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摘要：南黄海崂山隆起的中、新生代碎屑岩与下伏的古生代碳酸盐岩地层分界面是一个强反射界面，对地震波

向下传播具有强烈的屏蔽作用，加之海上多次波比较发育，使得深部地震反射能量弱、成像困难。在浅水区，由于

缺少近偏移距的海底反射信号，利用常规ＳＲＭＥ（Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）方法不能有效地衰减海底相

关多次波，Ｔａｕｐ域预测反褶积压制多次波会破坏与海底多次波周期相近的一次有效反射信号，特别在硬海底多次

波的振幅能量比海底反射还更强，这种情况下预测反褶积不能完全压制多次波。采用ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合法来衰

减海底相关多次波，其中ＤＷＤ（ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｗａｔｅｒ－ｌａｙｅｒ　ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅ）方法用来衰减与海底相关的短周期多次波，

ＳＲＭＥ方法压制自由表面相关的长周期多次波，另外运用高精度Ｒａｄｏｎ变换去除层间多次波，使多次波得到了良

好的压制，深部有效反射信号逐步得以体现。通过以上处理效果揭示了崂山隆起为一个平缓的背斜构造，背斜上

发育多个逆冲断裂，崂山隆起是在加里东期形成雏形，印支期隆起形成，燕山期为主要发展阶段。
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　　南黄海盆地位于下扬子板块东缘（图１），平均
水深５０ｍ，在印支期时随着华南板块向北俯冲，华
南板块和华北板块逐渐靠近，至三叠纪拼合在一
起［１，２］。印支运动的动因除了与华南板块和华北板
块的碰撞拼贴及三江地区古特提斯的关闭外，与古
西太平洋由晚古生代后期—中三叠世的拉开及中三
叠世末转为沿台湾南澳蛇绿混杂岩带向中国东南部

的俯冲作用有关［１］。中、晚三叠世印支运动使得崂
山隆起整体抬升，形成比较平缓的格局，局部遭受少
量剥蚀。同时由于苏鲁造山带向南挤压，在崂山隆
起西北缘形成逆冲推覆构造带，隆起内 ＮＥ和近

ＥＷ向逆冲断裂构造发育。
南黄海盆地崂山隆起是中、新生代盆地的一级

构造单元，地层发育一直是海洋石油地质学家关注
的焦点，由于该区中、新生界的碎屑岩和古生界的碳
酸盐岩地层分界面是一个强反射界面，对地震向下
传播具有很强的屏蔽作用［３］，同时地震资料多次波

类型十分复杂，除了海底相关多次波外，还存在新近
系和古近系界面以下产生的层间多次波，多次波的
存在影响地震成像的真实性和可靠性，干扰地震资
料的解释［４］。

图１　南黄海盆地区域构造图与测线位置图
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　　为了改善地震资料中—古生界地震成像效果，
浅水多次波压制是该区地震资料处理的关键环节。
多次波一般分为长周期多次波和短周期多次波，短
周期多次波包括虚反射、表层多次波和微屈多次波；
长周期多次波主要指全程多次波和强波阻抗界面产

生的层间多次波［５，６］。
对于短周期多次波压制传统方法主要有

ＳＲＭＥ（Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）和预测
反褶积方法，但在海洋拖缆地震的浅水海区调查中，
由于水深很浅，直达波的初至时间与海底反射波时
间很接近，地震资料中很难分辨海底反射信号，同时
由于最小偏移距的存在，一般最小偏移距比水深大
很多（如最小偏移距一般１００ｍ以上，而水深一般
只有５０ｍ），缺少近偏移距的海底反射信息，因此直
接采用预测相减法，如ＳＲＭＥ方法不能有效地衰减
海底多次波，主要因为：①浅海海底反射与直达波不
能完全区分，最小偏移的存在，导致插值后的近偏移
距海底反射不够准确，预测多次波模型时受影响；②
预测的多次波模型存在互相干涉现象，在自适应匹
配相减阶段，道集与多次波模型能量不易匹配，容易
伤害有效波［７］。对于海底多次波衰减，采用预测反
褶积也可以取得一定的效果，但反褶积会破坏与海
底多次波周期相近的一次有效反射信号，特别是在
硬海底，多次波的振幅能量比海底反射还强的情况
下，预测反褶积方法的效果不够好。
本文针对南黄海崂山隆起地震资料多次波的特

殊性，对于海底相关多次波，采用两步法来衰减，第
一步采用ＤＷＤ（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｗａｔｅｒ－ｌａｙｅｒ　ｄｅｍｕｌｔｉ－
ｐｌｅ）方法，来衰减与海底相关的短周期多次波，第二
步采用常规ＳＲＭＥ方法压制剩余的长周期自由表
面多次波，通过应用ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ方法，海底相关
的多次波得到了很好的压制；对于层间多次波，则采
用高精度Ｒａｄｏｎ域多次波衰减方法来进行压制，通

过多轮多次波压制，多次波得到了较好的衰减，最后
采用叠前时间偏移使深部有效地层反射得到较好的

成像。

１　多次波特征分析

南黄海崂山隆起区水深较浅，新近系和古近系
界面为一强阻抗界面（Ｔ２），多次波类型较多，主要
为与海底相关的短周期多次波、海底相关的长周期
多次波和层间多次波（图２）。选取穿越崂山隆起南
北向地震测线Ａ进行分析（图１），从最小偏移距的
共炮检距剖面上看（图３），多次波干扰比较严重，在
新生界以下无法识别有效反射信号，海底相关多次
波与强阻抗界面（新近系和古近系界面）产生的多次
波混叠在一起，多次波类型以短周期为主。

２　主要方法原理

南黄海崂山隆起区水深较浅，同时存在强阻抗
界面，使得地震资料多次波类型丰富，为了更好地压
制多次波，首先通过自相关拾取精确的海底反射时
间（海底多次波周期），然后采用ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组
合方法，压制海底相关的多次波；对于层间多次波，
采用高精度Ｒａｄｏｎ多次波衰减方法来进行压制。

２．１　海底多次波周期拾取

该地震测线水深范围为２６～５６ｍ，由于水深较
浅，海底反射波与直达波旅行时差较小，不能完全区
分开，在共炮检距剖面上（图４）只有左侧能够识别
直达波和海底反射波，但在右侧直达波与海底反射
波重叠在一起，无法拾取准确的海底反射时间，不能
反映海底多次波的真实周期。

图２　南黄海崂山隆起多次波示意图
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图３　最小偏移距的共炮检距剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｏｎ－ｏｆｆｓｅｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｆｆｓｅｔ

图４　共炮检距剖面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｏｎ－ｏｆｆｓｅｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ

　　众所周知自相关谱上可以直观地显示多次波的
周期变化，因此，在共炮检距剖面拾取海底反射时间
的基础上，选取合适的时窗，进行自相关分析，在自相
关谱上，在已拾取的海底反射时间约束下，提取地震
最大振幅属性来自动拾取海底多次波周期。由图５

可以看出，仅根据共炮检距剖面上拾取的时间与真实
的海底多次波周期还存在一定差异，而通过自相关谱
上最大振幅属性提取获得的时间与自相关谱上多次

波同相轴非常吻合，表明提取的海底多次波周期非常
准确，为下一步海底多次波的压制奠定了基础。

图５　自相关谱上自动提取海底多次波周期
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２．２　海底相关多次波压制方法

ＤＷＤ（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｗａｔｅｒ－ｌａｙｅｒ　ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅ）是
浅水区压制多次波的有效方法，该方法与传统反褶
积压制多次波的方法相比，避免了反褶积对资料造
成的“伤害”；ＤＷＤ与ＳＲＭＥ方法相比，对近道数据
的要求更低，更易于实现，并且更适合浅水海洋环境
地震资料的处理［８－１０］。ＤＷＤ方法首先通过自相关
分析获得海底多次波周期时间，然后变换到 Ｔａｕｐ
域计算海底多次波周期，将数据静校正到一阶多次
波，乘以测算的反射系数，采用自适应相减，再经过

Ｔａｕｐ反变换，得到海底多次波模型，最后通过自适
应相减，来压制海底相关的短周期多次波（图６）。

图６　ＤＷＤ方法工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＤＷＤ　ｍｅｔｈｏｄ

ＤＷＤ方法对海底相关的短周期多次波可以较
好地压制，但还存在自由表面相关的长周期多次波，

该类多次波可以用ＳＲＭＥ方法来进行压制，在使用

ＳＲＭＥ方法前，需要对海底反射进行切除［１１－１３］，避
免ＳＲＭＥ对短周期多次波再次预测。

ＳＲＭＥ方法基于波动方程的多次波衰减方
法［１４］。在均匀介质模型下，把地震波在地下介质的

脉冲响应定义为ｘ０（ｔ），它包含了地下所有有效波
和层间多次波，那么一阶表面多次波可表示为：

ｍ１（ｔ）＝－ｘ０（ｔ）＊ｘ０（ｔ） （１）

同理，二阶表面多次波表示为：

ｍ２（ｔ）＝－ｘ０（ｔ）＊ｍ１（ｔ）＝
ｘ０（ｔ）＊ｘ０（ｔ）＊ｘ０（ｔ） （２）

因此，所有表面相关多次波可以由整个响应与
一次反射褶积得到，这种通过地震数据自身褶积，一
次反射波变成多次波，低级多次波变成高级多次波，

这样就可以同时预测出自海底表面向下反射的一次

或多次的所有与表面有关的多次波。ＳＲＭＥ方法
适用于压制长周期的海底相关多次波，最大的优势
是预测过程不需要知道地下介质信息［１４，１５］，缺点是
要求待处理的地震数据中包含从零炮检距到最大炮

检距的全波场地震数据［１４］。

２．４　层间多次波压制方法

Ｒａｄｏｎ变换是基于一次波与多次波速度时差的
滤波方法［１６，１７］。对ＣＭＰ道集进行动校后，一次波
同相轴被拉平，多次波同相轴呈向下弯曲状，把动校
后的ＣＭＰ道集进行Ｒａｄｏｎ正变换后，一次波能量
分布在零Ｐ道附近，而多次波能量呈弯曲条带状分
布在远离零Ｐ道的地方［１６］，这样就可以在τ－ｐ 域中
把多次波从地震资料中分离出来。该方法分辨能力
强、振幅和相位的保真性好，其缺点是可能损伤浅层
的高频成分，且对近道的多次波压制相对不足［１４］。
抛物线Ｒａｄｏｎ正变换公式：

ｖ（τ，ｑ）＝∫
∞

－∞
ｕ（ｔ＝τ＋ｑｘ２，ｘ）ｄｘ （３）

反变换公式：

ｕ（ｔ，ｘ）＝∫
∞

－∞
ｖ（τ＝ｔ－ｑｘ２，ｑ）ｄｑ （４）

式中：ｕ（ｔ，ｘ）是在时空域数据，ｖ（τ，ｑ）是抛物
线Ｒａｄｏｎ域数据，ｑ是以零偏移距为中心的抛物线
的曲率；τ是抛物线在时间轴的截距。

３　多次波压制效果分析

３．１　ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合方法

南黄海崂山隆起区水深较浅，海底相关的多次
波发育，首先采用确定性水层多次波压制方法
（ＤＷＤ），对海底相关的短周期多次波进行压制，通
过ＤＷＤ方法压制多次波后，与海底相关的短周期
多次波得到了较好的压制（图７（ｂ）），特别是强阻抗
界面（新近系和古近系界面）的海底相关短周期多次
波压制效果明显，从图７（ｂ）蓝色虚线框中可以看
出，海底相关多阶多次波得到了衰减，这种海底相关
的短周期多次波压制，改善了地震剖面的波组特征。
在ＤＷＤ方法去除短周期海底相关多次波的基

础上，采用ＳＲＭＥ技术对自由表面长周期的多次波
进行压制，图８（ａ）为ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去除多次
波后的叠加剖面，从剖面上可以看出海底相关的多
次波得到了很好的压制，波组特征较好，与常规的
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ａ．去多次波之前剖面；ｂ．ＤＷＤ后剖面
图７　ＤＷＤ压制多次波效果分析

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｗａｖｅｓ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ＤＷＤ　ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ＤＷＤ

（ａ）ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合后叠加剖面；（ｂ）ＳＲＭＥ后

叠加剖面；（ｃ）Ｔａｕｐ域预测反褶积后叠加剖面

图８　ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去多次波对比分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ＤＷＤ　ａｎｄ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｓｔａｃｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ＤＷＤ　ａｎｄ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄｓ；

（ｂ）Ｓｔａｃｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）Ｓｔａｃｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　Ｔａｕｐ　ｄｏｍａｉｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ＳＲＭＥ方法相比（图８（ｂ）），剖面上１～１．５ｓ处，

ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去多次波法对强阻抗界面产生
的多次波压制较好；而采用 Ｔａｕｐ域预测反褶积去
除多次波（图８（ｃ）），剖面上深部还存在比较明显的
多次波。
分别对以上３种去多次波后的叠加剖面做自相

关分析，从自相关谱上（图９）来看，ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ
组合法压制海底相关多次波取得了良好的效果，图

９（ｂ）中主要能量集中于零时间处，两侧的同相轴较
少；图９（ｃ）中，零时间的两侧还存在短周期的同相
轴，说明ＳＲＭＥ方法没有完全去除短周期的海底相
关多次波；Ｔａｕｐ域预测反褶积方法后，自相关谱上
存在间隔时间较大的同相轴，表明长周期多次波衰
减不彻底。

（ａ）去多次波前；（ｂ）ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去多次波后；

（ｃ）ＳＲＭＥ去多次波后；（ｄ）Ｔａｕｐ域预测反褶积去多次波后

图９　ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去多次波后自相关谱对比分析

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒ　ＤＷＤ　ａｎｄ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ　ｓｕｐｐｒｅｓｓ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ＤＷＤ

ａｎｄ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）Ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈ　Ｔａｕｐ　ｄｏｍａｉｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

通过对ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合法、ＳＲＭＥ方法和

Ｔａｕｐ域预测反褶积去除多次波的效果对比，表明在
浅水区，采用ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合法压制海底相关
多次波效果较好，ＤＷＤ方法主要压制海底相关的
短周期多次波，ＳＲＭＥ方法用来衰减自由表面相关
的长周期多次波。
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３．２　Ｒａｄｏｎ变换

在压制海底相关多次波的基础上，对于剩余的
层间多次波采用Ｒａｄｏｎ变换来进行衰减，由于地震
资料信噪比较低，在速度谱上（图１０（ａ）），１．２ｓ以
下无法识别有效的能量团，存在严重的多次波干扰，
有效信息基本被多次波湮没，很难从速度谱上获取
可靠的速度，经过ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合去除多次波
后（图１０（ｂ）），速度谱上多次波能量得到一定衰减，

１ｓ以下的有效波能量团逐步显现出来，采用Ｒａｄｏｎ
变换去除多次后（图１０（ｃ）），有效波的能量信息得
到很大的提升，多次波信息基本被压制干净。

图１１为Ｒａｄｏｎ变换衰减多次波后，经过叠前
时间偏移的叠加剖面，剖面上多次波基本被压制，在

２．５ｓ附近有效反射同相轴得到了体现，可以看出在
南黄海低信噪比资料中，多次波压制非常关键，采用

ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合压制多次波和Ｒａｄｏｎ变换衰减
多次波方法，在该研究区是比较适用的。

４　地质解释

南黄海盆地崂山隆起地震资料深部中—古生界
地震成像较弱，波组不连续—较连续，原因主要是经
历了多期构造运动改造。在晚印支—早燕山时期华

（ａ）去多次波前；（ｂ）ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ去多次波后；（ｃ）Ｒａｄｏｎ变换去多次波后

图１０　Ｒａｄｏｎ变换去除多次波速度谱分析

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ＤＷＤ　ａｎｄ

ＳＲＭＥ　ｍｅｔｈｏｄｓ；（ｃ）Ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１１　Ｒａｄｏｎ变换去多次波后叠前时间偏移剖面
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｔａｃｋ　ｔｉｍｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ｗａｖｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｆｏｒｍ
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南板块继续向华北板块之下俯冲，陆－陆碰撞造成秦
岭－大别－胶南造山带隆升，产生前陆盆地带，造山带
南侧发生了扬子板块北缘前陆盆地带［１８］，该期的构
造运动使得崂山隆起基本定型，同时断裂的逆冲活
动加剧，造成部分海相中—古生界的缺失［１９］；晚燕
山至早喜马拉雅期扬子地区为张性构造环境，由于
太平洋板块对欧亚板块俯冲产生的弧后拉张效应与

燕山期挤压冲断后的应力松弛有关［２０］，崂山隆起的
北缘早期的逆冲断裂呈现负反转，形成早白垩世—
古近纪的断陷；渐新世—中新世时期，印度板块和欧
亚板块最终碰撞拼接，以及菲律宾板块的吕宋弧与
欧亚板块斜向碰撞，南方遭受强烈挤压［２１］，古近系
的回返，伸展构造被掀斜或褶皱、剥蚀，形成古近系
和新近系之间的角度不整合，断裂活动减弱，崂山隆
起形成新近纪以来的区域性覆盖沉积。
崂山隆起为刚性的结晶基底，为稳定地块［２２］，

基底之上具有上、中、下三元结构［２３］（图１２，地质剖
面测线位置图见图１），上部为第四系—新近系构造
层；中部为古近系—泥盆系构造层，位于下志留统高

家边组滑脱面之上，构造相对复杂，以滑脱、冲断结
构为主，褶皱及逆冲叠瓦断裂发育；下部为志留系—
震旦系构造层，位于下志留高家边组滑脱面之下，内
幕反射层比较简单，断裂不发育，地层较平缓，构造
变形相对较弱［２４］。崂山隆起在加里东和海西期造
成了区内幅度不大的差异沉降，其中在加里东期开
始初步隆升，海西期出现凹凸雏形，局部还形成了逆
冲作用不强的逆断裂，但总体上这两期的构造运动
对崂山隆起的改造作用不强。
崂山隆起总体是一个比较平缓的箱状背斜构

造，由于逆冲推覆作用，隆起上发育多个逆冲背斜构
造（图１２），ＥＷ 向断裂是崂山隆起上的主体断裂，
断裂规模较大，控制了崂山隆起的边界和主要构造
轮廓，早期 ＮＥ向和 ＮＷ 向断裂为一对共轭断裂，
后期被卷入盖层滑脱。隆起上海相中、古生代地层
发育齐全，且厚度较大，古生代发育一套陆棚—台缘
斜坡相沉积，在印支—早燕山时期大规模隆升、剥
蚀，局部缺失上古生界、中生界大部分地层。

图１２　南黄海崂山隆起地震解释剖面 （据文献［２５］）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｌａｏｓｈａｎ　Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｂａｓｉｎ

５　结论

（１）南黄海地震资料多次波类型丰富，除了海
底相关的多次波外，还存在强阻抗界面（新近系和古
近系界面）产生的层间多次波，另外信噪比较低，深
部有效的反射信号弱，给多次波压制、目的层成像工
作带来了极大困难。

（２）采用ＤＷＤ＋ＳＲＭＥ组合法应用于南黄海
地震资料，通过与ＳＲＭＥ方法、Ｔａｕｐ域预测反褶积
方法去除多次波的效果对比分析，表明 ＤＷＤ＋
ＳＲＭＥ组合法适用于南黄海地震资料，该方法有效
地去除了海底相关多次波，并且没有损害有效的一

次反射信号。采用Ｒａｄｏｎ变换较好地衰减了层间
多次波，在速度谱上，有效信号能量团得到了加强，
采用叠前时间偏移技术，使深部地层有效反射信号
得到较好成像。

（３）通过地震资料构造分析崂山隆起是一个比
较平缓的箱状背斜构造，背斜上发育多个逆冲断裂，
在加里东期初具雏形，印支期隆起形成，整体抬升，
形成比较平缓的格局；晚印支—早燕山隆起大幅度
抬升，格局基本定型，并形成滑脱构造；晚燕山—喜
山早期，北缘早期逆冲断裂负反转活动，形成晚白
垩—古近系断裂；新近纪开始断裂活动减弱，崂山隆
起形成新近纪以来的区域性覆盖沉积。
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