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南海淹没碳酸盐台地地震成像技术分析
———以甘泉海台为例

李学林１,２,张　衡２,陈万利３,孙　悦３,陈俊锦３

(１．广州海洋地质调查局三亚南海地质研究所,海南 三亚５７２０２５;

２．中国地质调查局广州海洋地质调查局,广东 广州５１１４５８;

３．中国科学院深海科学与工程研究所,海南 三亚５７２０００)

摘要:淹没碳酸盐台地水深变化大且海底崎岖,地层结构复杂,导致二维反射地震资料发育大量多

次波干扰,同时受采集环境影响,反射地震剖面广泛存在噪声干扰和大值干扰,给高分辨率成像带

来挑战.甘泉海台作为南海北部典型的淹没碳酸盐台地,对其最新采集资料进行特征分析,采用低

截滤波压制强涌浪噪声和异常振幅噪声衰减组合技术以及多步串联多次波压制技术,有效去除噪

声干扰、大值干扰和复杂多次波,试验叠前时间偏移各项参数,最终大幅度提高甘泉海台地震剖面

分辨率和信噪比,可为后续南海淹没碳酸盐台地二维地震资料处理提供借鉴.
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Seismicimaginganalysisofsubmergedcarbonateplatformsin
theSouthChinaSea:acasestudyoftheGanquanplatform
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Abstract:ThesubmergedcarbonateplatformsintheSouthChinaSeaarecharacterizedbysignifiＧ
cantvariationsinwaterdepthandaruggedseafloor．Thesefactorscreateacomplexsubsurface
structureandresultin multiplewaveinterferencesintwoＧdimensional(２D)seismicreflection
data．Additionally,thedataareoftenaffectedbyenvironmentalconditions,leadingtonoiseinterＧ
ferenceandlargeamplitudeinterference．ThesechallengesposedifficultiesforaccuratehighＧ



resolutionimaging．TheGanquanplatformwastakenasanexampleofatypicalsubmergedcarＧ
bonateplatforminthenorthernSouthChinaSea．Thecharacteristicsofthelatestcollecteddata
fortheGanquanplatform wereanalyzedinthiswork．Thenoise,largeＧamplitude,andmultiple
waveinterferenceswereremovedusinglowＧcutfilteringtosuppressstrongswellnoise,anomaＧ
lousamplitudeattenuation,andmultistepserialmultiplewavesuppressiontechnique．TheresoＧ
lutionandsignalＧtoＧnoiseratiooftheGanquanplatformseismicprofileweregreatlyimprovedin
thiswork．Theseadvancementscanserveasavaluablereferenceforthesubsequentprocessingof
２DseismicdatafromsubmergedcarbonateplatformsintheSouthChinaSea．
Keywords:submergedcarbonateplatform;twoＧdimensionalseismicreflection;swellnoise;largeＧ

amplitudeinterference;complexmultiplewaves

０　引言

生物礁碳酸盐台地指珊瑚、藻类及其他造礁生

物骨骼或碎屑堆积而成的大型碳酸盐岩建隆[１],通
常形成于热带或亚热带海域的浅水区域,温带地区

规模较小[２].南海大陆边缘生长了大量的生物礁碳

酸盐台地,包括现代碳酸盐台地,如西沙群岛、南沙

群岛等,以及淹没碳酸盐台地,如广乐台地、万安台

地、甘泉海台等[３Ｇ４].南海碳酸盐台地保存了大量的

古沉积记录,可指示古海洋环境和古气候变化,研究

南海碳酸盐台地对南海海平面变化、古海洋古气候

变化有重要意义[５Ｇ７].近年来,温室效应加剧,气候

变暖等重大环境问题亟待解决,因此碳循环研究尤

为重要,南海碳酸盐台地作为重要的碳储库,其研究

是碳循环研究中重要的一环[８Ｇ１１].生物礁结构为油

气的封存和储集提供了有利条件,有助于形成较高

的储量和较好的储层性质,生物礁油气藏也具有勘

探和开发成本较低的优势,因此,对南海生物礁碳酸

盐台地的研究有利于优化我国能源战略[１２Ｇ１４].
地震探测因其安全性和高分辨率性已广泛应用

于生物礁碳酸盐台地地层结构研究,马尔代夫、巴哈

马滩、澳大利亚西北部等地区的碳酸盐台地已布设

大量 地 震 监 测 台 网,精 细 刻 画 了 地 层 的 内 部 结

构[１５Ｇ１９].我国对南海生物礁碳酸盐台地的研究主要

聚焦于现代岛礁.前人利用井震联合的方式揭示了

南海岛礁和现代碳酸盐台地的地层结构、演化模式

及其控制因素,认为南海现代碳酸盐台地的发育主

要受控于海平面变化和构造演变,具有南早北晚、东
早西晚的发育规律[４Ｇ５,２０Ｇ２１].近年来,基于小道距多

道地震资料,对西沙宣德环礁地层演化开展了研究

工作,认为宣德环礁自中新世开始沉积碳酸盐岩至

今,共经历早中新世萌芽期、中中新世爆发期、晚中

新世后退期、上新世淹没期和第四纪岛礁期,其发育

演化主要受海平面变化和构造沉降控制,也因冬季

风加强和上升流导致台地后退[２２Ｇ２３].然而,淹没碳

酸盐台地水深变化大、海底崎岖、地层结构复杂,使
地震成相分辨率较低,导致对南海淹没碳酸盐台地

地层结构及演化过程认识不足.本文选取南海北部

典型的深水区淹没碳酸盐台地———甘泉海台,基于

新采集的１００km 二维多道反射地震资料,梳理出３
个生物礁碳酸盐台地处理难点,即海洋环境噪声、复
杂多次波和中深层成像.针对这些难点,根据碳酸

盐台地地震资料特征,研究测试了低截滤波压制强

涌浪噪声、异常振幅噪声衰减(AttenuationofAbＧ
normalAmplitudenoise,AAA)技术、多步串联多

次波压制、弯曲射线叠前时间偏移,获得了高信噪比

和高分辨率的成果剖面,可为我国深水区淹没碳酸

盐台地高分辨率地震成像提供借鉴,有助于生物礁

碳酸盐台地沉积演化相关研究.

１　原始资料分析

本次数据采集完成于２０２２年７月,调查工作区

位于南海北部甘泉海台[图１(a)],图１(b)为甘泉海

台地形 地 貌.甘 泉 海 台 水 深 变 化 范 围 为 ５００~
１５００m,距离三亚市２１４km,距离桂山岛６７４km,
共布设３条二维多道反射地震测线.采用单边放炮

单边接收非零炮检距单缆观测系统进行采集,震源

采用气枪震源.采集参数如表１所列.
分析原始资料频谱,获得地震资料的主频、频宽

以及频率分布等信息,方便为后续的处理试验选取

有针对性的参数.图２为 GQHT００１A测线的单炮

频谱图.频谱分析结果表明,本次采集数据有效频

宽可以达到１３０Hz左右,主频约为６０Hz.对各测

线单炮分析结果表明,数据横向上能量变化比较稳

定,纵向上随时间增大能量迅速衰减.
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图１　甘泉海台地形地貌和地震测线位置图

Fig．１　Topographyandseismicprofilelocationmap
oftheGanquanplatform

表１　甘泉海台二维地震采集参数表

Table１　ParametersfortwoＧdimensionalseismic

acquisitioninGanquanplatform
采集参数 数值

接收道数/道 ７２０
道间距/m ６．２５

电缆长度/m ４５００
炮间距/m ２５

覆盖次数/次 ９０
最小偏移距/m １７５
记录长度/s ７
采样率/ms ２

震源容量/cm３ ７１５２９
震源压力/(Ib/cm２) ３１０
气枪沉放深度/m ５
电缆沉放深度/m ６

记录格式 SEGＧD８０５８
记录介质 IBM３５９２磁带

２　噪声特征

２．１　涌浪低频干扰、大值噪声干扰

涌浪干扰是由海浪引起的背景噪声.当检波器

在海面上进行地震采集时,海面上的波浪会产生机

械振动,进而被记录下来,形成涌浪干扰,涌浪干扰

的幅度与海浪的高度、风速等因素有关[２４Ｇ２５].大值

噪声干扰表现为数据中出现非常明显的尖峰或波

动,这些尖峰或波动的振幅往往比周围环境噪声大

几倍甚至几十倍.其产生原因较复杂,可能与采集

环境的变化或地震波的传播有关,也可能由采集设

备的误差、电磁干扰等造成[２６].

图２　甘泉海台原始单炮数据及其频谱

Fig．２　RawsingleＧshotdataandspectrumof
Ganquanplatform

甘泉海台地震资料的涌浪噪声具有能量强、分
布范围广的特征,但频带范围窄、频率较低,一般在

４Hz以下[图３(a)],且剖面上普遍存在强能量大值

噪声干扰[图３(b)].甘泉海台地震资料广泛存在

的涌浪噪声和大值干扰大幅度降低了数据的信噪

比,压制涌浪噪声和大值干扰是提高生物礁碳酸盐

台地地震数据分辨率的关键问题之一.

图３　甘泉海台涌浪噪声及大值噪声特征

Fig．３　CharacteristicsofswellnoiseandlargeＧamplitude
noiseinGanquanplatform

２．２　复杂多次波干扰

多次波是地震波在地下不同介质之间反射、折
射产生的次生波,其到达时间比主波延迟.由于多

次波与主波到达时间存在差异,因此会产生干扰,影
响对地震数据的准确分析[２７].

生物礁碳酸盐台地水深变化大且海底崎岖,造成

多次波的波场复杂.甘泉海台地震采集资料中普遍

发育多阶海底反射多次波和层间多次波,且多次波与
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有效波混叠(图４).初叠加剖面上显示海底多次波

很强,大幅度降低了地震资料信噪比,严重影响有效

信号成像.对多次波进行精准识别和有效压制是提

高生物礁碳酸盐台地反射地震资料分辨率的重点.

图４　甘泉海台海底多次波特征

Fig．４　CharacteristicsofseafloormultiplesinGanquanplatform

３　对策及效果

３．１　自动化海底层位拾取和多次迭代速度分析

海底层位速度拾取广泛应用于多次波压制、叠
前去噪等诸多环节.常规的方法是在初叠加剖面和

单道剖面上进行两次人工拾取,该过程费时、费力.
本次采用自动化海底层位拾取方法,能对海底层位

实现自动拾取,仅需对自动拾取的海底进行检查,对
部分有跳变的地方进行人工拾取修改,效率提升４
倍以上.

速度分析是地震资料降噪处理的关键一环,很
多的处理方法与流程均要求基于一个准确的速度分

析结果,其结果的好坏直接影响了多次波压制、偏移

归位等主要处理过程.对甘泉海台二维反射地震资

料降噪处理过程中,遵循速度谱能量团拾取准确、道
集同向轴拉平、与实际地层相匹配和成像聚焦效果

好的原则,进行多次迭代的速度分析,选取合适的去

多次波速度、叠加和偏移速度.处理中进行了３次

速度分析迭代,初始速度分析每２km 做一个速度

谱点分析,后面加密至每１km 做一个速度谱点分

析.速度分析根据偏移成像的结果进行多次调整,
不断更改细节以达到最佳的成像效果.如此反复不

断改进,最终获得准确的速度.

３．２　噪声压制

在施工中受到台风等天气的影响,产生严重的背

景噪声,包括涌浪噪声、低频噪声和大值干扰.涌浪

噪声和大值异常与正常的反射信号有很大的区别.
甘泉海台内部地层反射界面的地震反射信号在叠前、
叠后各种数据上的分布都是有规律可循的,在能量和

频率上都符合地震波的传播规律,而涌浪噪声则不

同,表现出低频、强能量、空间分布无规律的特征.它

在０~２０Hz的频带范围内都有分布,但主要能量还

是集中在４Hz以下.通过低频噪声编辑,在噪声频

带内压制低频噪声,结合 AAA异常振幅噪声压制技

术,基本消除炮集上的强低频噪声及大值干扰.
基于涌浪噪声和大值干扰在频率、能量、空间分

布等方面的特点进行降噪处理.对于涌浪干扰直接

采用低截滤波的方法压制,对原始资料低频背景涌

浪噪声进行频谱分析,确定去除涌浪干扰的低截滤

波为２．５Hz.图５是涌浪干扰压制前后的炮集对比

图,处理后涌浪干扰基本得到衰减.大值干扰的能

量比涌浪噪声更强,常常比相邻正常道振幅高３倍

图５　涌浪干扰压制前后的炮集对比(GQHT００３)
Fig．５　Comparisonbetweenshotgatherbeforeandafterswellinterferencesuppression(GQHT００３)

１３４１第４６卷 第６期　　　　　　　李学林,等:南海淹没碳酸盐台地地震成像技术分析———以甘泉海台为例　　　　　　　



甚至１０倍以上,且频带较宽,和有效波的频带部分

重合.对于大值异常干扰则采用 AAA 衰减技术,
在噪声出现的频带内识别和压制其能量,达到去除

干扰的 目 的.先 后 采 用 炮 域 AAA 和 共 偏 移 距

AAA技术,可有效去除大值干扰,资料的信噪比得

以提高(图６).

图６　大值干扰压制前后的炮集对比(GQHT００１)
Fig．６　ComparisonbetweenshotgatherbeforeandafterlargeＧamplitudeinterferencesuppression(GQHT００１)

３．３　多次波压制

甘泉海台原始地震资料中广泛发育多组多次

波,且类型多样,特征复杂.针对不同类型的多次波

需使用不同的压制技术,使用多步串联多次波压制

方法(SRME＋Radon变换＋RES_DEMUL)对原始

资料中的多次波进行了有效压制,去除了多次波对

剖面的影响,极大提高了剖面信噪比.
自由表面多次波衰减(SurfaceRelatedMultiＧ

pleElimination,SRME)首先使用特有算法对自身

地震场数据进行卷积来预测所有自由表面多次波,
然后对预测的多次波通过自适应相减从数据中去

除.与其他多次波衰减方法不同,SRME不依赖于

地下构造的假设或知识背景,也不使用事件属性来

区分多次波和初至波,仅需要了解波形以及源和检

波器的空间分布.由于地震采集时最小偏移距往往

不符合SRME预测算法的要求,可采用数据插值的

方法,使预测的自由表面多次波模型更准确.自适

应相减去除所预测的多次波时,遵循时窗由大到小

渐变的原则,根据经验,对预测多次波分多个时窗进

行自适应相减可产生更好的效果[２８Ｇ２９].甘泉海台区

域为深水区,使用SRME可达到很好的去除海底相

关多次波效果(图７).需要注意的是,SRME虽然

图７　SRME压制甘泉海台地震剖面多次波

Fig．７　SuppressionofmultiplewavesintheseismicprofileofGanquanplatformusingSRME
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在海底平坦区域对海底多次衰减效果比较理想,但
对崎岖水底区域的水底多次衰减显得无能为力.

由于中远偏移距初至波和多次波存在明显动校

时差差异,使用SRME后,地震资料中仍残留较强

多次波.Radon变换去多次波可以将数据从时间域

转换到另一个域,例如τＧp(延迟时间Ｇ水平偏移距)

域或ωＧτ(角频率Ｇ延迟时间)域,这有助于更好地理

解数据中的波形结构.因此,采用 Radon变换将

SRME后的甘泉海台反射地震数据投影到一组基

函数上,提高多次波和主反射波之间的可分性,对多

次波进行有效识别去除(图８),从而有助于减少多

次波的影响[３０Ｇ３１].

图８　RADON 变换压制甘泉海台地震剖面多次波

Fig．８　SuppressionofmultiplewavesintheseismicprofileofGanquanplatformusingRADONtransformation

　　RES_DEMUL技术是自主研发的基于噪声能

量加权的剩余多次波压制方法.该方法利用剩余多

次波近道和远道的能量差异,进行自适应保幅压制

强能量残留多次波.Radon变换后,反射地震资料

中仍存在少量强能量多次波,利用该方法,这些多次

波均可以有效去除(图９).

图９　RES_DEMUL压制甘泉海台地震剖面多次波

Fig．９　SuppressionofmultiplewavesintheseismicprofileofGanquanplatformusingRES_DEMUL

３．４　叠前时间偏移

偏移归位将数据在水平方向上对齐,以便更好

地反映地下结构,是地震资料处理过程中重要的一

环.叠前时间偏移将不同偏移距和不同方位角度的

地震数据在时域上进行叠加,从而得到地下结构在

双程反射时域上的分布情况.甘泉海台地震资料处

理采用高精度真实的炮检位置信息,利用克希霍夫

弯曲射线叠前时间偏移方法实现地层的准确归位.
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对噪声去除和多次波压制处理后少数信噪比较

低的测线进行叠前随机噪声压制和精细能量调整,以
保证高品质的叠前数据基础.采用高精度偏移速度

场,保证CRP道集拉平、偏移剖面归位合理.经过对

比测试,弯曲射线偏移比直射线偏移更耗费机时,但
弯曲射线的成像效果明显好于直射线.影响弯曲射

线偏移效果的主要参数是偏移孔径、去假频滤波参数

和偏移角度,为满足后续解释工作,需要通过分析试

验选取合适的参数.通过不同偏移孔径测试的叠加

结果分析,最大偏移距１倍的偏移孔径比较合适,既
能对深部的构造进行清晰成像又不至于引入较多的

偏移噪声.为使信噪比和分辨率均满足后续解释工

作,选取１．０为合适的去假频滤波参数.甘泉海台地

层横向变化较大,为保证去掉畸变能量的同时保留有

效偏移能量,多次试验采用６０°偏移角度.图１０为偏

移处理效果图,可以看出偏移后绕射波收敛,目标地层

和基底得到归位,有效反射能量得到聚焦,沉积层的反

射波组特征清晰,有利于层序划分与解释.叠后对资

料进行自适应反馈保真去噪、时变滤波去噪和径向滤

波去噪,使剖面信噪比得到进一步提高.

３．５　处理效果分析

对比甘泉海台资料处理前后(图１１):初叠剖面

的信噪比较低,剖面上存在较强噪声和绕射波,反射

同相轴成像比较模糊,有效反射被噪声和多次波覆

盖,基底不清晰,波组特征不明确,断点断面不易识

别,剖面的分辨率也较低;处理后的成果剖面噪声和

多次波干扰被压制,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,成果剖面反映的地

质构造及断层的地质现象清晰可靠,偏移剖面归位

准确、断点清晰、画弧现象较少.

图１０　叠前时间偏移前后叠加效果对比(GQHT００３)
Fig．１０　ComparisonbetweenstackingresultsbeforeandafterpreＧstacktimemigration(GQHT００３)

图１１　甘泉海台地震资料处理前后效果对比

Fig．１１　ComparisonbetweenseismicprofilesofGanquanplatformbeforeandafterseismicdataprocessing
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４　结论

去海洋环境噪声、压制复杂多次波和中深层成

像是南海淹没碳酸盐台地二维反射地震资料降噪处

理、高分辨率成像的关键.选取典型南海淹没碳酸

盐台地———甘泉海台,针对淹没台地地震资料特点,
采用４项关键处理技术,去除了噪声干扰和大值干

扰,压制了复杂多次波,提高了碳酸盐岩地层的信噪

比,改善了剖面的分辨率,并得出以下结论:
(１)低截滤波压制强涌浪噪声和 AAA 技术衰

减异常振幅噪声组合可有效去除生物礁碳酸盐台地

地震资料中的涌浪噪声和大值干扰.
(２)多步串联多次波压制(SRME＋RADON

变换＋RES_DEMUL)方法可较好地去除生物礁碳

酸盐台地地震资料中的复杂多次波.
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