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QT地区层间多次波识别与压制方法

刘田田，薛 野，唐新媛，王海峰
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210000）

摘要：QT地区层间多次波发育，干扰有效信号，导致地震资料信噪比降低，影响成像精度。该区层间多次波与一次地震波

的波组特征相似，且剩余时差较小，导致其压制困难，因此，成为制约精细勘探的难点之一。基于层间多次波与一次波的

差异，首先从CMP（共中心点）道集、速度谱、叠加剖面等方面综合分析多次波的特点，确定其来源、速度及存在范围，然后

采用高精度Radon变换法对多次波进行压制。实际应用表明，高精度Radon变换法对QT地区地震资料中的层间多次波具

有较好的压制效果，对提高该区地震资料成像精度具有重要意义。

关键词：层间多次波；识别；压制；高精度Radon变换；QT地区；CMP道集

中图分类号：P631.4 文献标识码：A

The identification and suppression methods of internal multiples in QT area

LIU Tiantian, XUE Ye, TANG Xinyuan, WANG Haifeng
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China）

Abstract: The internal multiples are very developed in seismic data of QT area, which interfere with the effctive signal, reduce the
signal-to-noise ratio and affect the imaging accuracy. In this area, the internal multiples and the primary wave are similar in the
characteristics of the wave group, and the remaining time difference is small. This similarity makes it difficult for suppression.
Therefore, the internal multiple has become one of the difficulties that constrain the fine exploration in this area. Based on the
difference between internal multiple and primary waves, firstly, the characteristics of the internal multiple are analyzed from
various aspects such as CMP gathers, velocity spectrum and stack section to determine the origin, speed and range. Then, the high-
precision Radon transform method is adopted to suppress the multiples. The practical application shows that the high-precision
Radon transform method gives a good suppression effect on the internal multiples in the seismic data of QT area, which has great
significance to improve the imaging accuracy of seismic data in this area.
Key words: internal multiple, identification, suppression, high-precision Radon transform, QT area, CMP gathers

QT凹陷是位于苏北盆地东台坳陷中部的一个

次级凹陷，该区具有较大的油气勘探潜力。随着勘

探程度的深入，勘探目标逐渐由构造型油藏向岩性

油藏及小断块油藏方向发展，勘探精度不断提高，同

时对地震资料精度要求也越来越高。但该地区层间

多次波发育，影响了地震资料成像的真实性及对岩

性油藏和小断块油藏的正确认识，因此，需压制层间

多次波，从而来提高地震资料的成像精度。

层间多次波的压制一直是QT地区地震资料处

理中的难题。由于该区目标层系—中浅层反射信息

丰富，且地震资料信噪比相对较高，层间多次波未对

其整体构造认识产生影响。因此，为了不伤害有效
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波，在以往地震资料处理中不对多次波做针对性处

理，而是利用叠加本身所具有的压噪特性对其进行

压制，但这种方法并不能有效压制该波，在剖面上仍

存在混波效应，甚至可能产生构造假象，显然，这种

方法已不能满足当前高精度地震勘探的需求。

目前多次波压制方法可分为2类：一是基于地震

波运动学差异的滤波方法，利用多次波和一次波间

速度差异，通过选择合理的方法来消除多次波，其主

要方法包括预测反褶积法、F-K域滤波法 [1]、共中心

点叠加法和Radon变换法 [2-5]；二是基于波动理论的

预测减法，通过模拟实际波场或反演地震数据来预

测多次波，再从原始地震数据中减去多次波反射信

号[6]。压制多次波的方法在应用时都有一定的前提

条件，如滤波方法要求多次波和一次波之间存在较

大速度差异，预测减法则要求地震数据完整及近偏

移距数据不能缺失等，满足前提条件就能取得较好

的压制效果，否则将会伤害有效反射信号 [1]。近年

来，针对QT地区层间多次波常采用F-K域滤波、Ra⁃
don变换等压制方法，这些方法对与一次波速度差异

较大的多次波压制效果明显，但对速度差异较小的

则效果较差。综合分析QT地区层间多次波特点及

不同压制方法应用效果后，得出采用高精度Radon变
换法对层间多次波进行压制具有较好的效果，明显

提高了层间弱反射信号的信噪比。

1 层间多次波的产生、特点及识别

1.1 多次波的产生及特点

根据多次波与反射界面的关系可将其分为自由

表面多次波和层间多次波，自由表面多次波是指在

某一深层界面发生反射的波，在地面又发生了反射，

并在两界面间多次往返形成的多次波。这类多次波

多见于海上地震资料，具有周期性、高阶、分布范围

大等特点。层间多次波是指在几个界面上发生多次

反射，或在一个薄层内发生多次反射所形成的多次

波。理论上，地下反射界面都会产生层间多次波，但

对有效波影响比较大的是具有较强反射系数界面所

产生的多次波，其反射过程中没有自由界面的参

与。层间多次波多见于陆上地震资料，具有非周期

性、低阶、覆盖范围小、与深部层位反射互相干涉等

特点，大多是由基岩面、不整合面或火成岩界面等强

反射界面反射而产生的。层间多次波的波场、运动

学特征都十分复杂，通常其速度与一次波的速度接

近，剩余时差较小，与一次波互相干涉，因此，导致了

对层间多次波的识别与压制较困难，QT地区地震资

料中的多次波即为此类波。

QT地区浅层发育砂砾岩、中深层大面积发育多

套火成岩，它们对地震信号都产生较强的屏蔽作用，

且极易产生能量较强的层间多次波，导致该区地震

资料混波现象较严重。由火成岩导致的层间多次波

因其速度与一次波差异较大而较易识别和压制，而

砂砾岩产生的多次波速度较低，在中浅层与一次波

的速度差异较小，难以识别和压制，因此，将重点研

究此类多次波。

1.2 层间多次波的识别

层间多次波的波场特征和运动学特征十分复

杂，反映在地震道集中，其速度与一次波的速度剩余

时差比较小，周期性不明显，识别困难。但在速度

谱、动校CMP（共中心点）道集及叠加剖面上多次波

具有一定的特点和规律，可通过对这3方面进行综合

分析从而来判断其是否存在，以及存在的范围。

1）速度谱分析：因多次波的速度与产生多次波

地层的速度相近，在速度谱上多次波通常表现为一

组具有一定规律的能量团。该组能量团所指示的速

度基本相同、小于相同时间一次波的速度。但由于

多次波的存在，使得一次波能量团集中性变差。

2）动校CMP道集分析：因为层间多次波速度小

于与其相同时间的一次波速度，所以使用一次波速

度对CMP道集做动校正后，多次波通常会因动校正

量不足而随着偏移距的增大向下弯曲，尤其在中、远

道上特性更为明显。

3）叠加剖面分析：在地质分层较少的地区，层

间多次波在叠加剖面上的成像较有规律，通常会在

小于其一次反射波2倍时间处开始出现；但在地质分

层较多地区，一次波与层间多次波在道集上互相交

叉，成像时也互相影响，此类多次波在剖面上就不易

被识别[1]。

QT地区由砂砾岩强反射界面形成的层间多次

波速度较低，与一次波互相影响，从叠加剖面上看难

以识别（图1），但叠前时间偏移剖面可清晰看出层间

多次波的存在（图6a中波组M）。此时需结合速度谱

能量团和动校正CMP道集的特征来判断层间多次波

的特点及分布范围。图2a为该区CMP870处的速度
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谱，可以看到0.9 s后有一组能量团规律性的出现，且

该组能量团指示多次波速度为2 100 m/s。图2b为经

一次波动校正后的CMP道集，在 1.2 s后出现了多组

抛物线状反射波组。根据对图2a中多次波能量团的

分析认为抛物线同向轴应在 0.9 s以下出现，但由于

该组多次波速度与一次波速度相近，且一次波反射

信息丰富，导致二者互相影响，在道集上难以识别，

因此，在0.9～1.2 s内的多次波需通过与速度谱相结

合来判断是否存在。图3为包含图2中CMP870点的

常速扫描叠加剖面，其叠加速度为2 100 m/s，0.9 s以
下的水平同相轴主要为多次波，同相轴 P具有能量

强、频率低的地震反射特征，而在0.9 s之后出现了许

多与同相轴P形态一致的同相轴M。根据地质认识，

同相轴P所对应的地层为强波阻抗的砂砾岩，同相轴

M则是同相轴P的层间多次波。

2 层间多次波的压制

多次波与一次波在Radon域能够实现更好的分

离，所以基于Radon变换的多次波压制技术在实际地

震数据处理中得到了广泛应用。根据求和路径的不

同，Radon变换分为线性Radon变换、抛物线Radon变
换和双曲线Radon变换。抛物线Radon变换具有多

次波剩余时差较大时压制效果好、对多次波和一次

波分辨能力强、对近道缺失不敏感、保真性好等优

点；但仍存在多次波剩余时差较小时易损伤近偏移

距数据，参数选择不当时产生假频等缺点[5,7,8]。高精

度Radon变化法是在抛物线Radon变换的基础上优

化算法，引入稀疏约束条件，对数据进行稀疏加权，

这样就提高了一次波和多次波能量团的聚焦效果，

即提高了Radon变换的分辨率。运用此方法，可在保

护一次波能量团的前提下较好的切除多次波能量

团，实现对多次波更好的压制及对一次波更好的保

护，同时又减少或避免了由于空间采样不足所造成

的假频现象，是目前抛物线Radon变化法中实际应用

效果较好的一种多次波压制方法[9-13]。

在QT地区进行了多种层间多次波压制方法研

究，如FK域滤波、常规Radon变换和高精度Radon变

图1 QT地区典型叠加剖面

Fig. 1 Typical stacked section of QT area

图2 共中心点870处速度谱及动校正道集

Fig. 2 Velocity spectrum and NMO gather at CMP870

图3 采用2 100 m/s常速扫描叠加剖面
Fig. 3 Stacked section scanned at a constant speed

of 2 100 m/s
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换等（图 4），试验表明，常规Radon变换法压制层间

多次波后仍有残余；FK域滤波法易产生混波效应，

降低主频；而高精度Radon变换法对多次波压制效果

明显较好，在提高信噪比的同时保真度更高。

高精度Radon变换法具体步骤是 [1,5,7]：首先对速

度谱、动校正CMP道集、一次波叠加剖面及常速度扫

描叠加剖面的特征进行综合分析，从而确定包含多

次波的范围；然后选取包含多次波的CMP道集，使用

一次波速度进行动校正，通过实验分析选择合适的

流程与参数，采用高精度Radon变换法压制层间多次

波；最后将压制多次波后的CMP道集进行反动校正，

并将其与无多次波的CMP道集进行合并，恢复形成

经过压制多次波后的常规地震数据，再通过重新速

度分析，获得更为准确的叠加速度。

图5为QT地区层间多次波压制后的速度谱与动

校CMP道集，与图2相比，速度谱上多次波能量团明

显减弱，一次波能量团更集中；动校道集上弯曲同相

轴明显减少，一次波同相轴连续性更好。将压制多

次波前、后叠前时间偏移剖面进行对比可知（图 6），

压制多次波后，反射波组R层间信息更加丰富，波组

连续性明显变好，复波现象明显减少。再将层间多

次波压制前、后叠前时间偏移剖面与钻井层位进行

图4 不同方法压制层间多次波后动校正CMP道集

Fig. 4 CMP gathers after NMO correction that some different

methods are adopted to suppress multiples

图5 CMP870处层间多次波压制后速度谱及动校正道集

Fig. 5 Velocity spectrum and NMO gather of velocity

analysis after multiple suppression at CMP870
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图6 多次波压制前、后叠前时间偏移剖面

Fig. 6 PSTM section before and after multiple suppression
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对比可以看出（图7），未压制多次波的剖面上层间信

息不连续，波组扭曲，无法正确认识层位的展布特

征；而压制后的剖面信噪比明显提高，有效波组连续

性增强，层间弱反射波组产状趋于一致，通过地震解

释、层位标定，这样就与实际钻井更为吻合。

3 结论与认识

1） QT地区浅层发育砂砾岩，中深层发育多套

火成岩，形成了多个强反射界面，使得层间多次波在

整个QT地区广泛发育，尤其是由浅层砂砾岩强反射

界面引起的多次反射影响范围大，且因与中浅层地

层速度差异较小难以压制。

2） QT地区层位信息丰富，层间多次波与一次

波互相干涉，在叠加剖面上很难判辨是否存在多次

波，需结合速度谱和动校CMP道集分析才能确定层

间多次波的来源、特点及分布范围。

3）层间多次波能否得到有效压制是制约QT地

区精细勘探的难点之一，经试验及实际应用表明，高

精度Radon变换法可有效压制该区的层间多次波，提

高地震资料的信噪比，改善成像效果，特别是通过优

化叠前道集、提高速度模型精度，能明显提高地震成

像质量，从而有效提高勘探精度，这种方法可在类似

地区的地震资料处理中选择采用。
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图7 层间多次波压制前、后层位标定

Fig. 7 Horizon calibration before and after multiple suppression
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