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Abstract 
The seismic data in Berkine basin is characterised by strong liner interference, random noise and 
different multiple waves. The data quality is affected by complex underground structure, such as 
pinch outs, subtle faults and so on. We use linear noise attenuation technique to remove interfe-
rence wave, multiple wave suppression technology to suppress multiple reflection wave, and 
prestack time migration technology to improve lateral resolution of seismic data. Besides, we use 
post-stack high resolution processing technology to further improve the quality of seismic record. 
Through the application of these effective data processing steps, the resolution and signal-to-noise 
ratio of seismic geophysical data have been significantly improved, especially the quality of the 
in-phase axis of the target layer. 
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摘  要 

针对Berkine盆地地震数据强烈的线性和随机噪声、不同类型的多次波、复杂的构造、尖灭和小断层等

特点，分别采用线性噪声衰减技术去除干扰波，多次波压制技术压制多次反射波，叠前时间偏移技术提

高地震数据的横向分辨率，以及叠后高分辨率处理技术进一步改善地震记录的品质。通过在Berkine盆
地油田实际数据处理的应用，地震物探资料的分辨率和信噪比得到明显提高，特别是目的层同相轴品质

明显改善。 
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1. 引言 

阿尔及利亚是非洲地区为数不多的优质油气勘探开发市场，自阿尔及利亚开放国际勘探市场以来我

公司陆续开展了许多地震勘探项目。Berkine 盆地位于阿尔及利亚东部地区，分布面积广，是该国的一个

大型地质构造，该构造油藏丰富，很多地震勘探项目围绕此构造进行，油气主要聚集在下泥盆系、志留

系的泥质砂岩，深度超过 3000 m。由于该地区勘探开发程度不高，前期可以作为参考的地质资料不多。

本文对 Berkine 盆地的项目采集资料进行处理研究，针对其资料特点探讨适合该构造的地震资料处理方

式，为该地区勘探开发油气提供坚实的基础。 

2. 地震数据处理关键技术 

地震勘探包括数据采集、数据处理和数据解释三大环节，其中地震数据处理是整个地震勘探研究中

的重要环节，它可以提高地震数据的信噪比、分辨率和保真度，为后续的地震解释提供可靠的地质构造

和岩性信息。通过细致分析 Berkine 盆地地震数据的品质，针对地震数据存在的问题，主要采用了线性噪

声和随机噪声衰减技术、Q 补偿技术、叠前时间偏移技术和叠后高分辨率处理技术改善地震记录的品质，

具体处理技术如下： 
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2.1. 线性噪声衰减技术 

Berkine 盆地的地表覆盖大面积的沙漠和丘陵，线性干扰严重。线性噪声在单炮记录上的主要特征是

它具有一定的视速度和频带范围，与有效反射波的差别在于视速度的范围不同[1] [2]。针对原始地震数据，

通过分析有效信号与线性噪声之间的视速度差异来压制线性噪声，常用的有 F-K 滤波、F-X 预测去噪、

T-X 预测去噪等方法[3]。在本文中，采用使用最广泛的 F-K 滤波，该方法根据线性噪声的视速度范围，

设定参数形成一个二维扇形滤波器，然后对对地震数据在频率波数域进行切除，这样既压制了噪声，又

保留了有效波。 
图 1 为线性噪声衰减前后的对比图，其中图 1(a)为原始单炮记录，图 1(b)为线性噪声衰减后的单炮

记录，可以看出，线性噪声得到了明显的压制，去噪后的单炮记录上反射波的能量得到了显著增强。 
 

 
                       (a)                                                      (b) 

Figure 1. Comparison diagram of before (a) and after (b) linear noise attenuation 
图 1. 线性噪声衰减前(a)、后(b)对比图 

2.2. 多次波压制技术 

除了线性噪声，地面小山包及建筑物造成的多次波干扰也较为明显。目前多次波的压制主要有两类

方法[4] [5]：第一是预测法，此类方法根据地震波动理论，利用已有地震数据预测多次波，并将其去除；

第二是根据一次反射波与多次反射波的特征差别将两者区分出来，并进行压制，主要有 τ-p 变换、拉东变

换以及聚束滤波法等。本文主要采用 τ-p 变换法压制多次波，把 x-t 域的原始单炮记录进行 τ-p 变换，多

次波在每一个射线参数 p 上均具有良好的周期性；然后在变换域对地震数据进行预测反褶积，并将多次

波压制后，再进行反变换，此时的单炮记录只含有一次波[5] [6]。 
τ-p 变换的公式为[7]： 

( ) ( ), , dm p d x t px xτ τ
+∞

−∞
= = +∫                             (1) 

由上式可知：在 τ-p 变换中，斜率 p 和截距 τ定义了一条直线轨迹，其中斜率 p 为水平射线参数，τ-p
变换的过程实质上是沿该线性轨迹求和的过程。在 x-t 域的记录上，在地震反射同相轴的任意点作切线，

则在 x = 0 时的截距 τ和切线斜率就确定了该点在 τ-p 域的位置。 
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图 2 为在 CMP 道集内进行多次波压制前后的对比图，其中图 2 (Before)为原始 CMP 道集，图 2 (After)
为多次波压制后的 CMP 道集，图 2 (Removed)为去掉的多次波，可以看出，τ-p 变换法有效压制了多次波，

多次波消除后的 CMP 道集内一次反射波的能量得到相对增强。 
 

 
(Before)                              (After)                              (Removed) 

Figure 2. CMP channel multiple - wave suppression before and after comparison diagram 
图 2. CMP 道集多次波压制前后对比图 

2.3. 叠前时间偏移技术 

为了提高地震记录的横向分辨率，采用 Kirchhoff 积分叠前时间偏移技术，该方法具有高精度、快速

和灵活性等特点，在实际生产中得到了广泛的应用。 
假设均匀各向同性完全弹性介质的声波方程为： 

2 2 2 2

2 2 2 2 2

1P P P P
x y z v t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂
                                (2) 

则其 Kirchhoff 积分解的表达式可写为[8] 

( ) ( ) ( )0 0 0

, , ,
, , , 2 , , , d

s

G x y z t
P x y z w P x y z t s

∂
=

∂∫∫ n
                        (3) 

其中 ( ), ,P x y z 为波场函数， ( ), ,G x y z 为加权函数。上式即为 Kirchhoff 积分叠前时间偏移的理论基础，

其意义为地下任意一点的波场值为包含该点的任意一个曲面的波场函数的加权积分。该方法的基本原理

为基于标量波动方程的 Kirchhoff 积分解，在实际应用中，需要先在深度域建立速度模型，然后利用射线

追踪方法计算高频近似下的远场格林函数，再通过积分解进行反向波场延拓，最终达到对地下构造进行

成像目的[9]。 
图 3 为叠加剖面和叠前时间偏移剖面的对比图，其中图 3(a)为常规叠加剖面，图 3(b)为叠前时间偏

移剖面，可以看出，相比于常规的叠加剖面，叠前时间偏移剖面的同相轴连续性和横向分辨率都得到了

明显的改善，特别是图中红圈部分包含的微幅构造，在叠前时间偏移剖面上得到了清晰的成像。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. (a) Normal stacked section; (b) Prestack time migration profile 
图 3. (a) 一般叠加剖面；(b) 叠前时间偏移剖面 

2.4. 叠后高分辨率处理技术 

1) Q 补偿技术 
地震波在地下介质中传播通常会遭受地层的吸收效应，导致子波振幅能量衰减和波形畸变，致使深

层地震记录的反射频带变窄，信噪比和分辨率降低，从而导致地震资料的品质变差[10] [11]。反 Q 滤波

技术是常用的振幅补偿方法，包括相位反 Q 滤波和全反 Q 滤波[12]。本文中的 Q 补偿技术使用的是全反

Q 滤波，即同时包括振幅和相位的反 Q 滤波技术。 
图 4 为利用反 Q 滤波进行 Q 补偿前后的对比图，其中图 4(a)为 Q 补偿前的剖面，可以看到，深层地

震记录的振幅能量较弱，分辨率较低，几乎无法看到连续的地层反射特征。图 4(b)为反 Q 滤波后的剖面，

可以看到，其深层地震记录的振幅能量得到有效补偿，分辨率得到明显提高。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) Section before Q compensation; (b) Section after Q compensation 
图 4. (a) Q 补偿前剖面；(b) Q 补偿后剖面 

 
2) 时变带通滤波技术 
在上述振幅补偿的过程中，由于振幅补偿算子无法区分有效信号和随机噪声能量，因此在深层振幅
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能量得到补偿的同时，随机噪声的能量也会被放大，有可能会导致地震记录的信噪比有所下降。因此，

在 Q 补偿过程之后，一般对地震记录进行时变带通滤波，进一步压制随机噪声，改善地震记录的信噪比，

进一步提升地震记录的分辨率。 
图 5 为对地震记录进行时变带通滤波前后的对比图，其中图 5(a)为时变带通滤波前的地震剖面，图

5(b)为时变带通滤波后的地震剖面。可以看出，时变带通滤波有效压制了深层地震记录的随机噪声能量，

提高了深层地震记录的信噪比，改善了地震记录的品质。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. (a) Section before time-varying band-pass filtering; (b) Section after 
time-varying band-pass filtering 
图 5. (a) 时变带通滤波前剖面；(b) 时变带通滤波后剖面 
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3. 结论 

1) 本文针对 Berkine 盆地地震数据强烈的线性和随机噪声、不同类型的多次波、复杂的构造、尖灭

和小断层等特点，通过线性噪声衰减，多次波压制，叠前时间偏移，Q 补偿和时变带通滤波等一系列特

色技术，有效提高了地震记录的成像品质。 
2) Berkine 盆地地震数据经过处理后，纵、横向分辨率高，构造形态清晰，地震振幅能量合理，振幅

保真性好，有效地质信息保留更加完整，地震数据的成像效果较好； 
3) 本文开展的地震数据处理工作，为 Berkine 盆地勘探开发油气提供了坚实的基础。 
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