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摘要院 海 洋 地 震 资 料 处 理 中 袁 通 常 采 用 的 提 取 远 场 子 波 方 法 是 从 地 震 资 料 中 直 接 提 取 和 根 据 自 由 气 泡 震 荡 理

论 中 不 相 干 子 波 叠 加 算 法 由 近 场 子 波 推 算 远 场 子 波 袁 但 这 两 种 方 法 都 不 精 确 遥 首 先 分 析 了 由 OBS 模 拟 垂 直 观

测 地 震 系 统 实 测 得 到 远 场 子 波 袁 进 而 获 取 零 相 位 算 子 渊 包 括 零 相 位 算 子 尧 压 制 气 泡 算 子 和 压 制 虚 反 射 算 子 冤 的

原 理 和 实 际 效 果 遥 利 用 理 论 模 型 和 实 际 数 据 对 所 述 方 法 进 行 了 检 验 袁 得 到 的 结 果 不 仅 消 除 虚 反 射 尧 气 泡 效 应

影 响 袁 而 且 整 形 为 零 相 位 遥 通 过 上 述 处 理 消 除 了 非 零 相 位 数 据 对 高 分 辨 率 处 理 和 解 释 标 定 的 影 响 袁 从 实 际 数

据 处 理 效 果 来 看 此 方 法 是 切 实 可 靠 的 遥
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Abstract院 In ocean seismic data processing, the commonly used method of extracting far field wavelet is to

directly extract the far-field wavelet from the seismic data and calculate the far-field wavelet from the near-field

wavelet according to the irrelevant wavelet superimposition algorithm in the free -bubble oscillation theory.

However袁 neither method is accurate. In this paper, the principle and the practical effect of the zero-phase

operator 渊including zero-phase operator袁 de- bubble operator and de-ghost operator冤 obtained by measuring

the far-field wavelet obtained from the simulated vertical cable seismic system of OBS are analyzed. Using the

theoretical model and the actual data袁 the method described in this paper is tested. The results obtained not only



38 卷华 南 地 震

eliminate the effects of ghost and bubble袁 but also shape the seismic data to zero phase. The above process

eliminates the influence of non-zero phase data on high-resolution processing and interpretation calibration, and

the method is reliable from the actual data processing effect.

Keywords院 Vertical cable曰 Zero phase operator曰 Ghost曰 Bubble effect

0 引 言

地 震 子 波 提 取 方 法 总 体 上 可 以 分 为 确 定 性 子

波 提 取 方 法 和 统 计 性 子 波 提 取 方 法 遥 确 定 性 子 波

提 取 方 法 不 需 要 对 反 射 系 数 分 布 作 任 何 假 设 袁 能

得 到 较 为 准 确 的 子 波 遥 统 计 性 子 波 需 要 对 地 下 地

震 资 料 和 反 射 系 数 分 布 进 行 假 设 袁 得 到 子 波 精 度

与 假 设 条 件 满 足 程 度 有 关 遥

传 统 方 法 利 用 海 洋 地 震 资 料 直 接 提 取 地 震 子 波 袁

受 不 确 定 因 素 影 响 较 大 袁 效 果 不 太 理 想 遥 近 年 来 袁

一 些 海 洋 地 震 采 集 通 过 在 枪 阵 上 放 置 近 场 检 波 器 获

取 近 场 子 波 袁 再 根 据 自 由 气 泡 震 荡 理 论 中 不 相 干 子

波 叠 加 算 法 求 解 方 程 组 袁 获 得 远 场 子 波 遥 但 是 上 述

两 种 方 法 均 基 于 一 定 假 设 袁 得 到 的 远 场 子 波 精 度 有

限 遥 2015 年 广 州 海 洋 地 质 调 查 局 在 南 海 进 行 了 模 拟

垂 直 观 测 系 统 试 验 袁 利 用 垂 直 观 测 系 统 在 深 水 海 底

实 测 获 得 精 确 远 场 子 波 遥 利 用 精 确 远 场 子 波 可 以 进

行 确 定 性 子 波 提 取 袁 而 且 利 用 实 测 得 到 的 远 场 子 波

求 取 零 相 位 化 算 子 渊包 括 零 相 位 算 子 尧 压 制 气 泡 算 子

和 压 制 虚 反 射 算 子 冤并 用 于 实 际 地 震 资 料 [8-9]袁 取 得 了

不 错 的 效 果 遥 为 后 续 地 震 资 料 处 理 和 地 质 解 释 提 供

高 质 量 的 资 料 [10]遥

1 垂 直 观 测 系 统 数 据 及 提 取 地 震 子 波

方 法

海 洋 地 震 勘 探 的 气 枪 阵 列 中 各 枪 之 间 激 发 互

相 不 影 响 袁 各 自 单 独 产 生 单 枪 震 源 子 波 袁 在 近 场

检 波 器 中 记 录 到 的 信 号 袁 是 经 过 传 播 距 离 r 后 直 接

到 达 检 波 器 的 单 枪 震 源 子 波 和 经 过 传 播 距 离 R 后

接 收 到 的 虚 反 射 叠 加 而 成 袁 如 图 1 所 示 遥 当 检 波

器 和 枪 阵 距 离 较 近 时 袁 也 就 是 近 场 区 时 袁 r 和 R 相

差 较 大 袁 由 于 球 面 扩 散 使 得 单 枪 震 源 子 波 与 虚 反

射 的 振 幅 差 异 较 大 袁 随 着 检 波 器 和 震 源 之 间 距 离

的 增 加 袁 虚 反 射 的 传 播 路 径 逐 渐 接 近 震 源 子 波 路

径 袁 这 时 两 者 受 到 的 球 面 扩 散 引 起 的 衰 减 近 似 相

同 袁 当 这 个 距 离 d 满 足 经 验 公 式 院 d跃
D2

姿min
=f D

2

C
袁

其 中 f 为 激 发 子 波 频 率 曰 D 为 激 发 子 波 最 小 波 长 曰

为 水 中 声 波 速 度 遥 对 于 本 次 试 验 来 说 袁 气 枪 阵 列

空 间 最 大 尺 寸 为 30 m袁 声 波 在 水 中 速 度 取 1 500

m/s袁 对 于 最 大 频 率 200 Hz 的 子 波 袁 求 得 的 远 场 距

离 为 120 m袁 而 实 际 垂 直 观 测 系 统 距 离 震 源 最 近 距

离 也 有 1 800 m袁 完 全 满 足 远 场 要 求 遥

图 1 震 源 子 波 和 虚 反 射 传 播 路 径

Fig.1 Reflection path of source wavelet and fictitious reflection

R
D

r

2015 年 广 州 海 洋 地 质 调 查 局 利 用 多 台 OBS

渊Ocean bottom seismograph冤 模 拟 实 现 垂 直 观 测 系

统 遥 OBS 模 拟 垂 直 观 测 系 统 总 长 度 200 m袁 接 收 节

点 数 量 3 个 袁 节 点 间 距 25 m袁 其 整 体 结 构 如 图 2

所 示 袁 OBS 采 样 频 率 最 高 达 1 kHz袁 动 态 范 围 大 于

120 dB袁 最 长 工 作 时 间 可 达 24 d渊4 ms冤遥 OBS 最

大 工 作 水 深 5 000 m袁 可 以 记 录 水 听 器 分 量 渊P 分

量 冤尧 垂 直 分 量 渊Z 分 量 冤尧 水 平 分 量 渊X 分 量 冤 和 水

平 分 量 渊Y 分 量 冤遥 OBS 模 拟 垂 直 观 测 系 统 采 集 参

数 见 表 1遥

图 2 垂 直 观 测 系 统 结 构 图

Fig.2 Structure of vertical cable

2
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图 4 垂 直 观 测 系 统 数 据 提 取 的 子 波

Fig.4 Wavelet extracted from vertical cable data

张 旭 东 等 院垂 直 观 测 系 统 在 海 洋 地 震 资 料 处 理 中 的 应 用

本 次 试 验 中 袁 OBS 模 拟 垂 直 观 测 系 统 与 常 规 拖

缆 联 合 采 集 袁 获 得 了 天 然 气 水 合 物 立 体 探 测 地 震 数

据 遥 试 验 共 采 集 测 线 17 条 袁 每 条 长 17 km袁 采 集 面

积 154 km2袁 垂 直 观 测 系 统 投 放 位 置 位 于 采 集 工 区

中 心 遥 图 3 为 949 600 测 线 中 三 个 接 收 节 点 水 听 器

分 量 渊P 分 量 冤 的 共 接 收 点 道 集 数 据 遥 从 图 3 中 可 以

看 出 袁 上 尧 中 尧 下 三 个 OBS 记 录 的 有 效 波 尧 多 次

波 尧 折 射 波 都 非 常 清 晰 袁 而 且 由 于 接 收 节 点 靠 近 海

底 且 位 置 相 对 固 定 袁 采 集 数 据 具 有 较 高 信 噪 比 袁 这

表 1 垂直缆地震系统采集参数

Table 1 Acquisition parameter of vertical cable seismic system

节 点 数 震 源 沉 放 深 度 /m 节 点 间 距 /m 记 录 长 度 /ms 炮 间 距 /m 气 枪 类 型 采 样 率 /ms 枪 阵 容 量

3 5 25 8 000 25 G.I. 枪 1 540 cu.in.

图 3 OBS 接 收 渊测 线 949600冤水 听 器 分 量 共 接 收 点 道 集 数 据 渊a.1 号 OBS袁 b.2 号 OBS袁 c.3 号 OBS冤

Fig.3 Common receiving point gather data received by OBS 渊Line 949600冤 hydrophone component

渊a.No.1 OBS袁 b.No.2 OBS袁 c.No.3 OBS冤

也 是 垂 直 观 测 系 统 采 集 地 震 资 料 优 于 常 规 地 震 资 料

之 处 遥 OBS 接 收 节 点 的 直 达 波 到 达 时 间 与 其 节 点 深

度 吻 合 很 好 袁 直 达 波 和 海 底 反 射 波 同 相 轴 相 互 无 干

涉 遥 在 远 偏 移 距 处 袁 直 达 波 与 虚 反 射 和 初 至 波 分 离

明 显 袁 经 过 反 复 比 较 袁 从 1 号 OBS 上 选 取 离 OBS

模 拟 垂 直 观 测 地 震 系 统 最 近 的 949 600 测 线 数 据 袁

将 其 直 达 波 拉 平 袁 选 取 波 形 稳 定 的 一 段 叠 加 后 截 取

500 ms袁 即 为 提 取 的 远 场 子 波 渊 如 图 4冤遥

1 954 2 164 2 364 2 564 2 764 2 964 3 164 3 364 3 564 3 764
1.0

3.0

5.0

7.0

1.0

3.0

5.0

7.0

1.0

3.0

5.0

7.0

时 间 /ms

2 远 场 子 波 的 应 用

远 场 子 波 最 主 要 的 应 用 是 求 取 零 相 位 化 算 子 袁

再 把 求 取 的 零 相 位 化 算 子 应 用 到 地 震 资 料 处 理 中 袁

实 现 地 震 资 料 的 零 相 位 化 处 理 [24]遥 地 震 资 料 零 相 位

化 算 子 由 压 制 气 泡 算 子 和 整 形 算 子 两 部 分 组 成 袁 整

形 算 子 又 包 括 零 相 位 整 形 算 子 和 压 制 虚 反 射 算 子 遥

2.1 压制气泡算子求取

气 枪 阵 列 由 具 有 不 同 容 量 尧 不 同 型 号 袁 能 够

输 出 不 同 能 量 尧 不 同 频 率 的 单 枪 波 形 经 过 优 化 组

合 而 成 袁 可 以 实 现 相 干 加 强 并 最 大 限 度 压 制 气 泡 袁

Shot Numbet

3
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f/Hz

f/Hz

从 而 获 得 具 有 所 需 频 带 特 征 的 子 波 袁 最 终 实 现 对

目 标 层 位 的 有 效 勘 探 [25]遥 尽 管 枪 阵 组 合 在 设 计 时 就

充 分 考 虑 了 对 气 泡 的 压 制 袁 但 如 图 5a 所 示 的 气 枪

子 波 还 是 会 受 到 气 泡 效 应 的 影 响 袁 在 频 谱 上 气 泡

效 应 表 现 在 低 频 端 袁 见 图 6a袁 这 是 地 震 勘 探 不 需

要 的 袁 而 且 气 泡 效 应 具 有 明 显 的 周 期 性 袁 可 以 通

过 预 测 反 褶 积 来 消 除 遥 另 外 袁 从 褶 积 过 程 中 相 位

相 加 特 性 可 知 袁 输 入 的 带 电 缆 鬼 波 的 远 场 子 波 的

相 位 谱 渊 图 7a冤 与 零 相 位 化 算 子 的 相 位 谱 渊 图 7b冤

是 相 反 的 袁 二 者 相 加 的 结 果 应 趋 于 零 相 位 渊 图 7c冤遥

这 一 特 性 可 作 为 检 验 零 相 位 算 子 渊 图 8冤 正 确 性 的 一

种 方 法 袁 也 可 以 将 求 取 的 零 相 位 化 算 子 应 用 于 输

入 子 波 渊 图 5a冤袁 得 到 期 望 的 零 相 位 信 号 渊 图 9冤 来

验 证 求 取 算 子 的 正 确 性 遥

图 5 带 电 缆 鬼 波 的 远 场 子 波 渊a冤及 去 气 泡 后 的 带 电 缆 鬼 波 的 远 场 子 波 渊b冤

Fig.5 Far-field wavelet with ghost wave of cable 渊a冤 and far-field wavelet with cable ghost wave after bubble 渊b冤

时 间 /ms

时 间 /ms

图 6 a尧 b 分 别 为 图 5 中 a尧 b 所 示 子 波 频 谱

Fig.6 a and b respectively are spectrum for fig5 a and b

f/Hz

f/Hz

图 7 a. 去 气 泡 后 相 位 谱 b.零 相 位 化 算 子 相 位 谱 c. 零 相 位 子 波 相 位 谱

Fig.7 渊a冤 Phase spectrum of de bubble 渊b冤 Phase spectrum of zero phase operator 渊c冤 Phase spectrum of zero phase wavelet

f/Hz

4
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图 9 零 相 位 子 波

Fig.9 Zero phase wavelet

这 样 最 终 的 零 相 位 化 算 子 可 以 由 上 面 两 个 算

子 得 到 院

f渊子冤=a渊t冤*c渊t冤 渊6冤

将 f渊子冤 与 地 震 记 录 x渊t冤 褶 积 袁 得 到 零 相 位 化

后 的 地 震 记 录 遥

2.2 整形算子求取

海 洋 地 震 资 料 中 袁 由 于 震 源 激 发 和 电 缆 检 波

器 均 在 海 面 以 下 袁 容 易 产 生 虚 反 射 遥 由 于 海 水 与

空 气 形 成 了 反 射 系 数 近 似 为 -1 的 自 由 表 面 袁 因 此

检 波 点 除 了 接 收 由 震 源 激 发 袁 并 经 过 地 层 反 射 袁

直 达 检 波 点 的 一 次 反 射 波 渊 图 10a冤 以 外 袁 还 会 接 收

到 伴 随 在 一 次 反 射 波 后 面 的 三 种 干 扰 波 渊 图 10b尧

图 10c尧 图 10d冤遥 图 10b 为 先 经 过 海 面 再 经 过 地

层 接 收 到 的 虚 反 射 袁 图 10c 为 先 经 过 地 层 再 经 过

海 面 接 收 到 的 虚 反 射 袁 图 10d 为 先 经 过 海 面 再 经

过 地 层 然 后 又 经 过 海 面 接 收 到 的 虚 反 射 遥 本 文 与

垂 直 观 测 系 统 同 时 采 集 的 拖 缆 数 据 震 源 深 度 和 电

缆 深 度 均 为 5 m袁 这 就 使 得 震 源 激 发 的 虚 反 射 与

电 缆 检 波 器 接 收 的 虚 反 射 叠 加 在 一 起 遥 理 论 模 型

试 算 效 果 见 图 11遥 图 11a 为 反 射 系 数 序 列 袁 图

11b 为 受 虚 反 射 影 响 反 射 系 数 序 列 袁 图 11c 为 雷

克 子 波 与 受 虚 反 射 影 响 反 射 系 数 序 列 褶 积 得 到 合

成 地 震 记 录 袁 图 11d 和 图 11e 分 别 为 合 成 地 震 记

录 零 相 位 化 和 压 制 虚 反 射 后 结 果 袁 图 11g 为 压 制

虚 反 射 前 后 频 谱 遥

图 8 零 相 位 化 算 子

Fig.8 Zero phase operator
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首 先 地 震 记 录 的 褶 积 模 型 为 院

x渊t冤=棕渊t冤*e渊t冤+n渊t冤 渊1冤

其 中 x渊t冤 为 地 震 记 录 袁 棕渊t冤 为 地 震 子 波 袁 e渊t冤

为 地 层 脉 冲 响 应 袁 n渊t冤为 随 机 噪 音 遥 当 我 们 假 设 为

n渊t冤0袁 震 源 波 形 已 知 时 袁 公 式 渊1冤 可 以 表 示 为 院

x渊t冤=棕渊t冤*e渊t冤 渊2冤

海 上 地 震 勘 探 可 以 记 录 震 源 组 合 的 远 场 子 波 袁

这 样 公 式 渊2冤 可 以 改 写 为 院

x渊t冤=s渊t冤*棕渊t冤+e渊t冤 渊3冤

其 中 s渊t冤 为 记 录 的 震 源 组 合 远 场 子 波 袁 采 用

震 源 子 波 反 褶 积 方 法 既 公 式 渊4冤 求 取 去 气 泡 因 子

a渊t冤遥

渊4冤

经 过 反 褶 积 压 制 气 泡 效 应 后 袁 子 波 的 频 谱 得

到 明 显 改 善 袁 见 图 6遥 这 样 得 到 的 子 波 可 以 采 用 公

式 渊5冤来 求 取 整 形 算 子 c渊t冤遥

渊5冤

其 中 rbb 为 输 入 子 波 的 自 相 关 函 数 袁 m 为 自 相

关 函 数 的 长 度 袁 c渊t冤 为 待 求 的 整 形 算 子 遥

rxx渊0冤 rxx 渊1冤 噎 rxx 渊m冤
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38 卷华 南 地 震

图 10 检 波 器 接 收 虚 反 射 物 理 过 程

Fig.10 Physical procedures of ghost received by detector

图 11 合 成 地 震 记 录 零 相 位 化 及 压 制 虚 反 射 结 果

Fig.11 De-ghost and zero phase result by synthetic seimogram

3 实 际 应 用 效 果 分 析

本 文 所 采 用 的 实 际 资 料 位 于 南 海 北 部 陆 坡 区

的 琼 东 南 盆 地 袁 琼 东 南 盆 地 存 在 多 个 生 烃 凹 陷 袁

该 盆 地 已 证 实 是 我 国 近 海 大 型 含 气 区 之 一 遥 图 12

是 远 场 子 波 零 相 位 化 渊 压 制 气 泡 算 子 尧 零 相 位 算

子 尧 压 制 虚 反 射 算 子 冤 前 后 效 果 袁 通 过 震 源 子 波 反

褶 积 处 理 袁 远 场 子 波 的 气 泡 和 虚 反 射 得 到 很 好 压

制 袁 子 波 整 形 为 零 相 位 叠 加 剖 面 袁 波 组 特 征 变 得

更 加 清 晰 袁 同 相 轴 连 续 性 得 到 明 显 改 善 遥

4 结 语

在 海 洋 地 震 资 料 处 理 中 袁 实 际 获 得 的 气 枪 子

波 并 不 是 人 们 期 望 的 形 态 袁 而 是 被 虚 反 射 和 气 泡

效 应 改 造 过 的 子 波 遥 利 用 本 文 的 OBS 模 拟 垂 直 观

测 系 统 提 取 远 场 子 波 处 理 技 术 可 以 基 本 消 除 虚 反

射 和 气 泡 效 应 影 响 袁 同 时 子 波 整 形 为 零 相 位 遥 该

方 法 获 得 的 零 相 位 资 料 相 位 稳 定 尧 可 靠 袁 能 为 地

震 资 料 拼 接 处 理 尧 高 分 辨 率 处 理 等 打 好 基 础 袁 同

时 为 准 确 标 定 油 气 藏 顶 底 界 面 尧 精 确 落 实 圈 闭 范

围 和 尖 灭 追 踪 等 精 细 解 释 工 作 提 供 保 障 遥 但 该 方

法 仍 然 残 留 部 分 虚 反 射 袁 值 得 今 后 进 一 步 研 究 遥

6
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图 12 压 制 虚 反 射 和 零 相 位 化 前 (上 )尧 后 (下 ) 叠 加 剖 面

Fig.12 The overlay profiles of far-field wavelet before and after the de bubble and ghost
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