
石油科学通报 2023 年 12 月 第 8 卷第 6 期：738-754

 南海石油天然气地球物理勘探新技术专题 

窄方位拖缆地震数据角度域成像处理及各向异性特征

研究

刘军1, 2，刘道理1, 2，邹雅铭1, 2，白海军1, 2，张文珠1, 2，王清辉1, 2，王国权3, 4*

1 中海石油深海开发有限公司，深圳 518054
2 中海石油 (中国 )有限公司深圳分公司，深圳 518054
3 中国石油大学 (北京 )油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249
4 中国石油大学（北京）CNPC物探重点实验室，北京 102249
* 通信作者, iskyer@foxmail.com

收稿日期: 2023-05-22
国家自然科学基金项目(41574108，42174130)、物探应用基础实验和前沿理论方法研究(2022DQ0604-03) 联合资助

摘要 由于海上油气勘探常用的拖缆地震数据的方位角范围比较窄，在利用各向异性特征进行裂缝性等复杂储

层预测中，常常会受到限制。如何有效地增加海上拖缆数据的方位信息，提取到成像道集中的各向异性特征，

通过各向异性反演对裂缝性复杂储层进行表征是关键。本文开展了针对窄方位拖缆地震数据的成像处理方法研

究及其处理后道集数据的各向异性特征分析，建立了一套有效的海上窄方位拖缆数据的成像处理技术流程，并

在此基础上开展了叠前各向异性反演以表征地下裂缝密度。窄方位的拖缆地震数据通过局部角度域全方位成像

处理后，有效增加了地震数据的方位信息，并有能力输出得到角度域的全方位反射道集数据。论文选取珠江口

盆地潜山油气藏勘探区的实际数据进行应用研究，全方位的偏移成像处理结果显著提升了潜山裂缝发育区的成

像效果，同时利用全方位的角度域反射道集数据能够有效反演得到表征潜山内幕裂缝发育情况的参数。实际数

据应用结果表明，基于窄方位拖缆地震数据的角度域成像处理及各向异性参数反演技术，可以很好地潜山裂缝

储层描述，确定裂缝发育优质目标区，可在其他类似的潜山油气藏勘探开发中进行应用。
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Abstract Due to the narrow azimuth range of offshore streamer seismic data, it is often limited in predicting complex reservoirs 
such as fractures using anisotropic features. Therefore, how to effectively increase the azimuth range of offshore streamer data, 
extract the anisotropic features of the imaging gather, and characterize fractured reservoirs is crucial. The paper studies the 
imaging processing methods for narrow azimuth streamer seismic data and analyzes the anisotropic characteristics of processed 
gathers. We establish a set of effective imaging processing flow of narrow azimuth towing cable data. On this basis, an effective 
prestack anisotropy inversion is carried out to show the underground fracture density. By using local angle domain imaging 
processing technology, the azimuth information of narrow azimuth streamer seismic data can be increased, and has the ability to 
output the omni-directional reflection gather data in the angle domain. In this paper, the seismic data of the buried hill exploration 
area in the Pearl River Mouth Basin are selected for application research, and the omni-directional migration imaging results 
significantly improve the imaging effect of the buried hill fracture development area. Moreover, the parameters characterizing the 
development of fractures in the buried hill can be effectively inverted by using omni-directional angle domain reflection gather 
data. The actual data application results indicate that the narrow azimuth streamer data imaging processing technology in the 
angle domain and the anisotropic parameter inversion method proposed in the paper can effectively describe buried hill fracture 
reservoirs, determine high-quality target areas for fracture development, and can be applied in the exploration and development 
of other similar buried hill hydrocarbon reservoirs.
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0 引言

我国南海珠江口盆地经过多年的油气勘探开发，

是海上重要的油气资源盆地，所发现的油田及含油构

造主要分布于惠州、恩平、陆丰、西江、白云等富烃

凹陷及其周边地区 [1]。目前，急需向中深层开拓新的

勘探领域，对于古潜山油气藏的勘探，已经成为珠江

口盆地油气勘探的重要目标方向。此外，惠州凹陷已

经成功钻遇到花岗岩潜山油藏，为下一步在古潜山进

行油气勘探提供依据。惠州凹陷的古潜山油气藏储层

主要为裂缝性储层，发育有成组缝、网状缝和孤立缝

等不同类型的裂缝。但古潜山油藏埋藏深度大，已钻

遇井少，钻井、测井等资料相对匮乏，对于潜山内幕

油气藏勘探评价相当不利，因此，如何充分利用地震

资料开展裂缝发育的优质储层预测以降低勘探风险，

成为古潜山油气勘探重要的研究难点 [2]。

古潜山内幕成像最重要的特征是其明显的杂乱复

合反射特征，这与古潜山内幕空间分布规律性差、横

向变化大有关，是受不同尺度断裂带空间展布特征所

控制的。作为一种常见的油气储集空间和运移通道，

裂缝引起的最重要的特征即是地震各向异性 [3-6]，其

强弱可用地震各向异性参数来表征 [7]。针对地震各

向异性的研究，早期Crampin等分析研究了方位各向

异性的特征 [8-11]。后来，Thomsen[12]，Hudson[13-15]和

Schoenberg等 [16-18]分别建立了能够表征裂缝介质的

岩石物理模型，为研究叠前地震各向异性 (Amplitude 
versus azimuth, AVAz)奠定了基础。因此，通过利用叠

前方位各向异性特征进行叠前各向异性反演，可以针

对裂缝性储层进行表征。Rüger给出了HTI介质下弱各

向异性参数表示的叠前反射系数近似方程 [19-20]，该公

式广泛应用于裂缝性储层预测中。通过将HTI介质下

的Rüger公式进行简化，可以实现对于含噪地震数据

中反演得到弹性参数及各向异性梯度项 [21]。但Rüger
近似方程存在两点显著的缺陷：一是反演获得的各向

异性梯度不能确定其正负号 [21]；二是Rüger近似方程

求解时会对其高阶项忽略不计，这就导致反演得到的

值仅仅是在小角度入射时的一个近似解。为了解决这

一问题，一般采用付立叶分析技术对叠前地震反射数

据进行方位分解 [22-23]，进而得到表示为裂缝方位角和

与各向异性强度相关的付立叶系数值。因此，可以利

用该方法分析HTI介质的叠前各向异性特征，并确定

不同充填流体的裂缝参数与各向异性的响应特征关

系 [24-26]。Downton等首先分析了付立叶系数的展开形

式以及展开阶数的幅值大小以削弱噪声的影响，并研

究了付立叶系数与各向异性的关系 [27]。在利用付立叶

系数展开得到各向异性参数的反演方法中，可采用两

步法叠前各向异性反演 [25-26]，即在获得分角度分方位

弹性阻抗的基础上，利用付立叶系数公式提取得到付

立叶系数以表征地下裂缝密度的发育情况，该方法在

实际数据应用中与传统方法相对比，取得了较好的效
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果。国内外学者逐步将付立叶系数应用于各向异性参

数反演的流程中，使得它能够反演得到一个稳定的描

述裂缝属性的结果，为裂缝刻画提供准确的各向异性

参数信息。

研究表明，利用叠前各向异性参数反演进行裂

缝性储层预测，需要有相对较宽的叠前方位道集数

据。但是，海上油气勘探主要采用拖缆地震采集和成

像处理 [28]，通常成像处理后不输出方位道集数据。同

时，由于常规的海上拖缆地震数据属于窄方位 (横纵

比小于 0.5)采集，对于后续进行方位各向异性特征进

行反演和储层表征，具有一定的难度 [29-32]。因此，如

何利用有限方位采集的地震资料进行各向异性特征研

究，为后续的裂缝预测提供可靠的数据成为亟需解决

的问题。目前已有一些针对性的方法用于提高裂缝预

测技术在窄方位地震数据的应用效果，主要包括了改

善窄方位地震数据品质和发展特定的窄方位角裂缝预

测技术两种思路。2015 年苏世龙等利用限炮检距和五

维插值的方法改善了窄方位资料中不同炮检距和方位

角分布不均匀的问题 [29]。同年，罗辑等发展了一种只

需两组方位角和入射角的弹性阻抗反演方法，一定程

度上降低了对方位角的要求，在裂缝型储层中的流体

识别取得了一定的应用效果 [30]。熊晓军等提出了一种

利用窄方位数据中AVO振幅的差异定量表征裂缝密度

的方法，该方法规避了利用窄方位地震数据开展AVAz
反演的不稳定性，实现了利用振幅差异的统计特性定

量表征地下裂缝分布 [31]。在此基础上，熊晓军等又通

过引入网格聚类方法，增强裂缝空间分布的连续性特

征 [32]。

为了解决上述问题，本文开展了基于窄方位海上

拖缆数据的成像处理技术探索，利用基于成像点局部

角度域成像处理增加窄方位拖缆地震数据的方位信息，

并输出得到角度域的全方位道集数据。输出的全方位

反射角道集的分析结果表明，处理后的地震资料方位

角信息更加丰富，完全满足利用叠前各向异性反演开

展裂缝预测的要求。同时在基于HTI介质模型的纵波

反射系数方位各向异性特征理论分析的基础上，选取

珠江口盆地HZ目标区进行应用研究，实现了利用各

向异性梯度反演对地下裂缝密度的预测。

1 方法原理

制约海上窄方位地震资料开展裂缝预测的关键，

在于特定的炮检组合方式使得方位角集中于拖缆采集

的方向。因此，从常规的叠前成像道集数据中很难观

察到AVAz特征。利用数据规则化技术 (如五维插值 )
可以有效地改善因采集条件限制引起的地震数据空间

分布能量差异问题。但是，对于利用海上拖缆采集得

到的窄方位地震数据，由于地下地质体只能接收到来

自单方向的照明，数据规则化方法并不能从根本上解

决缺失方位的成像问题。而且，目前获得的分方位叠

前地震资料中成像点信息受空间采样率、偏移孔径和

偏移速度等因素的影响，可能并非来自地下同一成像

点 [33]。

1.1 局部角度域 (LAD)成像处理方法

考虑到方位各向异性是针对地下同一成像点的特

征，利用局部角度域 (Local Angle Domain, LAD)对地

下真实反射点进行全方位成像，能在窄方位采集数据

中挖掘出更丰富的方位信息。基于LAD的全方位成像

技术是在利用全方位网格层析成像等方法获得高精度

速度模型的基础上，通过射线追踪技术将地面的炮检

关系映射到地下LAD域内并实现全方位的成像。局部

角度域的概念来自于局部坐标系，由于地下介质的复

杂性，炮点-检波器的相对位置 (即传统的全局域 )并
不能代表地下波场入射时的真实方位角，因此，描述

成像点附近小范围内射线的入射和散射情况才能更有

效地提升地震成像精度。在LAD域内，入射射线和反

射射线组成了射线对，射线对法线的倾角和方位角以

及射线对夹角的开角和方位角都被唯一地记录下来。

图 1 为地表震源和检波器的相对位置关系映射到

地下LAD域的示意图，LAD域内每个成像点可以根据

由入射射线和反射射线组成的射线对所对应的法线倾

角、方位角、开角以及射线对所在平面的方位角唯一

地确定。因此，基于LAD的全方位成像叠前道集中某

一时刻 t的地震数据，可以表示成 4 个极坐标分量，其

与炮检相对位置关系的映射系数表示为：

 B D(S R t M, , , , , ,) → ( σ σ φ φ1 2 1 2 ) (1)

其中，B为地表炮检相对位置关系划分的地震数据，S
和R表示地表震源和检波器的位置，D为LAD域内的

成像结果，M为LAD域内的成像点，σ1、σ 2、φ1和φ2

分别表示射线对的法线倾角、法线方位角、开角及射

线对夹角的开方位角。

将全局坐标映射到局部角度域的过程称为LAD正

变换， Koren和Ravve给出了详细的讨论 [34]。LAD正变

换是将之前由慢度方向定义的射线对转换为LAD域的

4 个角度信息，变换过程中除了射线对的夹角 (即开

角 )在两种坐标系中保持不变外，其余 3 个角度的表
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达均与坐标变换后的结果有关。LAD域内射线对夹角

的法线向量nloc
rays可以表示为：

 nloc
rays = +

A AT in T

β β
p p
in re
glob glob

re

 (2)

其中，A为转换矩阵，pglob
in 和pglob

re 分别表示全局坐标域

内入射射线和反射射线的慢度方向，β in和β re表示对应

射线相速度和轴向纵波速度的比值。根据公式 (2)可以

确定射线对夹角法线的倾角和方位角，而射线对的开

角不变，射线对夹角的开方位角余弦cosγ 2可以表示为

零方位角和开角偏移投影的内积：

cosγ 2 = − ⋅ ⋅     N n Nloc rays loc rays rays rays( n ) ∆ − ∆p n ( p n⋅ ) (3)

其中，N loc为经坐标变换后LAD域中的正北向量，nrays

为射线对法线，∆p为开角偏移量。

目前的偏移类算法主要包括全波偏移和渐进近似

偏移，前者主要围绕波动方程展开，如逆时偏移等；

后者则以射线理论为基础，如克希霍夫偏移等 [33]。基

于LAD域的全方位偏移成像方法仍是射线驱动的，同

克希霍夫偏移间的差别并不如全波偏移和渐进近似偏

移之间的差异显著。基于LAD域的全方位偏移成像在

由全局坐标映射到LAD域的过程同样依赖于射线追

踪。传统的克希霍夫偏移方法是在确定地表炮点和检

波点的位置后，通过射线追踪技术对未偏移的道集数

据计算每个设定的散射点成像时间，并输出最终的成

像结果。该方法主要是沿着绕射波轨迹对振幅求和，

将同一个偏移距域内的道集数据叠加生成偏移剖面。

这种做法导致的一个明显的问题是，在将CMP道集分

选成共偏移距域后，虽然不同偏移距数据间相互是独

立的，但在同一个偏移距域的道集数据，其射线路径

也是有显著区别的。在大多数情况下，克希霍夫偏移

依据最大能量标准选择一条射线作为炮检间能量传播

的路径，这种做法明显忽略了地震波传播的多路径特

性。因此，利用传统偏移方法获得的OVT道集，其方

位角的定义并非根据地下成像点所对应的入射射线的

方位，而是根据地表的炮检相对关系直接定义的，来

自地表的方位信息也并不能真实地反映地下成像点所

对应方位角的变化特征。

如图 2 所示，围绕地下同一成像点的两对炮检组

合S R1 1− 和S R2 2− 具有相同的偏移距，且代表方位角的

相对位置关系也完全相同，在传统的OVT道集定义中

CMPS

R

y
z

x

图 1 成像点局部角度域与地表炮检相对位置关系映射示意图

Fig. 1 Mapping diagram of the relation between the local Angle domain of the imaging point and the relative location of 
surface detection
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会被分入同一扇区内。但是，从图 2 中可以看出，在

成像点附近两对炮检组合在LAD域内其方位角存在着

较大的差异，存在φ φ1 2> 的关系。假设在成像点附近

S R2 2− 对应的射线对所在的平面平行于x方向，即LAD

域中的方位角φ2与根据地表相对位置关系定义的方位

角相同，那么利用全方位偏移成像后的数据中完全有

能力提取更大方位角的地震数据。

由于地下的每一个成像点，都在射线追踪后存储

了关于该深度位置的全局坐标和LAD域内的 4 个角度

信息共七个变量，对于海量的地震数据而言，这会耗

费大量的计算机资源。为了降低地震成像的运算要求，

一般会通过积分运算减少参数，通过对不同角度的积

分可以选择偏移成像输出共反射角道集或共倾角道集

的结果，其原理如下：
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其中，Dσ和Dφ分别代表映射结果分解后的全方位倾角

道集和全方位反射角道集，W为对应的积分权重，L为

经过预处理后的输入数据，H为倾斜因子。公式 (4)即

为LAD域中全方位偏移成像的过程，这与克希霍夫偏

移中的叠加原理相似 [34]。

输出的全方位倾角道集，是对开角和开方位角积

分得到的，是关于射线对法线倾角和方位角的函数。

在倾角道集中，每个同相轴对应的射线都具有相同的

视反射面和不同的开角，因此同时包含了镜像能量和

散射能量，其中镜像能量主要突出地层的连续性特征，

而散射能量主要突出地下绕射点的能量。因此，通过

调整两种能量的加权方式，即可突出这两种能量在地

震成像中的作用，分别加强连续性地层和断层、断裂

等地质结构的成像特征。利用从叠后偏移数据中提取

的倾角、方位角等构造属性，即可实现对共倾角道集

中反射和散射能量的分离。镜像加权和散射加权成像

的结果可以表示为：
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其中，f M( , ,σ σ1 2 )为权重因子。

而利用全方位偏移成像输出的共反射角道集，有

着更加丰富的方位角和反射角信息，是真正意义上的

三维道集，可以实现各向异性叠前反演及裂缝预测，

解决窄方位拖缆数据中传统方位角定义对宽方位振幅

R2
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X

Y
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(θ1,φ1,Z)

(Hs,φs)
(Hs,φs)
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图 2 反射点角度和地表炮检关系对方位的定义差别

Fig. 2 Reflection point Angle and surface detection are related to the difference in the definition of each other’s location
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分析的限制。此外，在全方位反射角道集中提取的剩

余时差信息还可以作为网格层析的输入数据以开展高

精度的深度域速度建模，此处不再赘述。

1.2 HTI介质各向异性特征

Rüger系统地阐述了HTI介质反射系数公式，通过

上、下层介质纵横波速度、密度、各向异性参数以及

入射角、方位角等信息来直观展现反射系数受储层参

数的影响 [20]，其公式如下：

RPP
HTI ( , )θ φ = + − +

sin tan
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式中，θ和ϕ分别代表入射角和方位角；定义Z V= ρ P0，

因此∆ = −Z Z Z2 1，Z Z Z= +( 1 2 ) / 2，上述公式中∆X X、

(X为α、β、G等参数 )具有相同的运算法则。式中，

α，β和G是与纵横波直接关联的参数项，有如下表达

形式：
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Downton等人将纵波反射系数近似公式可以整理

成的付立叶级数的形式 [21]：

 R a a aPP 0 2 4
HTI (θ ϕ ϕ ϕ, cos 2 cos 4) = + +  (8)

同时，结合Rüger近似方程在小角度入射的情况

下，可以舍弃高阶项，整理为两项Rüger公式，其具

体形式如下：

 R R BPP PP ani
HTI iso 2 2(θ ϕ θ ϕ θ, cos sin) = +( )  (9)

 R A B CPP iso iso iso
iso 2 2 2(θ θ θ θ) = + +sin sin tan  (10)

 B g rani 1 1= ∆ − ∆( δ δT N ) (11)
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其中，g = +µ λ µb b b/ ( 2 )，r g= −1 2 。对于反射系数的

付立叶级数形式的可行性，已有多位学者进行分析，

本文在此不做赘述。下面仅考虑裂缝型储层的各向异

性参数、裂缝密度与入射角、方位角之间的关系，具

体的参数信息可以参见表 1。
根据不同的各向异性参数模型组合建立单界面

模型，通过模拟得到了方位角分别为 0°、45°、90°
和 135°的PP波反射系数的变化规律，如图 3 所示。

图 3 中的模拟结果表明，当方位角不发生改变时，

纵波反射系数随入射角的变化而改变，其总体的变

化趋势受到各向异性参数组合所决定。同时，在不

同的方位角下，随着偏移距的增加，纵波反射系数

之间的差异也会逐渐增大，可观察到大角度入射的

情况下各向异性特征较为明显。且入射的方位角与

90°方位呈现轴对称现象，即 45°和 135°的纵波反射

系数相重合。

为了分析纵波反射系数随方位角的变化规律，同

样采用上文表中的单界面模型进行模拟，通过固定入

射角分别为 0°、10°、20°、30°，得到如图 4 所示的结

果。从图 4 中可以看出，当入射角为定值时，纵波反

射系数在方位角为 0°、90°和 180°处出现极值。这一

特征能够有效地寻求储层裂缝的空间展布，从而实现

对裂缝型储层的进一步描述。

为模拟HTI介质AVAz响应，采用表 1 中的纵横波

速度、密度参数，设定各向异性参数均为 0.1，其响

应特征随入射角、方位角的变化趋势如图 5 所示。由

模拟结果可知，当任选一个方位角入射时，纵波反射

系数随着入射角增加受到HTI介质的影响越大；当入

射角为一定值时，纵波反射系数在方位角 0°-360°呈

表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

模型参数 VP0 /(km/s) VS 0 /(km/s) ρ /(g/cm3) ε γ δ

上层介质 2.2 1.35 2.4 0 0 0
下层介质a 2.5 1.5 2.58 0 0 0.1
下层介质b 2.5 1.5 2.58 -0.1 0 0
下层介质c 2.5 1.5 2.58 0 -0.1 0
下层介质d 2.5 1.5 2.58 -0.1 -0.1 0.1



744 石油科学通报 2023 年 12 月 第 8 卷第 6 期

现周期性的变化特征。以一个周期内的变化为例，方

位角在 0°至 90°时，纵波反射系数的强度是逐渐减弱

的，方位角在 90°至 180°时，纵波反射系数的强度是

逐渐增强的。因此，地震数据采集过程中，由于不同

的方位角和不同的入射角对HTI介质储层的响应有所

不同，因而通过对多方位地震数据分析并提取不同入

射角、方位角下的响应特征，有助于后续对岩石弹性

特征、裂缝走向、裂缝密度及流体性质等诸多目标储

层特征加以预测分析。

Hudson理论与线性滑动模型是目前描述裂缝介质

最常见的两种岩石物理模型。Hudson理论通过引入包

裹体定义了裂缝密度这一概念，但很难直接与各向异

性参数产生联系，因此，一般借助Schoenberg模型来

建立这一关系。Schoenberg模型通过引入法向弱度∆N
和切向弱度∆T的概念来描述平行和垂直于裂缝面的弹

性差值。根据Shaw和Sen的理论，在裂缝为干裂缝或

完全含气的状态下，Schoenberg模型的裂缝参数同裂

缝密度间的关系可以表示为：
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其中，e为裂缝密度，g为横纵波速度比的平方。在含

油或水的状态下，
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根据Thomsen弱各向异性理论和Schoenberg模型

的弹性矩阵表达，可以进一步获得各向异性参数与法

图 3 P波反射系数随入射角变化图

Fig. 3 P-wave reflection coefficient versus incident angle
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向弱度和切向弱度的关系：
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据此，可以大致得到各向异性参数同裂缝密度间

的线性关系。

结合Hudson薄硬币状裂隙模型和Schoenberg线

性滑动模型，图 6 展示了不同裂缝密度对HTI介质

地震AVAz响应的影响。图 6 中 a~d分别代表了裂缝

密度为 0.005，0.05，0.1 和 0.15 时的纵波反射系数

AVAz响应特征情况。由图所示，储层各向异性特征

随着裂缝密度增加而增大，小角度入射时纵波反射系

数受到各向异性参数影响较小，基本不随方位角产生
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图 4 P波反射系数随方位角变化图

Fig. 4 P-wave reflection coefficient versus azimuth

图 5 HTI介质地震AVAZ响应

Fig. 5 The response of AVAz with HTI medium
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周期性变化规律；大角度入射时纵波反射系数受到各

向异性参数影响更为明显，展现出随方位角变化的周

期性规律。

目标储层裂缝通常被认为是流体的运移通道，有

效提高了储层的渗透率。因此考虑对裂缝型储层进

行勘探时，详细分析裂缝的空间展布显得尤为重要，

这与裂缝型储层的产量有直接联系。早期借用地震

勘探手段来探寻裂缝的多是定性的预测，主要以裂

缝的不连续性为基础，采用叠前地震绕射波成像方

法或叠后几何地震属性的方式。随着勘探精度的不

断深入，根据地震方位各向异性来预测中尺度裂缝

逐渐成为裂缝型储层的必经之路，包括利用椭圆拟

合获得裂缝密度和方向，进一步探究方位各向异性

属性，以及利用方位叠前地震资料定量反演裂缝参

数等。近年来，结合Schoenberg线性滑动模型理论

开展的一系列各向异性反演在储层的裂缝预测中取

得了良好的应用效果。

2 实际数据应用

下面以实际工区数据为例，说明本文方法的有效

性。研究区位于南海北部珠江口盆地，现有的地质认

识表明该区域成藏条件优越，在上构造层珠江珠海组

已经发现多个油气田，同时研究区潜山圈闭发育，毗

邻生烃超压带，成藏条件优越，因此具有很大的勘探

潜力 [35]。该工区的叠加地震数据剖面如图 7 所示，剖

面中潜山上覆层响应较为连续，成层状结构明显，但

中深层潜山内幕响应复杂，常表现为连接潜山内部与

潜山顶的不规则的折线，且在横向上区域性特征明显，

既有大面积的、较强的地震杂乱反射响应区，也有无

明显构造响应的弱反射带分布其中。通过图 7 可以看

出，潜山顶与上覆岩层之间的界面间存在明显的强反

射，且表现出一个“复波”特征；同时潜山内部地震

反射特征在横向上看连续性较低，表现为“杂乱”的

图 6 HTI介质不同裂缝密度的地震AVAz响应

Fig. 6 The response of AVAz under different fracture densities in HTI medium
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地震同相轴特征。

由测井数据获得的X1 井综合柱状图如图 8a所

示。目标潜山处的岩性主要以花岗岩、闪长岩、浅变

质岩和片麻岩等几类岩性为主。结合图 8a、b可以看

出，Z2 层位处的潜山顶界面附近主要为风化裂缝带，

以低频、强振幅，较为连续的反射呈现，Z2 层位下

的潜山内幕裂缝带，主要以低频、中强振幅、杂乱反

射为主；基底多为中酸性侵入岩花岗岩类，对应Z2
层位下的透明地震相，也存在倾角较陡的连续层状地

震相 [36]。图 8(b)为潜山内幕裂缝带的成像测井资料，

通过分析对比能够了解到，连续缝主要为构造成因，

不连续缝主要为成岩成因，一般由侵入岩体中的流体

混入后冷凝收缩导致的。从成像资料中不难判断，潜

山内幕储层裂缝较为发育，浅中层以流体侵入导致的

不连续缝为主，深层以构造运动导致的连续缝为主要

类型。

为了更好的理解目标区古潜山的地震数据响应特

征，需结合测井数据对其进行有效的划分。在测井资
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XL
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图 7 潜山顶部地震反射特征

Fig. 7 Seismic reflection characteristics at the top of buried 
hill

图 8 X1 井测井数据 (a) X1 井综合柱状图；(b) 潜山内幕成像测井资料

Fig. 8 Well X1 logging data (a) composite columnar section; (b) imaging logging data
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料中，古潜山界面下不同相带的纵波速度及密度仍表

现出了明显的差异，但地震资料中潜山内地震反射特

征表现为横向连续性差，没有明显的分界面。根据井

上趋势分析并结合地质构造认识，可以将趋势异常段

划分为 5 部分，其中Ⅳ定义为潜山顶，Ⅴ定义为潜山

内幕，潜山内幕中绿色框内的P波阻抗异常可以视为

风化带与内幕裂缝带的分界面。这是由于风化淋滤带

对原状地层的剥蚀明显，容易发生扩径，井径曲线表

现为异常增大，而在新鲜基岩带内，由于花岗岩成分

的稳定，测井曲线的形态均较为平直。具体划分结果

如图 9 所示，其中的黑线为井上数据随深度变化的一

般趋势，红线为X1 井中P波阻抗随深度的变化趋势。

井震联合分析结果表明X1 井的波阻抗数据随深度变

化趋势并不是简单的线性增加，在某些深度范围内存

在明显的异常，这对于潜山内幕储层特征的整体认识

很有帮助。

由于常规的海上拖缆地震数据属于窄方位采集，

其特定的炮检组合方式使得方位角集中于拖缆采集的

方向，海上数据资料的特殊性限制了开展裂缝预测的

实际效果。对于后续利用方位各向异性特征进行反演

和储层表征时，同样存在一定的难度。因此，在传统

的处理流程中，从常规的叠前成像道集数据中很难观

察到明显的AVAz特征。为了对后续裂缝预测提供可

靠的数据，本文针对目标区地震数据资料，利用有限

方位采集的地震资料进行各向异性特征研究。利用基

于成像点局部角度域成像处理增加窄方位拖缆地震数

据的方位信息，以此为基础输出得到角度域全方位道

集数据。利用全方位偏移成像输出的共反射角道集，

有着更加丰富的方位角和反射角信息，是真正意义上

的三维道集，可以实现各向异性叠前反演及裂缝预测。

具体的技术流程如图 10 所示。

图 11 展示的为全方位网格层析成像剩余谱效果对

比 [37]，图 11a为层析成像前剩余谱，图 11b为层析成

像后剩余谱。图 12 为偏移参数测试及全方位速度场更

新后的结果。利用图 12 得到的结果进行全方位道集处

理，处理后的结果如图 13 所示。图 13b中按 30°的间

隔划分为 12 个不同方位的扇区，其中每个扇区的地震

道又按反射角从小到大排列，显示范围为 0°~60°。观

察所有 12 个扇区的分方位地震数据，不难发现其成像

结果基本对称，符合各向异性的反射振幅特征变化。

图 13c~d分别为全方位偏移成像输出的全方位反射角

道集和分反射角显示的结果，反射角每 5°划分为一个

扇区，扇区内道集按方位角排列。观察图 13d可知，

全方位偏移处理后深层的反射角不超过 30°，且随着

反射角增大，方位角信息缺失也愈加严重，这是因为

窄方位采集导致原始地震数据的照明范围集中在拖缆

方向，根据全方位偏移成像的原理，在小倾角尚能保

持完整的方位信息，但随着照明深度增加，倾角变大，

垂直于拖缆方向的方位角范围内射线传播难免受限。

图 14 为基于局部角度域的全方位偏移成像处理后工区

图 9 潜山构造划分

Fig. 9 Structural division of buried hill
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内地震数据方位信息的变化，其中图 14a为原始地震

数据的玫瑰图，方位角和偏移距分别为第一和第二关

键字，可以明显观察到原始地震数据的方位角集中在

拖缆方向；图 14b为处理后地震数据的图，需注意的

是，由于全方位偏移成像是在倾角域处理的，因此方

位角和倾角分别是第一和第二关键字，处理后方位角

明显拓宽，各向异性特征明显，成像道集已经具备分

析VVAz和AVAz的能力。

图 10 处理技术思路及流程图

Fig. 10 Processing technical and flow charts
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图 11 全方位层析成像效果对比

Fig. 11 Comparison of the effect about azimuth tomography
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图 13 全方位道集处理结果

Fig. 13 Azimuth angle traces processing results
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图 12 偏移参数测试及全方位速度场更新

Fig. 12 Test offset parameter and update the azimuth velocity field
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为了更好的验证本文方法的有效性，将处理后的

全方位倾角道集数据输出叠加地震剖面，同传统的克

希霍夫偏移结果对比如图 15 所示。重处理前后地层深

部构造成像并未发生大的变化，但可以明显观察到处

理后的地震剖面上断点更为清晰，断距更加明显，假

断裂成像基本消除，潜山内幕成像特征更清晰。

图 13~图 15 的分析已经验证了基于LAD域的全

方位偏移成像处理可以有效拓宽窄方位地震数据的方

位角方位，并且有效提升成像效果。利用宽方位的地

震反射道集数据，开展各向异性反演对潜山内幕的裂

缝发育进行评估，以降低后续勘探风险。图 16a为全

方位道集数据叠加地震剖面，图 16b为反演获得的裂

缝密度结果。基于AVAz的裂缝预测结果与前期井震

联合分析的结果较为一致，即潜山内幕裂缝发育多集

图 14 基于LAD域的成像处理前后地震数据方位信息的变化

Fig. 14 Changes of azimuth before and after processing based on LAD domain
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Fig. 15 Comparison of imaging results of different methods
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中在风化淋滤带，属于优势储层发育带，这对于拓展

珠江口盆地勘探空间具有极为重要的意义。

3 结论与认识

海洋拖缆地震数据受限于其采集方式，往往不能

得到良好的宽方位地震数据信息。本文选取珠江口盆

地潜山油气藏勘探区的实际数据进行应用研究，针对

拖缆采集的固有缺陷，开展了地下成像点局部角度域

的成像处理技术探索。利用基于成像点局部角度域成

像处理技术，有效增加了窄方位拖缆地震数据的方位

信息，全方位反射角度道集上由各向异性引起的剩余

时差明显，能够有效应用于后续的裂缝型储层表征。

研究表明，处理后的全方位道集数据极大地提升了现

有窄方位地震数据对目标裂缝型潜山储层的勘探能力，

有效规避了前期的勘探风险。同时，地下成像点局部

角度域成像处理结果对潜山裂缝发育区具有清晰的成

像效果，利用角度域全方位道集数据能够反演得到有

效表征裂缝发育情况的参数，进而确定裂缝发育的优

质目标区。但该方法相较于传统的克希霍夫偏移，计

算成本较高，而玫瑰图的分析结果也表明，深层的方

位角拓宽仍受限于实际的射线传播路径。
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