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摘要：南海南部盆地地质条件复杂 , 崎岖地层发育。老地震资料受早期采集装备和处理技术落后的影响 , 地

震资料中深层成像无法满足油气预测和目标评价的需求。通过在老资料地质环境和采集方式的基础上总结了

其特征 , 包括导航信息不全面、采集参数参差不齐且部分采集信息未知、覆盖次数低、多次波复杂、中深层

成像困难等。同时 , 针对老地震资料特征 , 采用自适应鬼波压制、复杂多次波衰减、子波一致性处理等系列

针对性处理技术。新处理成果剖面证明 , 地震剖面从浅至深成像质量得到了显著改善 , 为后续油气资源勘探

提供了高品质的数据保证。
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Abstract: The geological conditions of the southern South China Sea Basin are complex and rugged strata are well 
developed. The old seismic data are affected by the backwardness of the acquisition equipment and processing 
technology,and the mid-depth imaging of seismic data can not meet the needs of oil and gas prediction and target 
evaluation. This paper summarizes the characteristics of the old data on the basis of their geological environment 
and acquisition methods,including incomplete navigation information,different acquisition parameters and 
indeterminate part of the acquisition information,low coverage times,complex multiple waves,and difficulty in 
mid-depth imaging. At the same time,according to the characteristics of old seismic data,a series of processing 
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techniques are adopted,such as adaptive ghost wave suppression,complex multiple wave attenuation,wavelet 
consistent processing, etc. The new processing results show that the imaging quality of seismic profile has been 
improved significantly, which provides high quality data guarantee for oil and gas resource exploration.
Keywords: Rugged strata;Multiple wave;Mid-depth imaging;Ghostwave;Wavelet consistency

0  引言

近年来我国海上勘探显示 , 南海南部深水

区是未来海上油气勘探的主要目标。随着海上

油气勘探和开发技术的发展 , 有必要将南海南

部油气勘探逐渐向陆坡和深海盆等深水地区推

进。有必要针对新的勘探目的层地震地质条件 ,

发展适用的油气勘探新技术 [1]。利用已有资料

和成果 , 预测油气资源远景区 , 是油气资源勘

探的重要发展方向。

南海南部深水区具有复杂的地质条件 , 以

往的二维地震勘探技术方法较难获得高品质地

震资料 ,不能满足中深层油气勘探的要求 [2]。受

喜山期多期构造运动影响 , 地层断裂发育 , 构

造复杂 , 岩性变化快 , 特殊地质体如三角洲扇

体、泥丘、火成岩、礁体等存在 , 加之坳陷中

的古近系目的层埋藏较深 , 地震反射波能量弱 ,

使得中深层成像较差。广州海洋地质调查局在

南海南部已有的二维多道地震资料采集时间集

中在 20 世纪 80~90 年代 ,当时的处理技术落后 ,

多次波压制方法有限 , 仅仅采用预测反褶积压

制多次波 , 残留较多的多次波不利于深部目的

层成像 , 而且较差的地震资料品质无法开展后

期的地震属性分析。

现今计算装备和资料处理技术水平的发展

为老地震资料重处理提供了必要的技术条件。

为了获得更加清晰的高分辨率图像 , 需要获得

更宽的频谱信息 , 要求处理过程中同时兼顾低

频和高频信息 , 这对于深部目的层高分辨率成

像尤为重要。近十年来发展的保幅保真叠前去

噪技术和多次波衰减技术 , 可以获取更高质量

的叠前剖面。偏移算法的优化和超级计算机资

源的配置 , 为偏移成像质量提供了基础保证。

因此 , 采用前沿高新处理技术对老地震资料开

展攻关处理与技术研究 , 为南海南部盆地综合

研究与资源评价提供高品质的资料保障具有十

分重要的意义。

1  老资料特点及处理的重难点

20 世纪 80~90 年代采集的装备和技术较落

后 , 资料品质较差 , 为后续的地震资料处理增

加难度 , 本文的研究内容是基于表 1 所示的 6
条不同时间采集的二维多道地震测线 , 野外采

集参数见表 1 所示。

表 1 老地震资料采集参数统计表
Table 1 The statistical table of old seismic data acquisition parameters

测线
名称

采集
时间
/ 年

震源
容量
/(c.i.)

工作
压力

/(p.s.i)

覆盖
次数

排列
长度
/(m)

道数
炮间距

/(m)
道间距

/(m)

最小
偏移距

/(m)

记录
长度
/(ms)

采样率
/(ms)

低截
频率
/(Hz)

高截
频率
/(Hz)

1 1989 2059 1800 12 1425 48 50 25 250 6998 2 8 128

2 1996 2250 2000 30 3344.54 120 53.32 26.66 172 9214 2 6 188

3 1997 1500 2000 15 1716.27 120 53.32 13.33 130 7166 2 6 188

4 1998 2059 2000 15 1725 60 50 25 250 6998 2 8 128

5 1998 1500 2000 15 1716.27 120 53.32 13.33 130 7166 2 6 188

6 2002 5680 2000 30 3237.5 240 50 12.5 250 9214 2 无 206
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2000 年之前 , 广州海洋地质调查局导航资

料一直采用纸质班报记录方式来记录地震数据

的导航信息。如表1所示,研究区测线分1989年、

1996—1998 年和 2002 年度采集 , 其中 ,2002 年

度采集的导航数据是标准格式 P190 文件 , 其他

年份采集的原始导航数据是纸质文件 , 后期有

专业人员对纸质导航文件数字化录入。图 1 是

录入后的数字化导航文件 , 可以看出数字化后

的导航文件仅包含激发点经纬度坐标 , 无检波

点位置信息。且 1989 年度的导航文件间隔 100

炮记录一个坐标坐标 ,1996—1998 年度导航文

件每炮记录一个经纬度坐标。图 2 为标准 P190
格式导航文件 , 红色框为炮检点坐标信息 ,P190
文件详细记录了每个炮点和检波点的位置信息。

针对没有 P190 文件的导航资料 , 处理过程中 ,

只能根据现有炮点的坐标线性插值出未记录的

震源点和检波点的坐标。插值出的坐标与真实

坐标存在一定的误差 , 这些误差无可避免会对

多次波压制、偏移等处理效果造成负面影响。

图 1  测线 1（a）和测线 4（b）数字化的导航文件

Fig.1  Digital navigation files of  line 1 and line 4

(a) 测线 1 数字化导航文件 (b) 测线 4数字化导航文件

红色框为炮检点坐标信息

图 2  测线 6 标准 P190 格式导航文件

Fig.2  Navigation file with standard P190 for line 6

地质条件方面 , 南海南部陆坡的水深变化

大（100~2000 m）, 崎岖的海底易造成地震波散

射 ,削弱有效反射波的能量。南海南部盆地发育

众多的岩体、海山和海丘 , 海底底质多变 , 部

分海域海底底质坚硬 , 易引发鸣震现象。油气

勘探目的层较深 , 地质构造复杂。海盆区最大

沉积厚度超过万米 , 且上覆主体水深 1800~2000 
m, 造成深部地震反射较弱。图 3 是测线 5 的原

始叠加剖面 , 该测线是研究区典型的二维地震

剖面。
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图 3  测线 5 原始叠加剖面

Fig.3  The original stack profile of line 5

此外 , 由于数据采集时间久远 , 部分数据

的采集报告及班报无法查找 , 导致一些采集参

数无法确定 , 例如：震源参数 , 炮深、缆深及

班报等等 , 这些参数不确定直接导致很多先进

的处理方法不适用。且早期采集的原始地震资

电缆短、气枪容量小、覆盖次数低 , 不利于深

部构造照明 , 地震波下行能量弱 , 难以获得中

深层反射信息。针对不同地质属性和地震成像

条件的地层建立合理的成像速度场是地震资料

成像的关键 , 同时也是具有很大难度和挑战性

的工作。图 4 是 12 次和 15 次速度分析界面 ,

覆盖次数低 , 速度谱能量团发散 , 速度分析缺

乏参考依据。

图 4  测线 1（a）和测线 4（b）速度分析界面

Fig.4  Velocity analysis interface of line 1 and line 4

综合以上对老地震资料的分析 , 从资料处

理的角度总结处理的难点主要有以下三点：

1.1  鬼波
本文研究的老资料全部采用常规拖缆采集

方式 , 即震源和电缆沉放在一定深度 , 受海面

强反射界面的作用下造成鬼波的干涉作用 , 导

致地震资料分辨率降低且频谱出现明显的限频。

鬼波的存在严重干扰地层反射的识别 , 影响低

频有效反射对中深层成像的作用。

1.2  多次波复杂
研究区老资料水深变化大且海底崎岖 , 造

成多次波波场复杂不易预测。覆盖次数低、最

小偏移距较大、排列长度短造成近道和远偏移

距信息缺失 , 对多次波压制增加难度。其中测

刘玉萍等 : 南海南部盆地老地震资料攻关处理关键技术分析
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线 1 的覆盖次数仅 12 次 , 震源能量较弱 , 信噪

比低 , 中深层反射信号弱 , 普遍发育多阶海底

反射多次波、鸣震、层间多次波 , 正确识别并

有效压制存在较大难度。图 5 为测线 3 发育强

能量多次波的炮集 , 图 6 为测线 6 崎岖海底多

次波的原始炮集 , 图 7 是测线 6 的初叠剖面。

可以看出 , 多次波能量强且边界不清晰 , 炮集

上多次波双曲特征变形 , 叠加上多次波与有效

波混叠 , 中深层有效反射信号弱。总而言之 ,

复杂多次波衰减是本次处理的难点和重点。

图 5  测线 3 发育强能量多次波的炮集

Fig.5  The shot gather of line 3 developed multiple waves with 
strong energy

图 6  测线 6 崎岖海底多次波的原始炮集

Fig.6  The original shot gather of line 6 developed multiple 
waves in rugged water bottom

图 7  测线 6 的初叠加剖面

Fig.7  The original stack profile of line 6

1.3  子波不一致
老地震资料采集时间不同 , 分不同航次不

同作业船采集 , 采集参数自然不同。地震资料

频率、相位与波组特征具有明显差异 , 严重影

响叠加效果。后续的综合对比解释 , 要求不同

航次采集的老地震资料在频带宽度、子波、坐

标系统、采样率等参数必须一致 , 因此 , 需要

进行子波一致性处理。
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2  处理对策及应用效果

针对上述老资料重处理的难点 , 本文在鬼

波压制、复杂多次波压制以及子波处理三个方

面提出来针对性的处理策略。

在数据处理之前 , 针对只有炮点坐标的

导航文件 , 根据野外采集船只的施工方向 , 采

用线性内推外推方式将没有激发点和接收点位

置信息的数据插值补充完整 , 保证每道地震数

据都有同样格式的位置坐标。为了保证为了保

证整个工区的坐标信息度量单位一致 , 统一以

111°中央经线 , 采用 UTM 投影方式进行坐标

转换 , 最终的坐标格式均是以米为单位的平面

坐标。

2.1  自适应鬼波压制
海上拖缆采集的地震数据受鬼波影响限制

了地震数据的频带宽度 , 鬼波产生的波场传播

示意图如图 8 所示：

图 8  二维水平拖揽鬼波传播示意图
Fig.8  Ghost wave propagation diagram with the 2D horizontal cable

目前 , 鬼波压制的采集方式有多种 , 包括

上下源、上下缆、双检波器、三分量拖揽、海

底电缆以及变深度电缆等采集方式 , 配合后期

针对性的处理方法 , 实现鬼波压制 [3-5]。适用于

常规水平拖缆的鬼波压制方法也有很多种 [6-9],但

大部分都是基于震源和电缆沉放深度确定且海

面反射系数为 -1 的假设前提。而实际采集受海

浪影响造成海面起伏且反射系数并非绝对为 -1,
从导航文件中读取的炮检点深度也存在精度误

差 ,从而导致鬼波压制效果受限制。

本文采用 omega 系统高端信号处理包中

的鬼波自适应压制技术对研究区的资料进行

鬼波压制 , 该技术是 Rickett, J.E. 于 2014 年

在 EAGE 年会上提出的一种新型鬼波压制技     

术 [10,11]。假设每个 p-x对具有单一的鬼波延迟时,

电缆在分析段内是拉直的 , 在时空域有一定的

稀疏度 ,通过局部 Tau-P 域建模 ,加权最小平方

数据匹配 , 上行波场平面波稀疏度约束及边界

控制延迟时约束 , 构建上行波场和延迟因子。

自适应鬼波压制可用于水平电缆沉放、浅沉放

或是斜缆数据 , 对噪音容忍度高 , 完全数据驱

动 , 能够调整鬼波模型来克服缆深误差。自适

应鬼波压制可以恢复鬼波产生的陷波效应 , 可

以有效恢复低频信息 , 改善波组特征 , 提高地

震资料保真度。

该技术突破了传统鬼波压制技术假设条件

的限制 , 直接依赖于数据本身驱动 , 无需先验

信息 , 同时压制震源鬼波和电缆鬼波。图 9 是

测线 4 鬼波压制前后炮集及频谱的效果对比。

效果对比图显示 , 浅层分辨率得到提升 , 波组

特征更加合理。频谱上看 , 陷频点补偿之后 ,

数据低频信息增加的同时频带得以拓宽。图 10
是测线 4鬼波压制前后叠加及频谱的效果对比。

叠加剖面 “ 雕塑感 ” 更强 ,深层弱反射信号得到

增强 , 为后续速度分析和多次波衰减提供更真

实可靠的有效信号。

刘玉萍等 : 南海南部盆地老地震资料攻关处理关键技术分析
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图 9  测线 4 鬼波压制前后炮集及频谱对比

Fig.9  The comparison of shot gather and spectrum before and after ghost wave suppression of line 4

图 10  测线 4 鬼波压制前后叠加效果对比

Fig.10  The effect comparison of line 4 before and after ghost wave suppression 
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2.2  复杂多次波衰减
消除多次波始终是海上地震资料处理的重

点和难点。由于研究区域跨度比较大 , 水深及

地下构造都有较大的差异 , 因此多次波的类型

及特征也比较复杂 , 针对不同特征的多次波要

使用相应的配套压制技术 [12]。图 11 是多步串联

组合压制多次波的技术流程图 , 针对不同多次

波产生的原理 ,针对性的分步串联组合压制。

图 11 多步串联组合压制多次波流程图

Fig.11  The flowchart of multi-step series combined suppression 
multiple-waves

2.2.1 SRME 方法压制海底多次

在进行 SRME 表面多次波压制前输入数据

应进行了异常振幅压制 , 防止强振幅值影响多

次波模型的稳定性。SRME 不需要预先知道地

下介质的任何信息 , 地震数据与自身进行时空

褶积 , 所有的子反射就被褶积在一起 , 从而来

预测出自由表面多次波 , 然后利用自适应相减

的方法去除多次波。SRME 需要偏移距外插至

零偏移距 , 近偏移距外插数据的质量将直接影

响多次波预测的可靠性。本文采用的近偏移距

插值方法是利用每一个 CMP 的近道数据采用

Tau-P 域波场外推重构至零偏移距数据 , 这种方

法重构的数据质量可靠 , 有利于 SRME 对多次

波的预测。在缺炮或变观等情况下这种方法也

可以取得较好的结果。针对老资料最小偏移距

较大的问题 , 在近道插值时选择插值偏移距范

围选择较小的参数 , 使得预测的多次波模型更

准确。另外 , 多次波自适应相减时遵循时窗由

大到小渐进过度的原则 , 对多次波模型分多个

时窗进行自适应相减能较好的减去大部分海底

多次。

2.2.2 高精度 Radon 变换压制规则剩余多次

在本次研究区内发育有海底山 , 属于崎岖

海底地貌 , 这种崎岖海底的表面多次波无法采

用 SRME 技术压制。Radon 变换去剩余多次 ,

它的原理是利用中远偏移距一次波和多次波的

速度差异来压制多次波。影响 Radon 变换效

果的主要参数是一次波和多次波速度。这个阶

段做好精细叠加速度分析 , 取准叠加速度 , 保

证衰减多次波而不伤害一次波。然而 , 本次资

料覆盖次数有限 , 排列长度短缺乏远偏移距信

息 , 导致有效反射和多次波速度差异较小 , 因

此 ,Radon 变换去剩余多次在本次研究区的应用

效果并不十分显著。

2.2.3 分频 Denoise 去噪压制不规则残留多次

以上两种多次波压制技术虽然很常用 , 在

地层平坦地方能较好的压制多次波 , 但对于崎

岖地层多次波及绕射多次就无能为力了 , 而崎

岖地层多次波却是偏移成像过程中 “ 画弧 ” 的罪

魁祸首 , 偏移画弧覆盖在中深层有效反射之上 ,

严重影响最终成果数据的成像效果。在本次研

究区内剖面中 — 深层发育一套强能量的崎岖不

整合界面 , 该界面产生强能量的反射波、绕射

波和散射波 , 这些强反射及其绕射、散射的多

次波波场极其复杂且常常表现为高频强能量 ,

在二维观测条件下 , 其压制难度要远高于崎岖

海底多次波。加之 , 经过高精度 Radon 变换处

理之后 , 由于崎岖海底的测线不是严格垂直海

底山的构造走向 , 多次波常表现为侧面多次波 ,

二维观测系统下的地震数据无法预测侧面多次

波 ,通常有较强的多次波残留。

Denoise 技术是 omega 系统中一项常用的去

相干和随机噪声方法 , 他的原理并非针对多次

波衰减。多次波是有效波在地层中来回传播产

生的,它具有一定的传播规律,并非随机噪声。

假如把多次波视为相干噪声 , 利用 Denoise 技

术将它从地震数据中分离出来作为多次波模型 ,

再结合自适应相减技术就可以达到衰减多次波

的目的。

图 12 为测线 2 多步串联压制多次波的单炮

效果图。可以看出 ,SRME 压制了大部分规则海

底多次波 , 而远道多次波仍然有残留；Radon 滤

波压制了远道倾斜的多次波能量 , 使得远道的

低频多次波能量明显减弱 , 但剖面上仍然残留

一些顽固强能量多次波；Denoise 进一步压制残

留的强能量剩余多次。至此 , 多次波能量基本

消除掉 , 剖面变得均匀 , 有效信号得以突显。

图 13 为测线 2SRME 压制多次波的叠加效果图 ,

可以看出 ,SRME 在海底平坦区域对海底多次衰

刘玉萍等 : 南海南部盆地老地震资料攻关处理关键技术分析
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图 12  测线 2 多步串联压制多次波的单炮效果图

Fig.12  The shot gather effect of multi-step series suppression multiple waves of line 2

图 13  测线 2SRME 压制多次波的叠加效果图

Fig.13  The stack effect of SRME suppression multiple waves of line 2

图 14  测线 6 DENOISE 处理前后叠加和偏移的效果对比

Fig.14  The DENOISE processing effect before and after stack and migration of line 6

减效果比较理想 , 对崎岖海底多次衰减显得无

能为力。图 14 为测线 6Denoise 压制崎岖地层多

次波的叠加和偏移叠加效果对比。显然 Denoise
技术对崎岖地层剩余多次压制效果显著 , 彻底

消除残余多次波的偏移 “ 画弧 ” 效应 ,中深层被

“ 画弧 ” 覆盖的弱反射得以显示。总之 , 多步串

联压制了大部分的多次波 , 极大提高了剖面信

噪比 ,有利于后续的偏移处理效果。
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2.3  子波处理
叠后子波处理包括两部分内容：去气泡和

子波一致性处理。

2.3.1  去气泡

海上勘探中气枪震源激发的是混合相位地

震子波 , 处理中应消除气枪响应以便得到没有

气泡影响的成果资料。气枪震源激发通常产生

一个长周期的信号 , 伴有很多随时间振幅衰减

的旁瓣 , 然而与地下地质构造有重要关联的是

主瓣部分 , 因此 , 需要通过子波整形来压制气

泡。由于老资料没有远场子波 , 处理可采用确

定性海底波形统计的办法求取地震子波。该技

术分三步来实现：第一步选取海底平缓地震资

料信噪比高的近偏移距数据进行加权求和来求

取地震子波；第二步根据虚反射的频率振幅响

应特征对子波波形进行微调；第三步进行子波

整形压制气泡 , 输出反算子并应用到地震数据

上 , 消除震源的气泡响应 , 解决不同期资料的

相位匹配问题。图 15 是测线 1 去气泡前后的叠

加剖面及子波 , 可以看出 , 气泡压制处理后 ,

旁瓣影响得以消除 , 同相轴能量更聚焦 , 波组

特征更加清晰 ,分辨率得以提升。

图 15  测线 1 去气泡前后的叠加剖面及子波

Fig.15  The stack profile and wavelet of line 1 before and after de-bubble 

2.3.2 子波一致性处理

老地震资料频率、相位与波组特征具有明

显差异 , 有必要进行子波一致性处理。本文子

波一致性处理应用的是确定性子波匹配技术 [13-14],

以其中一条线的子波作为期望输出 , 对其他子

波向目标子波进行匹配滤波 , 求取滤波算子 ,

并应用到地震数据上。子波匹配处理的核心是

将一个子波的振幅谱整形到目标子波振幅谱 ,

因此子波匹配处理在匹配频率的同时实现了振

幅匹配。

根据表 1 采集参数统计情况 , 本次资料分

为六组采集参数 , 每组采集参数下的地震子波

必然不同。图 16 是六条测线子波一致性处理前

后的子波 , 可以看出 6 条测线的子波具有明显
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差异 , 其中测线 4 的地震子波视觉效果最为接

近雷克子波。因此 , 考虑将测线 4 的地震子波

作为目标子波 , 分别对其余 5 条测线的子波向

目标子波进行匹配滤波获得各自的滤波算子 ,

再将 5 个算子分别应用到各自的叠加剖面。

图 17 是测线 6 子波一致性处理前后的叠加

剖面 , 经过子波一致性处理之后 , 叠加剖面的

波组及构造特征有所提升 , 有助于整个研究区

的对比解释。

图 16  六条测线子波一致性处理前后的子波

Fig. 16  The wavelets of six lines before and after wavelet consistency processing

图 17  测线 6 子波一致性处理前后的叠加剖面

Fig. 17  The stack profile of line 6 before and after wavelet consistency processing
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3  结语

图 18 是测线 3 新成果剖面与旧成果剖面的

效果对比图。旧成果剖面基底不连续 , 断层不

清晰 , 基底以下的中深层反射若隐若现。本文

处理成果剖面的信噪比和分辨率都得到提高。

多次波和强线性干扰被压制 , 原来隐约存在的

模糊同相轴都清晰展示出来 , 绕射波收敛归位 ,

蝴蝶结被解开 , 断点断面清晰 , 凹陷内部反射

清晰展现 , 断层边界以及盆地边界明确。与旧

成果剖面相比 , 在多次波衰减、波组特征、中

深层成像等方面都有显著的质量提升。总的来

说 , 处理后的剖面中深层信噪比得到明显提高 ,

分辨率也得到一定提高 , 能够满足区域构造及

沉积相的划分。

图 19 是测线 2 与测线 6 交点闭合情况 , 测

线 2 是采用导航数字化插值导入的坐标 , 测线

6 有标准导航 P190 文件。从测线交点闭合情况

可以看出 , 交点测线的主要地层都能完整闭合 ,

证实了本文采用的导航数字化差值导入法计算

的坐标具有可靠性和准确性。

图 18  测线 3 新成果剖面与旧成果剖面的效果对比图

Fig.18  The effect comparison between the new profile and the old profile of line 3
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图 19  测线 2 与测线 6 交点闭合情况

Fig.19  The closure of intersection point of line 2 and line 6 


