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陆丰凹陷复杂断裂带双方位地震资料

联合成像技术研究
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摘　要：陆丰凹陷Ａ洼工区面积小，油气储量大，原有采集地震资料分辨率低，多次重处理之后

目的层接触关系难以确定，复杂断裂带及陡倾角基底成像模糊，难以满足勘探需要。因此在该区

进行了二次三维地震资料采集，采集方位正交。针对同一区块不同方位采集的三维地震资料，分

析不同方位地震资料的差异性，针对性的提出使用断层约束的双方位资料联合层析反演技术来

求取精度更高的速度场，通过ＴＴＩ各向异性中的倾角和方位角属性解决不同方位资料陡倾角地

层的同相轴错动，提高偏移归位精度，更好地实现双方位资料的融合成像，古近系陡倾角地层成

像品质提升明显，地层连续性、信噪比更高，为后续目标评价工作提供可靠的基础资料。
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０　引言

陆丰凹陷Ａ洼处于陆丰凹陷南部，位于珠江口

盆地珠一坳陷东北部，水深约９０ｍ，工区钻井证实

多个含油气构造，是珠江口盆地古近系勘探最具潜

力的区域［１－５］，区块已经实现三维地震资料的全覆

盖，早期采集的地震资料受当时采集技术的局限，即

使多次重处理仍然存在目的层段薄砂体接触关系难

以确定，复杂断层、小断层成像不清楚，古近系陡倾

角基底成像模糊等问题，难以满足勘探需要，二次三

维地震采集迫在眉睫。近年来海上地震资料采集越

来越重视多、宽、全方位采集，勘探实例证实，多、宽、

全方位地震资料，可以有效改善地下深层复杂构造

区的地震波场照明度，在复杂地质条件下的深部勘

探和岩性、裂缝油气藏勘探领域应 用 前 景 广

阔［６－１０］。相对海上多船宽方位采集及ＯＢＣ（海底电

缆）、ＯＢＮ（海底节点）等高成本采集方式，双方位地

震资料采集兼顾宽方位采集的部分优势，是一种经

济有效的方法［１１］。为最大程度上改善复杂断裂带

照明，二次三维地震资料采集方向应与原有三维地

震资料采集方向垂直［１２］。

如何解决不同方位角采集时，地震资料因波场

传播路径不同造成的速度差异及各向异性问题，是

双方 位 地 震 资 料 联 合 成 像 的 核 心 难 点。Ｔｓ

ｖａｎｋｉｎ
［１３］、Ｇｒｅｃｈｋａ

［１４］和 Ｘｉｅ
［１５］对不同方位波场传

播的速度差异及各向异性参数求取进行一系列研

究，谢涛等［１６］、朱明等［１７］、胡高伟等［１８］研究了双、多

方位资料处理的技术及应用效果。

笔者针对陆丰凹陷Ａ洼同一采集参数、采集方

位正交的三维地震资料，分析不同方位地震资料在

复杂断裂带的速度及成像差异，采用断层约束的双

方位资料联合速度建模方法，求取更加真实的地下

介质速度模型，求取不同方位资料的ＴＴＩ各向异性



图１　不同方位采集数据速度差异
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图２　不同方位数据偏移成像差异
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图３　不同方位数据在Ｔ８３层照明度差异
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体进行ＴＴＩ各向异性叠前深度偏移成像，消除复杂

断裂带地层同相轴错动现象，实现不同方位资料成

像结果的同相融合，改善工区复杂断裂带陡倾角地

层的成像品质，提高了双方位融合成像资料的可靠

性，从而为该地区地质目标评价提供了高质量的基

础数据。
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１　不同方位角采集资料的差异性分析

为消除地震采集参数设计（气枪容量、电缆长

度、枪深、缆深等）不同带来的成像差异，本次工区二

次三维采用同一物探船先后沿垂直工区主要断层走

向（北西－南东方向）和平行物源方向（北东－南西

方向）进行海上作业，采集得到的地震数据按照同一

处理流程进行前置处理，确保数据差异仅由不同方

位角采集造成的。分析图１可知，在陡倾角地层不

同方位角采集地震数据的速度分析结果并不相同，

陡倾角地层处叠加谱速度差异明显。不同方位地震

数据偏移结果对比见图２。

图３为不同方位地震数据在古近系Ｔ８３层地

震波场照明度对比图。图３（ａ）为平行断层走向采

集地震数据在Ｔ８３层处的地震波场照明度图，图３

（ｂ）为垂直断层走向采集地震数据在Ｔ８３层处的地

震波场照明度图。综合分析图２、图３可知，垂直断

层走向采集地震数据断面成像更加清晰，但在Ｔ８３

层的波场照明分布不均匀；平行断层走向采集地震

数据地层成像更加清晰，在Ｔ８３层的波场照明分布

也比较均匀，但断面成像比较模糊。

对图１、图２、图３综合分析可知，不同方位角采

集资料的成像速度、地层及断面成像、地震波场照明

度等方面差异性明显，且各有优劣。利用双方位资

料进行联合反演，得到精度更高、统一的地下介质速

度模型，进而改善古近系陡倾角地层的偏移成像效

果，是笔者讨论的核心内容。

２　双方位资料联合成像关键技术

在地震资料处理流程中，准确求取地下介质的

速度信息是整个处理流程的核心问题，深度域速度

场的精度直接影响深度偏移的成像效果，也影响着

后续的地质目标评价工作。地下介质普遍存在各向

异性，工区双方位资料联合成像处理过程中需要考

虑不同方位资料的各向异性差异，否则即使在速度

准确的前提下，偏移过程中如不考虑地下介质的各

向异性，也会导致陡倾角地层空间位置无法正确归

位，不同方位资料同一套陡倾角地层空间位置不一

致，进而导致后续融合处理时无法同相融合，因此双

方位资料联合成像的关键是如何求取地下介质准确

的速度信息和不同方位资料的各向异性体。

综合研究分析，本文双方位资料速度建模关键

技术流程主要分为两步：①在双方位资料联合层析

反演过程中引入断层等地质信息作为预条件算子，

求取更加准确的地下介质速度模型；②考虑两个方

位之间各向异性差异，求取不同方位资料准确的

ＴＴＩ各向异性进行ＴＴＩ叠前深度偏移。通过以上

技术的应用实现不同方位资料陡倾角地层空间位置

正确归位，为后续的融合处理提供高品质基础资料，

更好的实现不同方位资料同相融合，提升双方位资

料联合成像品质。

２．１　断层约束的双方位资料联合速度建模

断层两侧地层速度横向变化剧烈是造成复杂断

裂带成像品质不佳的主要因素。双方位采集资料可

以提高地震资料的信噪比、丰富复杂断裂带地层的

波场照明度。常规的双方位资料联合层析反演可以

降低速度反演的不确定性，一定程度上提高速度反

演的精度和准确性。但是基于旅行时层析算法的常

规网格层析迭代反演技术，只能求取得到光滑的速

度场，无法准确刻画断层两侧地层速度横向变化。

因此在联合求解两个方位的层析方程组时，引入断

层和层位数据体作为预条件算子，在复杂断裂区域

层析反演时，断层起截断滤波效应，保证反演求解的

断层两侧速度更新量互不干扰。由图４可知，相比

常规的网格层析技术，在速度层析时引入断层和层

位约束可以准确刻画断层两侧的速度横向变化，增

加速度反演细节信息，提高速度反演分辨率。

建立合理可靠统一的光滑背景初始速度模型是

后续速度层析反演的基础，利用双方位资料在断层

的约束下进行联合层析反演，是获取地下介质真实

速度模型的关键。如果对不同方位资料各自进行速

度建模及层析反演，难以得到一致统一的速度模型，

进而导致不同方位资料同一套地层存在深度误差。

断层约束的双方位资料联合层析技术关键步骤如

下：①分析测井、地震速度规律，建立统一的初始速

度模型；②建立与速度模型网格等同的断层和层位

数据体；③按照采集方位角的不同将地震数据划为

两个扇区，分别进行ＰＳＤＭ（ＰｒｅｓｔａｃｋＤｅｐｔｈＭｉｇｒａ

ｔｉｏｎ，叠前深度偏移）得到不同的ＣＩＧ道集（Ｃｏｍ

ｍｏｎＩｍａｇｅＧａｔｈｅｒ，共成像点道集）；④在不同方位

的ＣＩＧ道集上分别拾取ＲＭＯ（ＲｅｓｉｄｕａｌＭｏｖｅｏｕｔ，

剩余时差）；⑤对不同方位的ＲＭＯ分别进行射线追

踪建立层析方程组；⑥将两个方位的层析方程组并

联在一起在断层与层位的约束下求解，得到一致的

速度模型更新量；⑦经过多次速度迭代更新，获得满

足条件的速度模型（深度域）。
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图４　不同预条件算子下层析反演速度更新量示意图
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图５　不同方法反演速度场对比图
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　　对比图５（ａ）、图５（ｂ）可知，图５（ａ）中的速度场

为光滑的背景速度场，速度细节信息不丰富，图５

（ｂ）中的速度场剖面整体分辨率更高，在断层两侧

（黑色箭头处）速度横向变化明显，并且存在两套明

显的低速反转地层（蓝色椭圆、黑色椭圆标识处）。

图６为抽取井点处不同方法反演得到的速度模型与

测井声波速度曲线的对比分析图，可以看出，相比单

方位常规网格层析反演得到的速度场，断层约束下

双方位资料联合反演得到的速度场整体更加吻合测

井声波速度变化规律，且明显的速度反转在测井声

波速度曲线上得到证实。结合工区其他已有测井资

料及地化分析，两套低速地层为工区发育的两套低

速烃源岩，分别对应上文昌潜湖相烃源岩（蓝色椭圆

处）和文四段中深湖相烃源岩（黑色椭圆处）。断层

约束的双方位联合层析反演得到的速度场符合钻井

揭示的速度规律，能较好地刻画工区的低速烃源岩，

有利于后续的洼陷烃源潜力评价工作。

２．２　双方位ＴＴＩ各向异性偏移联合成像

地下介质为各向异性介质，不同方位角进行地

震数据采集时存在方位各向异性问题，双方位数据

联合成像过程中必须考虑不同方位之间各向异性的

差异性。工区早期地质活动剧烈，目标区地层抬升

改造强烈，中深层高陡断裂和陡倾角地层发育丰富，

ＴＴＩ各向异性（倾斜横向各向异性）处理中考虑了

地下介质的倾角信息（ｄｉｐ）和方位角属性（ａｚｉｍ），更

加接近地下介质的真实情形。在不同方位角资料处

理时，每个方位可以用分别独立的ＴＴＩ各向异性近

似。笔者采用双方位ＴＴＩ各向异性联合层析方法
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图６　不同方法反演速度场与测井质控对比图
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解决双方位资料之间的差异。

陆丰凹陷Ａ洼为勘探成熟区，工区已有测井２０

余口，在工区内较为均匀分布，为分析井震误差求取

工区各向异性参数提供可靠数据，δ 的估算公

式［１９－２０］为式（１）。

δ
犻
＝
１

２

犇犻狊
犇犻（ ）
狑
－［ ］１ （１）

式中：犇犻狊为深度偏移地震资料解释的第犻层厚度；

犇犻狑 为测井资料解释的第犻层厚度。

图７所示为双方位联合成像技术流程图，关键

步骤如下：①基于断控约束反演层析的统一速度场，

根据公式（１）获得不同井位处各套地层的δ值，对求

取得到的δ值沿地层层位进行地质导向插值
［２１］，获

得工区初始δ体，进而求取初始ε体、初始ｄｉｐ体和

初始ａｚｉｍ体；②对不同方位资料进行偏移，迭代更

新不同方位的各向异性参数；③采用统一速度场和

不同方位各向异性参数对２个方位资料分别进行

ＴＴＩ叠前深度偏移得到各自的偏移结果；④对２个

方位的偏移后道集通过自动寻优技术融合处理，进

而得到最终的双方位ＴＴＩ叠前深度偏移联合成像

结果。

图８是基于本文方法求取得到的统一速度场

犞犪体（图８（ａ））、各向异性δ体（图８（ｂ））、ｄｉｐ体（图

８（ｃ））、ａｚｉｍ体（图８（ｄ））。层析反演模型分辨率高、

细节信息丰富，不同层系地层具有明显区分，构造分

布合理，与凹陷内测井信息吻合度高。

由图９可知，不同方位资料的ε体构造形态基

本保持一致，区别在于东西方位资料的ε体总体小

于南北方位资料的ε体。

由图１０分析可得，在陡倾角地层和高陡断裂

带，双方位联合层析速度偏移后道集整体拉平度更

高，消除不同方位道集同相轴上翘下弯现象，说明双

方位联合层析得到的速度模型和各向异性体，更加

符合实际地质情况，成像更准确，不同方位道集一致

性更好，为后续的双方位资料融合处理提供高品质

基础资料。

３　实际应用效果分析

目标区受区域地质活动影响，中深层地层产状

变剧烈，基底附近高陡地层及次生小断裂发育丰富，

复杂构造区成像困难，难以识别解释断裂组合，影响

后续地质目标评价。针对本次采集的双方位地震资

料，采用断层约束的双方位联合速度建模、双方位

ＴＴＩ各向异性建模等技术，求取获得更加准确的地

下介质速度体及各向异性体，不同方位资料陡倾角

地层空间位置准确归位，实现不同方位地震联合成

像的最优化融合。

从图１１可以看出，双方位资料融合成像结果集

合不同方位资料成像的优势，在复杂目标区断面成

像清晰，地层信噪比及分辨率更高，内幕同相轴更加

连续，地层与断裂接触关系清晰，尤其在陡倾角地层

与基底之间内幕边界明确，有利于后续构造研究。

从图１２可以看出，单方位的地震资料目标区信噪比

均值在３ｄｂ左右，而双方位联合成像结果目标区信

噪比均值在４ｄｂ以上，地震资料信噪比提升明显，

有利于后续地层接触关系和沉积体内部构造反射特

征地识别。

４　结论

陆丰凹陷Ａ洼中深层构造复杂，双方位资料综

合不同方位采集资料的优势，丰富复杂断裂带的地

震波场照明信息，为后续处理提供高品质原始资料。
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图７　双方位ＴＴＩ联合层析成像技术流程
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图８　双方位联合层析反演求取的属性体
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针对双方位资料之间的速度差异及成像差异，笔者

采用断层约束的双方位联合速度建模及双方位ＴＴＩ

联合建模求取速度模型及各向异性体，提高速度模

型的分辨率及精度，速度场更加接近地下介质真实

情形，复杂断裂带地层空间位置偏移归位准确，更好

地实现双方位资料的融合成像。实际资料应用证

明，双方位资料联合成像有效提高复杂断裂带信噪

比，高陡地层与基地之间内幕刻画清晰，有利于识别

断裂与地层接触关系，为下一步地质综合研究提供

高品质基础资料。
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图９　不同方位的各向异性ε体
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图１０　不同速度偏移道集蝶形显示
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图１１　单方位与双方位资料成像对比
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