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海洋区域地质调查中的

高分辨率单道地震资料关键处理技术
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摘要：在海洋区域地质调查中，为了揭示浅地层结构、断裂、岩浆活动以及各种潜在地质灾害，高分辨率单道地震

勘探是不可缺少的重要手段之一，但由于受到各种噪声干扰，原始地震资料质量不佳，信噪比较低，影响了后续的

解释工作。笔者阐述了采用关键单道地震处理技术，极大地提高了资料的信噪比和分辨率，为海域区域地质研究

提供了良好的基础资料。
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海洋区域地质调查是一项区域性、基础性、公益

性的海洋国土资源调查⋯，是海域其他地质工作和

矿产资源评价的基础。其主要利用各种地质一地球

物理综合调查技术对海底地形地貌特征、沉积物类

型、沉积层结构、地球化学特征、海洋地球物理场、断

裂，岩浆活动、矿产分布规律等进行调查，为国民经

济可持续发展、海域划界和国防建设提供基础地质

资料。

在海洋区域地质调查中，为了揭示海底浅地层

结构、活动断裂、岩浆活动以及潜在灾害地质等特

征，高分辨率数字单道地震是必不可少的调查手段

之一【2。3j。近几年来，广州海洋地质调查局在南海

北部开展了多个图幅的l：100万海洋区域地质调

查，利用单道地震调查技术获得了上万公里的地震

资料。

南海北部地形变化大，地貌形态复杂¨。J，跨越

了陆架、陆坡和深海平原三种地貌单元，加之南海北

部受季节性气候影响，风浪较大，海流及潮流变化比

较复杂旧。J，海上作业过程中受到各种因素干扰，部

分地震资料中存在严重噪声，虽主频较高，但信噪比

较低，以至于原始剖面无法识别有效地层。各种地

质信息被噪声所干扰，直接对原始资料解释非常困

难，必须对资料进行有效处理才能获得高质量地震

剖面。

对于海上单道地震资料处理技术已有相关的研

究，如信噪比和分辨率的提高方法埔。9j，多次波的衰
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减问题¨’101，静校正处理¨1-12]等等，但这些只是针

对单道地震处理的某一环节进行论述，缺少综合性。

笔者主要讨论单道地震资料关键处理技术，并进行

质量评述和总结。

1关键处理技术

单道地震资料中存在的主要问题是噪声严重。

单道地震资料噪声分为有源噪声和环境噪声，有源

噪声是由震源或次生震源形成的干扰背景，包括直

达波、多次波、绕射波和气泡效应等。其中多次波是

海上地震最主要的有源噪声之一¨3I，对地震资料的

质量影响最严重。环境噪声主要是洋流波浪、机械

振动以及船动力干扰等引起的，其随机产生，分布较

均匀，在时间剖面上呈不规则形态，构成地震记录的

主要背景¨4l。涌浪噪声、各种线性或随机噪声则为

环境噪声。

此外，受风浪影响，地震反射同相轴产生时移而

抖动，呈波浪起伏状，一些精细构造的成像畸变而难

以识别，剖面的信噪比和分辨率明显降低。另外，原

始单道地震剖面是按照水平层状地层模式来反射成

像的，当地层倾斜时则成像位置失真。由于震源子

波以及噪声的影响，单道地震资料的分辨率也受到

影响而有所下降。

针对上述问题，资料处理的关键是信噪分离，压

制噪音，提高资料信噪比，使得剖面能够清楚反映目

标地层特征。具体处理目标如下：①压制多次波，恢
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复被覆盖地层的成像；②通过涌浪静校正消除同相

轴抖动现象，改善微幅构造的成像质量；③压制气泡

效应，提高浅层资料的信噪比；④压制随机噪声，提

高资料的整体信噪比；⑤通过反褶积、静校正等处理

方法，提高资料分辨率；⑥进行偏移处理，恢复倾斜

地层的成像到真实的位置。

1．1多次波压制

多次波有短周期波和长周期波两种。短周期多

次波往往与一次反射波相干涉，难以被识别，而长

周期多次波的传播路径通常比相同深度界面一次反

射波的路径更长，在记录上常常独立出现，较易识

别。不管短周期还是长周期多次波，其极性通常是

负次、正次相间出现，可以利用这个特性识别多次

波和计算多次波的周期长度。

单道地震资料中多次波压制方法主要有：预测

反褶积、模式识别和波动方程预测减去法‘b叫7f。

(1)预测反褶积法利用多次波的周期性，通过

相关函数从初始到达的有效反射预测出多次波，然

后减去多次波，得到一次反射剖面。对于海洋勘探，

多次反射常常在海面、海底之间进行，因此，多次波

预测距离为海底时间。实际应用中，只有垂直入射

即零炮检距记录才能较好地保持多次波的周期性，

当地层倾斜或在深水区，波的传播路径比较复杂，多

次波的周期性也变差，此方法的效果明显降低。海

洋区域地质调查中，单道地震采用的炮榆距一般在

5～7 m，水深一般在百米以上，这种情况下的水平层

状或倾角不大的地层可以视为垂直入射。一般而

言，预测反褶积比较适合压制水深较浅，平坦海底的

短周期多次波(海底双程反射时间小于500 ms)(图

1)，而对于陡倾海底或深水区，预测反褶积的效果

不甚理想。

图1 预测反褶积压制多次波效果对比

(2)模式识别方法通过建立特定地层的多次波 多次波。此方法不依赖于地下情况，所以无论是短

时空模型，在F—X域使用时空滤波方法来识别和 周期浅层平海底多次波还是长周期陡倾海底的多次

压制多次波。该方法假设地层多次波与同个时段上 波都有效果。波动方程预测减去法的优点在于适应

的一次反射波倾角不一致，从而分离出多次波来进 能力强，无论多次波周期长短，不管海底是否平坦，

行压制。对于来自不整合面的多次波应用模式识别 都可以有效地压制多次波。但其缺点为计算时间较

方法压制效果较好，其优点是衰减多次波，但不会影 长，一般为预测反褶积法的6～8倍，对于数据量大

响多次波之前的浅层反射数据。缺点是目标层的厚 的地震剖面不建议使用。在1 300 ms以下，超过了

度有限，目标层的下界反射时间必须小于多次波的 预测反褶积的最佳使用范围，使用波动方程预测减

最早时间，否则，目标层下界反射时间之上的浅层多 去法却能够很好地压制强能量的多次波，使得被覆

次波无法得到压制。这种限制造成它只压制有限厚 盖的弱有效反射得以突出显示(图3)。

度层的多次波，之下的多次波仍然残留(图2)，故该 总之，短周期多次波建议使用预测反褶积，长周

方法不适合水深变化大的情况。 期多次波建议使用波动方程预测减去法，多次波与

(3)波动方程预测减去法根据实际介质和地层 一次反射同向轴有明显差异时，可以使用模式识别

界面，借助模型或反演通过波场外推来模拟并减去 方法。对于预测反褶积、波动方程预测减去法，活动
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图2模式识别方法压制多次波效果

图3波动方程预测减去方法压制多次波效果对比

算子长度的选取是关键。参数值太小压制效果差， 涌浪静校正技术计算时移量是否准确关键在于

值太大则容易伤害有效波，需通过试验来确定其长 计算时窗的选择，选取时窗数据要具有代表性，并且

度。南海北部陆架到陆坡地形变化较大，从陆架区 时窗长度要足够长，尤其要避开断层以及构造起伏

的几十米变化到陆坡区的上千米H]，需根据每次采 较大的位置，否则计算的时移量受局部构造影响而

集数据的特征通过试验效果来确定选用哪种处理方 不准确，静校正后出现虚假构造。在海底地形平坦

法及相关参数。 或起伏不大地区，计算时窗一般选择海底附近，使用

1．2涌浪静校正 一个时窗即可。对于海底起伏较大地段，建议采用

海上作业过程中，受涌浪影响，地震反射同相轴 分层静校正方法¨1’18o，即在海底平缓地段采用海底

不平滑，出现上下抖动，给地震道反射时间增加了一 时窗，在海底崎岖地段，选择其下横向连续性较好的

个时移。由于涌浪的动态性，这个时移量在不同地 时段计算。试验发现涌浪校正量一般在1脚左右，

震道上的值是不同的，但在同一道的不同时段则基 故在计算时最大校正量采用1．5 ms，计算道数一般

本相同，因此采用涌浪静校正技术来消除这种同相 在8一10道。

轴抖动现象。基本步骤是先利用互相关技术计算时 涌浪静校正后从局部效果看，校正前剖面上普

移量，然后使用静校正技术消除同相轴抖动现象。 遍存在同相轴锯齿样抖动，而校正后基本消除了抖

具体涌浪静校正方法参考相关文献¨¨。 动现象，同相轴变得平滑、清晰(图4)。
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图4涌浪校正效果对比

图5气泡效应压制处理效果

1．3气泡效应压制

气泡效应影响剖面浅层的分辨率。对于GI枪

震源在地震记录上产生的周期性气泡效应，其表现

为在海底反射之下60～70 ms的平行海底反射。利

用此特征，采用预测反褶积来压制，预测距离为60

—70 ms。预测反褶积后平行海底的气泡效应能量

明显被衰减，与有效反射斜交的同相轴消除，被压制

的浅层有效反射得到突出显示，同相轴更加可靠，层

位易于追踪，分辨率和信噪比都得到提高(图5)。

1．4随机噪声压制

海上随机噪声低频成分较强【l9|，低频噪声一般

在带通滤波时已经压制掉。对于分布在有效频带内

的随机噪声常采用F—x域预测方法或信号加强方

法来压制。由于南海北部测区风浪较大，资料采集

时部分测线信噪比特别低，F—x域预测方法效果甚

微，故笔者采用了高精度相干加强方法进行处理，压

制后同相轴变得光滑，连续性得到加强，层位展布特

征清晰，剖面整体信噪比明显提高(图6)。

1．5提高分辨率处理

影响分辨率的因素很多，在单道地震资料处理

中，与提高分辨率直接有关的为静校正、噪声压制、

反褶积、偏移。本节中仅讨论反褶积技术对提高分

辨率的贡献。

在时域，提高分辨率就是压缩子波长度，在频域

等价于展宽子波的振幅谱和零相位化，主要方法是

反褶积。反褶积通过压缩基本地震子波来提高地震

资料的时间分辨率，拓宽地震资料的频谱。

图7是使用预测反褶积处理的效果。可以明显

看出反褶积后剖面上同相轴变细了，能量更加聚焦，

成像更清晰，层间出现了很多细节，剖面的整体分辨

率得到提高。
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图6随机干扰压制效果

图7反褶积处理效果对比

1．6偏移

偏移的目的是归位，将倾斜反射归位到它们真

正的地下界面位置，并使绕射波收敛，以显示诸如断

层面之类的地下界面性质的细节。它对倾斜同相

轴、断层等的准确成像至关重要。但是，由于单道数

据无法直接获得速度资料，可以利用同一工区的多

道地震叠加速度来建立基础速度模型，并通过试验

来确定一个合适的偏移速度。通过偏移处理，可以

改善地震剖面的空间分辨率。

图8是单道地震资料的偏移效果，可以看出偏

图8偏移处理效果对比
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移使绕射归位，剖面上的蝴蝶结打开，背斜收窄、向

斜展宽，断层、断点更清晰，地层在剖面上的成像位

置更准确，同相轴的横向连续性得到加强，提高了资

料的横向分辨率和信噪比。

2处理效果评述

根据以上处理方法，获得了质量较好的地震剖

面，为进一步的地震解释提供了良好资料。

图9为调查中获所外陆架地震剖面，通过处理

后，可见到平滑的同相轴明显被错断，该高分辩率剖

面显示了该地段NE向正断层较为发育，视断距约7

～10 nl，断层由下至上切割至上新统，表明该区域新

生代断裂较为活跃，为南海北部新构造运动的研究

提供了重要证据。

南海北部陆架区分布有埋藏古河道，处理后的

剖面古河道的形态和充填特征清晰(图10)，河道呈

“U”型，下切河谷特征明显，下切深度约20一25 m，

宽约2～2．5 km，内部具空白或杂乱反射，局部可见

侧向加积充填结构。古河道的发现为调查区的第四

纪海平面变化以及古气候演变提供了依据，同时，古

河道内可能含有大量淡水资源瑚也1，可作为寻找海

底淡水资源潜在的找矿方向。

南海北部陆架区三角洲前积相较为发育，处理

后的地震剖面清晰地显示出典型的三角洲前积相，

内部具前积反射结构，斜交层理，缺失顶积层和底积

层，与上下地层呈角度不整合接触，反映了物源由

NE向SW不断推进的一套低水位三角洲沉积体系

(图1 1)。

由于篇幅所限，具体实例不再赘述。经过处理

后剖面信噪比和分辨率明显提升了。多次波能量得

到了极大的压制，被多次波覆盖的反射同相轴得以

显示出来。随机噪声得到显著压制，原来断断续续

甚至无法看见的同相轴浮现出来，连续性得到加强，

波组特征清晰。因涌浪引起的反射同相轴错位抖动

现象消失，同相轴变得平滑，一些细微构造得以准确

展现，处理后剖面更清晰、更精确地反映了地层接触

关系和沉积特征，各种地质现象更易于识别。

图9高分辩率地震剖面显示的新构造断裂

图lO高分辩率地震剖面显示埋藏古河道
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3结论

图ll 三角洲前积地震相反射特征

[7] 袁耀初，赵进平，王惠群．南海东北部450m以浅水层与深层海

流观测结果及其谱分析[J]．中国科学：D辑，32：163—176．

海底数字单道地震测量在海洋区域地质调查中

是必不可少的手段之一，可为海洋区域地质调查解

释和研究工作提供良好的基础资料，但南海北部水

深变化大，底质较粗，风浪较大，导致资料中存在多

次波、同相轴抖动、随机噪声等干扰，资料的信噪比

较低，严重影响了勘探目标。

为获得高信噪比，高分辩率的地震资料，必须针

对调查区地质特点以及需解决的地质目的，根据噪

声的不同特征，有针对性的采取相关技术进行处理，

分别对浅层和深层多次波进行压制，进行涌浪静校

正、气泡效应、随机噪声进行处理，构造复杂地区建

议进行偏移处理。经过关键处理技术处理，地层的

接触关系和各种地质现象易于识别和解释，为地学

工作者提供了丰富的，精确的地质信息，为后续的研

究工作打下良好的基础。
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