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中国海洋宽频地震勘探技术现状、应用案例与发展方向
叶云飞　孙文博　黄　饶

（中海油研究总院有限责任公司　北京　１０００２８）

摘要：海洋宽频地震资料采集及配套处理技术取得了突破性发展，大幅拓宽了地震资料的频带范围。受地震波场传播规律及地层
吸收因素影响，宽频地震数据在浅层和中—深层的频谱特征存在明显差异，特别是当地震波到达中—深层以后，宽频地震数据呈现
明显的低频占优势的特征，其地震反射的同相轴与基于水平拖缆采集的常规地震资料的同向轴特征有显著差别。这使得基于传统
地震振幅信息进行的地震反演和地震解释技术受到极大挑战。通过总结目前海洋宽频地震资料采集、处理的技术现状，利用中国
深水区实际采集获取的地震数据，分析了现今深水宽频地震资料的子波和频谱特征，提出需针对不同深度宽频地震数据的特点及
研究目标的需求，采用相应的反演、属性分析和层序解释技术，以充分发挥宽频数据的优势。此外，结合实际靶区的应用案例及成
效，对海洋宽频地震勘探技术未来的发展方向进行了展望。
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　　海洋宽频勘探技术是解决中—深层构造成像、提
高地震分辨率、实现高精度勘探的重要方向。过去十
余年，世界范围内海洋深水拖缆宽频地震勘探技术得
到了长足发展［１４］，“弧形”、“犁式”、“阶梯形”等变深度
电缆和水平缆深沉放宽频地震资料采集技术均取得了

很好的实验效果，使地震资料频带宽度从由常规资料
的３倍频程拓展到５倍频程，频带范围从常规的６～
８０Ｈｚ拓展到３～１２０Ｈｚ。高品质的宽频地震资料不
仅可以大幅提升中—深层地震资料的有效信号强度、
改善地下复杂构造的成像精度，为地质研究提供可靠
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的数据，也可为开展更高精度的沉积层序解释、岩性预
测和流体检测等技术提供可靠的基础数据［５７］。

在过去的研究中，全世界地球物理学家主要致力
于如何获取高质量的宽频地震数据，对如何应用宽频
地震数据开展储层反演、数据解释等研究工作开展的
较少。随着地震采集、处理及作业技术日臻完善，海洋
宽频地震勘探技术已从工业化试验逐步向规模化应用
阶段迈进，但针对宽频地震数据特点的解释及应用技
术还未开展系统研究，依然在沿用常规地震资料解释
及应用技术。为此，笔者回顾了海洋宽频地震资料采
集处理技术的现状，在分析大量海洋实际宽频地震数
据特征的基础上，剖析了宽频地震数据的子波特征和
不同地层深度范围内宽频数据的频谱特征，提出了宽
频地震数据在地震反演、属性分析和层序地层解释过
程中特殊的应用技术和思路，并对海洋宽频地震勘探
技术的未来发展方向进行了展望。

１　海洋宽频地震资料采集处理技术现状
由于海水与空气界面是一个强反射界面，海洋常

用的拖缆地震资料采集技术在激发和接收环节都会产
生虚反射（也称鬼波）效应，由此产生陷波点，压制了信
号的低频和高频能量，限制了地震资料的频带宽度。
常规地震资料采集中，鬼波紧随在有效反射波之后，表
现为与反射波呈近乎平行的同相轴特征，这给后续地
震数据的高分辨率处理带来了极大的挑战。为了压制
鬼波，拓宽地震资料的有效频带，在过去十余年里，国
际上知名科研院所、地球物理服务公司及石油公司在
地震采集和处理两大领域开展了卓有成效的研究工
作［８９］。通过设计新型地震资料采集方式，突出鬼波与
反射波的走时和相位差异，为在后续处理环节中压制
鬼波提供更为有利的条件。具体方式主要有两种：
①通过检波器或震源在海水中沉放深度的变化来增加
鬼波和有效信号的走时差异，如上下缆技术、上下源技
术、变深度缆技术等［１０１４］；②利用不同参数的检波器进
行观测，增加鬼波和有效信号的相位差异，如双检电缆
技术［１５１６］、多分量接收的海底电缆（ＯＢＣ）技术［１７１８］、
海底节点（ＯＢＮ）技术［１９２０］等。
１１　上下缆、上下源宽频地震采集处理技术

上下缆采集技术出现约在２００８年，该技术将水平
拖缆放置在不同深度进行采集，通过接收缆的不同深度
来实现有效信号和鬼波的走时分离。采集后的上下缆
数据经过合并处理实现对鬼波的压制。Ｇｒａｔａｃｏ［２１］对多
种域的波场分离进行了归纳总结，提出了相应的三维鬼
波压制处理算法；Ｇｕａｎ等［２２］通过波场延拓技术建立的
鬼波延迟算子来对上下缆采集数据进行鬼波压制。

上下源采集技术约出现在２０１０年，该技术将不同
震源放置在不同深度进行采集，通过不同震源深度来
实现有效信号和鬼波的走时分离。上下源采集技术可
通过联合反褶积合并处理来实现上下源的鬼波压
制［２３］。Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ等［２４］通过计算波场的垂向梯度来
压制震源鬼波。

在不同深度放置震源和接收缆需要准确地控制位
置，对采集装备和采集施工的要求较高，特别是在天气
恶劣、涌浪大的情况下，很难保证不同源、不同缆处于
同一垂面上，因此，上下缆、上下源宽频地震采集技术
并未得到广泛应用。
１２　变深度缆宽频地震采集处理技术

Ｒａｙ等［２５］提出了变深度缆的概念，但因受鬼波处
理技术的限制未能得到应用。在变深度缆采集中，同一
条拖缆的沉放深度随着空间位置发生变化。变深度缆
采集相对于上下缆采集具有高效、施工灵活的特点。变
深度缆采集技术中使用的电缆主要有法国ＣＧＧ（Ｃｏｍ
ｐａｇｎｉｅＧéｎéｒａｌｅｄｅＧéｏｐｈｙｓｉｑｕｅ）公司的弧形缆、美国
西方地球物理（ＷｅｓｔｅｒｎＧｅｃｏ）公司的直斜缆、中国海
洋石油集团有限公司的“犁式”电缆和阶梯缆。ＣＧＧ
公司于２０１０年开始发展变深度缆技术；２０１１年提出
了弧形缆采集技术，并成功在西非、墨西哥及澳大利亚
附近海域进行了应用［１２１３］；２０１２年在中国近海成功使
用了斜缆宽频地震采集技术，使鬼波得到压制，增大了
地震资料的高／低频能量、拓宽了地震资料的频带，使
得中—深层地震资料的品质得到明显改善［１４］。“十二
五”规划（２０１１—２０１５年）和“十三五”规划（２０１６—２０２０
年）期间，中国海洋石油集团有限公司在中国南海深水
区开展了“犁式”斜缆二维、三维宽频地震资料采集试
验，明确了斜缆能克服深水区复杂的作业环境，地震资
料的频带范围显著拓宽，实验数据的频带范围可达到
３～１２０Ｈｚ［２６２７］。针对变深度拖缆采集的地震资料，
Ｓｏｕｂａｒａｓ［２８］通过多道联合反褶积处理技术对叠前道
集进行鬼波压制；Ｆｅｒｂｅｒ等［２９］引入Ｌ１范数反演处理
技术对鬼波进行压制并根据压力分量计算出速度分
量；Ｗａｎｇ等［３０］提出了基于置信区间的线性Ｒａｄｏｎ域
的鬼波压制方法；Ｐｏｏｌｅ［３１］利用平面波分解改写最小
二乘法下的线性Ｒａｄｏｎ变换，实现变深度缆鬼波压
制。由于变深度缆采集对水深、作业环境和施工过程
中的缆型控制及后续资料处理都有很高的技术要求，
这类技术也未得到大规模应用。
１３　平缆深拖宽频地震采集技术

平缆采集技术是早期的海上地震采集技术，约出
现在１９６０年，在海上石油勘探中发挥了非常重要的作
用。平缆采集的地震资料陷波问题严重，鬼波压制较
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难，在鬼波压制方面相较于变深度缆等采集处理技术
不占优势。尽管如此，鬼波压制处理技术在平缆采集
中仍发展迅猛，诸多学者相继在时间空间（狋狓）域、频
率空间（犳狓）域、频率波数（犳犽）域及截距时间斜
率（τ狆）域对炮集数据进行最优化反演以压制拖缆的
鬼波［３２３３］。此外，Ｂｅａｓｌｅｙ等［３４］提出了一种基于波动
方程分离上行波和下行波的算法以去除接收缆的鬼
波；Ｗｅｇｌｅｉｎ等［３５］基于散射理论提出了利用格林函数
进行鬼波压制的方法；Ｒｉｃｋｅｔｔ等［３６］提出通过自适应
寻找最佳鬼波时延进行鬼波压制的方法；Ｇｒｉｏｎ等［３７］

针对海水面起伏变化开发了基于相移法波场延拓算
子的鬼波压制方法。由于鬼波压制技术的快速进
步［３８］以及平缆采集技术相较其他采集技术在作业上
更方便、更灵活和更高效的特性，水平深沉放（１２～
１７ｍ）拖缆（平缆深拖）宽频采集技术在实际作业中的占
比最高。
１４　多分量宽频地震采集处理技术

双检拖缆采集技术最早出现在２０世纪８０年代
末期。２００７年，挪威石油地质服务（ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，即ＰＧＳ）公司推出了Ｇｅｏｓｔｒｅａｍｅｒ双检拖缆
采集系统。双检拖缆采集通常指在同一采集点放置两
套检波器［常见的是压力检波器（水检）和速度检波
器（陆检）的组合］，利用同一种波形在两种检波器中发
生的相位变化来识别并压制鬼波。针对双检拖缆采集
方式，Ｃａｒｌｓｏｎ等［１６］通过对双检数据进行波场分解来
保留具有更宽频带的上行波场。

海底多分量地震采集技术也出现在２０世纪８０年
代末期，主要包括ＯＢＣ和ＯＢＮ采集技术，同样具备
提高地震频带宽度的能力［３９４１］。ＯＢＣ和ＯＢＮ技术将
检波器置于海底，采集的资料受海水噪音干扰少，天然
具备频带宽的特性；ＯＢＣ和ＯＢＮ技术可以利用水检
和陆检资料的匹配合并来压制鬼波。然而，在海底采
集系统中，由于不同检波器接收到的信号振幅、频率等
信息会受到传感器灵敏度差异的影响，对采集装备要
求高，在数据合并时，频谱陷波互补性差且易引入其他
噪声，因此，宽频带资料的获取仍然需要通过地震资料
处理来压制鬼波等噪声的影响。Ｂａｒｒ［４２］详细介绍了
海底电缆双检采集技术，并给出了利用双检地震数据
计算合并比例因子的方法。高少武等［４３］以能量最小
为原则分别计算了水检、陆检数据的相位、振幅匹配算
子，并对双检数据进行合并处理，实现鬼波压制。

２　海洋宽频地震数据特征
２１　海洋宽频地震数据子波特征

在海洋地震采集过程中，采集的地震信号受震源

气泡、震源鬼波、电缆鬼波等多重因素影响［１３］。图１
所示为海洋水平拖缆采集地震信号的远场子波，其
中包含一次波、震源鬼波、电缆鬼波、震源和电缆混
合子波，以及震源气泡。宽频采集、处理的目的是为
了让地震资料仅保留与真实地层反射相关的一
次波。

注：ａ—一次波；ｂ—震源鬼波；ｃ—电缆鬼波；ｄ—震源和电
缆混合子波；ｅ—震源气泡。

图１　水平拖缆采集接收到的地震子波
犉犻犵．１　犛犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犾犲狋狉犲犮犲犻狏犲犱犫狔犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋狉犲犪犿犲狉犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

　　经宽频采集和处理后，宽频地震数据的子波旁瓣
能量明显得到压制，一次波能量得到增强，子波形态和
频带范围与常规地震数据反演的子波有明显的不
同（图２）。从图２可以看出，在宽频地震数据中，子波
的旁瓣已经得到明显压制，频谱宽度有了较为明显的
拓宽，特别是低频端有了较好的补偿。子波特征的变
化将对宽频地震数据的反演、属性分析和解释等产生
较大影响，甚至会带来计算流程的改变。
２２　海洋宽频地震数据的频谱特征

图３所示为中国南海深水区通过斜缆采集获取的
宽频地震数据，由于去除了虚反射的影响，在地震波双
程旅行时为２０～２５ｓ的中—浅层，地震资料的分辨
率很高，地震数据的低频和高频端能量均较强，相对振
幅在－１０ｄＢ以上的频带宽度达到１０～１２５Ｈｚ，地震
数据的能量主要集中在４０～８０Ｈｚ；但在地震波双程
旅行时为３０ｓ以深的地层中，高频能量迅速衰减，低
频能量更强，相对振幅在－１０ｄＢ以上的频带范围为４～
５８Ｈｚ，地震数据的能量主要集中在５～３０Ｈｚ。在宽频
数据中，深层的能量主要集中在低频端，这使得大套地
层的地震反射层次清楚，强阻抗界面的振幅强，内部地
层的高频响应显得很弱。目前，很多勘探目的层系都
集中在中—深层，但宽频地震资料所呈现的中—深层
以低频信息占优、高频信息不足的特点使得地震剖面
的“视分辨率”降低，反射界面不突出，由此给传统基于
振幅信息开展构造解释、沉积储层刻画的技术带来了
新的挑战。
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图２　雷克子波、拟合子波和宽频子波比较
犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚犻犽犲狉，狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱狑犪狏犲犾犲狋狊

图３　海洋斜缆宽频地震数据及其频谱特征
犉犻犵．３　犅狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狉犻狀犲犻狀犮犾犻狀犲犱犮犪犫犾犲狊

３　海洋宽频地震数据应用技术
笔者针对宽频数据的特点，提出了根据目标储层

特征选择相应技术方法的思路，开展了海洋宽频地震
数据的应用研究。大量的研究实践表明：基于宽频数
据的地震反演技术可提高厚储层的描述精度，基于宽
频数据的属性分析技术可提高薄储层的刻画精度，基
于宽频数据稳定的相位信息可提高沉积层序的解释
能力。

３１　基于宽频地震数据的反演技术
通过地震反演补充地震资料中缺失的６～８Ｈｚ以

下的低频信息是业界广泛应用的储层预测技术［４４］。
深水区在勘探阶段的钻井数量较少，地层的压实趋势
随水深变化剧烈，在地震反演过程中难以建立稳定、可
靠的低频模型，这给地震反演工作带来了很大的挑战。
宽频地震数据中的低频信息约可以达到３Ｈｚ，利用好
低频信息可有效地降低反演过程中对钻井数据的依
赖［４５］。业界对于如何应用宽频地震数据进行反演也有
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过一些尝试，例如：利用宽频地震数据的频宽优势，通过
分频迭代获取不同频段范围内的反演结果，可提高对薄
储层的刻画精度［４６］；此外，还可以通过在地震资料处理
过程中的层析速度反演、全波形反演等技术获取高精度
速度场，并以此为基础构建波阻抗反演的低频模型，结
合宽频地震数据自身的优势，降低地震反演过程中对钻

井资料的依赖，提高预测结果的可靠性。与常规地震资
料反演结果相比，在宽频地震数据的反演结果中，频率
构成会发生显著变化（图４）。基于宽频地震数据的反演
技术省去了常规地震反演过程中井控插值构建低频模
型的过程，可以大大降低横向预测结果的多解性，也可
以充分发挥宽频地震数据在纵向分辨率上的优势。

图４　地震数据反演结果的频带组成
犉犻犵．４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犫犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　图５展示的是宽频地震数据反演结果与常规地震
数据反演结果的对比，从中可以看出：①宽频资料反演
对厚层地层预测更加准确，如在图５中标识Ａ处，常
规地震资料反演结果中出现了隔夹层现象，而宽频地
震资料反演结果中则显示为厚层泥岩，且钻后结果也
证实其为厚度达８０余米的泥岩；②地震频带的拓宽使

得地震资料精度显著提高，细节更加清晰，如在图５中
标识Ｂ处，基于宽频地震资料反演结果的边界更加清
晰，储层连续性更好，对薄层的识别能力更强。
３２　基于宽频地震数据的属性分析技术

地震属性的种类很多，分类方法也各有不同，但其
计算过程均反应地震波形的不同变化特征。由于宽频

图５　常规地震数据与宽频地震数据反演结果比较
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪
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地震数据的子波特征较常规地震数据有显著变化，其
地震波形的变化势必会对地震属性的计算产生影响［４７］。
如图６所示：在常规地震数据中，２５Ｈｚ雷克子波的旁瓣
较大，子波旁瓣部位的值对振幅包络属性产生较大影响，
其瞬时振幅分辨率较低；在完全去除鬼波后的地震数据
中，子波的理论低频部分可达０Ｈｚ，主频仍为２５Ｈｚ，由于

旁瓣得到压制，瞬时振幅的精度明显提高；在频率范围为
２～１１５Ｈｚ的宽频地震数据中，由于子波有着丰富的低频
信息，可以压制绝大多数子波旁瓣，而其中丰富的高频信
息又可以很大程度地提高振幅包络属性的精度。
　　图７为深水某构造区目标层的振幅包络属性对
比：在常规地震资料中，由于缺失低频和高频信息，计

图６　不同子波及瞬时振幅比较
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狋狊犪狀犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊

图７　不同地震数据的瞬时振幅及频谱对比
犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犪狋犪犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱犱犪狋犪
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算的瞬时振幅属性的平面分辨率较低，特征模糊，产生
很多虚假现象，无法准确地描述储层的横向变化；而在
宽频地震数据的计算结果中，瞬时振幅属性在平面上
的信噪比和分辨率得到了大幅提升，特征十分清晰，可
以更好地展示出砂体横向分布的特征。
　　同样的差异也可以体现在地震相干属性中，由于

宽频地震数据低频丰富、频带较宽，其信噪比更高，这
使得地震反射结果层次分明，振幅强弱变化自然、协
调，断面成像清楚。如图８所示，宽频地震数据的相干
体切片细节更丰富，分辨率更高，平面延伸很短的断层
和复杂网状成岩断层均能得到很好表现，有利于断裂
平面组合和构造应力特征等分析。

图８　常规地震数据与宽频地震数据的相干属性对比
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪

３３　基于宽频地震数据的层序解释技术
海洋地震资料普遍受到鬼波影响，地震子波的旁

瓣效应会使得相位不连续性并产生明显的多解性，因
此，利用常规地震数据的瞬时相位属性求取瞬时频率
时必须进行解卷绕处理，否则将带来严重的多解性。
宽频采集的地震数据由于低频和高频信号均得到了拓
展，其中丰富的低频信息可以有效地提高地震资料的
信噪比，压制子波旁瓣，保留子波相位卷绕特征的瞬时
相位梯度属性能有效提升薄层层序界面的识别能力，
可有效解决宽频地震资料中—深层“视分辨率”低、沉
积层序及储层内幕刻画难的问题［４８］。

对任意一个时间域信号狓（狋），其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换表
示为犢（狋），其解析信号犣（狋）可表示为：

犣（狋）＝狓（狋）＋ｉ犢（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ［ｉθ（狋）］（１）
　　其中，犃（狋）和θ（狋）可分别表示为：

犃（狋）＝狓２（狋）＋犢２（狋槡 ） （２）

θ（狋）＝ｔａｎ－１犢（狋）狓（狋［ ］） （３）
　　对瞬时相位θ（狋）求取时间的一阶导数，可得到瞬
时频率ω（狋）：

ω（狋）＝１２π
ｄθ（狋）
ｄ狋 （４）

　　在式（３）计算瞬时相位的过程中用到了反正切函
数，但按照计算机处理中对反正切函数的规定，若相位
角度从０到π变化，得到的结果是０至π，再从－π至
０，即在位置π处发生跳变，跳变幅度为２π，这种现象
就是相位卷绕。因此，在按照式（４）计算瞬时频率属性
时，为了使相位不发生跳变现象，须对相位进行解卷绕
处理。笔者将保留卷绕现象的瞬时相位的一阶导数称
为瞬时相位梯度。由于瞬时相位梯度随时间变化，保
留了瞬时相位不连续特性与层序界面之间的对应关
系，可以准确识别层序界面的位置。

图９是分别用常规地震子波与实际宽频地震子波
模拟的地震数据及其瞬时相位梯度属性。从对比结果
可以看到：在常规地震数据中，子波旁瓣的存在会对结
果产生较大影响，过多的同相轴会给解释结果带来很
大的不确定性，特别是在地震资料品质较差的情况下，
将给实际地震数据的层序解释带来很强的多解性；而
基于宽频地震数据的瞬时相位梯度属性不受子波旁瓣
干扰，可准确地反映出地层的层序界面，规避了由于子
波旁瓣效应带来的多解性问题。
　　图１０和图１１是利用宽频地震数据的瞬时相位梯
度属性在不同靶区应用的效果。在图１０中，基于宽频
地震数据计算的“瞬时相位梯度”属性可以清晰地展现
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图９　不同地震数据及其瞬时相位梯度对比
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狆犺犪狊犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

图１０　宽频地震数据及计算的瞬时相位梯度
犉犻犵．１０　犅狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狆犺犪狊犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

出地层层序界面的位置，地层界面刻画清楚，可连续追
踪；从图１１可以看到，在基于宽频地震数据的瞬时相
位梯度属性中，地层上超现象更明显，可以清晰地展示
多期沉积体的叠置关系，为高精度层序地层解释方案
提供可靠的依据。

４　海洋宽频地震勘探技术展望
随着勘探程度不断深入，中—深层必将成为中国

乃至全世界海洋油气增储上产的重点领域，如何拓宽
中—深层地震资料的频带，改善中—深层地震资料的
成像品质是必须突破的地球物理问题。因此，海洋宽

频地震勘探采集、处理及解释技术仍有广阔的应用前
景。结合目前海洋宽频地震技术的现状，笔者认为海
洋宽频地震技术仍需加大以下研究：

第一，加大海洋宽频地震采集装备技术研究，研发
具有更低频率的震源和检波器接收系统。国际上最先
进的震源激发系统的最低频率可以至１５～２０Ｈｚ，
拖缆检波器接收信号的最低截频可以至３Ｈｚ，ＯＢＮ检
波器接收信号的最低截频可以至２Ｈｚ。为了在中—
深层获得更低的频率，需紧跟国际前沿技术，加大海洋
地震采集装备的自主研发力度，以获得更低频的地震
波能量激发和接收。
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图１１　宽频地震数据及计算的瞬时相位梯度的叠合
犉犻犵．１１　犗狏犲狉犾犪狆狅犳犫狉狅犪犱犫犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狆犺犪狊犲犵狉犪犱犻犲狀狋狊

　　第二，持续加强海洋宽频地震资料采集、处理技术
攻关。首先，中国近年来已在水深大于１００ｍ的海域
实施了多块电缆沉放深度超过１０ｍ的水平拖缆地震
采集，作业效率高、鬼波压制效果好，未来仍具有广阔
的前景；其次，浅水区水平拖缆鬼波压制技术仍有较大
的发展空间，尤其目前还尚未找到完全压制震源和电
缆鬼波的技术方法；此外，如何提高中—深层地震资料
的高频信息能量依然是重点研究方向之一。

第三，深化海洋宽频地震解释及应用技术研究。
在海洋宽频地震数据中，当地震波传播至中—深层目
的层后会呈现明显的低频占优的特点，其视分辨能力
显著降低，因而需要解决中—深层薄储层刻画能力明
显不足的问题，而单纯应用传统的地震解释和反演技
术已无法发挥宽频地震数据的优势。笔者给出了一些
宽频地震数据的研究思路和案例，未来仍有很大的潜
力可挖，仍需根据宽频地震数据的特征持续加强配套
解释及应用技术研究。

５　结　论
（１）经过十几年的发展，海洋宽频地震技术已日

臻成熟并走向工业化应用，在解决海洋复杂目标地震
成像精度方面具有明显优势，在走向中—深层精细勘
探开发研究过程中具有广阔的应用前景。

（２）宽频地震资料在中—浅层具有丰富的低频信
息和更宽的频带，能够获得中—浅层的高分辨率图像；
中—深层具有低频占优，高频信息不足的特点，丰富的
低频信息有利于深部地层的构造成像，有利于提高地

震资料解释的可靠性和地震反演的精度。根据不同深
度层段内宽频地震数据特点及研究目标的需求，采用
相应的反演、属性分析和层序解释技术可以充分发挥
宽频数据的优势。

（３）针对宽频地震资料的装备研制、采集及配套
处理技术、解释及应用技术的研究仍将是未来海洋地
球物理技术研究的重点方向，在走向海洋油气藏精细
描述的过程中仍将发挥重要作用。

符号注释：狋—时间，ｓ；狓（狋）—时间域信号；犢（狋）—
Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的信号；犣（狋）—解析信号；犃（狋）—狓（狋）
的瞬时振幅信号；θ（狋）—狓（狋）的瞬时相位信号；ω（狋）—
狓（狋）的瞬时频率信号。
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