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0BS在琼东南海域水合物矿体识别中的应用

徐云霞1’2，文鹏飞2，张宝金2，刘斌2
(1．中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东广州 510760；2．南方海洋科学与工程广东省实验

室(广州)，广东广州 511458)

摘要：0Bs获得纵波和转换横波信息能够丰富地下构造的信息，获得与岩性、流体特征相关信息，减少水合物解释

中的非唯一性。本文针对oBs资料采集的特点，利用重定位、重定向、波场分离、镜像偏移、RT旋转、转换横波偏移

等技术获得纵波和转换横波的速度信息及共反射点成像结果：在此基础j：进行纵波、转换横波联合反演，获得纵波

阻抗、横波阻抗等结果，对此结果进行联合分析、解释，识别出真实、有利的游离气分布区域，提高了与水合物相关

的流体特征的识别精度。
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0 引言

海底地震仪(0Bs)是一种海面放炮、海底接收

的观测方式。能同时接收四分量信息，相对常规拖缆

地震数据而言具备长偏移距和宽方位信息、具有更

丰富的低频信息、能同时接收纵波和转换横波等优

势[1]，目前已广泛应用于地壳深部构造、油气与水

合物调查中_2。4 J。

目前在琼东南海域开展了多次高分辨率多道地

震调查，对该海域的构造、沉积环境进行分析和讨

论，发现了天然气水合物的重要地球物理标志BSR，

对相关的地球物理特征如BSR极性反转、振幅空白

带、速度异常等进行识别及判读，估算了该海域的天

然气水合物资源量．推断了该海域的天然气水合物

资源前景。为全面挖掘天然气水合物存在的信息及

证据，在该海域开展0BS地震调查。

本文针对0BS海面放炮海底接收、接收点稀疏

等特点，采用有别于常规海洋拖缆资料和0BS单节

点处理的方式对调查区的0BS数据进行共反射点

偏移成像处理，最终获得PP和PS的速度结构和偏

移成像成果。在此基础上进行纵横波联合反演，获

得调查区纵波阻抗、横波阻抗剖面以及纵横波速度

比．综合分析成像与反演结果，进一步确定了水合物

储存有利位置及游离气存在位置。

1 OBs资料采集

调查区位于琼东南海域，布设7条测线，0BS投

放测线两侧各平行采集3条测线，测线问隔为50m，

测线长度为20 km．采用双震源放炮，放炮间隔为25

m，激发震源为GI枪，容量为10 160 cm3，工作压力

为13．79 MPa，采样率为2 ms。共投放30个0BS，

0BS节点问距为400 m，采样率为2 ms，记录长度为

8 s，回收27个，第3、6、19号节点在回收过程中丢

失。调查区海底地形相对平坦．水深约为1 400～1

500 m之间。图1为0BS及采集测线布设图。

2成像处理关键技术

0BS成像处理，有别于常规的拖缆多道资料处

理和单节点0BS处理方式，本文基于geovation软件
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图1 oBS及采集测线布设示意

Fig．1 The figure of oBS and acquisition line

对0Bs数据进行重定位、波场分离、镜像偏移、RT

旋转、转换波偏移等处理，图2为0Bs成像处理关

键技术流程。

2．1节点重定位

0Bs的投放方式为利用钢缆将0Bs投放到预

设位置海面上，然后脱开钢缆让其自由下沉，存自由

下沉过程中受水流、海底地形等的影响，在海底的位

置与海面投放位置会存在一定偏差，而0BS不具备

海底位置记录功能，需要运用实际数据对海底0Bs

位置进行重定位处理3。

利用oBs直达波，以投放位置与多波束测深为

约束，进行走时反演获得0BS的正确位置。6，利用

水速1 500瑚／s对各站点oBs直达波进行线性动校

正，质控定位结果是否准确。如果定位结果准确，则

直达波线性动校正后直达波会被校正在同一水平位

置，否则会起伏不平。图3展示了重定位前后位置

差异，重定位前后位置差异最大约为210 m，最小差

数据格式更新

雷[堑

P．s联合反演

图2 oBS成像处理关键流程

Fig．2 The main technology of oBS imaging processing
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图3重定位前后位萱差异

Fig．3 The distance between before and aIter reposition

异约为105 m，平均漂移量约为150 m，对浅层水合

物研究而言，该漂移量对成像的影响不可忽略。图

4展示0BS投放测线重定位效果，将直达波用水速

校正到200 ms位置，重定位后，所有炮点直达波被

校正到同一水平位置，定位准确。

图4节点重定位前(a)后(b)效果

Fig．4 The result of reposition before(a)and after(b)

孽
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2．2波场分离

地震波从地层传播到海底或者从海面传播到海

底后即刻反射的信号称为上行波，包括一次波和微

曲多次波；地震波从海面传播到海底，直接被检波器

接收的称为下行波，主要指鬼波。0BS检波器的水

检分量P和陆检分量z对上、下行波具有不同的响

应特征：对上行波而言，二者极性相同：对下行波而

言，二者极性相反7《。基于此，可以通过水陆检合

并的方式将波场分为上行波场和下行波场，但两分

量的仪器响应以及与介质的耦合性不同，导致在能

量和频率上均存在差异。在实际处理过程中，以水

检分量为期望输出，基于自相关函数方差模最小原

理求取标定因子并对陆检分量进行能量和相位匹

配[9。1 0I，将匹配后的水检P分量与陆检z分量求差

获得下行波场：利用交叉鬼波化双检合并技术11获

得上行波场。

检验波场分离效果的途径主要有两种：①上行

波场中一次能量加强，多次波能量减弱，而下行波场

中特征反之；②折射波只存在于上行波场中。图5

为波场分离效果图，分析图5的上行波场与下行波

场中的一次反射、多次波以及折射波可知，本次获得

了较好的波场分离结果。

a—P分量；b标定后z分量；c I：行波；d下行波

a P coI“ponen‘；b calibmted z componen‘；c up go她field；d dowrl go堍field

图5波场分离效果

Fig．5 The result of the wave field separation

2．3纵波镜像偏移成像

镜像偏移是利用鬼波进行成像的技术[12。1 4I。

0BS采集投放的接收点稀疏，采用密点放炮、稀疏点

接收的观测方式．稀疏的接收点导致成像照明范同

受限，利用一次反射波成像时，在深度小于检波点问

隔的区域，尤其是海底以下浅部反射层无法成像。

经过水陆检合并处理可以将0BS数据分为上行波

场和下行波场，下行的鬼波与一次反射信号具有相

同的震源，仅有在介质中的反射路径这一差异，因此

下行的鬼波相对一次波具有更宽的成像范围，能提

供更多的关于地下介质的信息_1 5I。因此，针对0Bs

反射叠加成像，提出利用下行波进行镜像偏移成像。

图6为上、下行波反射偏移成像结果对比，图

6a为上行波偏移成像剖面．上行波因没经过海底反

射不能进海底成像：且由于照明范围窄，在海底以下

深度小于0BS节点问距的范围反射层成像不连续，

信噪比与分辨率较低．节点丢失对成像影响较大。

图6b的下行波镜像偏移成像，能很好地弥补上行波

成像的不足：海底成像清晰，浅层反射层位连续性

好，纵向层位分辨率相对较高，成像模糊带等特征清

晰。

2．4重定向与极化旋转

重定向处理利用P波初至矢量轨迹图确定检

波器的方向，分析x和l，水平分量记录到的压缩直

达波的粒子运动方向。具体实现过程是，根据0BS

直达波模拟一个简单的各向同性介质模型的初至进

行计算，与实际OBS直达波在最小二乘准则下对描

述检波点方向的检波器进行欧拉矩阵重构[1 6I，使得

不确定方向的陆检x、y、z三分量数据分别指向直

角坐标系的东、北以及垂直向下3个方向[17I，保证

x、y分量的能量主要为横波。极化旋转的目的是使

得x、y分量上接收到的横波转换为径向R分量和

切向丁分量，而转换横波的能量主要集中在R分量

上。通过x和y坐标算m的理论炮检点方向进行

对比。

图7为极化旋转前后转换横波各分量能量分布

对比图。旋转以前，x、y分量中均有较强的横波能

量，旋转以后，横波能量主要集中在R分量中，丁分万方数据
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图6共反射点上(a)、下行波(b)偏移成像

Fig．6 The result of CRP imaging with up going(a)and down going(b)
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图7极化旋转效果

Fig．7 The result of polarization

量能量很小。不做各向异性分析时，对转换波的偏

移成像主要针对R分量。

2．5转换横波偏移成像

转换波偏移成像不同于纵波偏移成像_1引，本次

成像基于geovation软件，除道集外还需有纵波速

度、垂直gamma、转换波速度参与计算，其中纵波速

度来自于前期的PP处理，垂直gamma与转换波速

度分别对应式(1)、式(2)：

y。=(2×等一·]×，。。。，
秽，2~／”／"。，

式中：y。，为垂直gamma，f，。为转换波旅行时，￡。，

(1)

(2)

为纵

1|l川■舅

1}I川■■—一

万方数据
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波旅行时以、、”。分别为纵波速度和横波速度。由式

(1)、式(2)可知，垂直gamma与转换波速度均与纵

波速度与横波速度相关，已知纵波速度，本文通过时

空变的横波速度扫描，获得对应的垂直gamma和转

换横波速度，其中时空变的控制点通过纵波镜像偏

移成像剖面确定。

图8a与图8b分别对应最终的gamma场与转

3应用

300

1 4

换横波速度场，时空变的扫描结果更接近实际地质

构造特征，为转换横波偏移成像提供保证。图9为

转换横波偏移成像结果，转换横波同样不能进行海

底成像，且由于照明范围比纵波上行波小的原因，海

底以下浅层同样不能进行良好成像，但总体构造趋

势与纵波成像特征一致。可将纵波成像结果与转换

横波成像结果进行联合解释。

4．O

CDP

300 1500 2700

图8 gamma(a)及V。。场(b)

Fig．8 The section of gamma(a)and Vps(b)

CDP

1500 2100

·。Bs有效节点

。Bs丢失节点

◆|
囊毳一3图9转换横波偏移成像

Fig．9 The imaging result of PS

BSR为高速与低速的分界面，利用波阻抗反演

能很直观地获得高阻抗与低阻抗异常区域，能直观

地对水合物的分布区域进行刻画_10。20J，但仅利用纵

波进行反演存在一定的多解性。转换横波信息是相

对于常规海洋多道地震勘探而言最大的优势，能够万方数据
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提供横波速度，获得横波剖面，从而对纵横波信息进

行联合反演，减少反演的多解性，提高对含水合物区

域解释的精度。

地层含天然气水合物后会引起纵横波速度的增

加，与周围地层形成较大的波阻抗差Ⅲ]。当BSR

下方含有游离气时，纵波阻抗会减小；由于含气对横

波速度影响较小，因此，含气对横波阻抗影响较小。

在0Bs纵波镜像叠加剖面利用统计法提取地震子

波，并结合纵波速度对纵波数据进行叠后波阻抗反

演，获得如图10a所示的纵波阻抗反演结果，在海底

以下350 ms左右有两处低阻抗异常区域A、B，在水

4结论和认识

合物解释中，低阻抗异常通常对应游离气特征，高阻

抗异常对应BSR。同样利用统计法在转换横波阻抗

剖面中提取地震子波，结合转换横波速度对叠加剖

面进行波阻抗反演，获得如图10b所示的横波波阻

抗反演结果。横波阻抗异常与纵波阻抗异常不存在

一一对应关系，A区域横波具有与纵波阻抗相同的

高阻抗值，但下方低阻抗异常不明显，B区域仍有较

明显的低阻抗异常。水合物通常具有高阻抗特征，

而通常由于气源的因素，水合物下方会含有游离气，

而通过联合分析发现，A区域含游离气的可能性更

大。因此，经过联合分析提高了解释的精度。

a纵波阻抗：b横波阻抗

a the s()ni(1 waVe inlI)e(1an(’。；b thc s11ear wave impe(1ance

图10联合反演结果

Fjg．10 The join“nversion resuJt

料的实际利用程度。

通过对0Bs数据进行成像处理、反演解释等工

作．获得以下几点认识：

1)0BS采用400 m间距稀疏接收，导致照明范

罔窄，尤其海底以下深度小于接收间距的范同内，分

辨率低，成像连续性差，通过水陆检合并、镜像偏移

等方法，成功获得0Bs纵波成像结果，成像信噪比

高、连续性好；

2)基于纵波速度、利用R分量数据，结合纵波

镜像偏移成像结果，分层进行时空变扫描，获得垂直

gaI一·rna和转换横波速度，基于此进行转换横波偏移，

最终成果构造形态与纵波成像一致．可进行联合分

析：

3)综合分析纵波阻抗、横波阻抗、纵横波速度

比等结果能提高对水合物相关的含游离气特征解释

的精度，达到0Bs调查的目的：

4)OBs资料具有长偏移距、转换横波等优势，

目前虽然已获得成像及反演结果．但资料中仍有很

多待挖掘的地方，需后续进一步加强，提高0BS资
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The application of oBS to the identification of hydrate

in Qiongdongnan(southern Hainan)sea area

XU Yun—Xial一，WEN Peng—Fei2，ZHANG Bao—Jin2，LIU Bin2

(1．GM㈣g。，loM Mnrine(珀oZ。gicHZ SMn’可，C∞，GMn7鄂^。¨ 5 1 0760，C^inn；2．SoH旃em朋nrine Sc如∽e nnd E7w加eeri7w GMn7w面7峪厶z60m￡o可(GMn7w

。^oM)，Gl￡删!g。矗oM 51 1458，Cflino)

Abstract：0BS can enrich the information of the underground structure by obtaining the in±brmation of the P—wave and the PS wave，and

can obtajn the jnfbrmation related to the characteristjcs of the 1ith0109y and the flujd，and reduce the
non—unjqueness

in the jnte。pretation

of the hydrate．In this paper，according to the kature of 0BS data，the authors obtained the PP and PS velocity information and common

rene(1tion point imaging 1)y I’epositioning，red¨e(1tion，wave neld separation，mi¨’or image m唔ration，RT rotation，transversal wave migra—

tion and other techniques．0n such a basis，the authors conducted the P—S wave joint inversion，obtained P—wave impedance as well as S—

waVe impedance．Through joint interpretation，the authors identified the true distribution area of fI℃e gas，and impmved the recognition

accuracy of flujd character酬cs related to hydrates．

Key words：0BS；hydrate；mirror migration；PS migration；P—S wave joint inversion
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