号，有效地削弱了高速地层的屏蔽影

响。许艳萍等（2007）针对大杨树盆地大面积火成

岩分布引起的有效波屏蔽、深层有效反射波能量较

弱的问题，运用从波动方程导出的透射系数公式对

地震数据进行透射补偿，恢复了深部能量和目的层

反射波的真实振幅。徐明才等（2012）基于澧水火

成岩盆地地震勘探试验工作认为采用小道间距、长

排列、高覆盖次数、火成岩顶界面( 或火成岩内部)

激发的采集方式，有助于获取火成岩内部及其下伏

深部地层界面和陡倾界面产生的反射波信息。张

亚斌等（2013）通过加大震源能量、加大排列长度削

弱了大范围火成岩对下伏地层的屏蔽作用，有效改

善一定规模内火成岩侵入体下伏地层的成像效

果。裴正林等（2004）利用 Zoeppritz 方程和弹性波

数值模拟方法研究了火成岩地区地震波传播规律，

发现火成岩层对地震波具有能量屏蔽和路径屏蔽
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两种屏蔽作用，并认为广角反射勘探方法可以有效

地消除火成岩的两种屏蔽作用。胡中平等（2004）

针对高速玄武岩屏蔽区地震勘探难点从理论上探

讨了广角地震信号存在的条件并利用正演理论模

型和物理模型对广角地震信号的运动学特征、动力

学特征、波场特征、动校拉伸现象等进行分析的基

础上，对广角地震数据进行了精细处理，完成了玄

武岩下的地震成像。王志等（2002）对广角反射地

震波特征及其影响因素作了较为深入的讨论，通过

正演模拟分析发现对于深层高速屏蔽层下的弱反

射层来说，远道的反射波能量较近道强，而中道反

射波能量最弱，认为广角反射是获得高速屏蔽层下

弱反射界面的高质量地震数据的有效勘探方法。

刘茂争等（2015）针对南方碳酸盐高速层覆盖区页

岩气采用广角地震勘探，讨论了广角地震资料处理

技术与常规地震在叠前切除、动校正、速度分析、各

向异性偏移成像等方面的不同之处，提升了高速层

覆盖区深部弱反射层的反射能量。吴志强等

（2014）分析了高速屏蔽层对地震波场的改造及对

高频信号的衰减作用，并提出采集中利用多层震源

延迟激发技术以提高低频成分能量、拓宽频带，达

到穿透崎岖的高速屏蔽层、提高深部目标层反射能

量的目的；处理上采用针对长排列进行各向异性速

度分析和各向异性叠前时间偏移以提高复杂构造

成像能力。Penna et al.（2018，2019）等基于宽频速

度模型采用全波形反演技术建立速度场并应用逆

时偏移完成了火成岩及其下伏地层的准确成像。

Gao et al.（2014，2016）采用基于层析速度分析的各

向异性逆时偏移成像技术获得了火成岩内部微弱

反射的成像、火山通道高倾角构造成像及其下伏地

层的成像，并建立了火成岩岩石物理解释图版。

Zhang et al.（2019）通过VSP等已知信息提取地震成

像速度的低频分量，随后通过三维网格层析技术对

速度模型进行优化，并获得地震成像速度的高频分

量，最后通过逆时偏移火成岩及其下伏地层的准确

成像。

本文依据研究区原始地震资料信噪比低、火成

岩下伏地层反射能量弱、同相轴连续性差等特点，

设计针对性的采集技术和处理流程，首先通过大能

量激发、低频检波器接收增强火成岩下伏地层的反

射信号能量，并在处理中采用透射能量补偿、高精

度静校正、叠前多域去噪等几项关键技术进一步提

高深层地震资料的能量和信噪比，在此基础上通过

对比有效的速度模型优化和地震偏移成像方法，优

选各向异性叠前时间偏移方法进行最终成像。最

终地震剖面的成像效果得以显著改善，为后续的构

造解释提供了高质量的地震资料。

2 辽西金羊盆地地震地质条件及地
震勘探难点分析

近年来中国地质调查局针对松辽盆地外围盆

地群开展的油气基础地质调查工作表明侏罗系北

票组是一个重要的生烃层位，特别是在松辽外围南

部的金羊、北票和凌源—宁城等盆地（何保等，

2008；李永飞等，2014；陈树旺等，2021）。辽西金岭

寺—羊山盆地（金羊盆地）是松辽外围盆地群中面

积最大的中生代盆地，也是面积最大的矿权登记空

白区。作为金羊盆地主要生油岩的侏罗系北票组

沉积地层包括两套完整的沉积旋回，上段主要发育

滨浅湖亚相、半深湖相地层，其岩性以泥岩为主，夹

少量砂岩，地层有机质含量较丰富（何保等，2006；

孙守亮等，2017；陈树旺等，2021）。北票组下部主

要为泥岩，根据有机质地球化学测试分析推断该套

烃源岩具有较好的生油潜力，且处于成熟阶段及生

油高峰期（甄甄等，2016；孙守亮等，2017；张涛等，

2017；孙求实等，2018；许长斌等，2018；孙鹏等，

2020；宗文明，2021）。

北票组上覆地层为髫髻山组火成岩地层，其岩

性较单一，由紫红色、灰绿色、灰褐色安山岩，凝灰

岩、凝灰质集块岩组成，集块岩以安山角砾岩为主，

熔岩固结。髫髻山组火成岩厚度大、平均 1000~

2000 m，与下伏地层一般为不整合接触。且在整个

金羊盆地内广泛分布，局部地区火成岩出露地表。

由于髫髻山组厚层火成岩的屏蔽，其下伏北票组等

地层的成像效果受到极大影响，其地层分布、厚度

和构造特征有待进一步落实。

金羊盆地位于辽西山地丘陵的东侧，主体地貌

以低山丘陵为主，海拔高度变化于 96.3~519.3 m。

20世纪 90年代由辽河油田开展了二维地震资料采

集，其对金羊盆地和北票盆地的基本形态有了初步

展现，但是盆地基底、凹陷结构、地层分布、厚度以

及断裂发育等情况仍不够清楚，限制了对侏罗系北
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票组烃源岩生烃潜力的评价。从2015年起，中国地

质调查局沈阳地质调查中心采用大能量震源激发，

并应用宽线、高覆盖、长排列的观测系统接收地震

反射信号。截至2018年底，已采集二维地震测线13

条，基本覆盖了金羊盆地的大部分区域（图1）（李永

飞等，2018）。

金羊盆地的地震地质条件复杂，其表层结构、

低降速带厚度、速度及地表高程变化大；浅层的髫

髻山组火成岩地层大面积分布，对地震波的屏蔽作

用严重，导致深层地层反射能量弱、连续性差、信噪

比较低。综合分析该区地震地质条件和原始地震

数据特征可知该区地震资料有效成像主要面临以

下难题：（1）金羊盆地地表起伏较大、表层结构复

杂，面波、异常噪声、线性干扰等十分发育，如何最

大程度地压制干扰波、保护有效信号是面临的主要

困难之一；（2）受地表起伏与地表激发条件影响，地

下资料品质横向变化较快、信噪比较低，该区存在

严重的静校正问题；（3）受浅层髫髻山组火成岩高

速层及其底部砾岩层对地震信号屏蔽和散射作用

的影响，中、深层地震反射信号能量弱、且分布不均

匀，有效恢复深层地震信号能量是面临的又一主要

困难；（4）受浅层速度结构多变、深层复杂构造的影

响，速度横向变化大、反射同相轴连续性差、构造成

像较模糊，如何建立准确的偏移速度场，使得叠加

及偏移能更好地成像是处理中面临的主要问题。

3 火成岩覆盖区地震有效成像关键
技术

针对辽西火成岩覆盖区地震信号深层反射能

量弱、信噪比低、静校正问题严重等技术难题，最大

程度地提高叠前数据的分辨率和信噪比，为偏移成

像提供高质量的输入数据，明确了原始资料的去

图1 二维地震测线位置图
Fig.1 Location of 2D seismic line
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噪、静校正、能量补偿、高精度速度分析、偏移成像

等环节是研究区地震有效成像处理的工作重点，同

时把叠前噪音压制、速度分析、剩余静校正三个关

键环节引入循环迭代流程来不断优化偏移速度模

型，并提升叠前时间偏移成像的质量。

3.1 宽频地震信号采集技术

研究表明，地震波在地下传播过程中由于受到

大地吸收作用、高速地层屏蔽等影响，地震信号的

高频成分衰减严重、低频信息保留相对更完整；同

时，介质对信号的屏蔽作用和频散效应与地震波的

波长密切相关，长波长信号具有更强的穿透非均匀

介质的能力（佘德平等，2006，2007；吴志强等，

2014）。可见，地震低频信息比高频信息具有更强

的抗屏蔽、吸收能力，利用地震低频信息能够提高

深层速度的精度和成像质量（郭树祥等，2008）。

针对辽西金羊盆地火成岩覆盖区深层以往采

集的地震数据反射能量弱、信噪比低的特点，计划

利用地震低频信号来削弱火成岩地层对地震波场

的屏蔽作用及髫髻山组底部砾岩层对地震波场的

散射作用，从而提高深层反射信号能量和信噪比、

改善其下伏地层成像质量。为此，2018年针对自然

频率为5 Hz的低频检波器与常规10 Hz检波器进行

试验对比研究，在 13线同时铺设 2条接收排列，分

别采用 2只SN5-5低频检波器串联与 10只SN7C-
10检波器面积组合接收对比。图2为不同检波器接

收单炮地震记录对比，可见采用SN5-5低频检波器

2只串联接收的单炮地震记录在髫髻山组火成岩下

伏地层（1 s 以下）的地震反射能量相对于常规

SN7C-10 检波器 10 只面积组合接收的能量更强、

有效地震反射同相轴连续性更好。同时采用SN5-
5低频检波器接收的单炮地震记录在髫髻山组火成

岩下伏地层的地震反射有效频带更宽、低频信息更

丰富（图3）。

在充分的检波器试验对比基础上，优选SN5-5

低频检波器 2只串联接收，同时采用高密度炸药震

源进行大能量井炮激发，于髫髻山组火成岩下伏地

层取得了能量较强、信噪比高的反射地震资料。通

过实践进一步证明了2只SN5-5低频检波器串联接

收的单炮记录低频信息更丰富、深层反射信号能量

更强，有效地削弱了髫髻山组火成岩地层对地震波

场的屏蔽作用及髫髻山组底部砾岩层对地震波场

的散射影响，采集到了火成岩下伏地层高品质的地

震数据，为低频检波器在火成岩等高速层屏蔽地区

的推广应用奠定了基础。

3.2 深层信号能量恢复技术

地震波在传播过程中会受到地层对其的吸收

图2 不同检波器接收单炮地震记录对比
a—2只SN5-5低频检波器串联接收；b—10只SN7C-10检波器面积组合接收

Fig.2 Comparison of single shot seismic records by different geophones
a-2 SN5-5 low frequency geophones in series; b-10 SN7C-10 geophones with area combination
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衰减等因素影响，其能量往往在浅层强、深层弱，而

且分布不均。同时，由于地表条件的差异，横向上

各炮、道间能量差异较大，不同测线单炮记录之间

的能量差别更大。为了消除地层吸收与激发、接收

等因素造成的空间能量不均衡问题，必须对地震波

的能量进行有效补偿。目前业界在地震数据处理

时一方面通过球面扩散补偿对由于球面扩散、地层

吸收造成的地震记录道的能量随时间的衰减进行

校正，以均衡浅、中、深层地震能量；另一方面采用

地表一致性振幅补偿技术对地震波在传播过程中

由于激发因素和接收条件的不一致性引起的振幅

能量衰减进行补偿处理（卢占武等，2009；汪功怀

等，2011）。

然而，当地震波在地下传播过程中遇到两种不

同弹性介质分界面时不但会发生反射，同时也会产

生地震波的透射现象，其能量损失有一部分是由透

射损失造成的。实际资料中由透射造成的有效反

射波的能量损失无法通过球面扩散和吸收衰减的

补偿来弥补（许艳萍等，2007），因此透射损失补偿

对于高保真振幅处理是不可忽视的。尤其对于像

辽西金羊盆地这类浅层大面积火成岩分布的地区，

其波阻抗与围岩差异大、对有效波具有较强的屏蔽

作用，从而造成深层有效反射波能量较弱，如能对

其进行透射补偿来恢复目的层反射波的真实振幅

则更有利于后续的构造与储层解释。

对于透射损失的计算既可以利用几何理论方

法，也可以应用波动理论方法。几何理论认为整个

地下层系的透射损失是由地震波向下和向上传播

过程经过的每个界面的透射系数累乘后得到的。

按照几何透射理论，随着反射界面的急剧增加，其

透射系数将迅速减小，当地震波在地下实际细密分

层介质中传播时在地表难以接收到深部的反射波

（许艳萍等，2007）。而波动理论认为当地震波向下

传播时，除存在如几何理论那样的一次透射波外，

还存在大量的向下传播的层间多次波，它们将叠加

在一次透射波上，增强了向下或向上的透射波振幅

或能量。从波动方程导出的透射系数公式，它不仅

包括波通过每个界面时产生的透射损失，而且还包

括层间多次波的效应。为此在进行透射损失补偿

处理中需要用不包含透射损失因素、仅有一次反射

波的时间域褶积合成道作为实际地震道经透射补

偿后的标准。图 4 和图 5 分别为采用球面扩散补

偿、地表一致性振幅补偿和透射损失补偿技术串联

的流程进行振幅补偿前后的单炮地震记录和叠加

剖面对比，可见补偿后的单炮地震记录和叠加剖面

在纵向和横向能量基本达到均衡，深层有效信息得

以充分显现，剖面整体能量在纵向时间方向和横向

空间方向均趋于一致，火成岩层以下的深部地层反

射能量得到了有效提升，消除了由于激发、接收因

素和透射损失造成的地震反射波能量在纵横向的

差异。

3.3 多域分级综合去噪技术

噪声是影响地震资料精度的重要因素，因此有

效压制地震记录中的各种干扰、最大程度地保留有

效信号、提高地震资料的信噪比是地震数据处理的

主要任务之一。基于辽西金羊盆地火成岩覆盖区

的地震原始资料特征分析可知工区的面波和线性

干扰尤为发育，同时存在异常振幅和单频信号等干

扰。针对这些干扰噪音在时间域、频率域的特点及

其与有效信号的差异，从噪音形成的机理上设计针

对性的压噪方法对各类噪音进行去除。为此，采取

多域分级综合去噪技术对上述各类干扰进行逐级

压制、去除，以提高资料信噪比和成像剖面质量。

面波往往能量强、频率低，具有一定的分布空

间和视速度范围的特点。根据面波和反射波在频

率分布特征、空间分布范围以及能量等方面的差

异，首先检测出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经不同导致它们的时

图3 不同检波器接收单炮地震记录频谱对比
Fig.3 Spectrum comparison of single shot seismic records by

different geophones
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图4 振幅补偿前（a）与补偿后（b）单炮记录对比
Fig.4 Comparison of single shot records before and after amplitude compensation

图5 振幅补偿前（a）与补偿后（b）地震剖面对比
Fig.5 Comparison of seismic profiles before and after amplitude compensation
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距曲线形态也不同这一固有特征对面波进行二次

分析，以确定面波的频率分布特征。并根据这些特

征进行分离压制，从而实现衰减面波分量、保护有

效信号的低频成分的目的。

线性干扰是辽西金羊盆地地震资料存在的另

一种比较严重的噪声，其特点是具有一定的主频和

视速度。因此，处理中根据线性干扰与有效波之间

在视速度、位置和能量上的差别，在F-K域采用倾

斜叠加和向前、向后线性预测的方法确定线性干扰

的视速度、分布范围及规律，在此基础上将识别出

的线性干扰从原始资料中剔除。该方法能够较好

地保持振幅的相对关系，避免了二维滤波技术常常

造成明显的信号畸变、伤害有效成分的弊端。

针对野外记录的单频信号、异常振幅、强能量

等干扰，根据其与有效信号在不同域的特征差异进

行了有效压制，以免其造成剖面振幅不均匀、后续

成像处理中出现偏移画弧等现象影响资料品质。

图6和图7分别为多域分级去噪前后单炮记录及水

平叠加剖面的对比，明显看出去噪后炮点记录及水

平叠加剖面的面波、线性干扰、单频信号、异常振幅

等被有效压制，剖面信噪比得到较大幅度的提高。

3.4 高精度静校正技术

本区为山地地表，高程变化剧烈，落差达400 m

以上，并且本区表层结构、低降速带厚度及速度变

化大，带来较严重的静校正问题，为此开展了折射

静校正和层析静校正等方法的对比试验，以便优选

静校正方法来消除静校正问题对地震资料品质的

影响。

折射波静校正法要求满足折射波法的地表一

致性假定条件，即在激发点和接收点地震波均是沿

垂直方向传播，这表示任何一个地震道的静校正量

只与激发点和接收点的地表位置有关，而与地震道

的炮检距及地震波的入（出）射等因素无关（王淑

玲，2012）。当近地表存在较稳定的折射层时其静

校正效果往往比较好，但对于辽西金羊盆地等山地

起伏地表且表层结构复杂的地区很难找到稳定的

折射层，难以满足折射波法的地表一致性假定条

件，因此导致折射静校正方法在复杂地表区的实用

性较差。

层析静校正法相对于折射静校正法的优势在

于该技术不需对地表高差、低速带速度结构做任何

假设条件（许艳萍等，2007），适合用于近地表低降

速带速度并非严格成层、纵横向变化剧烈的实际情

况，是复杂地表区有效的静校正方法。层析静校正

法采用高密度的小网格进行速度划分，可以描述十

分复杂的速度场。该技术利用初至波的传播走时

和路径反演表层的速度结构，并计算静校正量。主

要包括三个步骤：①建立工区近地表速度模型；②
通过正演计算每个炮检对的旅行时间；③通过对比

反演的初至时间与拾取的初至时间计算近地表速

度模型的修正量，通过迭代更新速度模型，最终获

得精确的地表速度模型（宋佳等，2016）。

图6 多域综合去噪前(a) 和去噪后(b)单炮记录
Fig.6 Comparison of single shot records before (a) and after (b) multi-domain integrated denoising
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速度与静校正问题相辅相成，精确的速度结构

有利于静校正问题的解决，同时静校正问题的解决有

利于获得高精度的速度模型。在地表条件复杂、低速

带厚度和速度变化大的区域，经过一次静校正后仍不

能保证动校正后的共中心点（CMP）道集反射波能够

同相叠加。为此通过高密度速度分析、动校正等手段

在CMP道集上做剩余静校正，使同一个CMP道集内

各道反射波到达时间相同，以解决短波长、小静校正

量问题，提高成像精度、准确性和资料的信噪比。

处理中通过优化速度谱参数来提高速度谱质

量，并采用多次高密度速度分析、剩余静校正迭代

优化来进一步消除剩余静校时差，直到迭代次数满

足校正量小于 1 个样点间隔，从而确保同相叠加。

具体方法是在对整条线进行速度扫描，掌握每套层

位的速度范围和构造情况的基础上，利用速度谱结

合速度扫描进行高密度精细速度分析，求取对应点

的速度值；接下来针对速度剖面中的异常点返回到

速度扫描，再结合叠加剖面分析异常点的合理性，

并调整速度谱；最后，利用剩余静校正和高密度速

度分析的多次迭代来优化速度分析的精度，并解决

剩余时差问题。图 8为静校正前后单炮记录对比，

图 9为不同方法静校正的叠加剖面对比，可以明显

看出通过静校正、剩余静校正与高密度速度分析的

多次迭代，地震反射同相轴连续性得到明显提升，

静校正问题得以解决。

3.5 高精度速度建模与叠前时间偏移成像处理技术

叠前时间偏移是解决复杂构造成像问题的有

效方法，克希霍夫积分法偏移能够基于地震记录选

择激发点源和相应地震波射线束的密度对某一预

定目标进行偏移成像，其精度可达到不受远场近似

及地层倾角限制的程度。叠前时间偏移将共中心

点（CMP）道集转换成共反射点（CRP）道集，考虑了

复杂陡倾界面的CMP道集反射点离散问题，射线可

以弯曲，能部分适应速度在纵向和横向的变化。偏

移孔径、最大成像倾角和偏移速度是叠前时间偏移

的最重要的几个参数，对最终成像效果至关重要。

偏移孔径是指偏移成像时每个面元所包含的

数据范围，对积分法叠前时间偏移而言，孔径太小

则无法使陡倾的反射界面归位准确，绕射无法彻底

收敛，造成振幅变化剧烈，并且使随机噪音转化为

以假水平同相轴为主的干扰，这种现象通常在剖面

的深部尤为严重；孔径太大则意味着计算量的增

加，信噪比降低，特别是当深层存在异常干扰时，大

孔径则会使深部的噪音对中深层地震资料成像质

量产生严重影响。为了使得深浅地层都能得到有

效归位，处理中遵循平层孔径小、斜层孔径大，浅层

孔径小、深层孔径大的原则对任一指定的时间，确

定初始孔径参数为输入剖面中最陡的有效同相轴

图7 多域综合去噪前（a）和去噪后（b）水平叠加剖面
Fig.7 Comparison of seismic profiles before (a) and after (b) multi-domain integrated denoising
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图8 静校正前（a）和静校正后（b）单炮对比
Fig.8 Comparison of single shot records before (a) and after (b) static correction

图9 不同静校正方法的地震剖面对比
a—折射波静校正；b—层析静校正

Fig.9 Comparison of seismic profiles by different static correction
a- Refraction wave static correction; b-Chromatography static correction
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在偏移中最大水平位移的两倍，即：

dx=(v2· t· tan(θt))/4 （1）

其中，dx为偏移前后的水平位移；v为区域平均

速度；θt为时间 t处偏移前时间剖面上反射同相轴的

倾角，且 tan(θt)=△t/△x。

最大成像倾角的确定既要能保证工区内最大

陡倾角断面波和地层反射波偏移成像，又要保证不

能因倾角太大使深部的噪音影响到较好的中浅层

资料，降低中浅层资料信噪比。为了确定合适的最

大成像倾角在处理过程中需要选择测试线进行偏

移试验，通过对比偏移后剖面中深层大倾角地层、

断面波等陡构造成像效果确定倾角大小。

构造倾斜和速度的横向变化会引起CMP道集

的共中心点发散，造成求取速度困难，叠前时间偏

移对速度的敏感度要比叠后偏移大得多。而且叠

前时间偏移可以消除构造倾角和其它横向速度变

化的影响，得到的 CRP 道集反映同一反射点的信

息，同时包含的信息也更丰富，速度规律更明显，因

此可以借助叠前时间偏移的迭代处理，利用叠前

CRP 成像道集的同相轴是否拉平来判断速度模型

的正确性，从而更准确地求取偏移速度。其具体方

法是首先利用常规DMO速度谱数据建立初始速度

模型，进行弯曲射线Kirchhoff叠前时间偏移，得到

时间域共反射点道集后反动校；然后基于该道集所

作的速度谱及道集动校正交互拾取高密度速度谱，

重新建立速度模型；再进行各向异性弯曲射线

图10 09线叠前时间偏移速度场（a）与偏移剖面（b）
Fig.10 Prestack time migration velocity field (a) and migrated profile (b) of 09 line
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Kirchhoff 叠前时间偏移，对时间域共反射点道集再

做反动校，又得到反动校后的共反射点道集，并再

次拾取高密度速度谱；如此迭代修正速度谱数据对

来达到不断优化速度模型的目的。速度谱数据对

于拾取正确与否是通过CRP道集的有效反射波同

相轴是否拉平来验证，如同相轴向上翘，则速度偏

小，如同相轴向下弯，则速度偏大。若同相轴未拉

平，应通过多次剩余速度分析对模型作进一步的修

改，如此迭代来更好地优化叠前时间偏移速度模

型，直到达到满意的叠前时间偏移效果。图10为09

线叠前时间偏移最终速度场及偏移剖面，明显看出

速度场结构与构造趋势相关性高，地层成像清晰、

凹陷两侧的断层与倾斜地层成像清晰，可以为后续

的构造解释提供高质量的地震资料。

4 应用效果分析

针对辽西金羊盆地深、浅层复杂的地震地质条

件、火成岩覆盖区地震数据特点和资料处理中面临

的静校正、噪音干扰、深层能量弱、成像效果不佳等

技术难点，资料处理过程中通过处理流程和参数测

试设计了针对性的技术方案。针对表层结构、低降

速带及地表高程变化大带来的较严重静校正问题，

通过多种静校正方法对比分析，优选层析静校正方

法消除了高程和低降速带变化对资料造成的影响；

针对多类噪音干扰，利用其与有效信号在时间域、

频率域的不同特征采用多域联合压噪的技术对干

图11 09线叠后时间偏移剖面（a）与叠前时间偏移处理剖面（b）对比
Fig.11 Comparison of 09 seismic profiles by post-stack time migration (a) and prestack time migration (b)
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扰噪音进行了有效衰减；联合应用球面扩散补偿、

地表一致性振幅补偿和透射损失补偿技术消除了

地震剖面能量在纵向和横向上的差异，对由于透射

损失导致的火成岩层以下深部反射能量减弱的现

象进行了补偿、使得深层能量得以有效提升。在高

精度静校正、多域联合去噪和能量补偿的基础上，

通过叠前时间偏移、反动校和速度谱拾取的迭代优

化处理实现了不同偏移距地震道的同向叠加、建立

了高精度的速度场，应用叠前时间偏移技术进行了

最终成像处理。

图 11是 09测线叠前时间偏移成果剖面与以往

叠后时间偏移处理成果对比，可以看到重新处理的

叠前时间偏移剖面信噪比更高、深层反射波能量得

以有效提升、地层成像清晰，尤其在倾斜地层和断

层等方面成像效果较以往的处理成果得以明显改

善，地层反射同相轴连续性明显增强，浅、中、深层

地震反射清晰。被髫髻山组火成岩覆盖的主要目

的层北票组沉积层与中上元古界地层的地震反射

同相轴连续性好，构造形态清楚，分辨率较高，断裂

特征清楚，地层接触关系明显。有利于金羊盆地的

构造解释及有利圈闭的落实，为下一步井位部署提

供了高质量的地震成像资料。

5 结 论

火成岩等高速层覆盖区域常规纵波地震勘探

面临的技术问题主要包括地震信号被严重屏蔽、全

反射临界角小、透射能量弱、深层反射能量弱，并且

被多次波等干扰、有效成像困难。在采集方面宜采

用火成岩顶面大能量激发，小道间距、低频检波器

接收，宽线、高覆盖次数的观测系统进行地震数据

采集。

针对火成岩覆盖区地震原始资料特点和地震

地质条件，在辽西金羊盆地二维地震数据重新处理

中在多角度能量补偿、高精度静校正、多域联合压

噪的基础上进行高密度速度分析与剩余静校正迭

代来优化偏移速度场，最终应用各向异性叠前时间

偏移技术使得髫髻山组火成岩下伏地层反射波能

量得以恢复、地层成像清晰、反射同相轴连续性明

显增强，尤其对于倾斜地层和断层等方面的成像效

果得以明显改善。

辽西金羊盆地表层地震地质条件差、浅层火成

岩覆盖、深层构造复杂，经过理论分析、参数和流程

试验，优选出针对性的采集、处理措施，最终地震成

像剖面地层反射连续、构造特征清楚、盆地及凹陷

结构清晰；在火成岩等高速层覆盖区域后续可探索

应用转换波、广角地震勘探等技术，以进一步提高

火成岩等高速屏蔽层之下地层的地震波能量和成

像效果。
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