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生产需求一、问题的提出

各道子波振幅、
相位存在明显差异

各道子波振幅、
相位一致

地表一致性约束前 地表一致性约束后

地表一致性反褶积:

 消除大地滤波作用，压缩地震子波；

 消除由激发、接收和近地表的差异对地震子波波形的影响，增强地震道之

间子波波形的一致性。

地表一致性反褶积



生产需求

生产需求：

一、问题的提出

阿联酋ADNOC TZ过渡带项目共9块过渡带连片处理，满覆盖处理面积超过10000Km2 。

对于超大工区如何确保过渡带地震成像特征一致，成为处理的关键。

Stack section before SCDC IL17000 (Hudayriyat SW04 & Alnouf SW04)

OBN数据 陆上数据

9

(AL 
Nou
f)



生产需求

生产需求：

一、问题的提出

中拐连片三维工区资料的面元有4种、方位角有2种、炮道密度、激发（井炮、可控震源）和接收

参数（自然频率28/35/10/5Hz检波器；排列长度、横纵比）均存在一定差异。三维连片处理中子波一

致性差异较大。

中拐连片三维老资料采集参数表

序
号

三维地震名
称

观测系统
面元

m×m
覆盖次数

(次)

炮道密
度

（道）

方位
角

横纵
比

处理面
积

km2

年度 激发方式 接收方式

1 车排18井区三维

断裂带：
24L6S432R

斜坡区：
24L6S480R

12.5×12.5

断裂带：
864

斜坡区：
960

2670000 0

断裂带：
0.67，

斜坡区：
0.60

402.075 2018 震源/1台1次 SG-5/单只

2 金龙2井区三维 16L3S224R 25×50 128 285700 -17.9 0.43 199.82 2007 炸药 28Hz检波器/
组合

3 金龙2井南三维 16L7S210R 25×25 120 192000 -17.9 0.53 138.06 2012 炸药 20DX-10/组合

4 拐3井东三维 24L6S240R 25×25 240 380000 -17.9 0.6 335.34 2013 炸药 SN8-10/组合

5 拐3井西三维 16L7S210R 25×25 120 192000 -17.9 0.53 73.132 2012 炸药 20DX-10/组合

6 中佳2井区三维 24L6S240R 25×25 240 384000 -17.9 0.6 157.32 2015 炸药 30DX-10/组合

7 沙探1井区三维 24L(2*3)S576R 12.5×25 1248 3993600 0 0.7 350.347 2020 震源/1台1次 DT-5/组合

8 沙探1井东三维 24L(2*3)S576R 12.5×25 1248 3993600 0 0.7 350 2020 震源/1台1次 DT-5/组合

9
沙1井-2021三

维
30L(6*2)S560R推

拉式
12.5×12.5 1200 7680000 0 0.64 454.86 2021 震源/1台1次 20DX-10/小组

合

10
征2井-2023三

维
32L(6*2)S576R推

拉式
12.5×12.5 1536 9830400 0 0.67 312.5 2023 震源/1台1次 20DX-10/小组

合

11 庄北三维 12L24S224R 25×50 84 67200 0 0.57 474 2003 炸药 28/35Hz检波
器/组合

12
沙窝地（北）

三维
8L14S240R 25×25 64 67200 0 0.31 110.4 2003 炸药 28Hz检波器/

组合

13
沙窝地（南）

三维
8L14S240R 25×25 64 67200 0 0.31 52.2 2003 炸药 28Hz检波器/

组合

14 征沙村三维 8L16S238R 25×50 68 54400 0 0.34 35 2003 炸药 35Hz检波器/
组合

4种 64-1536 2种
0.31-
0.7

3444
2003-
2023

2种 4种

中拐凸起地区三维地震勘探部署图

连片处理面
积：

2006km2(中石
油)

连片处理面
积：

1438km2(中石
化)

征2井
庄北三维

征2井区块 庄北区块
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常规地表一致性处理（地表一致性反褶积、预测反褶积、子波整形等）综合处理后不能完全解决这

类一致性问题。针对这一问题提出基于期望子波反褶积，国际上也有近似功能，其中CGG仅有滤波功能，

Omega可以给定参数替换全局分量，都不够直观，其效果有待加强。

SC_DCN_APPLIC
ATOR

SCPRO

Omega
软件

CGG软件

子波整形（频率、相位）

井控预测反褶积

降低连片整体效果

子波整形（相位）

频谱调整

井控预测反褶积 保持连片各自效果

子波一致性反褶积

提升连片整体效果

第一代一致性处理技术（2016以前）

第二代一致性处理技术（2023以前）

第三代一致性处理技术（目前）

一、问题的提出 技术需求
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在地表一致性反褶积的过程中，对于全局项增加期望子波约束，可以更直观的控制剖面频谱，克服

常规反褶积对于低频和高频补偿过度的问题，有效的提高反褶积的效果。通过多个项目的应用和试验，

形成一套完整的基于期望子波的反褶积处理技术流程。

脉冲或预测

全局子波振幅谱
（G项）

常规SCDC频谱

期望子波频谱 子波约束SCDC频谱
期望子波约束反褶积前叠加 期望子波约束反褶积后叠加

技术流程

应用SRG项因子

谱分析

谱分解

设计全局项振幅谱

设计期望子波

设计全局项因子

输出数据&质控因子

FFT trace

提取每道属性

生成频谱&相位谱切片

二、基本原理
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基于期望子波的地表一致性反褶积实现了由统计平均子波处理向确定性期望子波处理的转变。针

对不同工区数据分别提取各个工区的全局分量，利用统一的期望子波进行约束，可以更好的消除各个

工区间因采集造成的数据差异，较常规的质控炮整形更能体现各工区数据的总体特性。

道
数

道
数

工
区

统计平均子波

෍

i=0

𝑛

期望子波

෍

i=0

𝑛

෍

i=0

𝑛

෍

i=0

𝑛

地表一致性反褶积前叠加剖面

基于期望子波的地表一致性反褶积后叠加剖面

OBN数据 陆上数据 OBN数据

OBN数据 陆上数据 OBN数据

二、基本原理



地表一致性模型认为地震子波可以分解为全局分量、炮点、检波点、中心点和炮检距分量：

二、基本原理

ሻ𝑥 𝑡 = 𝑔 𝑡 ∗ 𝑠𝑟𝑐 𝑡 ∗ 𝑟𝑒𝑐 𝑡 ∗ 𝑐𝑚𝑝 𝑡 ∗ 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 𝑡 + 𝑛(𝑡

常规地表一致性反褶积原理：

对数功率谱公式为：

𝑙𝑛𝐴𝑥 = 𝑙𝑛𝐴𝑔 + 𝑙𝑛𝐴𝑠𝑟𝑐 + 𝑙𝑛𝐴𝑟𝑒𝑐 + 𝑙𝑛𝐴𝑐𝑚𝑝 + 𝑙𝑛𝐴𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

M为大型稀疏矩阵，X为炮点、检波点、CMP、炮检距以及全局项各个分量。

构成的线性方程组为：
𝑏 = Mx

传统最小二乘法解上述方程组：

𝑬𝟐 =෍

𝒊

෍

𝒋

𝐌𝒊,𝒋𝐱𝒋 − 𝒃𝒊

𝟐

= 𝒎𝒊𝒏𝑬 = 𝐌𝐱𝟎 − 𝑏



二、基本原理

常规地表一致性反褶积原理：

分解后，得到各个分量的自相关系数分别为： 𝑟𝑔、𝑟𝑠𝑟𝑐、 𝑟𝑟𝑒𝑐、 𝑟𝑐𝑚𝑝、𝑟𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

预测反褶积算子计算过程：
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Omega软件子波约束界面
GeoEast软件子波处理功能

期望子波约束方式较多， Omega软件采取给定振幅谱参数表来设计子波振幅谱，用于替换全局

分量，操作简单，但是物理意义不明确，结果不可控。 GeoEast 可以采取多种方式提取期望子波，根

据用户对数据的了解，可以建立更可靠的期望子波，确保反褶积结果更真实合理。

二、基本原理



二、基本原理

一、对炮点、检波点、中心点和炮检距分量进行脉冲反褶积，用于消除各个分量的差异。

基于目标子波的地表一致性反褶积分为两步处理：

二、对于全局分量进行基于目标子波的整形处理，用于消除各个区块之间的子波差异。

脉冲反褶积算子计算过程：

被整形的是全局分量𝑔(𝑡ሻ，其自相关为𝑟𝑔，期望输出为𝑑(𝑡ሻ

𝑟𝑔(0ሻ 𝑟𝑔(1ሻ

𝑟𝑔(1ሻ 𝑟𝑔(0ሻ
⋯

𝑟𝑔(𝑚ሻ

𝑟𝑔(𝑚 − 1ሻ

⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑔(𝑚ሻ 𝑟𝑔(𝑚 − 1ሻ ⋯ 𝑟𝑔(0ሻ

𝑓0
𝑓1
⋮
𝑓𝑚

=

𝑟𝑑𝑔(0ሻ

𝑟𝑑𝑔(1ሻ

⋮
𝑟𝑑𝑔(𝑚ሻ

𝑟𝑠𝑟𝑐、 𝑟𝑟𝑒𝑐、 𝑟𝑐𝑚𝑝、𝑟𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡



二、基本原理

以地震数据的形式输出各个分量算子，用于地表一致性反褶积效果的质量控制。

新增功能：
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-60 deg

60 deg
-60 deg

60 deg
-60 deg

60 deg
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60 deg

GeoEast软件第一次SCDC炮点项因子属性展示
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三、使用说明

对数谱计算
（LogSpectrum）

三维地表一致性谱分解
（SCSoecDecom3D）

计算G项振幅谱

GeoWaveletCalc交互
子波计算

基于目标子波的地表一致性反褶积流程 模块界面

基于目标子波的地表一致性反褶积处理流程：

应用G项因子

输出数据、S&R因子

应用SR项因子

生成G项因子

三维地表一致性反褶积应用
（SCSoecDecon3D）



三、使用说明

对数谱计算
（LogSpectrum）

三维地表一致性谱分解
（SCSoecDecom3D）

计算G项振幅谱

GeoWaveletCalc交互
子波计算

基于目标子波的地表一致性反褶积流程

模块界面

基于目标子波的地表一致性反褶积处理流程：

应用G项因子

输出数据、S&R因子

应用SR项因子

生成G项因子

三维地表一致性反褶积应用
（SCSoecDecon3D）

输出文件



当前版本为多节点多线程版本，在数据量较大的情况下，单节点提效约5-6倍，多节点版本运行时间随节点数递增

基本呈线性递减关系，能够有效节约运行时间。

三、使用说明

本模块的并行作业有两种发送方式：
1) GeoEast的高效控制台GeoJobConsole发送

对编辑完成的作业，点击RemoteSubmit按钮发送，在弹出的JSF job editor窗口中，需编辑
Resource Requirements参数卡页面：Resource Filters的Minimal、Optimal 参数需不小于本模块参
数number of tasks的填写值；“Tasks Per Node”参数值必须设置为1。
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当前版本为多节点多线程版本，在数据量较大的情况下，单节点提效约5-6倍，多节点版本运行时间随节点数递增

基本呈线性递减关系，能够有效节约运行时间。

三、使用说明

2) 命令行形式发送并行作业。
对编辑完成的作业，在shell终端采用如下方式发送：

psjob jobname node_num hostfile >  log &
其中：psjob为GeoEast发送并行作业的命令，jobname为编辑好的作业名称，node_num为并行作业
所用的节点个数，hostfile是所用节点名称的列表文件名，log为作业输出的运行信息文件（即常规作业
的LOG文件）,可更换为其它名称。

hostfile是文本文件,每行定义一个节点名,第一行为主节点,格式如下:
ibm2-010
ibm2-011
ibm2-012
当使用命令行发送作业时，并行作业的节点个数由命令行中的node_num确定，模块参数number 

of tasks不起作用。且hostfile中列出的可用节点个数必须不小于node_num。若作业出现问题，可以用
kill命令杀掉hostfile文件中各节点本作业pjob相关进程。



整形算子求取流程

不一定是俞氏等理论子
波，也可从目标区块的
数据中提取及改造

每个工区都提取各自的全局子波，然后向统
一的期望子波进行整形，得到各工区的整形
因子，反褶积时对应应用

三、使用说明

交互子波计算模块

整形算子计算过程

征2井区块 全局振幅谱及IFFT后子波

庄北区块 全局振幅谱及IFFT后子波

对数谱计算
（LogSpectrum）

三维地表一致性谱分解
（SCSoecDecom3D）

GeoWaveletCalc交互
子波计算

三维地表一致性反褶积应用
（SCSoecDecon3D）



三、使用说明

对数谱计算
（LogSpectrum）

三维地表一致性谱分解
（SCSoecDecom3D）

计算G项振幅谱

GeoWaveletCalc交互
子波计算

基于目标子波的地表一致性反褶积流程 模块界面

基于目标子波的地表一致性反褶积处理流程：

应用G项因子

输出数据、S&R因子

应用SR项因子

生成G项因子

三维地表一致性反褶积应用
（SCSoecDecon3D）

输出文件
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输出文件

三、使用说明

23

输出文件
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输入文件
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交互模块Attribute View绘制散点图：0110_013-99_amplitude_DB_source
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四、应用实例（一）

阿联酋ADNOC TZ过渡带项目应用效果



四、应用实例（一）

UDD Before SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

UDD Omega SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

UDD GeoEast SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

UDD Before SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

UDD Omega SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

UDD GeoEast SCDC

1.应用效果对比



四、应用实例（一）

2.质控效果展示
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GeoEast软件第一次SCDC炮点项因子属性展示



四、应用实例（一）

2.质控效果展示
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GeoEast软件第二次SCDC炮点项因子属性展示



四、应用实例（二）

陆上数据中拐连片三维工区应用效果



反褶积前 俞氏期望子波反褶积 初至期望子波反褶积

 基于初至提取期望子波反褶积剖面横向一致性好。

37

三、应用效果分析



 基于初至提取期望子波反褶积剖面横向一致性好，高、低频端信号成像较优。

反褶积前 常规地表一致性反褶积 初至期望子波反褶积

15Hz 10Hz 5Hz

38

三、应用效果分析



低
通
6Hz

高
通
40Hz

农田 沙漠 农田 沙漠 农田 沙漠

农田 沙漠 农田 沙漠 农田 沙漠

 基于初至提取期望子波反褶积剖面横向一致性好，高、低频端信号成像较优。

反褶积前 常规地表一致性褶积 初至期望子波反褶积

39

三、应用效果分析



 基于初至提取期望子波反褶积剖面横向一致性好，高、低频端信号成像较优。

自相关统计各参数图

反褶积前T0交叉时 常规地表一致性褶积T0交叉时 初至期望子波反褶积T0交叉时

1

25

1

25

1

25
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三、应用效果分析



中拐连片：工区资料的激发（井炮/可控震源）、接收（自然频率28/35/10/5Hz检波器）、面元（4

种）、方位角（2种）、炮道密度等均存在一定差异。

反褶积试验区块：征2井（可控震源扫描长度24s、扫描频率1.5-96Hz）、庄北三维（炸药）。

中拐连片三维资料采集参数表

序号 三维地震名称 观测系统
面元

m×m
覆盖次数

(次)
炮道密度
（道）

方位角 横纵比
处理面积

km2 年度 激发方式 接收方式

1 车排18井区三维
断裂带：24L6S432R
斜坡区：24L6S480R

12.5×12.5
断裂带：864
斜坡区：960

2670000 0
断裂带：0.67，

斜坡区：0.60 402.075 2018 震源/1台1次 SG-5/单只

2 金龙2井区三维 16L3S224R 25×50 128 285700 -17.9 0.43 199.82 2007 炸药 28Hz检波器/组合

3 金龙2井南三维 16L7S210R 25×25 120 192000 -17.9 0.53 138.06 2012 炸药 20DX-10/组合

4 拐3井东三维 24L6S240R 25×25 240 380000 -17.9 0.6 335.34 2013 炸药 SN8-10/组合

5 拐3井西三维 16L7S210R 25×25 120 192000 -17.9 0.53 73.132 2012 炸药 20DX-10/组合

6 中佳2井区三维 24L6S240R 25×25 240 384000 -17.9 0.6 157.32 2015 炸药 30DX-10/组合

7 沙探1井区三维 24L(2*3)S576R 12.5×25 1248 3993600 0 0.7 350.347 2020 震源/1台1次 DT-5/组合

8 沙探1井东三维 24L(2*3)S576R 12.5×25 1248 3993600 0 0.7 350 2020 震源/1台1次 DT-5/组合

9 沙1井-2021三维 30L(6*2)S560R推拉式 12.5×12.5 1200 7680000 0 0.64 454.86 2021 震源/1台1次 20DX-10/小组合

10 征2井-2023三维 32L(6*2)S576R推拉式 12.5×12.5 1536 9830400 0 0.67 312.5 2023 震源/1台1次 20DX-10/小组合

11 庄北三维 12L24S224R 25×50 84 67200 0 0.57 474 2003 炸药 28/35Hz检波器/组合

12 沙窝地（北）三维 8L14S240R 25×25 64 67200 0 0.31 110.4 2003 炸药 28Hz检波器/组合

13 沙窝地（南）三维 8L14S240R 25×25 64 67200 0 0.31 52.2 2003 炸药 28Hz检波器/组合

14 征沙村三维 8L16S238R 25×50 68 54400 0 0.34 35 2003 炸药 35Hz检波器/组合

4种 64-1536 2种
0.31-
0.7

3444
2003-
2023

2种 4种

中拐凸起地区三维地震勘探部署图

征2井
庄北三维

 不同三维区块间的应用
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三、应用效果分析



IL1100 反褶积前

征2井区块 庄北区块

期望子波反褶积比常规地表一致性反褶积更好地解决地表一致性问题。

 不同三维区块间的应用
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三、应用效果分析



征2井区块 庄北区块

期望子波反褶积比常规地表一致性反褶积更好地解决地表一致性问题。

IL1100 常规地表一致性反褶积后

 不同三维区块间的应用
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三、应用效果分析



征2井区块 庄北区块

期望子波反褶积比常规地表一致性反褶积更好地解决地表一致性问题。

IL1100 期望子波（初至提取）约束地表一致性反褶积后

 不同三维区块间的应用
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三、应用效果分析



反褶积前自相关

常规地表一致性反褶积自相关

期望子波（初至提取）约束地表一致性反褶积自相关

征2井区块 庄北区块

期望子波反褶积比常规地表一致性反褶积更好地解决地表一致性问题。

 不同三维区块间的应用
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三、应用效果分析
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基于目标子波的地表一致性反褶积分解和应用，是对常规地表一致性反

褶积应用的优化和创新。

适用于不同区块的联合处理，可以分别提取每个区块的全局子波，分别

进行整形处理，解决不同区块间的子波一致性问题。

由于第一步算法进行了更新，建议选择对数谱选件，自相关的长度与算

子长度尽量接近。

整形处理的过程中，期望子波的提取对反褶积效果影响较大。

五、结论与建议
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