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二维地震勘探中多次波分步压制方法应用研究

张 宪 旭
( 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)

摘 要:为探索煤田多次波的有效压制方法和流程，提高地震资料对含煤盆地整体成像质量，采用模

型数据为先导，结合测井数据对内蒙古某煤矿的二维地震数据所包含的多次波特点进行分析，对当前

比较成熟的 2种多次波压制方法的适用性进行了试验。结果表明:在叠前使用 Ｒadon 滤波法对长程
多次波进行衰减，叠后使用基于波动方程的预测相减法对短程多次波进行压制，可以取得较好的成像

效果。因此，为消除多次波对构造成像的影响，应采用的方法是:首先对数据中所包含的多次波进行
识别和分类，再依据不同种类多次波的特点，结合压制方法的优缺点，在叠前和叠后分步识别和压制，

是取得高质量地震剖面的有效途径。
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Application study on split－step suppression method of multiple waves in
two dimension seismic exploration

Zhang Xianxu
( Xi’an Ｒesearch Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Xi’an 710077，China)

Abstract: In order to search an effective suppression method and procedure of the multiple waves in coalfield and improve the integrated
image quality of coal－bearing basin by seismic information，with model data as a guide and in combination with the logging data，an analy-
sis was conducted on multiple wave features included in the two dimension seismic data of a mine in Inner Mongolia and in combination
with the multiple wave suppression method，an experiment was conducted on the adaptability．The results showed that before the pre－stack，
the Ｒadon Filter method was applied to the attenuation of the long distance multiple waves and after the post－stack，the prediction mi-
nus method based on the wave equation was applied to the suppression of short distance multiple waves with a well image effect obtained．
Therefore，in order to eliminate the multiple waves affected to the tectonic image，the methods to be applied should be that the identification
and classification should be firstly conducted on the multiple waves included in the data，then according to the different type multiple wave
features，in combination with advantages and disadvantages of the suppression method，before pre － stack and after the post － stack，
the split－step identification and classification would be the effective access to have the high quality seismic cross section．
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0 引 言

以往煤田地震勘探的目的层是煤层，其核心是

煤层的成像和解释［1］。随着煤矿开采的不断深入，
开采难度越来越大，煤层围岩导致的各种问题也越

来越突出，如顶底板突水、底板岩爆和陷落柱等。因
此，迫切需要地震勘探能为含煤盆地的整体构造和

煤层围岩提供准确成像，为灾害预测和防治水决策

提供依据［2－4］。对于煤田地震勘探，一般煤层上覆
地层能取得较好的成像效果，但下伏地层成像难度
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较大。其主要原因为:首先，煤层对地震波具有强烈
的屏蔽作用，导致深部反射能量很弱。其次，煤田多
次波较发育，对深部地层的反射具有强烈的遮蔽作

用。其中多次波对成像效果影响更大些，严重时会
导致构造假象［5］。当前对多次波的压制方法，主要
分为滤波法和预测法 2 种，但是两者在使用过程中
都有一定的局限性。对于滤波法，由于在具体施工
过程中，受限于勘探成本，一般接收排列长度偏短，

限制了其压制效果。对于预测法，由于其较高的计
算成本，在实际数据中的应用也受到一定程度的限

制［6－7］。笔者从煤田地震特点出发，结合滤波方法
和预测方法两者的优势，对煤田地震资料中多次波

的压制方法的应用进行了探索和尝试。

1 多次波压制方法的基本理论

当前比较成熟的多次波压制方法大致分为 2 大
类［8－10］:一类是基于信号处理的滤波方法，该方法主

要包括 F － K 滤波、Ｒadon 滤波和聚束滤波法
等［11－12］;另一类是基于波动方程的预测相减法，如

波场延拓法、反馈迭代法和逆散射级数法等［13］。
滤波方法是利用反射波和多次波之间速度的差

异压制多次波的方法。例如 Ｒadon滤波法的基本思
想为:首先，对数据做 Ｒadon 正变换，将数据变换到
τ－p域内。然后，利用反射波和多次波的速度差异，
在 τ－p域内各自能量分布在不同区域的特性，选择
合适的滤波器对多次波能量进行压制。最后，将滤
波后的数据做 Ｒadon 反变换，反变换回到时空域内
完成对多次波的压制。当地下介质情况不太复杂，
速度梯度为正，且有较大的 NMO 速度差异时，Ｒa-
don滤波法是一种计算效率高，且较为有效的多次
波压制方法。但对于构造复杂时，其精度相对较低，
难以获得满意的压制效果。
基于波动方程的多次波压制方法的基本原理

为:利用模型驱动或者数据驱动对多次波进行预测，

根据预测波场将多次波从原始数据中自适应减去，

完成多次波的压制［1 4］。基于波动理论的多次波压
制方法考虑了复杂的波场传播效应，计算精度高，但

是计算效率低，且该方法对处理的数据要求比较高，

需要对数据进行严格的规则化，这些条件限制了该

方法的实际应用。
当今也有学者通过研究试图结合 2种方法的优

点，提出联合应用波动方程预测的反馈迭代法和

Ｒadon变换滤波，在双曲 Ｒadon 域比较分析原始数

据和预测多次波，设计合理有效的自适应滤波器，在

Ｒadon域进行多次波的粗略预测，在时空域相减得
到压制结果［15］。但是该方法还处于模型测试阶段，
尚未见到实际应用效果。

2 多次波的识别和分步压制方法

2. 1 煤田地震特点
在煤田地震勘探中，对于多次波压制方法来说

其优势为:①煤田地震勘探的深度都不大，一般在
1 000 m以内，勘探深度内速度梯度变化较大，浅层
发育的多次波比较容易识别和压制; ②煤田地震勘
探区域相对较小，钻孔密度和地质背景资料相对丰

富，而且随着矿井的开采，有很多地质情况都得到直

接验证;③煤层与围岩的阻抗差大、反射能量强，煤
层成像受到多次波影响小。
煤田地震勘探的劣势为:①煤田地震勘探属于陆

地勘探，资料易受到地表起伏、低降速带厚度变化、地
表松散层对地震波强烈吸收作用以及噪声( 环境噪

声、面波和声波) 等因素的影响，增加了多次波的识别
和压制难度;②煤层对地震波能量具有强烈的屏蔽作
用，煤层下部的地层反射能量通常比较弱，多次波识

别和压制难度都大;③受到施工成本的限制，煤田地
震勘探施工排列相对短，偏移距不足，多次波和反射

波由于速度差异带来的时间差异很小，大幅限制了滤

波方法对多次波的压制效果;④煤层的速度比围岩速
度低，如果煤层较厚，地层速度局部会出现倒转的现

象，滤波方法应用受限。
2. 2 分步识别和压制
在实际应用中，不能期望只靠一种方法或者在

一个环节中将多次波压制干净，而需要在处理过程

中，根据不同的数据状态，结合地质特点，尽量发挥

压制方法的优势规避劣势，在数据处理的不同阶段

对多次波进行压制，从而达到有效压制多次波的目

的［16］。
2. 2. 1 叠前识别和压制
在对地质背景掌握的情况下，选择在叠前使用计

算效率较高的 Ｒadon 滤波法，通过精确的速度拾取，
对以下 2种情况的多次波做有效压制。①与反射波
速度差异较大的多次波;②与反射波在时间域上有一
定间距的多次波。由于这 2种多次波与反射波能在
速度上明显区分开或在时间上间隔比较大，压制难度

最低，使用 Ｒadon滤波可以取得较好的压制效果。
631

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



张宪旭:二维地震勘探中多次波分步压制方法应用研究 2016年第 4期

2. 2. 2 叠后识别和压制
在叠后，主要的压制目标是层间多次波。在叠后

由于数据量显著减小，基于波动方程的多次波压制方

法所花费的计算量会大幅降低，使得在实际数据应用

中成为可能。预测相减法不受时空的限制，对叠前不
好压制的多次波能取得较好的压制效果，是对叠前压

制方法的一个补充［17］，其要点为:①确保浅层精确成
像，使得预测模型构建准确;②结合地质和钻井资料
进行多次波的识别，由浅到深逐层压制;③结合地质
资料和偏移效果判断压制效果。

3 二维地质模型应用效果

为了验证方法的可行性和使用效果，首先构建

二维地质模型( 图 1) 。模型共包含 17 层，1 ～ 15 层
为水平层，16和 17层有一定的构造起伏，15 层厚度
变化最剧烈，地层厚度最大 118 m、最小 5 m。模型
的总体波速变化范围为 800～4 000 m /s，其中 8、10、
12、14层模拟的是煤层，其波速为 2 200 m /s，其围
岩( 7、9、11、13和 15层) 波速为 3 100 m /s，第 17 层
波速为 3 400 m /s，第 18 层波速为 4 000 m /s; 模型
总宽度为2 500 m，深度为 800 m。在该模型上模拟
生成 75 炮数据，每炮排列为 95 道接收，中点放炮，
子波主频为 60 Hz，道距为 10 m，炮距为 20 m。

图 1 二维地质模型
Fig. 1 2D geological model

根据模型的物性参数可知，其主要反射层位为:

3、6、8及 10—12层( 称复合层) 和 14层，在数据中分
别位于 50、125、175、205和 240 ms。多次波主要发育
在地表与这几层之间、层与层之间以及其他的方式组
合。根据地层的深度、速度以及多次波的周期特性可
以推算出，对第 16层( 240～320 ms) 和第 17层( 375～
420 ms) 反射有影响的多次波主要为: 3、6、8和10—12
复合层与地表发育的表面多次波，8、10、12和 14层之
间的层间多次波，以及其他的多阶多次波。从图 2中
单炮、速度谱和 CDP 道集可以看出，相对于这些多次
波能量，第 16和第 17层的反射能量非常弱，深部反
射能量的识别和成像都非常困难。

图 2 模型原始单炮、速度谱和 CDP 道集
Fig. 2 Model of raw shot，velocity spectrum and CDP gather
首先，在叠前使用 Ｒadon滤波法，针对长程多次

波和反射间隔较大的多次波进行压制。压制效果如
图 3所示，单炮和 CDP 道集多次波的绝大部分能量
已被压制，16 和 17 层的反射在局部已经可以看出
来。在速度谱中可以看出: 长程多次波的能量基本
被压制，反射能量团显现出来，速度变化趋势正常。

图 3 模型多次波压制后单炮、速度谱和 CDP 道集
Fig. 3 Model of shot，velocity spectrum and CDP

gather before multiple suppression

图 4 多次波压制前、后模型偏移模型
Fig. 4 Model of migration section before and

after multiple suppression
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在叠后，使用基于波动方程的预测法对残余多

次波能量进行压制。使用已经成像好的水平反射为
多次波的数据驱动区域，用于建模和自动识别，对

230～500 ms作为多次波预测相减区域。从图 4 的
压制效果对比可以看出: 层间发育的微曲多次波被

很好地压制，第 16 和 17 层的构造接触关系成像效
果比较满意。

4 实际数据应用效果

实际数据使用 2004 年在内蒙古某矿区施工的
一条二维测线，勘探区位于一个独立含煤盆地，其基

底由侏罗系火山岩构成。勘探区内地层从深到浅分
别为:中生界侏罗系、白垩系、新生界新近系和第四
系。盆地内共赋存 16 层煤，总厚度 42. 80 m; 测线
沿盆地长轴直线布置，长度为 8. 6 km，物理炮数为
608炮，每炮 95 道接收，检波器道距 10 m。勘探区
内地表条件较好，主要为草原覆盖，线上高程相对高

差 7 m。2004年处理目标为煤层成像，本次目的为
针对多次波压制后，对煤层下部地层进行成像。
虽然勘探区的地表条件简单，但地下构造复杂，

煤层层数多，地震资料中多次波非常发育。从图 5
中单炮、速度谱和 CDP 道集可看出，煤层内部的层
间多次波所占比例最大，对 300 ms以下的反射能量
遮蔽非常严重。从 2004 年的处理结果( 图 6) 中可
以看出，浅部地层成像较好且部分基底成像比较清

晰，但盆地最深的地层基本被多次波能量掩盖，无法

有效识别。

图 5 多次波压制前单炮、速度谱和 CDP 道集
Fig. 5 Shot，velocity spectrum and CDP

gather before multiple suppression

首先，根据之前的地震资料以及后来搜集到

的过测线的 9 口钻孔，构建出盆地的整体地层大
致构造( 图 7 ) ，为后续处理提供多次波识别和压

制依据。

图 6 2004年处理的偏移剖面
Fig. 6 Processing of migration section in 2004

图 7 利用井数据构建的盆地构造
Fig. 7 Using well data to construct basin tectonic

在叠前，通过反射速度的精确拾取，在叠前使用

Ｒadon滤波法对数据进行压制。压制效果如图 8 所
示，从单炮数据也可以较明显地看出:深部被多次波

遮蔽的的反射同相轴显现出来，速度谱上 300 ms以
下的反射能量团速度变化趋势正常。

图 8 多次波压制后单炮、速度谱和 CDP 道集
Fig. 8 Shot，velocity spectrum and CDP

gather after multiple suppression

在叠后，使用预测相减方法对叠前无法压制干

净的多次波进行衰减，压制效果如图 9 所示。对比
图 6与图 9所示看出，经过多次波衰减后，被多次波
遮蔽的盆地基底得到了较好的成像，真实地还原了

地下实际构造。
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图 9 多次波压制后的偏移剖面
Fig. 9 Migration section after multiple suppression

5 结 语

含煤盆地中，多次波非常发育，严重影响了深部

地层成像质量。在煤田地震数据中，由于其地质特点
和施工限制，多次波的识别和压制的难度较大，需要

将地质资料、钻井资料、速度数据、叠加和偏移成像相
互结合、互相印证来对多次波进行识别和压制。基于
多次波压制方法的特点结合实际情况，在叠前使用

Ｒadon滤波方法，叠后使用预测方法对多次波进行分
步压制，可以取得较为满意的成像效果。
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