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摘要:南黄海崂山隆起存在新近系底界 T２ 强反射界面,中深部发育多套碳酸盐岩高速层,并经历长期的压实作用及复杂的构

造运动,波阻抗差异变小,构造特征更为复杂,使得地震波场复杂,深层有效的地震反射信号较弱,信噪比较低,成像质量较

差.为了改善中Ｇ古生界反射波成像质量,着重对震源端进行攻关,优化设计了２组富低频、强能量的气枪组合震源(总容量为

６３９０in３),分别是沉放１０m 的平面组合震源和“倒梯形”立体组合震源(４子阵沉放深度分别为７、１０、１０、７m).通过外业试验,

优选了低频更强的平面组合震源作为地震采集震源方案.与以往地震资料进行了对比,本次采集的地震资料能量衰减较慢,

深层能量更强,整体改善了 T２ 不整合面下伏反射层的成像质量,为该区的中Ｇ古生界油气勘探奠定基础.
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Abstract:SuccessfulseismicsurveyintheSouthYellowSeahasbeenagreatchallengetobothresearchersandoilindustryfor

years．Theseismicreflectionsignalfromdeepisalwaysveryweakandtheseismicwavefieldverycomplex．Therefore,the
seismicimagingqualityofthedeepstratahasbeenconsiderablypoorinthepastdecades．Themainreasonscomefrom:１．
thereareastrongreflector(T２seismicreflectioninterface)andmultiＧsetsofcarbonatestratawithhighseismicvelocity
widelydistributedintheregion．２．theimpedancecontrastofstrataissmallintheregionasboththeMesozoicandPaleozoic
stratahavesufferedlongＧtermcompaction．３．thestructureoftheregionistoocomplicatedastheresultofstrongtectonic
movement．Inthispaper,weproposedaspecificandtargetedseismicsurveydesign,especiallyaspecialairＧgunsource,for
thepurposetoimprovetheimagesfromthedeeppart．Asystematicreviewismadeonairguntheories．Thewaveletfeatures
ofsigleairguns,stronglyＧinteractingclusteredairguns,weaklyＧinteractingtuningairgunsandsubＧarrayairgunsarereviewed
onebyone．Aboveit,keyfactorsformultiＧlevelsourceareanalyzed,suchasthesubＧarraydepthcombinationandfiring
timeＧdelay．ThenadesignapproachonplaneＧdistributedairgunsourceandcubicＧdistributedairgunsource(multiＧlevelsource)

aredeveloped．A６３９０in３airgunsourcecomposedof４subＧarraysisspeciallydesignedfortheSouthYellowSea２０１６Project．
Twosetsofseismicsourceisoptimized,oneis１０mindepthforall４subＧarraysandtheotheris７mＧ１０mＧ１０mＧ７mindepthin
shapeofaninvertedtrapezoid．FieldtestingdemonstratesthattheplaneＧdistributedairgusystemwithstrongerlowfrequency
componentsabsorbslessenergyandthusismoreeffective．Itisabreakthroughindeed．Somedeepstratabecomevisible,and
theseismicsignalofthedeepstratastrengthened．Thegeneralqualityofseismicimagesbelowthestrongreflector(T２seismic
reflectioninterface)isgreatlyimproved．ThebreakthroughandimprovementhavelaidasolidfoundationsforfutureexploＧ
rationofpetroleumindeepstrataoftheregion．
Keywords:airgunsourcedesign;multiＧlevelseismicsource;lowfrequency;SouthYellowSea;MesozoicＧPaleozoic
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　　南黄海构造上是扬子板块在海域的延伸,是下

扬子的主体.南黄海盆地是由中Ｇ古生界海相沉积

盆地和中Ｇ新生界陆相沉积盆地叠加而成的大型含

油气沉积盆地.南黄海盆地由南往北为勿南沙隆

起、青岛坳陷、崂山隆起、烟台坳陷和千里岩隆起,为
“两坳三隆”的构造格局[１Ｇ３](图１).

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[３Ｇ５].
由于碳酸盐岩地层具有很强的纵、横向非均质性,对
地震波场产生很强的散射和屏蔽作用,地层间物性

差异小、反射能量弱,造成深部目的层地震频带窄、
低频能量不够丰富,多次波发育,资料品质差,地震

成像困难;剖面上目标层有效波能量弱、连续性差、
分辨率和信噪比低,难以横向对比追踪[６Ｇ１０].

针对上述问题,地震采集参数不断改进:电缆长

度从３０００m 增大到８１００m、震源容量从２９４０in３ 增

大到６４２０in３、记录长度从６s延长到１２s,地震成像

质量得到一定的改善,但深层的地震资料仍存在信

噪比不高、分辨率较低、连续性较差等问题[１１,１２].
目前常用的气枪等深组合震源能够很好地消除

气枪震源的气泡效应;随着技术的发展,工业界开始

采用上下源或者多层深度气枪阵列延时激发技术来

压制 陷 波 效 应,拓 宽 频 带,以 PGS 公 司 GeoＧ
Source[１３]技术和 CGG 公司BroadSource[１４]技术为

代表.结合国内外气枪组合震源设计技术,有必要

针对该区特殊地震地质条件开展气枪组合震源的精

细设计.
本文在以往南黄海地震地质条件分析的基础

上,梳理了南黄海浅层、中深层地震地质条件,重点

分析、探讨了南黄海崂山隆起中Ｇ古生界反射层成像

质量差的原因;针对深层设计了２组低频成分丰富、
能量强的气枪组合震源方案,使得激发产生的震源

子波信号穿透性更强;通过外业试验,优选了低频更

强的平面组合震源作为地震采集震源方案;与以往

地震资料进行了对比,本次采集的地震资料能量

图１　南黄海构造区划图(据青岛海洋地质研究所,２０１６年)

Fig．１　TectonicmapoftheSouthYellowSea

１０２
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衰减较慢,深层能量更强,整体改善了 T２ 不整合面

下伏反射层的成像质量,为该区的深层油气勘探奠

定基础.

１　地震地质条件

根据南黄海钻井资料及邻区资料,陈建文等认

为南黄海叠合盆地发育碎屑岩和碳酸盐岩两种类型

的沉积建造.不同沉积建造因成分和结构的差异具

有不同的速度和密度特征;不同时代的同一沉积建

造经历了不同的成岩和地质演化过程,速度和密度

也有差异[１５Ｇ１７].
因不同时代和不同岩性的地层界面存在波阻

抗,南黄海盆地在地震剖面上存在 T２、T４、T７、T７Ｇ１、

T７Ｇ２、T８、T９、T１０、T１１、T１１Ｇ１、T１２、T１３和Tg 等１３个主

要反射界面,其中 T２、T８ 和 Tg 为３个区域不整合

面的反映[１５].各界面上下地层的地质属性及其岩

性组合特征如表１所示.

１．１　浅层地震地质条件

南黄海水深０~１０３m,水深５０m 以浅表层沉积

物以粉砂质砂、砂质粉砂为主[１８],容易在海底与海

面之间产生多次反射.如图２所示,南黄海某海域

近道剖面海底多次波影响振幅能量强,中深反射层

也受其影响,影响范围大.
虽然地震处理技术可压制海底多次波[１９,２０],但

采集设计时,在考虑深层反射能量足够的情况下,应
避免气枪组合震源能量过大,增强低频成分,以减少

海底多次波或其他类型干扰波的影响.

表１　南黄海盆地地震反射界面以及地质属性(据陈建文等,２０１６年)

Table１　Theseismicreflectioninterfacesandtheirgeologicalproperties

２０２
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图２　南黄海某海域近道剖面多次波特征

Fig．２　Themultiplecharacteristicsinaneartrace

profileofSouthYellowSea

１．２　中深层地震地质条件

南黄海盆地烟台坳陷和青岛坳陷浅部存在两个

主要的强反射界面,分别是 T２ 和 T８.在崂山隆起

和勿南沙隆起,缺失了古近系和陆相中生界,新近系

和下三叠统海相碳酸盐岩或更老的地层直接接触,

T２ 和 T８ 为同一界面[２１].
当浅部地层存在强反射界面时,反射波临界角

比较小,很小的入射角就可能产生全反射[２２],纵波

很难透射,形成能量屏蔽作用,减小深层反射波的能

量;反射回来的那部分能量容易在海底和海面等强

反射界面形成多次反射波、折射波等干扰波,进而影

响深层反射波的信噪比.
南黄海海相中Ｇ古生界发育３套碳酸盐岩地层,

由上往下分别是下三叠统青龙组、下二叠统栖霞组Ｇ
中上石炭统和中上寒武统.碳酸盐岩地层结构较为

均匀、厚度较大、速度和密度梯度小,在地震剖面上

其内 部 反 射 能 量 偏 弱,没 有 清 晰 的 反 射 波 同 相

轴[２１].
图３是南黄海某海域叠前时间偏移叠加剖面,

同为深层反射(双程旅行时４s附近),A区和B区地

震反射波特征差异较大.A 区为新生界地层,其岩

性以砂泥岩为主,因经历的构造运动简单,沉积压实

作用时间较短,造成不同反射界面波阻抗差异较大,
反射波能量较强,同相轴连续性较好;B区为中Ｇ古

生界地层,如上所述,存在较厚的碳酸盐岩地层,并
经历了复杂的构造运动,很难形成较强的波阻抗界

面,反射波能量较弱,深层反射的信噪比较差.
近些年针对 T２ 强反射界面、下三叠统青龙组

等碳酸盐岩较厚高速层造成中Ｇ古生界地层反射波

能量弱的问题,立体电缆、大容量震源、长电缆等针

对性地震采集技术开始试验、探讨,成像质量得到一

定的改善,但仍存在一定问题.为了进一步提高成

像质量,需要震源子波信号能量大、穿透性强.

图３　南黄海某海域叠前时间偏移叠加剖面

Fig．３　PTSMprofilealongaseismicline
inSouthYellowSea

２　气枪组合震源设计

根据地震地质条件分析,本文气枪组合震源的

设计目标是激发能量强(主峰值大)、低频段能量强

(特别是６０Hz以内频段[１５])、有效频段频谱光滑.
通过气枪组合震源理论研究及模拟分析,认识

到:不同容量大小的单个气枪所激发出来的子波信

号主频不同,通常大容量气枪偏低频,小容量气枪偏

高频;在气枪组合震源中,大容量气枪起主要作用,
决定了整个气枪阵列的能量和偏低频成分,小容量

气枪对子波信号主要起修饰作用,使子波更光滑,偏
高频成分更丰富,不能一味用小容量气枪,同样也不

能一味用大容量气枪,需要大小容量气枪合理组合,
设计时就是将这些不同频率的子波信号有效地组合

成用于地震勘探的高能量宽频率的子波信号,其中

还需要考虑对第一气泡效应的压制,这中间牵涉到

相干组合和调谐组合,并且依此需要确定合理地相

干间距和调谐间距[２３Ｇ２７].
基于以上认识以及针对南黄海深部地层的设计

目标,结合发现６号物探船现有气枪类型、容量、吊
点长度以及备件等情况,设计了２０余组气枪组合震

源,并从中优选出总容量为６３９０in３ 的气枪组合震

源(４子阵),图４为其气枪平面排布示意图.

３０２
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图４　６３９０in３ 气枪组合震源平面排布示意图

Fig．４　Distributionofthe６３９０in３source

　　６３９０in３ 气枪组合震源分别沉放６、８、１０、１２m,
受虚反射陷波效应影响,其远场子波各参数统计见

表２,远场子波波形、频谱对比见图５和图６.随着

沉放深度的增加,优势频宽快速变窄,沉放１２m 相

比沉放６m 远场子波优势频宽减小约５２􀆰７％;低频

段(６~２０Hz)振幅能量逐渐增加,沉放１２m 相比沉

放６m 的远场子波频谱６~２０Hz低频段振幅能量增

加４~５dB;地震资料的频带宽度过窄会影响其分辨

率,沉放１２m 时,远场子波的优势频宽(－６dB)仅为

４４Hz,初泡比为１３􀆰８,低于行业规范１５以上的要求;

表２　气枪组合震源(６３９０in３)不同沉放深度模拟远场子波参数统计

Table２　ThefarＧfieldseismicwaveletparameterson６３９０in３sourceindifferentdepths

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)

６ １１３．０ ２３４．７ ２６．１ ６ ９９ ９３ ５２．５

８ １０７．７ ２２２．２ １９．８ ６ ８９ ８３ ４７．５

１０ １１０．６ ２２８．０ １９．９ ６ ６６ ６０ ３６

１２ １０６．９ ２２０．３ １３．８ ６ ５０ ４４ ２８

图５　气枪组合震源(６３９０in３)不同沉放深度

模拟远场子波波形对比

Fig．５　ComparisonofthefarＧfieldseismicwavelet
signatureof６３９０in３sourceindifferentdepths

图６　气枪组合震源(６３９０in３)不同沉放

深度模拟远场子波频谱对比

Fig．６　ComparisonofthefarＧfieldseismicwavelet

spectrumof６３９０in３sourceindifferentdepths

４０２
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沉放１０m 时,远场子波的优势频宽(－６dB)提升到

６０Hz,初泡比１９􀆰９,满足行业规范,且相比沉放１２m
远场子波频谱６~２０Hz低频段振幅能量略有降低,
主峰值略高,相比沉放８、６m 低频段优势明显.

综合考虑虚反射第一个陷波频段、气枪组合震

源(６３９０in３)不同沉放深度远场子波优势频宽、低频

段振幅能量、主峰值,确定本次平面气枪组合震源沉

放深度１０m.
在此基础上,考虑到４子阵震源能量分布的对

称性及虚反射陷波效应[２８Ｇ３３],设计１组两个深度值

气枪立体组合震源,受制于硬件条件,最深沉放深度

为１０m,另 一 个 较 浅 深 度 分 别 设 计 为 ５􀆰５、７ 和

８􀆰５m,沉放１０m 的子阵列相比较浅深度的子阵列

分别延迟３、２和１ms.其远场子波各参数统计见表

３,远场子波波形、频谱对比见图７和图８.

３种深度组合其频谱在７０Hz以内相差不大;其
主峰值占比(主峰值/峰Ｇ峰值)相差较大,分别为

５９􀆰５％、６１􀆰７％ 和 ５２􀆰４％,由 表 ２ 可 计 算 均 沉 放

１０m 的气枪平面组合震源其主峰值占比为４８􀆰５％,
主峰值占比越高,说明对鬼波的压制效果也好,由此

选择７、１０m 这２个深度值进行气枪立体组合.

表３　气枪立体组合震源(６３９０in３)不同沉放深度模拟远场子波参数统计

Table３　ThefarＧfieldseismicwaveletparameterson６３９０in３sourceindifferentdepths

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)

５．５/１０ １０９．１ １８３．５ ２０．１ ６ ７０ ６４ ３８．０

７/１０ １１２．６ １８２．５ ２０．６ ６ ７０ ６４ ３８．０

８．５/１０ １０８．４ ２０６．７ ２０．８ ６ ６９ ６３ ３７．５

图７　气枪立体组合震源(６３９０in３)不同

沉放深度模拟远场子波波形对比

Fig．７　ComparisonofthefarＧfieldseismicwavelet

spectrumof６３９０in３sourceindifferentdepths

图８　气枪立体组合震源(６３９０in３)不同

沉放深度模拟远场子波频谱对比

Fig．８　ComparisonofthefarＧfieldseismicwavelet

spectrumof６３９０in３sourceindifferentdepths

　　进一步模拟分析７、１０m 两个深度值所组成的

不同形状气枪立体组合震源,其远场子波各参数统

计见表４.不同组合形状其频谱在７０Hz以内相差

不大,主峰值或峰Ｇ峰值差别也较小;第１组“倒梯

形”相比第２组“正梯形”、第３组“N 形”初泡比较

高,据此确定本次气枪立体组合震源采用“倒梯形”.

表４　气枪立体组合震源(６３９０in３)不同组合形状模拟远场子波参数统计

Table４　Theseismicwaveletparametersof６３９０in３ multiＧlevelsourceindifferentshapes

序号
震源沉放

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)

１ 倒梯形７Ｇ１０Ｇ１０Ｇ７ １１２．６ １８２．５ ２０．６ ６ ７０ ６４ ３８．０

２ 正梯形１０Ｇ７Ｇ７Ｇ１０ １１２．１ １７８．０ １８．０ ６ ７０ ６４ ３８．０

３ N 形１０Ｇ７Ｇ１０Ｇ７ １１２．４ １７８．６ １５．３ ６ ７０ ６４ ３８．０

５０２
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　　２０１２年发现２号物探船采用气枪立体组合震

源(总容量５０４０in３)进行地震勘探,南黄海中深层地

震成像效果有了较大的改善[３４],其远场子波主峰值

８２．８bar􀅰m.６３９０in３ 平面组合震源相比５０４０in３

立体组合震源主峰值约提高３４％,６５Hz以内频段

振幅能量提高３~５dB,６５~８２Hz频段因虚反射陷

波的影响,差于 ５０４０in３ 立体组合震源 (图 ９、图

１０);６３９０in３“倒梯形”立体组合震源相比５０４０in３ 立

体组合震源主峰值约提高３６％,２００Hz以内频段振

幅能量提高２~５dB(图１１、图１２);考虑到本次勘探

目的,６３９０in３ 平面和立体组合震源远场子波性能均

优于５０４０in３ 立体组合震源.

图９　６３９０in３ 气枪平面组合震源和５０４０in３

立体组合震源远场子波波形对比

Fig．９　Seismicwaveletcomparisonof６３９０in３

traditionalsourceand５０４０in３ multiＧlevelsource

图１０　６３９０in３ 气枪平面组合震源和５０４０in３

立体组合震源远场子波频谱对比

Fig．１０　Spectrumcomparisonof６３９０in３traditional

sourceand５０４０in３ multiＧlevelsource

６３９０in３ 气枪平面组合震源和“倒梯形”立体组

合震源远场子波波形及频谱对比见图１３、图１４.主

峰值相差不大,峰Ｇ峰值相差较大,立体组合相比平

面组合震源峰Ｇ峰值降低４５．５bar．m,这是因为立体

组合震源对虚反射有一定压制作用.两者远场子波

频谱各有特点,在５０Hz以内频段平面组合相比立

体组合震源振幅能量提高０．５~１．５dB;５０~８５Hz频

段,平面组合震源在此频段内陷波效应明显,特别是

７５Hz左右,几乎得不到有效信号,立体组合震源改

善了虚反射陷波效应的影响,频谱相对光滑.所以

确定平面组合震源性能最优沉放１０m 和立体组合

震源最优“倒梯形”(７mＧ１０mＧ１０mＧ７m)这２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组合震源.

图１１　６３９０in３“倒梯形”立体组合震源和５０４０in３

立体组合震源远场子波波形对比

Fig．１１　Seismicwaveletcomparisonof６３９０in３

multiＧlevelsourcewithinvertedＧtrapezoidshape

and５０４０in３ multiＧlevelsource

图１２　６３９０in３“倒梯形”立体组合震源和

５０４０in３ 立体组合震源远场子波频谱对比

Fig．１２　Spectrumcomparisonof６３９０in３ multiＧlevel
sourcewithinvertedＧtrapezoidshapeand

５０４０in３ multiＧlevelsource

６０２
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图１３　６３９０in３ 气枪平面组合震源和“倒梯形”

立体组合震源远场子波波形对比

Fig．１３　Seismicwaveletcomparisonof６３９０in３

traditionalsourceandmultiＧlevelsourcewith
invertedＧtrapezoidshape

图１４　６３９０in３ 气枪平面组合震源和“倒梯形”

立体组合震源远场子波频谱对比

Fig．１４　Spectrumcomparisonof６３９０in３traditional
sourceandmultiＧlevelsourcewith

invertedＧtrapezoidshape

３　试验方案对比

本次地震采集针对震源类型、电缆沉放深度进

行试验,具体试验方案见表５,在试验线进行４次同

方向施工.试验方案１为平面组合震源沉放１０m,
电缆沉放１６m;试验方案２为平面组合震源沉放

１０m,电缆沉放２０m;试验方案３为“倒梯形”立体组

合震源(７mＧ１０mＧ１０mＧ７m),电缆沉放２０m;试验方

案４为“倒梯形”立体组合震源(７mＧ１０mＧ１０mＧ７m),
电缆沉放１６m.

在试验采集完成后,对试验数据进行了处理分

析.图１５、图１６分别是４组试验方案初叠剖面及

目的层段(双程旅行时１．５~３s)频谱分析.

表５　地震数据采集参数试验方案

Table５　４testplansforacquisitionofparameters

试验方案 震源类型
震源沉放

深度/m

电缆沉放

深度/m

１ 平面组合震源 １０ １６

２ 平面组合震源 １０ ２０

３ “倒梯形”立体组合震源 ７Ｇ１０Ｇ１０Ｇ７ ２０

４ “倒梯形”立体组合震源 ７Ｇ１０Ｇ１０Ｇ７ １６

对４组试验方案进行处理分析,因现场条件限

制,通过相同的处理流程只做到初叠剖面.初步对

比分析４组试验方案的初叠剖面,T２ 不整合面下伏

反射层反射波信号,４组试验方案反射波组能量、连
续性等特征相差不大;试验方案１相比其他试验方

案反射波组能量略强,连续性略好.分析双程旅行

时１􀆰５~３s反射波组的频谱特征,如图１６所示,在

６~４０Hz频段,试验方案１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.
综上,现场确定试验方案１,即平面组合震源沉放

１０m、电缆沉放１６m 作为本次地震采集方案.
为了进一步分析本次地震采集的效果,将试验

方案１和试验方案４采集的地震资料进行相同的精

细处理,处理过程主要包括低切滤波、去干扰波、

SRME、Taup反褶积、Radon去多次波、DMO叠加、
叠后偏移等,处理过程中使用了相同的速度和切除.
如图１７所示,电缆沉放深度均为１６m,平面组合震

源沉放１０m 相比“倒梯形”立体组合震源(７mＧ１０mＧ
１０mＧ７m)所获得的地震剖面,１􀆰６s附近的有效反射

无论在能量还是连续性上都有优势[２５].
图１３、图１４为６３９０in３ 气枪平面组合震源沉放

１０m 和“倒梯形”立体组合震源远场子波波形及频

谱对比图.主峰值相差不大,在５０Hz以内频段平

面组合相比立体组合震 源 振 幅 能 量 提 高 ０􀆰５~
１􀆰５dB.电缆沉放１６m,如前所述,因电缆接收的反

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,对比分析６３９０in３ 气枪平面组合

震源沉放１０m 和“倒梯形”立体组合震源电缆沉放

１６m 时子波波形及频谱(图１８、图１９),平面组合震

源沉放１０m 的子波能量较强,４０Hz以内(特别是６
~２０Hz)振幅能量增加明显,更利于中、深层地震勘

探.

７０２
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图１５　４组试验方案初叠剖面

Fig．１５　PreＧstackedprofilesofthe４testplans

图１６　４组试验方案目的层段

(双程旅行时１．５~３s)频谱分析

Fig．１６　Spectrumanalysisofthetargetstrata
(doubletraveltime１．５~３s)ofthe４testplans

图１７　试验方案１和４叠后偏移剖面对比

(据陈建文等,２０１６年)

Fig．１７　ComparisonofpostＧmigrationprofilesbetween
testplan１andplan４

８０２
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图１８　平面和立体组合震源电缆沉放１６m
子波波形对比(T＝３s,Q＝１１０)

Fig．１８　Comparisonoftheseismicwaveletonconventional
andmultiＧlevelsourcein１６m(T＝３s,Q＝１１０)

图１９　平面和立体组合震源电缆沉放１６m
子波频谱对比(T＝３s,Q＝１１０)

Fig．１９　Comparisonoftheseismicwaveletspectrum
onconventionalandmultiＧlevelsourcein１６m(T＝３s,Q＝１１０)

４　与以往资料对比

分析平面组合震源沉放１０m、电缆沉放１６m 采

集的单炮记录浅、中、深层(双程旅行时分别为０．６~
１􀆰４、１􀆰６~２􀆰６、２􀆰８~３􀆰８s)均方根振幅,并与以往相

邻位置采集的单炮记录进行对比,如图２０所示,以
往采集的单炮记录中、深层均方根振幅相对浅层均

方根振幅能量占比分别为２８％、２３％,而本次新采

集的单炮记录中、深层均方根振幅相对浅层均方根

振幅能量占比分别为４１％、３６％,即本次采集的地

震资料能量衰减较慢,深层能量更强.
选取相邻位置以往采集的地震资料与本次新采

集的地震资料进行处理,并做叠前时间偏移,处理流

程及选用的速度参数等相同,其叠加剖面如图２１所

示.相比以往采集的地震资料,处理后本次采集的

地震剖面,T２ 不整合面及下伏反射界面的断点更加

清晰;１s左右(箭头所示)的反射波组能量更强,连
续性更好;中、深层(１􀆰５~２􀆰５s)反射波组能量、连续

性得到一定程度的改善,也使得背斜构造特征更加

明显.综上,本次采集增强了 T２ 不整合面下伏反

射波能量,改善了反射波组的连续性,使下伏地层的

构造特征更加清晰,整体改善了 T２ 不整合面下伏

反射层的成像质量,达到了本次勘探的目的.

图２０　单炮记录浅、中、深层均方根振幅对比分析

Fig．２０　ComparisonoftheRMSAptitudesonshallow,middleanddeepstratainsingleshotgathers

９０２
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图２１　叠加剖面对比分析

Fig．２１　Comparisonofthestackedseismicprofiles

５　结论

(１)南黄海中Ｇ古生界地层经历长期的压实作

用及复杂的构造运动之后,波阻抗差异变小,构造特

征更为复杂,使得深层有效的地震反射信号较弱,地
震波场复杂;浅部存在 T２ 强反射界面及多套碳酸

盐岩高速层,进一步减弱中深部反射波能量,且易形

成多次波,进而降低中深部反射信号的信噪比.为

了改善中Ｇ古生 界 反 射 波 成 像 质 量,优 化 设 计 出

６３９０in３ 富低频、强能量的气枪组合震源;
(２)气枪组合震源的设计影响因素较多,针对

勘探目的优选组合参数是关键.设计好气枪容量组

合方案后,气枪沉放深度就是主要优选的参数.气

枪沉放深度浅高频能量占优,低频能量较弱;为增强

低频能量,通常会加深气枪沉放深度,在低频能量增

强的同时,优势频带变窄,激发能量减弱.为了改善

中Ｇ古生界反射波成像质量,需要激发能量和低频能

量均强的气枪组合震源.根据物探船现有气枪类

型、容量、吊点长度以及模拟分析等情况,沉放深度

１０m 是一个较好的平衡点.通过外业试验验证了

沉放１０m 的平面组合震源比“倒梯形”立体组合震

源(４子阵沉放深度分别为７、１０、１０、７m)低频能量

较强,地层吸收衰减后激发能量也较强;
(３)与以往地震资料进行了对比,本次采集的

地震资料能量衰减较慢,深层能量更强,整体改善了

T２ 不整合面下伏反射层的成像质量,为该区的深层

油气勘探奠定基础.

致谢:特别感谢青岛海洋地质研究所施剑、刘俊

等在本研究工作中的悉心指导! 衷心感谢杨文达、
徐洪斌、周云和等专家的帮助和指导!

参考文献(References)

[１]　陈建文,龚建明,李刚,等．南黄海盆地海相中Ｇ古生界油气资源

潜力巨大[J]．海洋地质前沿,２０１６,３２(１):１Ｇ７．[CHENJianＧ

wen,GONGJianming,LIGang,etal．Greatresourcespotential

ofthemarineMesozoicＧPaleozoicintheSouthYellowSeabaＧ

sin[J]．MarineGeologyFrontiers,２０１６,３２(１):１Ｇ７．]

[２]　杨金玉．南黄海盆地与周边构造关系及海相中Ｇ古生界分布特

征与构造演化研究[D]．浙江大学,２０１０．[YANGJinyu．ReＧ

searchonthetectonicrelationbetweentheSouthYellowSea

basinanditsadjacentareaanddistributioncharacteristicand

tectonicevolutionoftheMesozoicＧPaleozoicmarinestrata[D]．

ZhejiangUniversity,２０１０．]

[３]　马立桥,陈汉林,董庸,等．苏北Ｇ南黄海南部叠合盆地构造演化

与海相油气勘探潜力[J]．石油与天然气地质,２００７,２８(１):３５Ｇ

４２．[MALiqiao,CHEN Hanlin,DONGYong,etal．Tectonic

evolutionofSubeiＧNanhuanghaisuperimposedbasinfromthe

lateMesozoictoCenozoicandmarinepetroleumpotential[J]．

Oil& GasGeology,２００７,２８(１):３５Ｇ４２．]

[４]　侯方辉,张志珣,张训华,等．南黄海盆地地质演化及构造样式

地震解释[J]．海洋地质与第四纪地质,２００８,２８(５):６１Ｇ６８．
[HOU Fanghui,ZHANG Zhixun,ZHANG Xunhua,etal．

GeologicevolutionandtectonicstylesintheSouthYellowSea

basin[J]．MarineGeology & QuaternaryGeology,２００８,２８
(５):６１Ｇ６８．]

[５]　祁江豪．南黄海盆地中、古生界构造演化及与四川盆地对比分

析[D]．中国地质大学(北京),２０１２．[QIJianghao．MesozoicＧ

PaleozoictectonicevolutionintheSouthYellowSeabasinand

thecomparativeanalysiswithSichuanbasin[D]．ChinaUniＧ

versityofGeosciences(Beijing),２０１２．]

[６]　庞玉茂,张训华,肖国林,等．下扬子南黄海沉积盆地构造地质

０１２



　第３９卷 第２期 　　　　　 李玉剑,等:南黄海中Ｇ古生界地震勘探震源设计及其应用

特征[J]．地质论评,２０１６,６２(３):６０４Ｇ６１６．[PANG Yumao,

ZHANGXunhua,XIAOGuolin,etal．StructuralandgeologＧ

icalcharacteristicsoftheSouth Yellow SeaBasininLower

YangtzeBlock[J]．GeologicalReview,２０１６,６２(３):６０４Ｇ６１６．]

[７]　吴志强,吴时国,童思友,等．基于南黄海海相油气勘探的地震

采集技术研究[J]．地球物理学报,２０１１,５４(４):１０６１Ｇ１０７０．
[WUZhiqiang,WUShiguo,TONGSiyou,etal．Astudyon

seismicacquisitionbasiconmarinecarbonatehydrocarbonexＧ

plorationinthesouthernYellowSea[J]．ChineseJournalof

Geophysics,２０１１,５４(４):１０６１Ｇ１０７０．]

[８]　吴志强,骆迪,曾天玖,等．南黄海海相油气地震勘探难点分析

与对策 建 议 [J]．海 相 油 气 地 质,２０１４,１９(３):８Ｇ１７．[WU

Zhiqiang,LUODi,ZENG Tianjiu,etal．TechinicaldifficulＧ

tiesandcountermeasuresofpetroleumseismicexplorationin

theSouthYellowSeabasin[J]．MarineOriginPetroleumGeolＧ

ogy,２０１４,１９(３):８Ｇ１７．]

[９]　张海啟,陈建文,李刚,等．地震调查在南黄海崂山隆起的发现

及其石油地质意义[J]．海洋地质与第四纪地质,２００９,２９(３):

１０７Ｇ１１３．[ZHANG Haiqi,CHENJianwen,LIGang,etal．

DiscoveryfromseismicsurveyinLaoShanUpliftoftheSouth

YellowSeaandthesignificance[J]．MarineGeology& QuaterＧ

naryGeology,２００９,２９(３):１０７Ｇ１１３．]

[１０]　熊忠,张敏强,高顺莉,等．南黄海中、古生界地震波场反射特

征模拟与采集技术攻关[J]．地球物理学进展,２０１６,３１(５):

２１７２Ｇ２１８０．[XIONGZhong,ZHANGMinqiang,GAOShunＧ

li,etal．SeismicwavefieldsimulationforreflectioncharacＧ

teristicsandtechnologystudyonseismicacquisitionofMesoＧ

zoicＧPaleozoicintheSouthYellowSea[J]．ProgressinGeoＧ

physics,２０１６,３１(５):２１７２Ｇ２１８０．]

[１１]　吴志强．南黄海中部隆起海相地层油气地震勘探关键技术研

究[D]．中 国 海 洋 大 学,２００９．[WU Zhiqiang．Theseismic

techniquesforexploringmarinefaciesstratigraphichydrocarＧ

bonentrappedinthemiddleupliftoftheSouthYellowSea
[D]．OceanUniversityofChina,２００９．]

[１２]　邢涛,张训华,张维冈．南黄海地球物理调查研究现状[J]．海

洋地质态,２００５,２１(６):１Ｇ４,３７．[XING Tao,ZHANG XunＧ

hua,ZHANG Weigang．Progressingeophysicalsurveyand

researchesintheSouthYellowSea[J]．MarineGeologyLetＧ

ters,２００５,２１(６):１Ｇ４,３７．]

[１３]　GuillaumeCambois,MultiＧlevelairgunarrayasimpleandefＧ

fecttivewaytoenhancethelowfrequencycontentofmarine

seismicdata[C]．SEG,２００９．
[１４]　Zhan Fu,Sourcedeghostingforsynchronized multiＧlevel

sourcestreamerdata[C]．SEG,２０１５．
[１５]　陈建文,施剑,刘俊,等．南黄海海相中Ｇ古生界地震地质条件

[J]．海洋地质前沿,２０１６,３２(１０):１Ｇ８．[CHENJianwen,SHI

Jian,LIUJun,etal．SeismicgeologicalconditionsofthemaＧ

rineMesoＧPaleozoicintheSouthYellowSeabasin[J]．Marine

GeologyFrontiers,２０１６,３２(１０):１Ｇ８．]

[１６]　金之钧．中国海相碳酸盐岩层系油气勘探特殊性问题[J]．地

学前缘,２００５,１２(３):１５Ｇ２２．[JINZhijun．ParticularityofpeＧ

troleumexplorationonmarinecarbonatestratainChinasediＧ

mentarybasins[J]．EarthScienceFromtiers,２００５,１２(３):

１５—２２．]

[１７]　李可恩．含高速屏蔽层的地震数据采集及分析[D]．成都理工

大学,２００７．[LIKeen．Seismicacquisitionandanalysisinthe

areaofhighvelocityshieldinglayers[D]．ChengduUniversity

Technology,２００７．]

[１８]　孟祥梅,刘保华,阚光明,等．南黄海海底沉积物声学特性及其

影响 因 素 试 验 研 究 [J]．海 洋 学 报,２０１２,３４(６):７４Ｇ８３．
[MENGXiangmei,LIUBaohua,KANGuanGmin．etal．An

experimentalstudyonacousticpropertiesandtheirinfluenＧ

cingfactorsofmarinesedimentinthesouthernHuanghaiSea
[J]．ActaOceanologicaSinica,２０１２,３４(６):７４Ｇ８３．]

[１９]　李鹏,刘伊克,常旭,等．多次波问题的研究进展[J]．地球物

理 学 进 展,２００６,２１(３):８８８Ｇ８９７．[LIPeng,LIU Yike,

CHANGXu,etal．Progressonthemultipleproblems[J]．

ProgressinGeophysics,２００６,２１(３):８８８Ｇ８９７．]

[２０]　张广利,郝重涛,姚陈．海洋地震资料多次波衰减方法综述

[J]．地球 物 理 学 进 展,２０１６,３１(６):２７７７Ｇ２７８７．[ZHANG

Guangli,HAO Chongtao,YAO Chen．Summaryofmultiples

attenuationapproachesinmarineseismicdataprocessing[J]．

ProgressinGeophysics,２０１６,３１(６):２７７７Ｇ２７８７．]

[２１]　陈建文,龚建明,李刚,等．南黄海盆地海相中Ｇ古生界油气资

源潜力巨大[J]．海洋地质前沿,２０１６,３２(１):１Ｇ７．[CHEN

Jianwen,GONGJianming,LIGang,etal．Greatresources

potentialofthe marine MesozoicＧPaleozoicin the South

YellowSeabasin[J]．MarineGeologyFrontiers,２０１６,３２
(１):１Ｇ７．]

[２２]　王建花,李庆忠,邱睿．浅层强反射界面的能量屏蔽作用[J]．
石油地球物理勘探,２００３,３８(６):５８９Ｇ５９６＋６０２Ｇ７０８＋５７７．
[WANGJianhua,LIQingzhong,QIURui．Energyshielding

actionofshallowstrongreflector[J]．OGP,２００３,３８(６):５８９Ｇ

５９６＋６０２Ｇ７０８＋５７７．]

[２３]　王立明．范氏气体下气枪激发子波信号模拟研究[D]．长安大

学,２０１０．[WANG Liming．Simulationstudyonsignature

stimulatedbyairＧgunsinconditionsofvanderwaalsgas[D]．

ChanganUniversity,２０１０．]

[２４]　ZiolkowskiA．MeasurementofairＧgunbubbleoscillations[J]．

Geophysics,１９９８,６３(６):２００９Ｇ２０２４．
[２５]　ZiolkowskiAM,HanssenP,GatliffR,etal．UseoflowfreＧ

quenciesforsubＧbasaltimaging[J]．GeophysicalProspecting．

２００３,５１:１６９Ｇ１８２．
[２６]　SafarM H．Theradiationofacousticwavesfromanairgun

[J]．GeophysicalProspecting,１９７６,２４:７５６Ｇ７７２．
[２７]　NooteboomJJ．SignatureandamplitudeoflinearairgunarＧ

rays[J]．GeophysicalProspecting,１９７８,２６:１９４Ｇ２０１．
[２８]　SHEN Honglei,ElbothThomas,TIANGang,etal．ModelＧ

ingofmultiＧdepthslantedairgunsourcefordeghosting[J]．

AppliedGeophysics,１１(４):４０５Ｇ４１７．
[２９]　DenisMougenot,SercelFrance．Landandmarineequipment

forbroadbandseismic[C]．SEG,２０１２．
[３０]　杨凯,陈华,顾汉明．深水立体延迟激发气枪震源的设计与应

用[J]．工程地球物理学报,２０１１,８(６):６４１Ｇ６４７．[YANGKai,

CHENHua,GUHanming．ThedesignandapplicationoftriＧ

dimensionaldelayedexcitationairＧgunarraystodeepwater

１１２



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年４月　

seismicexploration[J]．ChineseJournalofEngineeringGeoＧ

physics,２０１１,８(６):６４１Ｇ６４７．]

[３１]　ZhanFu,NanDu,HaoShen,etal．Sourcedeghostingfor

synchronizedmultiＧlevelsourcestreamerdata[C]．SEG,２０１５．
[３２]　CamboisG,LongA,ParkesG,etal．MultiＧlevelairgunarray

ＧAsimpleandeffectivewaytoenhancelowfrequenciesin

marineseismic[C]．EAGE,２００９．
[３３]　RonanSablon,ThierryPayen,HeleneTonchia,etal．GhostＧ

freeimagingcombiningsynchronized multiＧlevelsourceand

variableＧdepthstreamer[C]．SEG,２０１３．
[３４]　唐松华,李斌,张异彪,等．立体阵列组合技术在南黄海盆地

的应用[J]．海洋地质前沿,２０１３,２９(５):６４Ｇ７０．[TANGSonＧ

ghua,LIBin,ZHANG Yibiao,etal．ApplicationoftridiＧ

mensionaldelayed excitation airＧgun arrayin the South

YellowSeabasin[J]．MarineGeologyFrontiers,２０１３,２９
(５):６４Ｇ７０．]

２１２


