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南海西部双方位地震资料处理关键
技术实践:以珠三凹陷为例

李 列，盖永浩*，欧阳敏，李 林，王大为，吴 涛

中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东湛江 524057

摘 要：南海西部海域珠三凹陷地区地下断裂体系复杂，不同的勘探阶段采集的地震资料，方位角窄，复杂断裂带成像困难，

而同一批次采集多方位三维地震采集难度大、成本高 .为了更好地实现宽方位地震成像目的，可将不同年度不同方位采集的三

维地震资料结合先进的多次波去除技术和地震融合技术进行联合处理，从而间接形成一个宽方位三维地震资料，据此操作将

极大地降低采集成本，从实际处理效果对比分析，该方法较好地改善了复杂断裂带的成像效果 .
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Technologies with Two Azimuths in West Area of South China Sea：

A Case Study of Zhusan Sag

Li Lie，Gai Yonghao*，Ouyang Min，Li Lin，Wang Dawei，Wu Tao
Zhanjiang Branch of China National Offshore Oil Corporation Ltd.，ZhanJiang 524057，China

Abstract: The fault system in the Zhusan Sag area of the western South China Sea is complex. The seismic data acquired at
different exploration stages has a narrow azimuth, and it is difficult to image the complex fracture zones. The seismic data with
different azimuths in the same batch need higher operation technology and higher cost. In order to achieve the purpose of wide-
azimuth seismic imaging, 3D seismic data acquired in different orientations in different years can be combined with advanced
multiple suppression technology and seismic fusion technology to indirectly form a wide-azimuth 3D seismic data. This operation
will greatly reduce the acquisition cost. The comparison and analysis of the actual imaging effect indicate this method can better
improve the imaging effect of the complex fracture zone.
Key words: Zhusan Sag; complex fault system; multiple suppression; fusion processing; geophysics.

南海西部浅水区多发育陆相断陷湖盆，其经历

了多期次的构造演化，断裂体系非常复杂 .对各凹

陷的断裂体系认识是一个逐步深入的过程，早期的

勘探往往以落实区域大构造为主要目的，因此采集

方向以垂直于主要断裂方向和构造走向为主 .到了

勘探后期，发现控制构造圈闭的小断层与主断裂方

向不一致，而勘探早期的认识指导采集的地震资料

难以满足勘探中后期的对小断层的精细描述，因此

需要采集新三维落实控圈小断层，后期针对控圈小

断层采集的新三维与早期垂直于主断裂采集的老
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三维存在较大的采集方位差异 .根据Michell et al.
（2007）、Mancini et al.（2010）、Xie et al.（2012）、王守

君（2016）等人的研究认为，宽方位的三维地震具有

各向异性分析、提高地震资料的信噪比和空间分辨

率等优势，然而在南海西部海域，受到各种采集条

件及成本等因素的限制，同一批次实施宽方位的三

维地震采集难度大、成本高（郭念民等，2011；李丽

青等，2011）.本文首次建议在南海西部海域将不同

年度采集的不同方位的三维地震资料联合处理，间

接形成一个宽方位三维地震资料，达到降低采集成

本、改善地下成像效果的目的 .不论哪个方向采集

的海洋地震资料，都面临对多次波的压制衰减问题 .
因此要通过将两个方位的地震资料联合处理达到

改善成像的目的，其多次波压制和双方位资料融合

是核心的处理技术 .
业界已对海上多次波的压制研究了很多方法

（Verschuur，2006；李键和王修田，2008；贾连凯等，

2014；宋家文等，2014；冯全雄等，2015；邢子浩等，

2016），传统的压制多次波的方法多为预测反褶积

和 SRME，这两种方法均有其局限性（李宏图等，

2009；张军华等，2009；冯全雄等，2015），SRME技

术需要近炮检距数据、海底数据，预测反褶积法只

可应用于零偏移距地震数据且假设条件较多 .由于

浅水区多次波与有效波相互干涉及波场记录不全

等原因，叠加剖面及近道剖面上的海底不清晰有时

甚至完全看不到海底信息，常规的预测反褶积和

SRME技术对浅水多次波的衰减效果不佳 .本文应

用基于 τ⁃P变换的快速算法来实现更好的多次波压

制和衰减 .

图 2 处理方案

Fig.2 Scheme of data processing

图 1 不同期采集的地震方位

Fig.1 The sketch map showing different azimuths on
seismic acquisition
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根据勘探不同时期的勘探需求采集的单方位

地震数据存在较大的局限性，单方位数据不能很好

的解决地下介质各向异性的问题，导致地下高倾角

的地层以及断层的成像效果差（Xie et al.，2012）.因
此要低成本地获取宽方位的地震资料就需要将双

方位的数据进行融合处理，实现宽方位照明的效

果，融合后的宽方位数据能较好地考虑各向异性的

影响提高成像精度（James and Lumly，2001；郭念民

等，2011；朱江梅等，2013）.

1 研究背景

研究工区位于中国南海西部海域珠三凹陷中

部，水深约 100 m左右，区内已发现多个油气田，具

备 较 大 的 勘 探 潜 力 . 张 迎 朝 等（2014）、李 辉 等

（2014）、李俊良等（2015）等对珠三凹陷的构造演化

过程已有比较清楚的认识，其在新生代凹陷经历了

断陷期、断拗转换期和拗陷期 3个构造演化阶段，受

地幔热隆起引起的地壳伸展作用和区域构造应力

场右旋引起的右旋走滑双重作用控制，凹陷内形成

了多期复杂断裂体系，断裂对构造演化和圈闭成藏

有重要的控制作用，因此利用宽方位高品质的三维

地震资料提高断裂成像对该区域的油气勘探和开

发有积极的推动作用 .

图 3 同一位置不同方位速度谱对比

Fig.3 Velocity spectrum of the same survey area in different direction
a为 2010年北东向速度资料;b为 1996年北西向速度资料
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在 1996年勘探早期阶段，针对区域大构造曾采

集过一批三维资料，采集方向垂直于主要的控洼断

裂，采集的方位角为 149°/329°.随着勘探的逐步深

入，发现晚期在区域走滑作用影响下发育的次级小

断裂对落实构造圈闭、分割油气藏有重要的控制作

用，而这些小断层为北西向展布为主，早期的三维

地震资料对小断层的成像效果很差，达不到精细勘

探的要求，因此 2010年在该地区重新采集了二次三

维资料，本次采集垂直北西-南东向控圈断层，采

集方位角为 16°/196°（图 1）.
将两批不同时期采集到地震资料进行联合处

理，其处理思路如图 2所示，其中关键的处理技术是

多次波衰减和双方位资料的融合 .通过这样处理流

程还可以将融合处理后的成果 3与单方位的成果 1
和 2进行对比分析 .

2 海上不同批次双方位地震资料关

键处理技术

2.1 双方位融合处理技术

从研究区的实际资料看，研究区内的各向异性

特征明显 .如图 3所示，同一位置不同方位的速度谱

特征存在较大差异，北东方位采集的资料拾取的速

度并不适用于北西向的速度场，说明双方位融合很

有必要 .
将两个方位的资料进行联合成像，需要考虑两

个 方 位 的 各 向 异 性 的 情 况 ，Tsvankin（1997）和

Grechka and Tsvankin（2011）等对各个方位的速度

差异和各向异性参数进行了分析，朱江梅等（2013）
等运用正交速度成像的理论和算法得出了较理想

的成像效果 .
双方位资料融合处理技术的主要思路为：利用

各向同性速度模型进行 PSDM偏移，获得两个方位

的方位角道集，沿层提取两个方位自的剩余时差曲

率，求取双方位资料的剩余时差，进行方位速度联

合层析反演，同时考虑两个方位的剩余时差进行联

合求解，获得适用于两方位资料速度模型，并用测

井信息标定模型，检查井位处层位分层和道集 .通
过井位标定，最终形成双方位各向异性速度场 .

在各向异性速度场的偏移道集中，两个方位的

数据都能够拉平，速度谱能量团更聚焦，资料信噪

比更高，同相轴更可靠 .从图 4可见，各单方位资料

图 4 新老资料偏移成果对比

Fig.4 Migration of old and new seismic data
a.149/329°处理成果；b. 16/196°处理成果；c.双方位融合后偏移成果

图 5 简单模型浅水多次波射线路径示意图

Fig.5 The sketch map of rays path about multiple in shallow
water from simple model
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在受断层影响的区域照明并不充分，在断层阴影带

部分区域会出现无法成像或成像不准确的情况 .得
益于多方位各向异性速度场，双方位资料能够更好

地反映地下真实地质情况，在受断层影响的区域有

较好的照明补充 .图 4为新老资料分别处理及合并

处理的成果对比，从图中可以看出，在相同的处理

流程下，新方位（16°/196°）采集的资料与老资料

（149°/329°）相比，信噪比更高，深层更连续，断层更

清晰，断层阴影区成像更好；将两批资料进行合并

处理后，合并的资料结合了两批资料的优势，反映

了更多的地下波场信息，成像质量优于两批资料分

别进行处理的成果 .
2.2 多次波衰减技术

在南海西部的珠三凹陷进行海上地震勘探过

程中，由于水深较浅，来自地下界面的地震反射会

在自由水面和临近的地层界面间形成二次及多次

反射（图 5），这类多次波能量强、分布范围广，严重

影响了地震资料的真实性与可靠性，消除此类多次

图 6 浅水多次波压制原理

Fig.6 The sketch map shows suppressing multiple in shallow water
a,b为海底一次反射形成的多次波;c,d为地下地层的反射在海底形成的多次波

图 7 多次波压制效果对比（左为压制前，右为压制后）

Fig.7 Multiple suppression in shallow water
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波是海洋地震勘探中最重要的任务之一 .
研究区水深 100 m，海面和海底之间的多次波

非常发育，本文应用基于 τ⁃P变换的快速算法来实

现多次波压制和衰减 .简述原理如下：经 τ⁃P变换

后，李键和王修田（2008）认为地震数据可以看做平

面波，在相同的传播方向参数 P相同的情况下，有效

波与海面多次波之间沿着 τ轴的时间延迟是呈周期

性的，据此在 τ⁃P域进行波场延拓，能较好的预测出

数据的水层多次波 .
假设地震记录表示为：

f ( t,x )= s (t,x)+ r (t+ dt,x), （1）
其中：s（t，x）为海底的一次有效反射记录，t为地震

反射时间，x为偏移距，γ为海面的反射系数，dt为海

底多次波与一次有效波的延迟时间 .
对上式进行 τ⁃p变换为：

f (τ,Ρ) = s (τ,Ρ)+ r (τ+ dτ,Ρ) . （2）
对（2）式进行时间变量的付氏变换得：

F (ω,Ρ) = (1+ re- iωdτ ) S (ω,Ρ). （3）
则多次波可以表示为：

M (ω,Ρ) = re- iωdτ S (ω,Ρ) . （4）
因此可以根据工区已知水深和速度信息建立

水体模型，利用上述算法计算出海面多次波，其中

re- iωdτ 为延拓因子 .然后多次波模型与实际地震记

录中的多次波进行匹配，并在原始数据中减除，就

可以达到多次波衰减的目的 .如图 6各图所示，图 6a
表示多次波压制前的地震记录，红色线表示一次有

效波，蓝色为多次波，图 6a经过 τ⁃P变换后为图 6b，
图 6b经过一次延拓后变为图 6c，再经过一次 τ⁃P反

变换即为预测的多次波图 6d.
在南海西部研究区的实际应用效果很明显，从

多次波压制前后的速度谱资料来看（图 7），多次波

压制前在地震反射界面处存在明显的多次波能量

团，压制后地震反射能量团集中，多次波被消除 .

3 认识与结论

本文通过在南海西部海域不同年度不同方位

资料的合并处理实践，得到以下几点认识：

（1）该区域断裂复杂，针对不同的勘探目的采

集的不同方位的地震进行合并处理，可以降低勘探

成本，形成宽方位地震资料，大大改善断裂复杂区

域成像效果 .合并处理的关键是多次波压制和双方

位资料融合技术 .

（2）不同时期的单方位的地震资料照明窄，成

像效果差 .通过对两个方位资料的融合处理，极大

的改善了断层阴影区的成像效果，有利于推进在断

裂复杂区开展精细勘探 .
（3）研究区多次波发育，通过基于 τ⁃P变换的快

速算法来可以实现多次波压制和衰减，效果比较

理想 .
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