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摘　要　松辽盆地北部古龙断陷的地震地质条件复杂，三维地震资料品质较差，所以提高地震资料的信噪比和断

陷期地层的成像精度是当前地震资料处理的研究重点．在提高地震资料信噪比方面，本文进行了十字交叉排列面

波压制技术、压制规则干扰的减去法多次波压制技术和基于菲涅耳带原理的超面元技术的研究，这些技术的有效

应用，对保护深层有效波的低频信号、消除深层构造假象、提高道集的覆盖次数和提高信噪比具有重要的理论和实

际意义．在提高地震资料信噪比的基础上，进行了 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前深度偏移研究，结果表明在速度变化较为剧

烈的地区，叠前深度偏移的成像精度要高于叠前时间偏移．速度模型是深度域成像的关键，在初始速度模型建立

上，研究并应用了二维速度模型约束下的三维速度分析技术，在此基础上，依据测井资料和区域地质研究的成果进

行速度模型的优化分析，给出叠前深度偏移的速度体．上述提高信噪比和成像精度的方法在古龙地区深层断陷期

地层取得了良好的应用效果，为古龙断陷结构的地质认识奠定了坚实基础．
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１　引　言

松辽盆地北部大庆探区深层的古龙断陷是重要

的天然气勘探准备区［１，２］．相比于徐家围子断陷和

双城断陷，古龙断陷的地震地质条件较差，所有的满

覆盖约５０００ｋｍ２ 三维资料都是以中浅层为目标采

集的．地震资料的先天不足在很大程度上制约了对

古龙断陷的深入认识．首先针对中浅层采集地震资

料在深层反射能量弱、信噪比低，采集排列的最大偏

移距较小，造成深层地震资料成像困难，不能有效识

别基底结构和地层分布特征；针对深层勘探目标的

二维地震资料受二维资料固有缺陷的制约，难以准

确描述深层断裂位置和储层特征．上述因素不利于

对古龙断陷的构造和火山岩储层情况的整体认识．

以深层为目标的地震资料成像，国内外诸多地

球物理学者都对其进行了研究［３～７］．所得出的结论

基本是重点进行提高地震资料信噪比的研究，也就

是说保护低频有效信号是深层资料成像的一个重要

研究课题．另外针对深层复杂构造的研究，主要应用

叠前时间和叠前深度偏移等成像方法，重点进行速

度分析的研究，以提高地震成像的精度．

地震资料处理中，叠后时间偏移方法的基本假

设是地下为水平层状均匀介质，速度函数是简单的

时间函数．当地层倾斜时，成像精度受到很大限制，

叠前时间偏移处理克服了叠后时间偏移的不足，能

适应纵横向速度变化的情况，是复杂地区地震资料

成像的较为理想的方法［３，８～１２］．但是在深层陡倾角

地层的成像中，由于速度变化较为剧烈，需要应用基

于高精度速度建模的叠前深度偏移方法，以提高地

震资料的成像精度．目前，叠前深度偏移技术在深层

盐下成像、复杂构造和低信噪比地区的地震资料成

像中得到有效应用［５～７］．需要指出的是，针对横向速

度变化剧烈研究区，一些学者研究了非对称走时的

叠前时间偏移算法［１３～１５］，并结合ＧＰＵ并行计算的

优势，在地震资料叠前时间偏移的成像精度和计算

效率上都有较大的提高．

大庆油田深层断陷期地层是天然气勘探的重要

领域，天然气储层主要为火山岩．断陷结构的复杂性

增加了深层探井部署的难度，在地震资料成像中，应

用了叠前深度偏移技术，大庆油田的勘探实践证明，

该技术可提高深度复杂构造地区的成像精度，进而

大大降低勘探风险［１６］．

古龙断陷现有的三维叠后地震资料，在前期的

成像处理过程中，尚未形成针对深层成像的技术措

施，所以古龙断陷的深层资料成像效果不能满足有

利储层特征描述的需要．为进一步明确古龙断陷的

勘探方向和有利勘探区带，就要进行三维地震资料

的成像方法研究，以得到成像精度较高的地震数据

体，利于进行构造解释和断陷结构的识别．

古龙断陷区的地表条件复杂，地震地质条件较

差，噪音类型复杂多样，地震资料信噪比很低．针对

古龙断陷的三维地震资料特点，本文进行了地震资

料信噪比增强技术的研究，包括十字交叉排列面波

压制方法、减去法多次波压制方法和超面元叠加方

法的研究．在叠前深度偏移中，速度模型建立是成像

效果保证，本文进行了二维速度模型约束下三维速

度分析技术和井资料约束下的速度模型优化技术的

研究和应用．在完成前述的资料预处理后，进行叠前

深度偏移的计算．古龙断陷成像效果分析显示本文

研究并应用的成像技术对深层断陷期地层成像具有

重要的研究意义．

２　深层地震资料信噪比增强技术

对深层地震资料成像处理而言，叠前预处理中

的干扰波压制是最基础而重要的工作［１７，１８］．结合古

龙断陷的噪音类型和发育特点，为有效提高深层地

震资料的信噪比，本文重点进行了面波压制、规则的

多次波压制、叠前随机噪音压制和超面元技术的研
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究，这些技术的有效应用，使得深层有效反射信号得

到加强，为后续的地震资料速度分析和偏移成像提

供良好的预处理数据体．

２．１　十字交叉排列面波压制技术

地震资料处理中，根据干扰波的特性，采取有效

的压制方法，最大限度地压制干扰，而使有效波不损

伤或损伤极小，是叠前去噪的关键．由于地震信号的

衰减和频散效应，深层的有效信号的频率很低，而低

频信号在复杂构造成像中具有重要意义［１９，２０］，本文

在压制低频面波时，所应用的滤波法是将有效波和

面波有效地分离，进而实现面波压制的十字交叉排

列法．

十字交叉排列法是在三维空间进行叠前面波压

制的方法．将观测系统进行变换，也就是说进行炮点

线和检波点线的重排列，对一般的正交的观测系统，

可形成十字排列的数据体．该方法的理论基础是时

间空间域的三维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，设地震记录为狊（狓，

狔，狋），则其Ｆｏｕｒｉｅｒ变换可表示为

犛（犽狓，犽狔，ω）＝狊（狓，狔，狋）ｅ
ｉ（犽狓狓＋犽狔狔－ω狋

）
ｄ狓ｄ狔ｄ狋，

（１）

式中，犽狓 和犽狔 分别为狓 和狔 方向的视波数，ω为

频率．

将三维地震数据按公式（１）进行三维的Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换，即将时间空间域的数据体变为频率域的锥形，

如图１所示，再根据面波的特点来设计滤波函数即

可进行低频面波的压制．

为更好地保护低频有效信号，本次研究应用了

十字交叉面波压制技术，图２为十字交叉排列压制

面波前后单炮对比图，由图可知，炮记录中的面波干

扰基本被消除，从图２ｃ所减去的噪音中可以明显看

到，有效波的低频信号得到很好的保持．分析可知，

十字交叉排列面波压制技术，既可以有效地压制强

能量低频面波干扰，又可以保护低频有效信号，是适

于深层地震成像的重要的地震资料预处理技术

之一．

２．２　减去法多次波压制技术

多次波在地震资料中普遍存在，压制多次波的

方法可分为两类：基于波动方程法和滤波法．就目前

大多数多次波的压制方法而言，可将计算过程分为

两部分：多次波预测（识别）和多次波减去［２１，２２］．一

般来说，基于波动方程的多次波压制方法，大都依据

多次波的物理传播规律进行多次波预测［２３，２４］，而对

于滤波法而言，一般要根据多次波的几何运动学特

点进行多次波的识别．将多次波进行预测或识别后，

从原始地震资料中将多次波减去，就实现了多次波

压制运算．对陆地采集的地震资料而言，层间多次波

发育，一般采取滤波法进行多次波压制［２５～２７］．

根据古龙断陷地震资料偏移距相对较小和研究

区多次波的特点，研究并应用了减去法多次波压制

技术．该技术根据有效波和多次波的叠加速度特点

进行多次波识别，由于该部分计算相对简单，重点进

行多次波的减去运算，所以称为减去法．该技术的实

现过程是：对研究区的地震资料进行多次波速度分

析，应用多次波的叠加速度对ＣＭＰ道集进行动校

正处理，动校正后，多次波同相轴被拉平，而有效波

同相轴表现为校正过量的特征．对动校正后的ＣＭＰ

图２　十字交叉排列面波压制效果分析

（ａ）原始炮记录；（ｂ）面波压制后炮记录；（ｃ）衰减掉的噪音．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｓｐｒｅａｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄ；（ｂ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ；（ｃ）Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｅｃｔｉｏｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｒｅｃｏｒｄ．
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图１　三维Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及滤波区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ３ＤＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｚｏｎｅ

道集进行叠加，叠加结果为增强了多次波能量的模

型道，记为犿（狋）．在此模型道中，有效反射波被压

制，将模型道与ＣＭＰ道集中的每道分别做相关和

相减的运算，即完成了层间多次波压制的算法．

在多次波压制算法中，考虑模型道的多次波波

形与原动校正后ＣＭＰ道集各道的多次波波形有较

大的差别．为更好地进行多次波压制，要对模型道作

局部振幅适应性修改，即求出模型道犿（狋）与各道

犛犻（狋）的相关系数．在计算相关系数时要通过上下移

动若干个样点来进行振幅调节，选择最大的一个相

关系数．设移动量为犾，则相关系数可表示为

犫犻（狋０，犾）＝
∑
狀／２

τ＝－狀／２

狊犻（狋０＋τ）·犿（狋０＋τ＋犾）

∑
狀／２

τ＝－狀／２

犿２（狋０＋τ＋犾）

，（２）

移动量犾限值范围为［－犱，犱］．在取值范围内，计算

出每一个犾值的相关系数犫犻（狋０，犾），选择其中最大的

一个相关系数：

犮犻（狋０）＝ ｍａｘ
犾 －犱，［ ］犱

（犫犻（狋０，犾））， （３）

然后利用此系数对原道进行多次波压制处理．压制

多次波后的输出：

狊犻（狋０）＝狊犻（狋０）－犮犻（狋０）·犿（狋０）， （４）

利用多次波速度进行反动校正后，就得到压制多次

波后的ＣＭＰ道集．

图３为古龙断陷的二维地震资料，应用减去法

图３　古龙断陷地震资料多次波压制前后叠加剖面和速度谱

（ａ）多次波压制前（上）后（下）的叠加剖面；（ｂ）多次波压制前（上）后（下）的速度谱．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎＧｕｌｏｎｇｆａｕｌｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ）Ｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ｕｐ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄｏｗｎ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅ（ｕｐ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄｏｗｎ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．
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技术压制多次波前后的叠加剖面及速度谱，对比图

３ａ中３．０ｓ与５．０ｓ间的地震剖面可知，多次波在叠

加剖面上呈排状，多次波压制后，深层陡倾角的地层

得到清晰的成像．通过剖面和速度谱对比分析，可明

显看出减去法多次波压制技术有效压制了多次反射

的能量，深层有效反射得到加强，波组特征明显．

２．３　超面元叠加技术

超面元成像处理技术是增强地震反射信号，特

别是深层地震信号的有效方法［２８］．地震反射波的能

量并不是一个反射点的反射能量，而是由整个菲涅

耳带内所有反射能量组成的．因此应用菲涅耳原理，

在菲涅耳带内优化最佳成像共反射面元，提高深层

覆盖次数，然后利用射线旁轴近似理论，把不同共反

射点的道集校正到同一个道集内进行叠加成像，即

可增强深层反射信号能量和信噪比［２９］．该方法将不

同ＣＭＰ道集的资料校正到反射面元中心点的ＣＭＰ

道集上，使道集内的反射波同相叠加，实现了不同

ＣＭＰ道集的叠加，该方法对提高深层能量较弱的地

震资料的信噪比和同相轴的连续性非常有效．

图４显示了常规偏移和扩大面元前后的叠前时

间偏移道集，由图可知，经过扩大面元后的叠前时间

偏移道集的信噪比高、同相轴的连续性好，道集的质

图４　常规与超面元技术应用前后偏移ＣＲＰ道集

（ａ）常规偏移道集；（ｂ）超面元偏移道集．

Ｆｉｇ．４　ＣＲＰｇａｔｈｅｒａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｃｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ａ）ＣＲＰｇａｔｈｅｒａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）ＣＲＰｇａｔｈｅｒａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｔａｃｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

量有了很大的提高．

３　深层地震资料速度分析技术

地震资料的速度分析是后续偏移成像的关

键［３０，３１］．古龙断陷的三维地震资料偏移距较小（一

般为２７００ｍ），深层速度能量团很难聚焦，难以获得

准确的偏移速度场，古龙断陷研究工区针对深层采

集的二维地震资料炮检距较大（６５００ｍ），深层能量

较强，速度谱能量团聚焦效果好，本文在进行三维地

震资料速度分析中，引入二维速度函数的约束，提出

并应用了二维速度模型约束下的三维速度场建立技

术，为后续深层资料成像研究创造了有利条件．

图５ａ为二维地震资料的速度谱，与图５ｂ所示

的三维地震资料的速度谱对比分析可知，对工区深

层反射同相轴而言，三维地震资料速度分析精度比

二维资料低．借鉴图５ｃ所示的速度模型，建立了精

度相对较高的三维地震资料的初始速度场（图５ｄ）．

该技术为提高古龙断陷区深层地震资料的成像精度

奠定了基础．

４　叠前深度偏移技术

在古龙断陷深层叠前偏移成像中，应用了

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前深度偏移方法．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分

法叠前时间偏移利用边界积分法近似求解波动方程

实现地震数据的成像［３２］．基于Ｇｒｅｅｎ函数理论和波

动方程积分解，三维叠前Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分深度偏移
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图５　二维速度模型约束下的三维速度场建立

（ａ）二维地震资料的速度谱；（ｂ）三维地震资料的速度谱；（ｃ）二维地震资料的速度场；（ｄ）三维地震资料的速度场．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎ．

的积分形式可写为

　犚（狉）＝
１

２π∫
犃（狉，狉ｇ）

犃（狉，狉ｓ）
狋（狉，狉ｇ）

狕

×
犘（狉ｇ，狋（狉，狉ｇ）＋狋（狉，狉ｓ））

狋
ｄ狓ｄ狔， （５）

式中，狉、狉ｓ和狉ｇ分别表示成像点、震源点和接收点；

狋（狉，狉ｓ）和狋（狉，狉ｇ）分别表示成像点到震源点和到接

收点的走时；犃（狉，狉ｓ）和犃（狉，狉ｇ）分别表示成像点

到震源点和到接收点的振幅；狕为深度，犘表示声压

场，犚（狉）为反射系数．

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移与Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前时间

偏移原理上来说基本相同，其主要区别在于走时计

算的方法不同，叠前深度偏移利用深度域层速度模

型，采用精确的射线追踪算法来计算走时，能够很好

地处理速度的横向变化影响［３３，３４］，所以说叠前深度

偏移处理的过程实际就是速度建模的过程．下面分

速度模型建立和偏移效果分析两部分对叠前深度偏

移技术进行阐述．

４．１　叠前深度偏移的速度模型建立

在叠前深度偏移时，建立一个相对稳定的初始

速度模型，对叠前深度偏移来说至关重要［３５，３６］．在

古龙断陷深层成像研究中，在二维地震资料约束所

建立的三维均方根速度场的基础上，利用时间域解

释的构造模型求取每一层的初始层速度，结合利用

测井速度计算的各层速度梯度，就可建立深度域初

始层速度模型．

速度模型的优化就是对建立的初始层速度模型

进行优化处理，使其符合实际地层速度分布规律，从

偏移结果来看就是使偏移后的ＣＲＰ道集拉平，速度

模型的优化也是叠前深度偏移取得良好应用效果的

关键．一般来说，速度模型优化是根据偏移后ＣＲＰ

道集校平的程度人工沿层拾取剩余延迟时，然后采

用层析成像技术修正现有速度模型．判断速度模型

的标准如下：剩余延迟均得到了很好的收敛；偏移后

的道集基本校平；优化的速度模型与测井速度的变

化趋势基本一致．图６为基于以上准则给出的最终

的偏移速度体．

４．２　叠前深度偏移成像效果分析

基于前述速度模型，进行叠前深度偏移成像的

计算．本文对古龙断陷的有利钻探目标区进行了叠

前深度偏移成像的试验和分析．图７给出的是常家

围子高台子工区的最终叠前时间和深度偏移剖面，

由图可知：叠前深度偏移（图７ｂ）与叠前时间偏移
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（图７ａ）相比，在整个大的隆起构造部位由于速度相

对横向变化较大，深度偏移效果有所改善，其余部位

两种成像方法的成像效果基本相同，同相轴的双程走

时大于２．５ｓ的深层基底反射深度偏移好于时间偏移．

基于常家围子高台子工区的成像试验，由于该

图６　用于叠前深度偏移的优化的速度体

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｂｏｄｙｕｓｅｄ

ｉｎｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地区速度相对稳定，横向变化不大，叠前深度偏移与

叠前时间偏移相比构造形态差异不大，而在速度横

向变化较大的陡构造区，深度偏移的成像效果要好

于时间偏移．

图８为古龙断陷的主体部位古龙１井区的二维

地震资料成像效果对比图，从叠前时间和深度偏移

的成果可看出，叠前深度偏移成像剖面的总体分辨

率和信噪比关系较为协调．深层反射同相轴较为连

续，地震信号的能量得到了有效恢复和增强．叠前深

度偏移处理后的剖面，营城组顶面 Ｔ４以下的断陷

期目的层同相轴的连续性和趋势性得到有效提高．

深层地震反射的地质结构较为清晰，有助于判别地

层接触关系，同时对基底反射特征的识别和深层资

料的构造解释具有重要意义．

图９ａ为古龙１井区以往的成像结果及对断陷

结构的认识，其结果显示古龙断陷中部的断陷期地

图８　古龙１井区二维地震资料叠前深度偏移成像效果

（ａ）叠前时间偏移剖面；（ｂ）叠前深度偏移剖面．

Ｆｉｇ．８　ＰＳＤＭａｎｄＰＳＴＭｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＧｕｌｏｎｇｗｅｌｌ１ａｒｅａ

（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｖｉａＰＳＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｖｉａＰＳＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

图９　古龙１井断陷区构造解释方案对比

（ａ）传统成像结果及解释方案；（ｂ）本文成像结果及断陷区构造解释方案．

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＧｕｌｏｎｇｗｅｌｌ１ａｒｅａ

（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ．
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图７　常家围子高台子工区叠前深度偏移成像效果

（ａ）叠前时间偏移剖面；（ｂ）叠前深度偏移剖面．

Ｆｉｇ．７　ＰＳＤＭａｎｄＰＳＴＭｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣｈａｎｇｊｉａｗｅｉｚｉＧａｏｔａｉｚｉｂｌｏｃｋ

（ａ）ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｖｉａＰＳＴＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ＳｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｖｉａＰＳＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

层厚度不大，勘探前景不大．对该区的地震资料应用

本文方法进行重新成像处理后，其结果如图９ｂ所

示，可以看出成像效果有很大改善，新构造解释方案

显示该区的断陷期地层厚度大，是下步深层天然气

勘探的重点准备区．

上述古龙断陷的不同研究目标区的叠前时间偏

移和深度偏移的成像效果对比分析表明：叠前深度

偏移方法的断层和构造成像，相对于叠前时间偏移

而言，断面清楚、深层地层成像较好、波组特征明显，

便于地震解释和层位追踪．同时火山岩反射特征更

加清楚，深部地层成像有很大改善．另外本文给出的

成像技术为古龙地区断陷结构的识别提供了重要技

术支持．

５　结　论

古龙断陷以中浅层为勘探目标的三维地震资料

的深层反射能量弱、信噪比低，最大偏移距较小，本

文对古龙断陷研究目标区的地震资料进行了成像研

究．研究并应用了一系列压制随机噪音和规则干扰

的预处理技术．其中十字交叉排列面波压制技术可

在保护低频有效信号的同时，压制频散的面波干扰，

使得深层地震资料的有效信号得到一定程度的增

强；减去法多次波压制技术可有效压制火山岩区发

育的层间多次波，消除深层地震资料的构造假象；超

面元叠加技术可增加深层地震资料的覆盖次数，有

效提高地震资料信噪比，进而提高地震资料的成像

精度．二维速度模型约束下的三维速度场建立技术

为地震资料的叠加、叠前时间偏移和叠前深度偏移

的速度模型建立提供了精度较高的初始速度场．成

像研究表明，在古龙断陷速度变化较为剧烈的目标

区，叠前深度偏移的成像精度要高于叠前时间偏移．

本文探索了以深层地震资料信噪比增强、高精度速

度模型建立和叠前深度偏移为基础古龙断陷深层火

山岩成像技术，该技术在很大程度改善了古龙地区

深层反射的成像质量，为古龙断陷结构的研究奠定

了基础．
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