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天然气勘探

珠江口盆地惠州某区平缆与斜缆地震资料
叠前反演综合研究

轩义华１,代一丁１,张振波１,但志伟２,肖　为２,朱美娟２

(１．中海石油(中国)有限公司深圳分公司,广东 深圳５１８０００;

２．中海油能源发展股份有限公司工程技术物探技术研究所,广东 湛江５２４０５７)

摘要:针对珠江口盆地惠州某区斜缆采集及平缆采集地震资料进行攻关,对２种地震资料采集方式

下的频谱、保真保幅性、岩石物理、叠前反演效果等进行了分析,对地震井资料、地震剖面进行了对

比和研究.结果表明:斜缆地震资料具有进行叠前反演的可行性,并且斜缆地震反演具有更高的精

度,在刻画储层厚度、物性定量预测等方面均具有更大优势.斜缆地震资料低频信息丰富,有利于

开展叠前反演工作,有助于获得更丰富的地质认识.
关键词:斜缆地震资料;反演可行性;叠前反演;宽频;珠江口盆地

中图分类号:TE１３　　　文献标志码:A　　　文章编号:１６７２Ｇ１９２６(２０１７)１１Ｇ１７５５Ｇ０６
引用格式:XuanYihua,DaiYiding,ZhangZhenbo,etal．ResearchofpreＧstackinversionequal
depthandvariableＧdepthstreamersseismicdatainoneblockinPearlRiverMouthBasin[J]．NatuＧ
ralGasGeoscience,２０１７,２８(１１):１７５５Ｇ１７６０．[轩义华,代一丁,张振波,等．珠江口盆地惠州某区平

缆与斜缆地震资料叠前反演综合研究[J]．天然气地球科学,２０１７,２８(１１):１７５５Ｇ１７６０．]

０　引言

斜缆地震资料采集处理是近年来CGG公司发展

的一套新的地震资料采集处理流程,主要为了满足勘

探开发对于地震资料宽频的需要.在国内,珠江口盆

地东部海域惠州某区首次尝试采用斜缆采集处理技

术.其中地震采集作业采用８条长度为６０００m的电

缆,缆间距为１００m.电缆沉放深度从首道的５m沉放

渐变到电缆长度为４５００m时沉放为５０m,电缆后部

的１５００m电缆则为等深沉放５０m.通过常规和斜缆

宽频采集的地震资料频谱对比,斜缆采集处理的资料

在成像方面已经体现出其宽频优势性[１].
珠江口盆地惠州地区为勘探成熟区.随着勘探

程度的加深,该区的岩性圈闭和隐形圈闭是勘探突破

的重点之一.斜缆采集的地震资料有助于复杂圈闭

的地层成像,但此类宽频资料对复杂储层预测的可行

性及特性的优势尚不明确.因此,笔者针对珠江口盆

地某区块斜缆地震资料,在充分研究斜缆地震资料特

点的基础上,结合叠前反演对地震数据的要求,分析

斜缆数据叠前反演的可行性,分析了斜缆反演的技术

与方法.最后通过实际地震资料的应用效果对比分

析,证明了斜缆地震资料反演的优势性和可靠性.

１　斜缆叠前地震资料反演可行性分析

１．１　频谱对比分析

斜缆宽频采集水下拖缆采用的是变深度的拖拽

方式,因而产生多样化的鬼波陷波频率—鬼波陷波

差异性.利用鬼波频率的差异性,通过先进的联合

反褶积算法将鬼波去除,大大拓宽了有效的频带宽

度.同时电缆拖的越深,对低频信号的接收越好.
根据斜缆地震资料采集的原理,相比于平缆地震资

料,斜缆数据主要的特点是频带更宽.图１为工区
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内目标层段斜缆与平缆数据按照３°~１０°、１０°~
２０°、２０°~３０°、３０°~４０°、４０°~５０°分入射角度范围对

各数据进行频谱分析.可以看出:整体上斜缆低频

能量强,平缆数据高频能量强.平缆叠前数据随角

度的增大主频基本不变,频带略变窄;而斜缆叠前数

据随角度的增大主频降低,频带范围逐渐变窄,且斜

缆地震的角度范围更广,有效角度约为５０°,平缆有

效角度约为４０°.

图１　斜缆和平缆频谱对比分析

Fig．１　Comparisonandanalysisofvariablesteamerandnormalsteamer

１．２　斜缆叠前数据保真保幅性评价

目前实际生产中广泛应用的叠前反演方法为基

于Zoeppritz方程反演,首先要满足Zoeppritz方程

中的正演模型[２Ｇ９].同时,叠前反演最主要须满足叠

前道集在入射角方向 AVO变化特征和井正演模型

一致.用斜缆道集对井进行叠前标定,若井正演道

集的 AVO 形态和实际地震道集的 AVO 特征相

同,认为叠前道集保真保幅性较好,否则,认为不满

足叠前反演的要求.
利用斜缆地震统计子波和测井数据正演出叠前

道集,对正演得到的叠前道集和斜缆实际道集进行

AVO特征对比分析.笔者运用标定评价斜缆地震

的保真性,标定结果表明:斜缆叠前资料在标志层的

AVO类型和测井正演一致,在局部薄层有所差异;

总体斜缆叠前资料保幅性较好,保真程度与平缆接

近,能够满足叠前反演的要求.

２　储层敏感参数优选

地球物理测井参数分析主要是寻找对储层岩

性、物性、含油气性敏感的弹性参数,建立关系图版,
指导后续反演结果的分析解释.本文主要是优选出

能有效识别储层的属性进行平缆数据和斜缆数据的

反演对比.
通过分析发现,密度对储层最为敏感,砂岩储层

表现为相对低密度,泥岩表现为相对高密度;其次,
纵波阻抗对储层也有较好的识别效果,储层表现为

低的纵波阻抗值.对其他多口井进行分析,结论基

本相同.因此,密度属性能很好地区分砂泥岩,并且
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阻抗对储层也有较好的响应.由于受压实作用等因

素的影响,区分砂泥岩的密度门槛值和阻抗门槛值

随深度的增加而增大.密度和纵波阻抗可以作为斜

缆和平缆叠前反演对比的目标属性.因此本文研究

利用纵波阻抗属性识别储层,利用密度属性转换孔

隙度识别储层物性.

３　斜缆与平缆数据叠前反演方法分析

对于叠前反演结果影响较大的因素有以下几

种:初始模型的建立、子波的选取、反演参数的选择

等.反演参数又包括反演角度范围,建立Zp 与Zs、

Zp 与密度之间关系,迭代次数等.
基于模型的反演最重要的是建立合适的初始模

型,初始模型解决的是补充带通地震数据缺失的低

频,相当于目的层纵波阻抗平均值的纵向及横向变

化趋势.尽可能建立接近实际地质情况的初始模

型,是减少反演最终结果多解性的十分重要的一环.
一般反演是通过井插值建立低频背景模型,常规井

差值建立初始模型的过程实际上就是把地震界面信

息(横向连续性)与测井信息(纵向分辨能力)有机结

合起来的过程.对测井资料而言,其作用是为起控

制作用的波阻抗界面提供构造信息.对地震资料来

说,其作用是为波阻抗界面间的地层赋予合适的波

阻抗信息,改善地震反演结果的低频和高频成分.
斜缆和平缆叠后地震数据最主要的差异性在于

频带,斜缆拥有丰富的低频信息,约到３Hz.所以在

建立斜缆低频背景模型时,考虑利用测井补充斜缆

缺失低频成分.首先利用测井(目标砂体为６０m)
对平缆和斜缆都建立３Hz低频背景模型,选择目标

砂体６m 和１１０m 为验证井.
图２为３口井井点处平缆和斜缆对应的反演结

果.对比分析可知,在参与井处,目标砂体斜缆反演

结果和实际测井吻合较好,而平缆反演结果虽然和

实际测井趋势一致,但差异性较大;在验证井１处

(目标砂体为６m),斜缆反演结果略好于平缆反演

结果,在验证井２处,斜缆反演结果远远好于平缆反

演结果.这说明斜缆数据对薄层和厚层的反演都能

够提高反演精度.同样的初始模型,斜缆数据具备

３~１５Hz地震低频分量,而平缆数据缺失该部分能

量,导致反演结果差异性很大.这表明低频能量对

图２　斜缆与平缆地震资料反演结果

Fig．２　Variabledepthstreamerandequaldepthstreamerdatainversionresults

反演有很重要的作用.
仍然利用测井(目标砂体为６０m)对平缆和斜缆

都建立１５Hz低频背景模型,选择目标砂体６m 和

１１０m 为验证井.研究结果表明:在参与井处目标

砂体斜缆反演结果和平缆反演结果相似,均与实际

测井吻合较好.然而在２口验证井目标砂体处,斜
缆反演结果都好于平缆反演结果.

叠前反演的迭代次数,斜缆和平缆差异不大,约

１０次就能达到很好的收敛效果.斜缆地震叠前反

演相比与平缆地震叠前反演只需要建立超低频背景

模型(反映地层压实趋势),使得建立的模型外推可

靠性更高,相比于平缆地震反演更容易实现;斜缆数

据低频成分重的特点对提高确定性反演的精度是有

利的,对厚层和薄层的预测精度都有明显改善.

４　斜缆与平缆叠前反演效果对比

４．１　单井反演效果对比

进一步对过井点处平缆中浅层重处理数据和斜

缆反演剖面进行对比分析.图３(a)、图３(b)为过井

反演剖面的对比,图中井曲线为以颜色显示的阻抗

曲线,图３(c)为井点处反演结果的放大显示.由图

３(c)可以看出,虽然二者波阻抗反演结果都能够反

映出储层的变化,但斜缆反演结果和实际测井吻合

更好;从图３(a)、图３(b)剖面井点处对比可知斜缆

对厚度的刻画更加的准确,对薄层和厚层反映均比

平缆更准确.
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图３　反演效果对比图(纵波阻抗)

Fig．３　Inverseprofilecomparison(Zp)

图４　过 M构造连井地震剖面和储层反演剖面

Fig．４　Continuousseismicprofileandwellinversionprofile
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４．２　连井反演厚度对比

M构造L１层为该区重点产油层,图４为过２口

探井和３口开发井的连井地震剖面和其对应的储层

反演剖面.对比可以看出,平缆反演结果显示该层

为较厚储层,横向连续性较好,斜缆反演结果显示该

储层横向变化较快.而根据实际钻井认识L１层含

灰质,物性、厚度横向变化大.因此可见,斜缆地震

资料横向分辨率更高,振幅信息更加真实可靠,反演

结果更加准确,能够真实地描述岩性砂体的横向变

化.对各井斜缆和平缆反演厚度进行统计(表１),
对比可以看出斜缆反演误差远远小于平缆的反演误

表１　L１层斜缆和平缆反演厚度统计

Table１　L１layerinversionthicknesstable

测井名称
钻遇厚

度/m

常规反演预测/m

砂体厚度 误差

斜缆反演预测/m

砂体厚度 误差

探井

(参与井)

H１ １２．３ １４．３ －２ １１．５ ０．８

H２ １１．４ １５．７ －４．３ １０．８ ０．６

H３ ６．９ １５．５ －８．６ ８．７ －１．８

开发井

(验证井)

A３ １１．９ １５．２ －３．３ １３．２ －１．３

A２ １１．１ １７．１ －６ １３．８ －２．７

A１ ８．７ １４．８ －６．１ １０．１ －１．４

差,对于厚度的刻画更加精确.

４．３　连井反演物性对比

图５为L１层孔隙度平面图,对各口井孔隙度反

演结果与实际钻井对比,斜缆孔隙度反演结果更接近

于测井钻遇孔隙度.图６为过 M 构造连井孔隙度剖

面,图中插入为以颜色显示的孔隙度曲线.对各口井

孔隙度反演结果进行统计(表２)表明:斜缆孔隙度反

演结果更接近于测井钻遇孔隙度.２种反演结果平

面图对比可以看出,平缆反演结果显示该层横向连续

图５　L１层孔隙度平面图

Fig．５　L１layerporosityplanpicture

图６　过 M构造连井孔隙度反演剖面

Fig．６　Porosityinversionprofile

性较好,斜缆反演结果显示该储层横向变化较快,而
根据实际钻井认识L１层含灰质,物性、厚度横向变

化大.综合以上,斜缆地震资料横向分辨率更高,振
幅信息更加真实可靠,反演结果更加准确,能够真实

地描述岩性砂体的横向变化.

５　结论

(１)分析了斜缆叠前地震数据频率随角度的变

化特点,利用已有测井数据进行了叠前标定分析,根
据叠前反演对地震数据的要求,评价了斜缆地震数

据叠前反演的可行性,认为斜缆数据完全适用于叠

前同时反演.
(２)斜缆数据低频成分重带来更高精度的反演

结果,在进行斜缆地震叠前反演时,低频模型的建立

是关键,针对斜缆叠前地震反演,建议建立超低频的

初始背景模型,或者适用地震处理成像的低频速度
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信息;更广角度的反射信息参与反演能一定程度的

提高叠前反演密度和Vp/Vs 属性的精度.在斜缆

叠前道集子波随偏移距变化明显的情况下,子波的

精确求取对提高反演的精度尤为重要.斜缆实际数

据叠前反演获得的纵波阻抗波、横波阻抗、密度和

Vp/Vs 的精度均高于平缆数据.

表２　L１层斜缆和平缆反演孔隙度统计

Table２　L１layerinversionporositystatistics

测井名称
钻遇孔隙

度/％

常规反演预测/％

反演孔隙度 误差

斜缆反演预测/％

反演孔隙度 误差

探井

(参与井)

H１ １６ １４．１ －１．９ １５．５ －０．５

H２ １６．６ ２１ ４．４ １５．１ －１．５
H３ ２０ １７．２ －２．８ １６．１ －３．９

开发井

(验证井)

A３ ２４．４ １７．１ ７．３ １７．３ ７．１

A２ １９．４ １３．７ ５．７ １７．６ １．８

A１ １７．６ １４．４ ３．２ １６．４ １．２

　　(３)对斜缆数据和平缆数据的叠前反演结果进

行了系统的对比分析,认为斜缆地震反演在叠前具

有更高的精度,在刻画储层的厚度、物性定量预测等

方面均具有更大优势.
(４)进一步开展斜缆地震资料处理技术攻关,挖

掘斜缆地震资料的潜力,更进一步提高斜缆地震资

料低频段的保真性,拓宽斜缆地震深层的高频成分,
为反演提供更宽频更保真的地震数据.
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ResearchofpreＧstackinversionequaldepthandvariableＧdepth
streamersseismicdatainoneblockinPearlRiverMouthBasin

XuanYiＧhua１,DaiYiＧding１,ZhangZhenＧbo１,DanZhiＧwei２,XiaoWei２,ZhuMeiＧjuan２

(１．ShenzhenBranchofCNOOCLtd．,Shenzhen５１００００,China;

２．CNOOCEnerTechＧDrilling& ProductionCo．,Development& ProspectingGeophysicalInstitute,Zhanjiang５２４０５７,China)

Abstract:Basedontheresearchofequaldepthstreamerandvariabledepthstreamer,weanalyzedtheseisＧ
micspectrum,seismicfidelitypreserving,rockphysics,preＧstackinversionandsoon．Andwestudythe
seismicwellmaterialandtheseismicprofile．Theresultsuggeststhatthevariabledepthstreamerhasthe
feasibilityofinversionwork,andtheseismicinversionofthevariabledepthstreamerhashigherprecision．
Thevariabledepthstreamerseismichasagreateradvantageinidentifyingreservoirthickness,predicting
physicalpropertiesandsoon,also,itisrichinlowＧfrequencyinformation．ItisconducivetocarryoutpreＧ
stackinversionwork,helptogetarichergeologicalunderstanding．
Keywords:VariableＧdepthstreamersseismicdata;Inversionfeasibility;Prestackinversion;Broadband;
PearlRiverMouthBasin
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