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岛礁地震资料特征分析及处理流程
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摘要:岛礁为国际科学研究前沿,其内部结构是揭示深海地质演变、古环境古气候变化等科学问题和解决岛礁建设、人造岛礁等

工程问题的关键.西沙永乐环礁历经南海地质演变过程,发育了世界最深海洋蓝洞,为我国岛礁研究重点区域,但受限于探测手

段和成像方法目前尚未窥得其内部结构.以西沙永乐环礁为例,利用３􀆰１２５m 道间距高分辨地震探测试验数据,开展岛礁地震

资料特征分析,探索岛礁地震资料处理流程和岛礁地震处理方法,提升岛礁地震资料信噪比、分辨率和成像准确度,获取反映岛

礁内部结构的高精度地震成像剖面.研究结果表明:本文提出的岛礁地震资料处理流程在海底珊瑚礁绕射波偏移归位、岛礁内

部浅层结构和深水盆地区域地震同相轴刻画方面具有优势,将为我国下一步的南海岛礁地震资料采集和处理提供借鉴.
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Abstract:Reefislandshaverecentlybecomeoneofthehotinterestsininternationalgeoscientificresearches．Recentprogress
indicatesthattheinternalstructureofreefislandisthekeytosomescientificissues,suchasdeepＧseageologicalevolution,

paleoＧenvironmentalandpaleoＧclimaticchangesandtosomeengineeringproblems,forexample,theconstructionofmanＧ
madereefsandislands．TheYongleAtollintheXishaIslandsoftheSouthChinaSea,whichhasexperiencedthegeological
evolutionaspartoftheSouthChinaSeaandbecomefamousbecauseofthedeepestBlueHoleintheworld,isakeyareafor
marinescientificresearchinChina．However,theinternalstructureoftheislandsisnotclearatpresentduetolackofdetecＧ
tingfacilitiesandimagingmethods．BasedonthecollectedhighＧresolutionseismicdatawith３．１２５mtracedistancefromthe
YongleAtoll,thispaperrevealedforthefirsttimethefineinternalstructureofthereefislandsoftheYongleAtollwith
highＧprecisionseismicimagesbyenhancingthesignalＧtoＧnoiseratio,resolutionandimagingaccuracyoftheseismicdatavia
improvementofseismicdataanalysis,seismicdataprocessingprocessandseismicimagingmethods．Theoutputindicatesthat
theseismicdataprocessingprocedurespromotedbythispaperhasadvantagesinthemigrationandreorientationoftheseaＧ
bedreef＇sdiffractionwave,workingoutclearershallowstructuresinsidethereef,andacquiringtheinＧphaseaxisofseismic
reflectionfromdeepwater．OurstudyprovesthatitisasuitableandeffectivemethodforseismicdataacquisitionandproＧ
cessingintheareaofreefislandsassuchintheSouthChinaSeaofChina．
Keywords:moderncarbonateplatforms;reefisland’sinternalstructures;seismicsurveyinReefislands’seaarea;YongleAtolls
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　　生物成因岛礁,为现代孤立碳酸盐台地最活跃

部分,因蕴含着深海地质演变、古海洋环境变化、碳
酸盐岩油气成藏、全球碳循环及气候变化等系列科

学问题和岛礁建设、人造岛礁、岛礁地质灾害等系列

工程问题,是国际科学研究的热点[１Ｇ３].对于我国,
在国家基金委“南海深部过程演变”重大研究计划、
中国科学院“南海环境变化”战略性先导科技专项和

三沙市政府“三沙市重点岛礁综合地质调查与评价”
专项的联合驱动下,南海岛礁成为我国地球科学研

究的重点区域[４,５].
南海共轭大陆边缘广泛发育现代和淹没碳酸盐

台地,其规模可与巴哈马滩媲美[２,６,７],而西沙碳酸

盐台地属于南海大型现代孤立台地,是我国岛礁研

究最典型区域(图１).西沙碳酸盐台地自中新世开

始发育,面积达３×１０４km２,厚度约１２５０m,这为大

油气成藏提供了储层条件,具备重大油气资源潜力

和深入研究价值[２,６,８].永乐环礁位于西沙海域中

部,是我国典型环状分布珊瑚岛屿,因其历经南海地

质演变多期构造运动和岩浆活动,结晶基底和沉积

地层地质结构复杂,又因发育了全球最深的水下独

特地貌单元海洋蓝洞———三沙永乐蓝洞,是揭示古

海洋、古气候事件和南海地质演变等科学问题的理

想场所[９Ｇ１２].
岛礁区地质情况复杂,反射地震因高分辨率优

势一直是探测岛礁内部结构的重要手段[２,１２Ｇ１４].高

精度成像地震数据能够识别岛礁碳酸盐岩沉积相、
滑塌体及沉积运移通道,刻画岛礁精细内部结构和

基底形态,对揭示现今碳酸盐台地沉积过程、发育演

化模式以及将今论古探讨古代碳酸盐岩成岩过程、
油气成藏理论、古海洋和古环境事件等都具有重要

作用[１２Ｇ１８].目前,国外许多学者在巴哈马滩、马尔代

夫、大堡礁区域进行了大量地震数据分析和研究,主
要集中于海上资料基本流程成像剖面基础上的浅层

地质构造解释[１８Ｇ２４].对于我国,主要是以古代淹没

碳酸盐台地油气勘探和深部地壳探测为主,而针对

现代岛礁原始地震资料提高地震剖面信噪比、分辨

率和成像准确度的研究几乎为空白[６Ｇ８,２５,２６].生物

成因现代碳酸盐岩岛礁的地质情况特殊,海底地形

复杂,水深变化剧烈,其反射地震资料具有独特特征

而内部结构成像困难(图２).因此,需要开展岛礁

地震资料特征分析和岛礁地震资料处理流程和成像

方法的探索研究.

图１　西沙永乐环礁区域位置与地形地貌

Fig．１　LocationandGeomorphologyofYongleAtollinXishaseaarea
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图２　永乐环礁水深剖面和坡度图

a．垂向水深剖面;b．海底坡度分布剖面

Fig．２　BathymetricandslopemapofYongleAtoll
a．Bathymetricprofileinvertical;

b．Submarineslopedistributionprofileinvertical

　　本文以揭示岛礁内部精细结构为研究目标,利
用西沙永乐环礁３􀆰１２５m 小道距高分辨率地震资

料,开展岛礁地震资料特征分析、岛礁地震资料处理

流程和岛礁地震处理方法探索,以获取岛礁高精度

地震成像剖面,揭示西沙永乐环礁的内部精细结构

和层序地层,并为我国下一步南海岛礁地震资料采

集和处理提供借鉴.

１　地质背景

西沙现代碳酸盐台地位于南海北部西沙群岛及

其邻近海域,东接双峰盆地,南连中沙群岛,西南部

毗邻莺歌海盆地,北临琼东南盆地南部凹陷带(图

１),面积约４９８００km２[２].其自中新世以来在南海西

沙隆起两次区域性沉降作用下逐渐被海水淹没,并
受南海西部和北部坳陷带影响,该区陆源供给被切

断,形成适合碳酸盐岩和生物礁发育的清水环境,后
期发展为现今的厚层碳酸盐岩和生物礁地层.根据

西永１井钻探表明,西沙碳酸盐岩和生物礁地层厚

度达１２５０m[２５,２６].
永乐环礁位于西沙群岛中部,宣德环礁西部,是

该区几个出露水面的现代孤立碳酸盐台地之一.其

因南海张裂地质演变过程中拉张和走滑等构造作

用,该区结晶基底和沉积地层遭受了多期构造运动

和岩浆活动侵蚀,地质构造复杂.在水深地形图上,
永乐环礁为蝌蚪状的规则凸起,主要由礁环和潟湖

两部分组成,发育有晋卿门、石屿门、银屿门、全富

门、老粗门和甘泉门等水道.这些水道都与大海相

通,且将礁环分割为７个礁盘.在这７个礁盘上发

育有金银岛、甘泉岛、珊瑚岛、全富岛、鸭公岛、银屿、
银屿仔、咸舍屿、石屿、晋卿岛、琛航岛、广金岛等１２
座岛屿(图３).

永乐环礁海底地形复杂,整体水深变化于０~
１１３８m,台地之上水深变化很小,基本为０~５０m,台
地斜坡水深变化剧烈,约５０~８００m,台地边缘深水

盆地平原水深变化范围为８００~１１３８m.从坡度平

面分布图来看,永乐环礁坡度变化为０~５５°;台地

之上坡度变化很小,绝大部分区域约为０°;局部区

域例如台内礁呈现少数坡度较大变化;台地边缘、台
地斜坡区域坡度变化剧烈,约为５°~５５°;深水盆地

区域的坡度变化小,约为０~３°(图３).因此,永乐

环礁在地形地貌和形态结构上具有特殊性,其反射

地震资料应也具有独特特征,对此开展针对性的地

震成像研究更有意义.

２　数据和方法

２．１　地震资料采集

本研究使用的地震数据均来自于２０１７年度海

南省海洋地质调查研究院组织、中国科学院深海科

学与工程研究所参与的西沙永乐环礁高分辨地震探

测航次.该航次针对质地坚硬、高波速、高密度的碳

酸盐岩岛礁地质体开展岛礁地震探测数据采集,利
用主频１００~１２０Hz的５２０in３ MiniＧGI组合枪阵和

３􀆰１２５m 道间距１２８道的高分辨率地震拖缆采集系

统,采 用 １２􀆰５m 炮 间 距、６９􀆰７m 最 小 偏 移 距、

４６６􀆰５７５m 最大偏移距、枪深３m、缆深３m 的拖曳式

连续作业方式在西沙永乐环礁海域覆盖礁盘Ｇ斜坡Ｇ
深水盆地的整个区域进行了１４条４１３km 的高分辨

地震测线采集(图３).该航次为我国首次针对岛礁

结构专门设计的地球物理探测航次,其相比于国际

上２００７年的马尔代夫 M７４/４和２０１０年的巴哈马

Carambar的岛礁地震探测航次[１４,１７Ｇ２４],在道间距、
气枪容量等采集参数和测线密度方面体现出横向和

纵向高分辨率的优势(表１).
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图３　永乐环礁坡度平面分布图

Fig．３　SpatialdistributionofsubmarineslopeintheareaofYongleAtoll

图４　研究区采集地震测线分布

Fig．４　Seismicsurveylinesinthestudyarea
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表１　岛礁地震探测航次采集参数对比

Table１　Comparisonofreefislandseismicacquisitionparameters

采集参数
２０１０年巴哈马

Carambar航次

２００７年马尔代夫

M７４/４航次

２０１７年永乐环礁

高分辨地震探测航次

接收道数 ９６道 １４４道 １２８道

测线间距
斜坡区２􀆰５km
其他５~３０km

不详
主测线２􀆰５~５km
联络测线１０km

道间距 ６􀆰２５m ６􀆰２５m ３􀆰１２５m

最小偏移距 不详 不详 ６９􀆰７m

炮间距 不详 ２５m １２􀆰５m

震源容量 MiniＧGI２４in３ 组合 MiniＧGI１０５in３ 组合 MiniＧGI５２０in３

信号频带 ４０~３５０Hz 主频１００~１２０Hz 主频１００~１２０Hz

公里数 １４８０km １４００km ４１３􀆰４１km

２．２　岛礁地震资料特征分析

生物成因现代碳酸盐岩岛礁的地质情况特殊,
海底地形复杂,水深变化剧烈,其反射地震资料应具

有独特特征.通过单炮地震记录和叠加剖面上的干

扰波、信噪比、频带和能量分布分析,了解岛礁多道

地震资料特征和属性,为其资料处理流程设计和高

精度成像剖面获取做好铺垫.

２．２．１　干扰波分析

图５①和②显示,永乐环礁区域地震资料中发

育有大量低频噪声和涌浪噪声,并大面积出现在单

炮地震记录上,表现为强振幅、低频率和长周期特

征,并伴随尖脉冲随机干扰噪音存在.究其原因,该
类噪声主要是在地震拖缆采集作业时受到海流干

扰,海流对电缆进行挤压、抬升、弯曲冲击并绝大多

数被检波器记录下来,从而形成低频率、长周期的规

则噪声.该类型噪声在岛礁区还存在另一现象:深
水盆地区振幅在相对于浅水礁盘区呈现更明显.这

一现象发生的主要原因是岛礁区水深变化迅速,浅
水礁盘区向深海盆地过渡迅速,导致浅水礁盘区随

着大风的停止,海流冲击逐渐减小,涌浪噪声也会迅

速消失,而在深水盆地区域,风浪过后涌浪持续时间

较长,继续对地震资料产生严重干扰和影响.
图５③和④显示,永乐环礁区域地震资料中表

面多次波和海底鸣震普遍发育.在水深０~５０m 的

礁盘区,主要发育浅水短周期全程表面多次波,且多

次波在海面Ｇ海底Ｇ海面之间多次震荡形成海底鸣

震.经钻井取芯、抓斗取样和卫星数据分析表明,礁
盘区底质主要由活体珊瑚、珊瑚礁体、泥晶颗粒灰

岩、碳酸盐骨架和珊瑚、介壳碎屑组成,导致该区底

质坚硬、珊瑚礁体林立、凹凸不平,从而使海底表层

拥有强地震波速、水/岩界面波阻抗差异大的特征,
导致地震波难以穿透.加之海面同样为强波阻抗差

的气/水界面,人工震源激发的大部分能量被迫“围
困”于水层中并来回震荡,从而形成强振幅的多次波

和海底鸣震.在岛礁斜坡区,受高角度地形变化影

响,海水深度从５０m 迅速过渡到１１００m 的深水盆

地,这一特别现象致使该区地震资料发育有独具特

色的高角度变周期多次波(图５④),该类干扰波受

岛礁斜坡边缘底形控制,地震叠加剖面上呈现为平

行于斜坡边缘的高角度分布,震荡周期具有时变性.
绕射多次波是岛礁斜坡区地震资料的一类特殊干扰

波,其主要是在珊瑚礁体不均匀生长和凹凸不平地

形的驱动下产生绕射波,并受气/水和水/岩界面影

响在水层中来回震荡而形成.在深水盆地区,由于

海底底质主要以细粒珊瑚碎屑、泥沙沉积为主,底质

相对较软,沉积地层清晰,主要发育中深水长周期全

程表面多次波,该类干扰波相对能量较小,周期较长

且震荡次数少.此外,海上地震资料中常见的线性

噪音在岛礁资料中相对较少发育,地震记录中表现

不明显,但船舶噪声、侧源反射干扰波在部分地震记

录上有所出现,但频率不高,影响不大.

２．２．２　频率分析

频率分析能获取原始岛礁地震资料的初步信

息,了解主频、频宽及各种频率成分的分布范围,明
晰有效反射信号和干扰波的分布规律,为后续的处

理试验选取关键参数提供依据.通过图６单炮记录

频率扫描显示,永乐环礁地震资料有效波频带较宽:
在１５００ms以内的地震记录上,频带５~３６０Hz范围

均存在;在１５００ms以外的地震记录上,频带５~
１８０Hz范围均存在.在整体背景噪声水平上,低频

噪声能量尤为明显,其频带主要分布于２０Hz范围
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的低频端.另外,图６还表明自由表面多次波能量

呈全频带分布,因此,基于频率差异压制多次波的方

法在此处不适用.

图５　岛礁地震资料干扰波(YLZ０５线)

①低频噪声;②涌浪噪声;③自由表面多次波;④ⅠＧ海底鸣震,ⅡＧ高角度变周期多次波,ⅢＧ绕射多次波,

ⅣＧ长周期表面多次波,ⅤＧ短周期表面多次波

Fig．５　SeismicinterferencewavesalonglineYLZ０５inthereefislandarea
①Lowfrequencynoise;②Seismicswellnoise;③SurfaceＧrelatedmultiple;④ⅠＧSubmarinereverberation;ⅡＧHighＧangleandvariableＧ

periodmultiple;ⅢＧDiffractionmultiple;ⅣＧLongＧperiodsurfaceＧrelatedmultiple;ⅤＧShortＧperiodsurfaceＧrelatedmultiple
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图６　频带扫描分析

Fig．６　ScanninganalysisforfrequencyBand

２．２．３　能量分析

频谱分析方法,能获取岛礁资料信号和噪音在

频率和能量上的分布规律,是干扰波压制、信噪比提

升、能量补偿等处理前的常用手段.图７为岛礁深

水盆地区和浅水礁盘区的地震记录频谱分析图,其
结果表明:深水盆地区能量横向和纵向分布相对均

匀,浅层能量主要集中于５０~１５０Hz,中层能量集中

于４０~６０Hz,深层能量集中于０~１０Hz和９０~
１１０Hz,且浅Ｇ中层有效信号能量占主导,深层噪声

信号占主导,而在浅水礁盘区域垂向能量衰减很快,

浅层能量主要集中于４０~８０Hz,中层和深层能量集

中于０~２０Hz,且浅层噪声能量大,资料信噪比低,
中Ｇ深层有效信号几乎为低频噪声所覆盖.该两区

域有效信号垂向上出现能量不均匀分布现象,其主

要是由于浅水礁盘区拥有强波阻抗界面,地震波难

以穿透,造成能量屏蔽,导致地震波能量快速衰减,
使得岛礁内有效信号弱.因此,岛礁地震成像处理

中应尽量对中深层有效信号能量进行保护,并有必

要开展弱信号能量补偿处理.
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图７　地震频谱分析

①深水盆地区;②浅水礁盘区

Fig．７　Spectrumanalysisofseismicrecord
① Deepwaterbasinregion;Carbonateplatformupsidewhereboomingcoralreefandcoveredbyshallowwater
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２．３　岛礁地震处理方法

通过上述资料特征分析,本文针对岛礁内部精

细结构成像开展了探索性的地震处理流程方法研

究.在振幅处理方面,针对岛礁内部和斜坡下伏地

层分辨能力弱及反射能量不均衡问题,在地表一致

性振幅处理基础上,开展不同尺度的球面扩散、吸收

衰减能量补偿和振幅恢复,最大限度地保证地震资

料相对保幅,以满足层序地层解释和岛礁结构研究

需要.在信噪比和分辨率方面,采用区别于常规海

上资料处理和高分辨率地震资料处理的流程,将提

升浅层分辨率和中—深层信噪比作为处理核心环

节.在保证中—深层较高信噪比前提下,利用自由

表面SRME多次波压制技术和预测反褶积方法组

合压制岛礁资料中发育的多次波,以拓宽有效信号

频带,提升主频能量,突出优势频率,提高浅层地震

资料分辨率.在偏移成像方面,为确保岛礁目标体

的成像精度,在动校正和精细速度分析基础上,通过

多次高密度速度谱拾取,建立精细偏移速度场,力求

在岛礁横向波速变化剧烈斜坡区域也获得较为准确

的成像,并同时对偏移剖面进行能量均衡处理,确保

整条剖面的成像精度.
本文采用以下资料处理流程(图８),主要技术

和关键步骤包括:①叠前多域联合压噪处理,利用带

通滤波方法消除低频干扰,利用振幅统计法、异常振

幅衰减技术消除涌浪噪(图９),利用小波阈值法分

频分段地消除其他类型随机噪声;②多次波组合压

制,利用预测反褶积方法压制浅水短周期表面多次

波和 海 底 鸣 震,利 用 自 由 表 面 多 次 波 预 测 技 术

(SRME)压制中—深层长周期表面多次波(图１０);

③时间域叠前偏移成像,利用即时交互速度分析方

法、动校正质量控制(QC)以及常速、变速扫描方法

反复进行速度迭代分析,获取可靠的偏移速度场,再
通过 Kirchhoff叠前偏移方法开展岛礁地震资料时

间域偏移成像(图１１).

图８　永乐环礁地震资料处理流程

Fig．８　Flowchartofseismicdataprocessinginthe
areaofYongleAtoll

图９　涌浪噪音压制

频谱曲线红色为去噪前,蓝色为去噪后,绿色为压制噪音

Fig．９　Swellnoiseattenuation
Theredlinedenotesspectrumofseismicprofilebeforedenoising,

andtheblueisafterdenoising,thecyanistheattenuatednoising
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图１０　自由表面多次波压制

Fig．１０　AttenuationofsurfaceＧrelatedmultiple

图１１　时间域叠前偏移成像剖面

ⅠＧ高角度变周期多次波;ⅡＧ绕射多次波;ⅢＧ绕射波

Fig．１１　TimeＧdomainseismicprestackmigrationprofile
ⅠＧHighＧangleandvariableＧperiodmultiple;

ⅡＧDiffractionmultiple;ⅢＧDiffractionwave

　　如图９所示,涌浪噪声是低频率、强能量干扰

波,其在岛礁地震单炮记录上也表现为强振幅、低频

率的噪声背景特征,频带范围２~１０Hz,呈随机性出

现.因此,根据“多道识别,单道去噪”思路,在不同

的频带内自动识别地震记录中存在的强能量干扰,
通过定义涌浪噪音频带范围和多次测试有效带通滤

波的门槛值和衰减系数的异常振幅衰减技术来实现

涌浪噪声压制.经过压制后,低频涌浪噪音得以明

显消除(绿色频谱曲线).
如图１０所示,多次波组合压制方法对长周期和

短周期表面多次波的压制效果明显,但对高角度变

周期多次波和绕射多次波的应用效果不佳.究其原

因是由于永乐环礁海底地形复杂,礁盘区水深极浅,
台地斜坡水深变化剧烈,最大坡度达到５５°,而预测

反褶积方法主要适应于海底地形变化缓慢区域和多

次波周期明显、相关性强的地震资料,SRME 技术

主要适用于中—深层长周期表面多次波压制,对水

深很浅、初至波和海底反射波混叠无法区分的区域

适应能力有限.可见岛礁地震资料高角度变周期多

次波和绕射多次波的压制方法尚有待提高,需要进

一步探究.
如图５和图１１所示,岛礁区地形复杂,斜坡区

海底倾角大,绕射波发育,横向波速变化剧烈,精准

速度场建模困难,而精度高的偏移成像方法对速度
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模型精度依赖性强,因此采用复杂地形适应性强,计
算效率高的 Kirchhoff积分法进行时间域岛礁地震

偏移成像应用.其应用结果表明:在岛礁水深变化

缓慢的礁盘区和深水盆地区适应性较好,绕射波归

位正确,整体偏移成像效果显著,但在水深迅速变化

的岛礁斜坡区,绕射波和绕射多次波残余较多.究

其原因主要是由于岛礁斜坡区水深变化快、海底地

形复杂,横向波速差异大,Kirchhoff偏移方法适应

性变差所导致.

３　实际应用效果分析

本文在“保证中—深层资料信噪比,最大限度提

升浅层分辨率”的思路指导下,对岛礁资料特征进行

分析和岛礁地震成像流程方法进行探索,相比于常

规处理流程,实际应用效果如下:
图１２ 展 示 的 是 穿 过 永 乐 环 礁 东 北 部 边 缘

YLZ０９地震测线剖面(图４).从剖面上可以看出,
常规成像剖面整体的分辨率较高,但资料信噪比很

低,海底凸起珊瑚礁引起的绕射波收敛归位效果差,
岛礁内部结构和地层界面几乎无法分辨,而通过本

文方法所获得的成像剖面信噪比比较高,礁盘浅层

的地震同相轴相对清晰,有效展示了岛礁内部结构

和地层界面,且在海底凸起珊瑚礁处的绕射波收敛

较好,珊瑚礁体尺度和结构展示得更为精细,但岛礁

内部的多次波、绕射波依旧残余,导致反射同相轴连

续性较为一般,地层接触关系和同相轴真假难辨(如
图②II区),这将大大增加后期的解释难度.

图１３ 展 示 的 是 穿 过 永 乐 环 礁 西 南 部 边 缘

YLZ０４地震测线剖面(位置见图４),该测线横跨永

乐环礁礁盘、边缘斜坡和深水盆地,水深落差达到

１􀆰１s以上,具有岛礁地震资料的典型特征.通过图

１３可知,常规方法获得成像剖面质量较差,而本文

方法的成像剖面在资料信噪比和成像准确度方面占

有一定优势,其将岛礁礁盘浅部结构展示得更加清

晰,并提升了岛礁斜坡区和深水盆地区的反射同相

轴和沉积地层界面的连续性,但同样是岛礁地震资

料高角度变周期多次波和绕射多次波残余,导致岛

礁礁盘Ｇ斜坡Ｇ深水盆地之间的反射同相轴不够连续

(如图１３②中I和II区).由此可见,岛礁地震资料

特殊干扰波压制和高准确度偏移成像方法尚有待提

高.

图１２　YLZ０９测线叠前时间偏移剖面

①常规处理流程方法;②本文处理流程方法;ⅠＧ海底凸起珊瑚礁;ⅡＧ岛礁礁盘区地层结构

Fig．１２　AprestacktimemigrationprofileachievedfromthesurveylineofYLZ０９
①Theprofileprocessedwithconventionalmethod;②Theprofileprocessedwiththemethodofthispaper;

ⅠＧupraisedcoralreal;ⅡＧThegeologicalstructureofthecarbonateplatform
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图１３　YLZ０４测线叠前时间偏移剖面

①常规处理流程方法;②本文处理流程方法

Fig．１３　AprestacktimemigrationprofileachievedfromthesurveylineYLZ０４
①Theprofileprocessedwithconventionalmethod;②Theprofileprocessedwiththemethodofthispaper

４　结论

(１)永乐环礁底质坚硬、水深和横向地震波速变

化剧烈,反射地震资料复杂,产生大量低频噪声和涌

浪噪声,其频带范围为２~１０Hz,可通过异常振幅衰

减技术得以消除;发育有高角度变周期绕射多次波、
绕射多次波以及由浅至深的短、长周期表面多次波、
海底鸣震等强振幅规则干扰波,可通过SRME技术

和预测反褶积方法消除岛礁资料中的长周期和短周

期表面多次波,但对高角度变周期多次波和绕射多

次波的应用效果不佳,具体有效方法待于研究.
(２)Kirchhoff积分法时间域叠前偏移方法在岛

礁水深变化缓慢的礁盘区和深水盆地区适应性较

好,但在水深迅速变化的岛礁斜坡区,绕射波和绕射

多次波残余较多,其主要原因是岛礁斜坡区水深变

化快、横向波速差异大,导致方法适应性变差.
(３)本文探索的岛礁地震资料处理流程在海底

珊瑚礁绕射波偏移归位、刻画岛礁内部浅层结构和

深水盆地区域反射同相轴方面具有相对优势,但礁

盘Ｇ斜坡Ｇ深水盆地之间的地震同相轴连续性不够,
其原因仍受岛礁特殊干扰波和横向波速剧烈变化影

响,为此建议下一步针对岛礁高角度变周期多次波

形成机理及压制方法、岛礁速度建模和深度域偏移

成像开展研究工作.
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