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摘要:南黄海崂山隆起中Ｇ古生界海相碳酸盐岩沉积层是重要的油气勘探目的层,但因工区水深较浅,新生界陆相地层与中生

界海相地层之间存在强波阻抗界面,中Ｇ古生界碳酸盐岩地层结构较为均匀、速度和密度梯度较小、厚度较大等原因,造成中Ｇ
古生界地震有效反射波存在能量弱、信噪比低等问题.针对如何增强中Ｇ古生界有效反射波能量、提高其信噪比展开采集参数

设计.在大量设计方案的基础上,优选出２组强能量、富低频的容量为６３９０in３ 的平面组合和立体组合气枪震源;设计接收缆

长度７２００m,优选接收缆沉放深度１６m 和２０m.对气枪震源和接收缆沉放深度组成的４组试验方案进行外业采集并分析,确

定低频能量更强的６３９０in３ 平面震源沉放１０m、接收缆沉放１６m 作为地震采集方案,并在空间采样间隔和工区施工环境分析

等基础上提出了适合现阶段南黄海崂山隆起中Ｇ古生界地震勘探的单源６缆采集方式和采集参数,形成了高覆盖、富低频、强

能量地震采集技术.与以往地震资料进行了对比,本次采集的地震资料中Ｇ古生界地层反射能量更强,信噪比更高,整体提高

了中Ｇ古生界地震资料的品质,为后续南黄海地震勘探积累了经验,为下一步井位论证等工作奠定了扎实的基础.
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Abstract:TheMesozoicＧPaleozoicmarinecarbonatedepositsontheLaoshanupliftofSouthYellowSeaarecriticallyimporＧ
tantforpetroleumexploration．However,theseismicreflectionoftheMesozoicＧPaleozoicstratahastheproblemsofweak
energyandlowS/Nratio,owingtothefactsthatwaterisrelativelyshallow,theinterfacebetweentheterrestrialCenozoic
andthemarineMesozoicistoostrongasaseismicimpedancereflector,thestructureofMesozoicＧPaleozoicstrataisuniform
withlittlevelocityanddensitydifference,andthethicknessofMesozoicＧPaleozoicstrataistoolarge．Intheseismicsurvey
oftheproject,measuresweretakentoenhancetheseismicreflectionwave’senergyandincreasetheS/NratiooftheMesoＧ
zoicＧPaleozoicstrata,withspecificdesignonbothseismicsourceandacquisitionparameters．A６３９０in３airgunsourcewith
strongenergyandlowfrequency,andwithbothsinglelevelmodeandmultiＧlevelmodewasdesigned．Twostreamerdepth
candidates(１６mand２０m)werechosen．Thestreamerlengthwasdesignedtobe７２００m．４acquisitiontestswereconducted
andthe６３９０in３insinglelevelmodewithdepthof１０mandstreamerdepthof１６m weresettledasthefinalacquisitionpaＧ
rameters．AsinglesourceＧ６steamerisusedtoincreasethespatialsampling．Alltheseformedaseismicacquisitiondesignwith
highfolds,richlowfrequencyandstrongenergy．Comparedtothepreviousseismicdata,theseismicdataofthissurveyhad
anoverallimprovementinqualityfortheMesozoicＧPaleozoicstrata,astheseismicreflectionenergyoftheMesozoicＧPaleoＧ
zoicwasenhancedandtheS/Nratioincreased．Thebreakthroughinseismicdataqualitywilllayasolidfoundationforthe
nextdrillingsitedetermination．
Keywords:airgunseismicsourcedesign;lowfrequency;highS/Nratio;LaoshanupliftoftheSouthYellowSea;MesozoicＧ
Paleozoicstrata
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　　南黄海盆地位于我国和韩国之间的陆架区,该
盆地是扬子地块背景上形成的多旋回的残留盆地,
其海相层构造区划由北向南依次为千里岩隆起、烟
台坳陷、崂山隆起、青岛坳陷和勿南沙隆起,形成了

“两坳三隆”的构造格局[１Ｇ３].经过４０多年的油气勘

探认为,南黄海中Ｇ古生界海相碳酸盐岩沉积层分布

广、埋藏深、厚度大,具有良好的油气前景,是重要的

油气勘探远景区[４Ｇ７].
南黄海海域水深偏浅,且海底浅表层沉积物多

为粉砂质砂、砂质粉砂,海面、海底成为鬼波、多次波

发育界面[８,９];南黄海崂山隆起新生界陆相地层直

接覆盖在中生界海相地层之上,由于新生界陆相地

层与中生界海相地层速度差异很大,该分界面成为

一个很强的波阻抗差异界面,形成屏蔽层和多次波

发育界面[１０,１１];中Ｇ古生界发育３套碳酸盐岩地层,
其地层结构较为均匀、速度和密度梯度较小、厚度较

大,地震波速度较高,内部反射能量偏弱,和上覆、下
伏地层存在较大的波阻抗差,易形成层间多次波,与
下伏地层构成速度反转,不利于下伏地层反射信号

的回传[１２,１４].虽然将南黄海崂山隆起中Ｇ古生界地

层作为油气勘探重点领域,但因其特殊的地震地质

条件,造成中Ｇ古生界地层反射波能量弱、连续性差、
分辨率和信噪比偏低,难以满足中Ｇ古生界油气勘探

的需求.
针对中Ｇ古生界地震勘探存在的问题,从２００５

年开始,青岛海洋地质研究所联合第一海洋地质调

查大队等单位通过加长接收缆长度、增大气枪震源

容量、加深震源和接收缆沉放深度等在南黄海盆地

开展了地震采集技术攻关[１５,１６],中Ｇ古生界地震资料

得到了一定的改善,但仍存在有效反射波能量较弱、
分辨率和信噪比偏低等问题.

本文在系统分析南黄海崂山隆起地震地质条件

及十几年地震采集技术攻关情况的基础上,针对如

何增强中Ｇ古生界有效反射波能量、提高其信噪比展

开地震采集参数设计:设计优选了２组强能量、富低

频容量为６３９０in３ 的平面组合和立体组合气枪震

源;优选了２组接收缆沉放深度;论证了接收缆长

度.通过对气枪震源和接收缆沉放深度组成的４组

试验方案进行外业采集并分析,确定低频更强的平

面震源、接收缆沉放１６m 作为地震采集方案,并提

出了适合现阶段南黄海崂山隆起中Ｇ古生界地震勘

探的单源６缆采集方式和采集参数.与以往地震资

料进行了对比,本次采集的地震资料中Ｇ古生界地层

反射能量更强,反射波组连续性更好,信噪比更高,
较好呈现了中Ｇ古生界地层反射特征.

１　地震地质条件分析

南黄海海域水深偏浅,一般在２０~７０m 之间,
海底底质主要受控于现代沉积环境及动力沉积体

系,南黄海崂山隆起区底质以粉砂质砂、砂质粉砂为

主[１７],与海水形成较强的波阻抗差,自由表面多次

波较发育[１８](图１),影响海底以下反射波资料的信

噪比.为了较清晰示意多次波,图１中水深和反射

界面埋深非实际比例.

图１　部分自由表面和层间多次波示意图

Fig．１　Aschematicillustrationforsomefree
surfacesandinnermultiples

南黄海是发育碎屑岩和碳酸盐岩的叠合盆

地[１],新近系地层为松散或较疏松的沉积物,速度约

为１７００~２５００m/s,密度约为２００~２２５g/cm３;古
近系地层速度一般为２２００~４５００m/s,随深度增加

而明显增加,密度约为２１５~２３５g/cm３;中生界碎

屑岩地层速度约为３８００~５５００m/s,密度约为２３５
~２５０g/cm３;其 中 的 砂、泥 岩 地 层 存 在 ２００~
８００m/s的速度差,是较好的反射界面;下三叠统灰

岩速 度 约 为 ５７００~６２００m/s,密 度 约 为 ２６８~
２７０g/cm３;古生界碎屑岩速度约为 ３８００~４３００
m/s,密度约为２４３~２５５g/cm３;古生界及震旦系

碳酸盐岩速度约为５４００~６２００m/s,密度约为２７０
~２７２g/cm３.

青岛海洋地质研究所陈建文等根据最新地震资

料,在地震剖面上划分出 T２、T８、T９、T１０、T１１、T１１Ｇ１、

T１２、T１３和 Tg 等主要反射界面(表１);南黄海崂山

隆起缺失古近系和陆相中生界地层,T２ 和 T８ 为同

一界面,新近系与下三叠统海相碳酸盐岩或更老的

地层直接接触,界面上下地层层速度相差２５倍以

上,仅有１０％以下的透射波能量,使得中Ｇ古生界反

４４１
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射波能量弱[１];另外该界面也是多次波发育界面,易
形成层间多次波[１９](图１),进而降低界面以下反射

波资料的信噪比;碳酸盐岩地层内部非均质性差,厚
度较大,速度和密度变化梯度小,即波阻抗差小,反
射波能量弱.

表１　南黄海主要地震地质层位标定

(据青岛海洋地质研究所,２０１６年)

Table１　CalibrationofseismicstrataofSouth
YellowSea(Source:QIMG,２０１６)

主要反射层 地质属性

T２ 新近系底界反射,角度不整合界面

T８ 侏罗系底界反射,角度不整合界面

T９ 三叠系下统青龙组底界反射,平行不整合界面

T１０ 下二叠统栖霞组顶界反射,平行不整合界面

T１１
中下石炭统地层灰岩、砂泥岩地层

界面反射,平行不整合界面

T１１－１ 下志留统高家边组顶界反射,整合界面

T１２ 下志留统高家边组底界反射,平行不整合界面

T１３ 中上寒武统－奥陶系碳酸盐岩地层底界反射,整合界面

Tg 震旦系底界反射,角度不整合界面

２００５年启动的全国油气资源战略选区调查评

价专项“南黄海前第三系油气前景研究”项目,确定

海相中Ｇ古 生 界 地 层 为 主 要 目 的 层.２００５—２０１２
年,青岛海洋地质研究所联合第一海洋地质调查大

队等单位在南黄海开展了地震采集技术攻关(表

２):接收缆长度不断加长,从３０００m 加长到８１００m;
气 枪 震 源 容 量 不 断 增 大,从 ２９４０in３ 增 大 到

６４２０in３;震源和接收缆沉放深度不断加深,震源沉

放深度从６m 加深到１０m,接收缆沉放深度从９m
加深到１４m,覆盖次数不断增加,从３０次增加到

１０８次[２０].中Ｇ古生界地震资料得到一定的改善,但
仍存在有效反射波能量弱、信噪比不高、反射波组连

续性较差等问题.

２　地震采集参数设计

根据南黄海崂山隆起的地震地质条件,针对如

何增强中Ｇ古生界有效反射波能量、提高其信噪比进

行气枪震源方案、接收缆沉放深度、接收缆长度等参

数设计,避免中Ｇ古生界地层出现空间假频设计合理

的空间采样间隔,提出适合现阶段南黄海崂山隆起

中Ｇ古生界地震勘探的采集方案及主要参数.

２．１　增强中Ｇ古生界有效反射波能量

２．１．１　气枪震源

南黄海崂山隆起 T２ 或 T８ 地震反射层是新生

界陆相地层与中生界海相地层分界面,是一个很强

的波阻抗差异界面,对地震波有很强的屏蔽作用,造
成中Ｇ古生界有效反射波能量较弱,难以形成连续的

反射波组[２１].２０１０年进行的地震采集技术攻关,采
用大容量气枪震源(总容量为６４２０in３)激发,７２００m
长接收缆接收,震源和接收缆分别沉放１０m 和１４m
(图２),经过地震资料处理,中Ｇ古生界(３s附近)可
见连续的反射波同相轴,整体而言有所改善,但仍不

能满足油气勘探的需要.
相比２０１０年以前的地震采集参数(表２),其中

气枪震源容量明显增大,其他参数有所变化,震源、
接收缆沉放深度有所加深,接收缆长度有所加长,覆
盖次数有所增加.气枪震源容量与激发产生的地震

波能量正相关,说明通过增大激发能量来增强中Ｇ古

生界有效波能量是可行的.所以本次设计气枪震源

的目标为激发能量强(主峰值大)、有效频段频谱光

滑,为了进一步提高地震波的穿透性,注重提高

６０Hz以内频段的能量.

图２　２０１０年发现号物探船采集地震剖面

Fig．２　SeismicprofilebyM/VDiscovererin２０１０

基于以上认识及气枪震源设计目标,设计了多

组气 枪 震 源,经 对 比 分 析,优 选 出 ２ 组 容 量 为

６３９０in３ 的４子阵气枪震源,分别是平面震源(４子

阵沉放深度均为１０m)和立体震源(４子阵沉放深度

分别为７m、１０m、１０m、７m).模拟其远场子波,并
与容量相当的 ６４２０in３ 气枪震源进行对比:相比

６４２０in３ 气枪震源,６３９０in３ 平面震源主峰值约提高

２８％,立体震源主峰值约提高３０％,均增强了激发

能量(表３);６３９０in３ 平面震源２００Hz以内频段振幅

能量提高２~６dB,１０Hz附近频段提高５~６dB,

５４１
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表２　２００５—２０１２年南黄海地震采集参数

Table２　TheSeismicacquisitionparametersinSouthYellowSea,２００５Ｇ２０１２

施工时间 ２００５年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１２年

调查船 奋斗七号 探宝号 奋斗七号 奋斗七号 奋斗七号 奋斗七号 发现号 发现２号

接收缆长度/m ３０００ ４６００ ４２００ ５７００ ６０００ ６０００ ７２００ ８１００

震源容量/in３ ２９４０ ５０８０ ２９４０ ２９４０ ２９４０ ３５８０ ６４２０ ５０４０

震源深度/m ６ ８ ８ ８ ８ ８ １０ １０Ｇ７Ｇ７Ｇ１０

接收缆深度/m ９ １０ １２ １２ １２ １２ １４ １２

道间距/m １２．５ １２．５ １２．５ １２．５ １２．５ １２．５ １２．５ １２．５

炮间距/m ５０ ５０ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５ ３７．５

覆盖次数 ３０ ４６ ５６ ７６ ８０ ８０ ９６ １０８

表３　６３９０in３ 和６４２０in３ 气枪震源沉放１０m模拟远场子波参数统计

Table３　Thefarfieldseismicwaveletofthe６３９０in３and６４２０in３sourcewithdepthof１０m

震源容量/in３ 沉放深度/m
主峰值/
(bar．m)

峰Ｇ峰值/
(bar．m) 初泡比

低截频/
(－６dB,Hz)

高截频/
(－６dB,Hz)

优势频宽/
(－６dB,Hz)

主频/
(－６dB,Hz)

６４２０ １０ ８６．３ １７９．６ １５．４ ６ ６４ ５８ ３５

６３９０ １０ １１０．６ ２２８．０ １９．９ ６ ６６ ６０ ３６

６３９０ ７Ｇ１０Ｇ１０Ｇ７ １１２．６ １８２．５ ２０．６ ６ ７０ ６４ ３８

６３９０in３ 立体震源７０~８０Hz频段因立体震源压制

了虚反射陷波效应,平均约提高１０dB,６０Hz以内频

段振幅能量提高１~３dB(图３),更利于地震波穿透

屏蔽层;６３９０in３ 平面组合震源和立体组合震源初泡

比分别提高２９％、３４％,进一步提高了震源激发子

波自身的信噪比.根据勘探目的,６３９０in３ 平面震源

和立体震源远场子波性能整体上优于６４２０in３ 气枪

震源;６３９０in３ 平面震源远场子波主峰值略低于立体

震源,远场子波频谱各有特点,所以将这两组震源方

案进行外业试验,根据实际效果进一步优选出后续

地震勘探所用的气枪震源.

图３　６３９０in３ 平面震源、立体震源和６４２０in３

气枪震源模拟远场子波频谱对比

Fig．３　Thefarfieldseismicwaveletspectrumof

the６３９０in３and６４２０in３source

２．１．２　接收缆沉放深度

在优选出６３９０in３、沉放１０m 的气枪震源方案

基础上,进一步探讨接收缆的沉放深度.因接收缆

接收的反射波信号已经过大地滤波,模拟分析时为

了更接近实际采集的地震波信号,根据南黄海地层

地球物理特征,针对双程旅行时３s的反射层,赋值

地层吸收衰减因子 Q＝１１０,模拟在接收缆沉放

１２m、１４m、１６m、１８m、２０m 情况下的子波波形及频

谱(图４、图５).

图４　接收缆不同沉放深度模拟子波对比

Fig．４　Theseismicwaveletsignaturewith
differentstreamerdepths

将接收缆不同沉放深度模拟子波及频谱进行对

比:接收缆沉放越深,子波能量越强,２０Hz以内的低
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频成分越丰富,但因虚反射陷波效应的影响,有效频

带变窄;接收缆沉放较深,如沉放１８m 、２０m 陷波频

率分别出现在４１６Hz和３７５Hz附近,限制了一定

的有效频带宽度;接收缆沉放较浅,如沉放１２m 时,
陷波频率出现在６２５Hz附近,和实际中深层地震

信号的有效频带相匹配,但６~２０Hz频段内振幅能

量偏低,不利于提高中Ｇ古生界有效反射波能量;沉
放１４m、１６m 陷 波 频 率 分 别 出 现 在 ５３６Hz 和

４６９Hz,沉放１６m 较沉放１４m 的有效频带偏窄,能
量偏大.

图５　接收缆不同沉放深度模拟子波频谱对比

Fig．５　Theseismicwaveletspectrumwith

differentstreamerdepths

２０１０年地震采集参数中接收缆沉放深度为

１４m,较之前有所加深,如前所述取得了一定的改

善,说明接收缆深沉放也是增强深部有效波能量的

途径之一;目前发展中的单缆去鬼波技术通过压制

水平缆接收端的鬼波,弱化虚反射陷波效应达到拓

宽频谱的目的,所以可以通过接收缆深沉放获得更

强的深部有效波能量,后期再用单缆去鬼波技术拓

宽一定的频谱;基于勘探目的,为了提高有效波频带

宽度,并兼顾到目前处理技术的发展进步,优选接收

缆沉放１６m、２０m 作为试验方案.

２．１．３　震源/接收缆沉放深度组合试验

根据上述分析,设计并进行了４组外业试验,分
别是:６３９０in３ 平面震源,接收缆沉放１６m;６３９０in３

平面震源,接收缆沉放２０m;６３９０in３ 立体震源,接收

缆沉放１６m;６３９０in３ 立体震源,接收缆沉放２０m.
现场对４组试验方案采集资料进行相同处理,分析叠

加剖面双程旅行时１５~３s之间反射波组的频谱特

征(图６),在６~４０Hz频段,６３９０in３ 平面震源、接收缆

沉放１６m 试验方案相比其他试验方案振幅能量更

强,并且在４５Hz以内频段无明显陷波点,确定该震

源/接收缆沉放深度组合作为本区地震采集方案.

图６　叠加剖面双程旅行时１５~３s频谱分析

Fig．６　Thespectrumanalysisofstackedprofile
withdoubletraveltimeof１５Ｇ３s

２．２　提高信噪比

海上采集地震资料噪音主要来源于随机噪音和

多次波等.其中随机噪音中有一部分是环境噪音,
接收缆沉放越浅,接收到的环境噪音越大,所以可以

通过将接收缆沉放深度加深,来降低环境噪音.本

次接收缆沉放深度试验方案为１６m、２０m,较以往采

集时深,能够降低一定的环境噪音.
其他随机噪音可以通过提高覆盖次数进行压

制,理论上在覆盖次数达到３６次之前,信噪比随着

覆盖次数的增加迅速提高,覆盖次数在３６~１０６次

之间,信噪比能够较快地增加,之后信噪比缓慢地增

加[２２,２３].海上地震采集在道间距、炮间距一定的情

况下,可通过增加接收缆长度来增加覆盖次数,但接

收缆加长施工时对远偏移距的质量控制十分不利,
所以设计时要在覆盖次数和施工质量上有所取舍.

通过增加最大偏移距与最小偏移距之间多次波

剩余时差,可以更好地压制多次波,这就需要增加一

定的偏移距(即接收缆长度);海底和 T２ 强反射界

面多次波比较发育,建立这两个界面的多次波模型

并进行计算分析(图７),当接收缆长度４０００m 时,就
能较好地压制海底、T２ 强反射界面有关的多次波,
但考虑到中Ｇ古生界强反射界面也会产生多次波,接
收缆长度要超过４０００m.

接收缆长度的选择还与速度拾取精度有关.南

黄海崂山隆起下古生界目的层埋深约６~７km,选
取不同偏移距进行速度谱分析,偏移距０~７km 和

０~８km 时能量团收敛性都较好,且两者差异不大,

７km偏移距已能满足速度拾取精度的要求[２０],提高

有效波叠加能量,进而提高信噪比.
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图７　海底、T２ 强反射界面多次波分析

Fig．７　Themultipleanalysisof
seabedandT２strongreflector

基于以上分析,初步确定接收缆长度７０００m 左

右.受空压机供气能力、船速等因素的影响,炮间距

以３７５m 为宜;道间距是固定的,为１２５m;当接收

缆长度７２００m 时,覆盖次数９６次,满足压制随机噪

音、多次波进而提高信噪比的要求.

２．３　空间采样间隔

空间采样间隔设计时主要考虑最高无混叠频率

和横向分辨率.每个倾斜同相轴在偏移前都有一个

最高无混叠频率fmax ,如果频率高于这个值就会发

生混叠,造成同相轴不能连续追踪;按照信号可恢复

的采样定理,每个反射波的波长至少需要取２个样

点;空间采样间隔应小于两者的最小值[２４,２５].
计算南黄海 T２ 及下伏反射层的空间采样间隔

要求(表４),反射层越浅,横向分辨率越高,要求的

空间采样间隔也越小,T２ 和 T８ 反射层要求的空间

采样间隔分别为３４２m 和 ７６１m.常规海上多缆

地震采集接收缆间距为１００m,双震源交替放炮,道
间距１２５m;平行和垂直于测线方向的空间采样间

隔 分别为６２５m、２５m,均满足T２及下伏反射层空

表４　T２ 及以下反射层的空间采样间隔要求

Table４　Spatialsamplingrequirements
forT２andsubＧT２reflectors

主要反射层
最高无混叠频率

要求空间采样间隔/m
横向最大分辨率

要求空间采样间隔/m

T２ １４０．１ ３４．２

T８ ３１１．７ ７６．１

T９ ４５３．７ １１０．７

T１０ ３７６．９ ９２．０

T１１ ４９７．１ １４５．５

T１１Ｇ１ ５１７．６ １２６．３

T１２ ６１８．３ １５０．９

T１３ １００９．５ ２４６．４

Tg １２６９．９ ３０９．９

间采样要求.
本次针对中Ｇ古生界设计的气枪震源为４子阵

大容量震源,双震源就需要８个子阵.目前主流多

缆物探船均配置２个震源,每个震源有３个子阵,３
子阵组合成的气枪震源达不到强能量、富低频的效

果.为了达到增强中Ｇ古生界有效反射波能量目的,
建议选用４子阵大容量气枪震源,限于物探船设备

情况,采用单震源进行地震采集;对应的平行和垂直

于测线方向的空间采样间隔分别为６２５m、５０m,虽
不能满足 T２ 及上覆反射层空间采样要求,但能够

满足 T８ 及下伏反射层空间采样要求.南黄海崂山

隆起缺失古近系和陆相中生界地层,T２ 和 T８ 为同

一反射界面,本次勘探重点目的层段为 T２ 或 T８ 下

伏中Ｇ古生界地层,垂直于测线方向５０m 的空间采

样间隔也能满足中Ｇ古生界勘探要求.另外,还可以

对实际采集资料垂直于测线方向的地震数据进行叠

前插值、规则化处理,形成１２５m×２５m 面元,相比

原始的６２５m×５０m 面元,偏移后空间假频得以改

善(图８).
此外,南黄海崂山隆起调查区水深较浅,渔捞作

业发达,多条航道穿越其中,且接收缆长度超过

７km.为保证外业采集时水下设备的安全,结合以

往外业采集施工经验,设计拖带６条接收缆,接收缆

间距为１００m,即采用单源６缆进行外业采集.

２．４　地震采集主要参数

经以上地震采集参数论证、设计及海上试验,适
合现阶段南黄海崂山隆起中Ｇ古生界地震勘探的采

集方式为单源６缆,主要采集参数详见表５.

表５　南黄海崂山隆起地震采集主要参数

Table５　Seismicacquisitionparametersfor
LaoshanUpliftinSouthYellowSea

参数名称 参数值

震源数 １

震源容量(in３) ６３９０

震源沉放深度(m) １０(４子阵平面震源)

炮间距(m) ３７．５

接收缆沉放深度(m) １６

接收缆长度(m) ７２００×６

接收缆间距(m) １００

道间距(m) １２．５

空间采样间隔 ６．２５m×５０m

覆盖次数 ９６×１
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图８　垂直于测线方向不同面元偏移效果对比

Fig．８　Comparisonofmigrationseismicprofilewithdifferentbinsize

３　采集效果分析

经过全面的分析对比,相比以往采集的地震剖

面,采用本设计方案采集的地震剖面,中Ｇ古生界地

层反射能量更强,信噪比更高,反射波组连续性更

好,整体提高了南黄海崂山隆起中Ｇ古生界地震资料

的品质(图９),内幕揭示清晰.

图９　本次采集地震资料(右)和以往采集资料(左)对比

Fig．９　Comparisonofseismicprofilesbythissurveyandaprevioussurvey
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４　结论

(１)在已有攻关成果和分析工区地震地质条件

的基础上,本次地震采集针对增强中Ｇ古生界有效反

射波能量、提高其信噪比展开参数设计.优选了

６３９０in３ 平面组合震源沉放１０m、７２００m×６接收缆

沉放１６m 作为本区地震采集方案,形成了高覆盖、
富低频、强能量地震采集技术;

(２)通过与以往地震资料的对比,本次采集的

地震资料中Ｇ古生界地层反射能量更强,信噪比更

高,反射波组连续性更好,整体提高了南黄海崂山隆

起中Ｇ古生界地震资料的品质,有利于对崂山隆起

中Ｇ古生界地层的认识,为后续南黄海地震勘探积累

了经验,为下一步井位论证等工作奠定了扎实的基

础.
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