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摘要：提ff{利用部分典偏移距共反射面元(CO CRS)叠加提高稀疏低信噪比叠前地震资料质量。通过多参数的CO

CRs旅行时公式计算得到部分叠加的cRs超道集。对数据进行规则化．以利于以后的常规处理如速度分析、叠前偏

移等。模型试算和实际资料处理结果表明，与原始地震数据相比，对经过部分CO cRs叠加处理后的碴前数据进行

偏移．不仅提高了偏移剖面的信噪比，同时改善了同相轴的连续性，获得r较好的成像结果。
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Abstract：A panjal common—o仟set common一忙nPPtjnn—su rf“e(c0 cRs)sta(‘kjng mPthnd w髂dPVeloped to enhanee the

quality of sparse Iow f0Id prestack seismic data．A multj-p锄邢ekr C0 CRS traveltime hmllula was叩pli刊t0 t，ompute panial

stacked CRS supergathers，and the data were regularized by剐li“g th8 gaps in(!删惴of missing tra(：es compared witll o“舀nal

CMP gathers．These impmved pmsta(·k data wh记h(：an 1)e used in m明y conventioⅡal processj“g st。ps in(，1u【Ji“g velocity anaI—

ysis or prestack migration instead 0f the()riginal data．The model tem and pra(!ti(!al dam pr‘'cessing results show that com—

par甜with the im89e se【’tion oI)tained fmm the urigjnal seismic data，the im“ge section IJy the application of migration with

th8 p陀st黜k d＆ta obtalned thH，u醇paniaj co CRs stack imProVes nol only the si差；fIal—to．noise ratio but also the continuity《

reⅡet’tjon eVent，whjch has he¨er imaging results．

Key words：geophysical p叫8pecti‘lg；seismic dat8；common—renection—sud．ace(CRs)stack；common-ofbet common—renec—

Iion—surface(C0 cRS)stack；common—renec【ion—surbce(CRS)supergathers；da【a regulariZation

反射地震资料的质量对于地震处理是非常首要

的．实际地震数据受到地质构造和人为因素的影响

往往质量较低，影响了地震成像的精度【I“。Bayku—

lov等基于零偏移距共反射面元(z0 CRs)叠加提出

的部分CRS叠加明显提高了替前地震数据的品质。

在实际资料处理中得到了很好的应用”“】。然而，

部分z0 CRs叠加需要先在CRs叠加过程中确定叠

加参数，其存在的计算误差会对cRs超道集的精度

产生一定的影响。并且最佳叠加孔径的选取需要进

行多次试验。耗费大量的计算时间。笔者提出部分

C0 CRS叠加方法对叠前数据进行处理，同时对数

据进行规则化．以提高地震数据质鼍。

1基本原理

1．1 Co CRS叠加算子

c0 CRS叠加是一种多参数叠加技术．在二维
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情况下利用旁轴射线理论和二阶泰勒展开式．可以

得到以地震五参数表示的抛物近似和双曲近似的时

距方程。在以中心点z。和半炮检距^建立的坐标

系中，cO c|ls时距曲面的抛物近似式为

￡co(缸。，A丘)=￡o+(sin卢c／"‘+sin风向s)血。+

(硝n卢c／口6)一(sjn风／口s)△^+缸。，(K)cos2卢c／”c+
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双曲近似式为

露n(血。．△^)=[￡u+(sin卢#向c+si玎卢s向s)缸。+
(sin卢G／"c—sin风／"s)A矗]2+2￡¨[△z。(K3cos2卢。／
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琏cos诋向s)△^1． (2)

式中．叱、”。分别为炮点5、接收点G处的近地表速

度；风徊。分别为中心射线在炮点s处的入射角和

接收点G处的出射角；K．为cs道集中中心射线在

接受点G处出射波的波前曲率；K：、鹄分别为cMP

道集中中心射线在炮点s处入射渡的波前曲率和在

接收点G处出射波的波前曲率”。“]。这5个波场

属性参数被称为cO cRs叠加参数．体现了地下构

造层问界面的局部特征。由于地震资料的时距关系

更符合双曲规律．本文中均采用cRS面的双曲走时

近似公式。

1．2部分coCRS叠加原理

图l是部分c0 cRs叠加的原理图。对于某个

固定的非零偏移距，每一个时间采样点Po都对应着

由半炮检距和中心点位置确定的叠加面元，进行部

分c0 cRs叠加时，仅选取中心射线附近点相邻偏

移距的数据．利用cO cRs叠加算子将叠加面元内

的数据叠加起来．再把叠加结果分配到相应的时间

采样点．就得到对应的共偏移距剖面。如图I所示，

部分叠加过程中选取的叠加耐元要小于传统cO

cRs叠加面元．c0 cRs叠加算子是南旁轴射线理

论推导而来．仅在中心射线附近区域精度较高．因此

部分cO cRs叠加提高地震资料信噪比的同时保持

r较高的分辨率。

部分cO cRs叠加是将叠加面元内的数据叠加

得到cRs超道集对应的时间采样点，压制了随机噪

声，提高了地震资料的信噪比。此外．叠加算子考虑

了相邻道的信息．所以可以用来补充缺失道。利用

部分c0 cRs叠加可以得到任意偏移距的道集。这

意味着对每个道集都可以进行规则化．并且计算部

分cO cRs叠加面元过程中利用了中心点的位移．

即考虑了反射层倾角的因素．所以部分cO cRs叠

加方法要优于传统的cMP“面元化”技术。利用部

分c0 CRS叠加得到的超道集并不仅限于零偏移距

道集，而是并未经过NM0校正的任意偏移距道集，

因此可用于以后许多的常规处理步骤如速度分析、

叠加或是偏移。

!“4
《一

J+2

*与

周1部分C0 CRs叠加原理围

n昏1 sch哪Ⅱcdm耐ng of pa嘣蚶CoCRS嘲cI【

然而。采用完全数据驱动的实现方式带来了

“倾角歧视现象”．造成了弱有效反射信号的损失．

在提高地震资料信噪比的同时．造成了叠加剖面运

动学特征的部分失真”⋯。本文在实现过程中未考

虑该问题。这是以后需要改进的研究方向。

1．3部分CocRS叠加步骤

(1)部分cO cRs叠加．选择合适的叠加孔径是

提高地震数据质量的关键。针对模拟的每个固定偏

移距剖面，选取的叠加孔径仅包含附近点相邻偏移

距的旅行时信息．不仅可使更多的道参与叠加提高

地震剖面的信噪比，同时保证了较高分辨率。

(2)快速有效地确定5个属性参数是执行部分

cO cRs叠加的关键。采用简单的多重循环式搜索

计算成本太高，实际生产中是不可取的。考虑到计

算效率并且保证参数计算的精度，对叠加算子的五

参数采用分步搜索算法．即在不同道集中将叠加算

子进行简化，使同时搜索的叠加参数降到l一2个。

(3)固定某偏移距．利用cO cRs叠加算子将每

个时间采样点对应叠加面元内的信息进行叠加．并
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将其分配到对应点就得到了相应的共偏移距剖面。

重复以上过程．就得到r部分叠加的cRs超道

集组成的叠前数据，流程图见图2。

匡亟匣匾口

厂运盘困{匝函L14匠函
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图2部分cO cRs叠加流程图

Fig．2 n州chn of pani羽co C船s姗k

2模型试算

为了验证该方法的正确性和有效性．笔者首先

对洼陷模型进行了数值模拟。对于简单洼陷模型．

取中心点范围为200cDP≤z。≤440cDP的一段进行

处理．间隔缸。=15 m，半偏移距^从一900到900

m，采样率为4 ms，记录长度为3 s．图3为其测试结

果。首先对洼陷模型(罔3(a))原始的正演数据加

入随机噪声．并对其抽道稀疏．选取cDP号为300

的共中心点道集，如图3(b)所示．可见在cMP道集

中许多反射层已模糊不清。对上述稀疏道集进行部

分cO cftS叠加得到cRs超道集．同样选取cDP号

“刚酬纠”神 “’‘酾仙。4”吣 “憾蠢嚣燃舱前深 ‘1’自撅麓器胁
圈3洼陷模型测试结果

FI叠．3 1鲺啪山协0f d印抛&d蚰model

为300的共中心点道集，如图3(c)所示，与图3(b) 失道．实现了数据的规则化，cMP道集中的反射层

相比，不仅显著提高了资料的信噪比，而且补充了缺 非常清晰。从放大图图3(d)、(e)可进一步观察部

o

：

o

o

_星■●■■■■—-砰．

。

．喜暑毛

。

Ⅳ”

w

。

¨

扪

万方数据



第36卷第2期 李栋，等：利用共偏移距共反射面元叠加提高叠前地震资料质量

分cO cRs叠加处理稀疏的低信噪比地震资料的效

果。图3(f)到I萼}3(j)为半偏移距取450 m时得到

的5参数(风，卢。．K．，岸：。岛)剖面，利用该运动学属

性参数可进行进一步研究，比如确定几何扩散因子．

构建宏观速度模型，分离绕射波和反射渡等。通过

对比图3(f)、(g)可见，经过部分c0 cRs叠加处理

后进行叠前深度偏移，戚像剖面的信噪比得到了显

著提高，同相轴的连续性也得到了明显改善。

3实际资料处理

模型试算已验证了部分cO cRs叠加的正确性

和有效性．再通过对某探区的实际资料试算来验证

该方法的适用性。对某实际资料选取中心点范围为

2500cDP≤*。≤5 500cDP的一段进行处理，道长为

5 s，采样间隔为4 ms。罔4(a)为该实际资料cDP

{
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号为4000的共中心点道集。可见该资料的信噪比

较低，反射渡同相轴的连续性也较差。对该实际资

料进行部分c0 cRs叠加处理．得到一系列同定偏

移距道集．对其抽道得到cRs超道集．同样选取

cDP号为4000的共中心点道集，如图4(b)所示。

对比罔4(a)、(b)可知．经过部分C0 cRs叠加处理

后，实际地震资料的信噪比有了显著提高，增强了巾

深部的弱反射轴，同时补充了缺失道．实现_r地震数

据的规则化。为了证明部分cRs叠加提高地震资

料质量的能力．对原始道集和cRs超道集进行叠前

深度偏移均采用基于整体质量较高的cRs超道集

进行速度分析得到的速度模型．偏移剖面分别如网

4(e)和4(f)所示。对比可以看出．经过部分cO

cRs叠加处理后得到的偏移剖面其信噪比和同相轴

的连续性均得到了改善，提高了整体成像质量。

≯划事蠢p。；}；；；圣謦辫蓦墓耋

蛩雕垂；；囊鍪

(f)摹于cRs超道集的叠前潦度值移剖面

图4某探区实际瓷料处理结果

Hg．4 嘶essi“g r幅山拓of肿蚰dah in轴呲elpb阳6仰a哪

对低质量的地震资料进行预处理是地震成像中

非常关键的一步，提高地震资料信噪比和对数据进

行规则化是其重要步骤。基于共偏移距共反射面元

(cO cRs)叠加的概念提出r部分c0 cRs叠加方

法．充分准确地利用了多次覆盖数据体信息．既明显

提高r地震资料的信噪比，叉补充了缺失道．对叠前

数据进行了规则化，同时保持了较高的分辨率。模

型试算和实际资料处理结果表明，与原始地震数据

相比，对经过部分co cRs叠加处理后的叠前数据

进行偏移，不仅提高了偏移剖面的信噪比．同时改善

了同相轴的连续性，获得了较好的成像结果。
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