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摘要　双检拖缆地震采集数据可以有效压制电缆鬼波，提高资料信噪比，而上下缆地震数据可以增强信号的低

频并拓展其高频。将这两种非常规技术应用于南海北部潮汕拗陷进行高精度地震数据采集试验，对所获取的

地震数据进行了联合成像处理分析，结果表明两种新技术对潮汕拗陷中深层地震信号弱、同相轴不连续、信噪

比低的地震资料品质都有明显的改善。
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１　引言

常规海上拖缆地震采集技术是采用单源激发、

单缆接收地震波的二维或双源激发、多缆接收地震

波的三维方式。随着石油勘探不断向深水、深层和

复杂地区发展，常规海上拖缆地震采集技术已经不

能满足勘探需求。近年来，双检技术［１，２］、上下源采

集技术［３］、上下缆采集技术［４～８］和宽线等采集新技

术相继出现。Ｂａｒｒ等
［９］首次对双检技术进行了探

讨，随后Ｆｒｅｄ
［１０］和 Ｈｏｆｆｅ等

［１１］基于海底电缆地震

资料分析了鸣震产生的物理机制；全海燕等［１２］提出

一整套数据处理思路，着重强调做好双检记录的频

率匹配，以便获得最佳效果；王振华等［１３］提出了采

取精确的混波技术以及预测反褶积压制鸣震的方

法；贺兆全等［１４］通过同时叠加水检和陆检数据，在

去除鬼波的基础上，求取海底反射系数，消除上行微

屈多次波。近年来上下缆地震数据采集技术发展较

为迅速，Ｍｏｌｄｏｖｅａｎｕ等
［１５］对上下缆数据采集特点

进行了全面分析，阐述了上下缆采集技术的优势；赵

仁永等［１６］在南海进行上下缆和上下源的采集试验

和处理，取得了明显效果。

本文针对南海北部潮汕拗陷中生界地层成像问

题，尝试应用双检和上下缆两种地震采集技术，将两

种数据联合处理和分析，发挥各自的优势和特色，处

理结果表明，通过特殊采集处理方案，该区地震资料

信噪比和分辨率均有所提高，成像精度得到明显

改善。

２　双检与上下缆地震数据采集原理

常规海上拖缆地震采集技术存在的缺陷主要表

现在电缆沉放浅时高频能量强、低频能量弱；电缆沉

放深时低频能量强、高频能量弱。双检和上下缆两

种非常规拖缆地震采集处理技术的主要特点都是通

过改善接收系统，以达到压制鬼波、同时拓宽低频和

高频、改善中深层地震资料成像品质的目的。

２．１　双检采集原理

海洋拖缆双检地震采集是将速度检波器和压力

检波器集成在电缆的同一个位置，并采用与常规二

维、三维地震采集相同的拖带方式进行作业。

首先，因为双检合成处理采用的是水检压电检

波器和陆检垂直速度检波器采集数据，所以在双检

采集之前，要先弄清纵波传播方向与波场产生的压

缩与膨胀以及和质点运动方向之间的关系。其中，

水检压电检波器响应是波场传播产生的压缩和膨
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胀，陆检垂直速度检波器响应是波场传播引起的质

点运动。纵波传播方向与质点运动方向相同或相

反。当纵波传播方向和质点运动方向一致时就会产

生一个压缩波场；当纵波传播方向和质点运动方向

相反时就会产生一个膨胀波场。例如，如果波的传

播方向始终为从左向右。当波从左向右传播时，会

产生一个从左向右传播的压缩波场，其质点运动方

向也是从左向右。另一方面，当波从右向左传播时，

会产生一个从左向右传播的膨胀波场，其质点运动

方向为从右向左。这就是纵波传播方向与质点运动

方向及压缩和膨胀之间的关系，它也是双检采集能

够实现的核心所在。

其次，要了解水检压电检波器和陆检垂直速度

检波器的响应原理。水检压电检波器的响应是水中

压力随着压缩和膨胀作用而变化且产生极性转换。

当压缩挤压水检压电检波器时，会产生负向脉冲，膨

胀时水检压电检波器产生正向脉冲。陆检垂直速度

检波器的响应是质点运动方向，它随着质点运动方

向的变化而产生极性变化。当质点向上运动时，陆

检垂直速度检波器表现负极性，当质点向下运动时，

陆检垂直速度检波器表现正极性。

２．２　上下缆采集原理

海洋上下缆采集在拖带方式上与常规地震采

集有很大的不同［１５］，它是将两条或三条电缆根据采

集目的需要按照不同深度沉放到同一个垂面上进

行野外施工。理论上，地震波在地层传播过程中，

相比低频能量而言，高频能量易被大地吸收，并且

地层越深，高频衰减越严重。在双电缆的采集过程

中，电缆沉放越深，越有利于接收低频反射能量；电

缆沉放越浅，越有利于高频反射能量接收。通过在

不同深度上的上、下缆对地震信号的接收，并且在

处理阶段再对上下缆接收的数据进行合并处理，即

对浅层电缆接收到的高频成分和深层电缆接收到

的低频成分进行叠加，从而达到拓宽频带的效果。

不同沉放深度的电缆接收的子波振幅谱是不同的，

沉放深度越浅的电缆接收到的子波振幅谱频率越

高，沉放深度越深的电缆接收到的子波振幅谱频率

越低。各沉放深度对应的陷波频率段和能量也不

同，因此，利用其不同深度振幅谱的特性，经合并处

理，可达到拓宽频带和提高振幅能量的效果。由于

上下电缆沉放的深度不同，“鬼波”造成的电缆陷波

频率也不同（图１）。

图１　上下缆资料频谱示意图

３　双检与上下缆地震数据联合处理

由于空气与海水的波阻抗差很大，海面作为强

反射界面，对上行波进行反射的同时，对产生的下

行波有反转相位作用。在双检数据采集中，压力检

波器是全方位的，其记录到的来自地层反射的上行

波与经海面反射的下行波（即鬼波）的相位相反

（图２ａ第一个负相位是上行（子）波，最后一个正相

位是下行（子）波）；速度检波器在水中可以一直保

持垂直向上，并只记录垂向的速度变化，其记录到

的上行波与下行波的相位相同（图２ｂ第一个正相

位是上行（子）波，最后一个正相位是下行（子）波）。

文中描述的上行波和下行波用简单的子波表示，忽

略了地层影响。

在双检地震资料处理中［１７］，利用压力检波器与

速度检波器接收到的上行波相位相反而下行波相位

相同的特点，通过联合处理就可以压制“鬼波”。压

力检波器接收到的地震波可以表示为

犘（珡犡，狋）＝犘ｕ（珡犡，狋）＋犘ｄ（珡犡，狋） （１）

式中：犘ｕ（珡犡，狋）表示压力检波器接收到的上行波；

犘ｄ（珡犡，狋）表示压力检波器接收到的下行波。

速度检波器接收到的地震波可以表示为

犞（珡犡，狋）＝犞ｕ（珡犡，狋）＋犞ｄ（珡犡，狋） （２）

式中：犞ｕ（珡犡，狋）表示速度检波器接收到的上行波；

犞ｄ（珡犡，狋）表示速度检波器接收到的下行波。

压力检波器和速度检波器被集成到电缆的同一

位置，它们在水中的沉放深度相同，根据两种检波器

的特性，得出以下公式

犘ｕ（珡犡，狋）＝－犞ｕ（珡犡，狋） （３）

犘ｄ（珡犡，狋）＝犞ｄ（珡犡，狋） （４）
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图２　压力检波器（ａ）、速度检波器（ｂ）接收的上、下行子波与合成的上行子波（ｃ）

因此，上行波可以表示为

犝（珡犡，狋）＝犘（珡犡，狋）－犞（珡犡，狋） （５）

图２ｃ为压力检波器和速度检波器合成的上行波。

该上行波已经消除了电缆鬼波影响，但仍包含震源

鬼波信息。

在上下缆地震资料处理中［６，８］，利用不同沉放

深度电缆的陷波频率不同的特点，在消除电缆陷波

的同时，实现上下缆高频和低频能量互补，达到提高

低频能量增强高频能量的目的。图３是上下缆采集

地震波传播示意图，上缆沉放深度为犱１，下缆沉放

深度为犱２，上下缆垂向距离为

犱＝犱２－犱１ （６）

图３　上下缆采集数据波场示意图

上缆接收到的地震波可表示为

犛１ ＝犝１＋犇１ （７）

式中：犝１ 是上缆接收到的上行波；犇１ 是上缆接收到

的下行波。下缆接收到的地震波可表示为

犛２ ＝犝２＋犇２ （８）

式中：犝２ 是下缆接收到的上行波；犇２ 是下缆接收到

的下行波。将上行波从下缆延拓至上缆，可表示为

犝１ ＝ｅ
ｉ２π犳犱／狏犝２ （９）

式中：狏为水速；ｉ为虚数单位。将下行波从上缆延

拓至下缆，可表示为

犇２ ＝ｅ
ｉ２π犳犱／狏犇１ （１０）

将式（９）、式（１０）代入式（８）得

犛２ ＝
犝１
ｅｉ２π犳犱

／狏＋ｅ
ｉ２π犳犱／狏犇１ （１１）

解式（７）、式（１１）得

犝１ ＝
犛２－ｅ

ｉ２π犳犱／狏犛１
１

ｅｉ２π犳犱
／狏－ｅ

ｉ２π犳犱／狏

（１２）

这样，通过上下电缆地震资料的合并处理消除了电

缆鬼波的影响，得到了上行波。

双检与上下缆地震采集技术的共同特点都是在

采集系统的接收端进行了改进，可以将上述两种采

集数据联合处理以达到精确勘探的目的。理论上，

上下缆数据中的上行波与利用双检拖缆采集处理得

到的上行波相同，都消除了电缆鬼波的影响，可以互

相约束。而上下缆数据有效频带更宽，经过鬼波压

制后的数据就可以进行常规偏移成像。

４　实际地震数据处理分析

４．１　数据采集试验

潮汕拗陷位于南海北部珠江口盆地东南部，该区

的地球物理特征及油气勘探潜力已经引起人们的关

注［１８～２５］。该区水深变化较大，从３００～２０００ｍ不等，

面积超过１×１０４ｋｍ２。其上构造层为第三纪海相沉

积，厚度达１０００ｍ，地震资料品质相对较好，有效信

号能量强，波组清楚；下构造层为中生代海相沉积，

厚度达７０００ｍ，地震资料品质相对较差，有效波能量

弱，波组特征不明显。经过二十多年的研究，认为潮

汕拗陷具备生烃潜力和形成油气藏的条件。中生界

油气勘探能否突破，关键在于能否打破地震资料品

质差的瓶颈。为此，开展了以晚三叠统白垩系中生
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界为主要目的层的二维地震双检采集试验和上下缆

采集试验，目的在于通过新地震采集和常规拖缆地

震采集资料的比较，找出提高中深层反射能量和信

噪比的更好方法，提高深层地震资料品质。

本次双检拖缆地震采集使用了８缆物探船，在

潮汕拗陷针对中生界地层采集了两条二维地震测

线。主要采集参数见表１。

将震源沉放到１５ｍ，震源陷波频率约为５０Ｈｚ；

将电缆沉放到２５ｍ，电缆陷波频率约为３０Ｈｚ。通过

对双检地震资料的合并处理，得到含震源鬼波的上

行波的陷波频率约为５０Ｈｚ。

本次使用了一条１０缆物探船、两条６缆物探船

共进行了三次上下缆地震采集试验。本文主要介绍

一条６缆船的采集参数（表２）和资料对比。

表１　潮汕拗陷中生界双检试验采集参数

激发参数 接收参数 记录参数

炮间距

ｍ

枪深

ｍ

容量

ｉｎ３
压力

ｐｓｉ

缆长

ｍ

缆深

ｍ

道间距

ｍ

采样率

ｍｓ

记录长度

ｓ
低截滤波 高截滤波

２５ １５ ６１８０ ２０００ ８１００ ２５ １２．５ ２ １０．５６ ４．４Ｈｚ＠１２ｄＢ／Ｏｃｔ ２１４Ｈｚ＠３４１ｄＢ／Ｏｃｔ

表２　潮汕拗陷中生界上下缆采集试验采集参数

激发参数 接收参数 记录参数

炮间距

ｍ

枪深

ｍ

容量

ｉｎ３
压力

ｐｓｉ

缆长

ｍ

缆深

ｍ

道间距

ｍ

采样率

ｍｓ

记录长度

ｓ
低截滤波 高截滤波

２５ ９ ６２２０ ２０００
７５００

８１００

９

１６
１２．５ ２ １０．７５ ３Ｈｚ＠６ｄＢ／Ｏｃｔ ２００Ｈｚ＠３７０ｄＢ／Ｏｃｔ

　　在满足提高地震资料信噪比要求的同时，为满

足一定的地震资料分辨率，将震源沉放深度提升到

了９ｍ，震源陷波频率约为８４Ｈｚ。配置上下两条电

缆，上电缆沉放９ｍ，电缆陷波频率为８４Ｈｚ；下电缆

沉放１６ｍ，电缆陷波频率约为４７Ｈｚ。通过对上下缆

地震资料的合并处理，得到含震源鬼波的上行波的

陷波频率约为８４Ｈｚ。

４．２　地震数据联合处理与分析

为了便于进行资料对比，对双检和上下缆地震

资料分别进行了联合处理，同时对上下缆地震资料

的上缆和下缆分别进行了单缆地震资料的处理，并

使用了完全相同的处理流程。通过对成果资料的浅

层和深层对比，表明两种新技术都能在一定程度上

压制电缆鬼波，达到增强低频、拓宽高频的效果。

图４是双检地震资料的浅层剖面和对应频谱

图。频谱图上在大约５０Ｈｚ位置的陷波由震源鬼波

引起，与理论计算位置相同。由于实际施工中波浪

对速度检波器影响非常大，在施工方原先提供的速

度检波器资料中，２０Ｈｚ以下信号是通过压力检波

器与速度检波器关系式重构的，压力检波器和速度

检波器资料合并结果在２０Ｈｚ位置出现明显的边

界异常，同时在３０Ｈｚ的位置仍然出现陷波，估计

这也是由于资料重构原因，导致电缆鬼波没有完全

消除。

图４　双检采集地震资料浅层剖面（左）及其频谱图（右）
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　　图５ａ是上下缆地震资料的上缆浅层剖面和对

应的频谱图。因为震源和电缆沉放深度相同，所以

震源鬼波和电缆鬼波引起的陷波位置重合，最低点

位置在８４Ｈｚ左右，与理论计算位置相同。同时，由

于上缆沉放相对较浅，虽然资料频率较高，但低频能

量明显较低。图５ｂ是上下缆地震资料的下缆浅层

剖面和对应的频谱图。由电缆鬼波引起的陷波频率

最低点位置在４７Ｈｚ，与理论计算位置相同。与上缆

资料相同，由震源鬼波引起的陷波频率最低点位置

在８４Ｈｚ。与上缆相反，资料表现为低频能量强，高

频能量弱。图５ｃ是上下缆地震资料的双缆合并浅

层剖面和对应的频谱图。频谱图上只有一个陷波存

在，是由震源鬼波引起，最低点位置在８４Ｈｚ。下缆

在４７Ｈｚ左右引起的陷波得到了消除，相对于上缆，

资料的低频得到增强。相对于下缆，资料高频得到

拓宽。

图５ａ　上下缆采集的上缆地震资料浅层剖面（左）及其频谱图（右）

图５ｂ　上下缆采集的下缆地震资料浅层剖面（左）及其频谱图（右）

图５ｃ　上下缆采集双缆合并地震资料浅层剖面（左）及其频谱图（右）

　　图６是双检地震资料的深层剖面和对应频谱

图。由于电缆沉放较深，高频成分能量明显较弱，

５０Ｈｚ左右的震源鬼波已经处于高频噪声内。从频

谱图上不难看出，相对于高频，２０Ｈｚ以下的低频能

量非常强，尤其是８～１５Ｈｚ，能量甚至是１５Ｈｚ以上

频率的１．５～２．０倍。但由于速度检波器资料２０Ｈｚ

以下信号是利用压力检波器资料重构的，成果资料

中２０Ｈｚ以下的信息其实也是来自压力检波器，速
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度检波器对低频能量没有任何贡献。而由于该区目

的层埋藏较深，本次采集处理的主要目的是增加低

频能量、提高信噪比。因此，本次双检采集中，速度

检波器的作用就显得非常有限。在海况非常好的情

况下，将电缆沉放进一步加深以减少波浪对速度检

波器的影响，使速度检波器的２０Ｈｚ以下信号不再

重构而能够直接使用，可能更有利于提高潮汕拗陷

中生界地震资料信噪比、改善地层成像。

图７是上下缆地震资料的上缆深层剖面和对应

的频谱图，图８是上下缆地震资料的下缆深层剖面

和对应的频谱图。可见上缆资料比下缆资料频率明

显偏高，但低频能量稍弱。两条剖面的２０～３５Ｈｚ

能量衰减都较快，３５～６０Ｈｚ高频成分上缆明显比下

缆能量强。由于剖面位置较深，６５Ｈｚ之后基本上已

经是高频噪声，所以上缆资料的“电缆鬼波”已经不

明显，而下缆在４７Ｈｚ左右的“电缆鬼波”还是隐约

存在的。图９是上下缆地震资料的双缆合并深层剖

面和对应的频谱图。剖面在保留低频成分的同时，

补充了上缆资料的高频成分，消除了下缆４７Ｈｚ左

右的鬼波。与单独上缆和下缆资料相同，６５Ｈｚ之后

已经是高频噪声，震源鬼波的影响已经不明显。三

种资料在１０Ｈｚ左右都有不同程度的陷波，这是由

于震源在１０Ｈｚ左右存在能量降低缺陷，跟电缆因

素无关。

图６　双检采集地震资料深层剖面（左）及其频谱图（右）

图７　上下缆采集的上缆地震资料深层剖面（左）及其频谱图（右）

图８　上下缆采集的下缆地震资料深层剖面（左）及其频谱图（右）
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图９　上下缆采集地震资料深层剖面（左）及其频谱图（右）

　　对比图６和图９可以看出，两种采集新技术在

中生界地层分别消除了３０Ｈｚ和４７Ｈｚ处的电缆陷

波，低频和高频成分都得到了一定程度的拓宽。由

于双检采集时电缆沉放较深，电缆陷波频率较低，同

时２０Ｈｚ以下速度检波器信号需要从压力检波器信

号重构，使得资料合并时电缆鬼波得不到完全压制，

从而对高频信号有一定的不利影响。尤其在深层中

生界地层，其剖面与上下缆合并资料相比频率明显

较低。上下缆合并资料使得上缆的高频和下缆的低

频成分都得到了较好的表现，在保证深层中生界地

震资料信噪比的同时，对提高分辨率又有一定的

作用。

５　结论

对双检和上下缆两种海上拖缆地震资料的浅层

和中深层地震剖面及其频谱图分别进行对比，认为

两种采集新技术各有优劣，但都比常规地震采集技

术有优势，可以得出如下结论。

（１）双检地震采集处理技术在一定程度上消除

了电缆鬼波的影响，相对于常规采集方法，提高了信

噪比，增强了低频能量，拓宽了高频成分。尤其是浅

层的高频拓宽和中深层的信噪比提高，效果更加

明显。

（２）为解决实际施工中波浪产生的低频噪声对

速度检波器的影响问题，使用压力检波器地震资料

重构了２０Ｈｚ以下的速度检波器地震资料，导致合

并后的地震资料在２０Ｈｚ位置出现边界异常，没有

完全消除电缆鬼波。这种情况在浅层资料中表现更

加突出。

（３）上下缆地震采集处理技术消除了电缆鬼波，

同时保留了下缆资料的低频成分和上缆资料的高频

成分。相对于常规采集地震资料（上下缆采集中的

上缆或下缆），浅层的改善比较明显，深层也有一定

程度的改善。

（４）双检和上下缆采集处理技术对南海北部潮

汕拗陷中生界地层地震成像都有一定的改善作用，

但都没有达到理想效果。对于双检采集技术，需要

解决速度检波器受波浪低频干扰的问题。两种采集

技术都需要改善激发条件，增大震源激发能量。
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