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摘　要：为了改善珠江口盆地 PY4 洼中深层地震成像，进行了双船拖缆宽方位地震采集试验，

获得了满覆盖次数 1 680 次的地震数据。按照每 15° 1 个方位宽度，划分了 24 个方位数据体

对地震资料进行处理，并对不同方位宽度和正交双方位数据分别进行了叠加，得到了不同方

位角宽度和不同覆盖次数的成果数据。分析后认为：①随着方位角宽度和覆盖次数的增加，

地震成像效果得到显著改善；②在相同覆盖次数前提下，优势成像方位成像效果更好；③正交

双方位成像效果介于 2 个方位之间，没有优势成像方位成像效果好。所以提高中深层地震成

像效果最有效的方式是在目标优势成像方位增加覆盖次数。
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0    引言

我国海洋油气勘探正向深水、深层（双深）转移，

同时主要地质目标也从常规中浅层构造圈闭转向

岩性复合圈闭和中深层构造圈闭，对地震资料的成

像要求大幅提高。同时，随着近年来电子技术的快

速发展，海上定位技术和电缆控制技术得到改善，

勘探成本开始降低[1]。目前，海上地震采集方式已

经开始由原来的常规拖缆窄方位三维逐步转向宽

方位采集和多方位三维采集。

常规海上拖缆三维地震采集一般采用单船、双

源、多缆的观测系统（图 1）。这种观测系统的横向

覆盖次数只有 1 次，即使拖缆数达到 16 条，在电缆

长 6 000 m、间距 100 m 的情况下，横纵比也只有

0.125，是一种窄方位观测系统[2]。在有气云、盐岩、

侵入体或高陡断层等影响的复杂构造区，窄方位观

测系统存在地震观测盲区，影响地震成像效果。
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图 1    海上拖缆三维地震采集观测系统示意图

Fig.1    Schematic diagram of offshore towing cable 3D seismic
acquisition and observation system

 

海上拖缆宽方位地震采集采用多船、多源、多

缆的观测系统（图 2），目的是获取观测方位、炮检距

和覆盖次数分布尽可能均匀的三维数据体[3]。这种

观测系统利用多船采集增大横向偏移距，减小地震

观测盲区，提高地下复杂构造区照明度[4]。其优点

是可以改善复杂地质体的成像[5]，可以通过分方位

处理提高断层、裂缝的预测精度[6]。不足之处是需

要使用多船，性价比相对较低。因此，宽方位地震

采集设计时，在考虑满足地质要求的同时，也需要

重点考虑观测系统的经济性。

海上拖缆多方位地震采集采用常规拖缆三维

的采集方式，在 2 个或多个方位上进行观测。这种
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观测系统在增加观测方位的同时，可以成倍增加覆

盖次数，提高地下地质体的照明度。其优点是在地

震资料处理中，可以利用高覆盖次数更有效地衰减

多次波和随机噪声，提高资料信噪比，改善成像质

量。其缺点是针对同一区块，需要进行 2 次以上采

集，费用较窄方位采集会成倍增加；由于每次采集

的方位不同，工区边界会存在大量不满覆盖区（图 3）。
因此，多方位地震采集较适用于成熟勘探区的二次

三维采集，将采集方向布置在有利于地质目标成像

的优势方位。 

1    试验采集方案

PY4 洼为珠江口盆地珠一坳陷西部的一个相

对独立的小洼陷，其周围分别被恩平凹陷、西江凹

陷及东沙隆起所包围，是一个东南断、西北超，呈

NE−SW 走向的箕状洼陷。该洼陷面积不大，烃源

岩分布范围仅 450 km2 左右，但已经发现了多个油

田和含油构造，从而证实了 PY4 洼为一个“小而肥”

的富生烃洼陷。随着勘探进程向深层发展，PY4 洼

中深层的潜力亟待挖掘。本次研究的工区内原有

2 个年度 3 批三维地震资料，采集参数都是针对中

浅层地质目标设计（见表 1）。2 个年度地震资料的
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图 2    海上拖缆宽方位观测系统示意图

Fig.2    Schematic diagram of wide azimuth observation system with towing cable at sea
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图 3    海上拖缆多方位观测系统示意图

Fig.3    Schematic diagram of offshore towing cable
multi-azimuth observation system

 

表 1    PY4洼老资料主要采集参数

Table 1    Main acquisition parameters of old data in PY4 Depression
 

采集年度/年 震源容量/in3
气枪压力/psi 震源深度/m 炮间距/m 缆数/条 缆长/m 缆距/m 缆深/m 道间距/m 记录长度/s 采样率/ms

1998 2 678 2 000 5 37.5 6 4 000 100 7 12.5 6 2

1998 2 678 2 000 5 37.5 8 3 000 100 7 12.5 6 2

2001 3 063 2 000 5 37.5 8 3 000 100 6 12.5 6 2
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采集方向都是 110°/290°，枪深和缆深相差不大，地

震资料的频带范围相近。随着勘探程度的提高，中

浅层新近系构造目标越来越少，勘探目的层转向中

深层古近系，原有地震资料已经不能满足勘探需求，

主要表现有：洼陷内部文昌组信噪比低，反射特征

弱，同相轴杂乱，复杂断裂成像差，基底反射不清楚

（图 4）。
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图 4    PY4洼老资料剖面

Fig.4    Old data profile of PY4 Depression
 

本次试验的主要目标为：以古近系文昌组和恩

平组为主要目的层，中浅层兼顾古近系珠海组和新

近系珠江组；落实主要目的层圈闭形态、范围和幅

度等构造要素，查清各断层的位置、长度和空间展

布，分析发育史；落实洼陷基底位置和形态，结合区

内钻井、测井、测试及地质研究成果,深入研究文

昌组生烃地震响应特征，建立生烃地震响应模式，

圈定富烃范围，划定有利勘探方向；开展精细构造

解释、相带划分、储层预测等工作，刻画有力储层空

间形态，圈定含油砂体分布范围，优选勘探目标和

井位。主要目的是寻找经济高效且能得到高质量

地震资料的采集方式。

进行宽方位采集设计时，主要考虑了以下因素：

（1）主要目的层埋藏深介于 3 000 ～4 500 m，

基底深度约 5 000 m。要提高深层地震资料信噪比，

改善成像质量，在设计观测系统时，既要考虑古近

系文昌组的有效覆盖次数，也要考虑基底的成像效

果。这就要求既要缩小炮间距，也要增加电缆长度。

基底时间深度在大约 6 s 的位置，要接收到入射角

30°内的地震波，根据公式

T = To/cos(30◦) （1）

式中：T为记录长度，s；
To 为目标时间深度，s.
考虑后期资料处理需要后，将记录长度确定为

8 s。最小炮间距应该满足公式。
S I = V × (T +1) （2）

式中：SI为炮间距， m；

V为船速，m/s。
式 (1) 中 T是地震记录仪预留的准备时间。

按照最低船速 4 节，即 2.06  m/s 计算，炮间距应

＞18.54 m.考虑面元均匀，将炮间距确定为 18.75 m.
要保证能接收到入射角至少为 30°的目的层信息，

最大炮检距应满足公式

Xmax > 2×H× tan(30◦) （3）

式中：Xmax 为最大炮检距，m；

H为目的层深度，m。

综合考虑动校拉伸和多次波压制后，将电缆长

度定位 6 000 m.
（2）主要目的层段断裂复杂、成像差，次要目的

层段断层存在断层阴影，构造落实不准确。这就需

要优化地震采集方向，提高照明强度。选择 20°/200°
作为地震采集方向，既与已有地震采集方向垂直，

有利于后期地震资料处理中充分利用现有资料，又

基本与主要断裂走向垂直，有利于复杂断裂成像。

同时利用宽方位地震采集增加横向覆盖次数，提高

照明强度。

（3）非纵距的求取、辅助震源偏移距的确定，在

考虑满足地质需求的同时，要满足海上作业安全要

求。线束滚动方案和航次的制定，要考虑经济性[7]。

根据海上作业安全规定，辅助震源船与主船最近电

缆之间的距离不得＜500 m。确定使用 6 缆地震

船进行作业后，按照常规地震采集参数电缆间距

100 m 计算，为保证面元覆盖均匀性，主船和辅船

之间的距离应为 300 m 的整数倍。因主要目的层

在中深层，最小非纵距可以适当加大，确定主船与

辅船之间的最小距离为 1 200 m，得到最小非纵距

925 m。考虑储层预测、烃类检测等研究工作的需

要，观测系统要使得主要目的层覆盖次数、炮检距、

方位角分布均匀合理，以满足地震反演、AVO 分析

等物探技术应用的需要，设计了 5 组横向采集，得

到最大非纵距 3 875 m。

最终确定采取的试验方法如下：

采集方向 20°/200°，与老资料正交。采用共面

元线 5 组 20 次横向覆盖采集方式（图 5）。主船（拖
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缆船）和辅船（震源船）分别位于共面元线两侧，距

离共面元线等距。5 组横向采集距离分别为 600、
900、1 200、1 500 和 1 800 m，每组按照主船在左侧

和右侧、施工方向 20°和 200°进行组合采集，最终

每条共面元线需要采集 20 次。

主要采集参数见表 2。电缆间距 100 m，道间

距 12.5 m，采集面元 6.25 m×25 m；电缆长度 6 000 m，

炮间距 18.75 m 双源交替激发，纵向覆盖次数 80
次，总覆盖次数达 1 600 次；最大纵距 6 173 m，最大

非纵距 3 875 m，横纵比 0.628，达到宽方位标准[8]

（图 6a）。 

2    效果分析

PY4 洼宽方位试验作业期间受到了恶劣海况

影响。浪高超过 3 m，物探船横摇超过 5°，频繁的闪

电，以及连续的暴雨，都对主船和辅船间的无线通

讯造成较大干扰。实际采集结果，有少部分偏移距

没有完全达到设计覆盖次数（图 6b）。
本次拖缆宽方位地震数据处理流程（图 7）中使

用了 4 项特色技术[9]：①分方位数据体优化选取技

术，优选与地质目标匹配的方位角划分方案，同时

保证各方位角内地震数据可插值性；②分方位面元

规则化技术，保证各方位角内数据分布均匀，为道

集优化打好基础；③方位各向异性速度校正技术，

消除方位各向异性影响，提高不同方位道集成像一
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图 5    PY4洼宽方位试验观测系统示意图

Fig.5    Schematic diagram of wide azimuth test
observation system in PY4 Depression

 

(a) 理论设计

0°

270°

180°

90°

覆盖次数/%

100

1

(b) 实际采集

0°

90°270°

180°

图 6    PY4洼宽方位试验方位角玫瑰图

Fig.6    Rose diagram for wide azimuth test
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图 7    PY4洼宽方位数据处理流程图

Fig.7    Wide azimuth data processing flow chart

 

表 2    PY4洼宽方位试验主要采集参数

Table 2    Main acquisition parameters of wide azimuth test in PY4 Depression
 

震源容量/in3
气枪压力/psi 震源深度/m 炮间距/m 缆数/条 缆长/m 缆距/m 缆深/m 道间距/m 记录长度/s 最大纵距/m 最大非纵距/m

4 130 2 000 7 18.75 6 6 000 100 7 12.5 8 6 173 3 875
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致性；④分方位优化叠加技术，利用道集互相关选

取各方位道集叠加加权系数，提高全方位地震成像

质量。

考虑与地质目标匹配和地震数据可插值性原

则，以−2.5°为起点，按照每 15°一个方位，将地震数

据分成了 24 个方位体。分方位数据体优化选取和

面元规则化处理，确保了部分偏移距缺失少量数据

不影响地震数据的最终成像和不同方位的成像效

果对比。

为了对比不同方位角宽度的地震成像效果，首

先以 12.5°为中心，方位角每增加 30°对地震数据进

行一次叠加（图 8）。剖面显示，随着方位角的加宽，

绿色框标出的断层阴影逐渐消失，断面也越来越清

晰。尤其是图 8a 右侧绿色框中断层阴影造成的假

断层和同相轴下拉现象，在方位角宽度达到 180°时
已经完全消失。蓝色框内的洼陷内幕，随着方位角

宽度增加成像变差。

然后以 102.5°为中心，方位角每增加 30°对地

 

(a) 方位角357.5°~27.5°, 覆盖次数123~157 (b) 方位角342.5°~42.5°, 覆盖次数349~363

(c) 方位角327.5°~57.5°, 覆盖次数559~586 (d) 方位角312.5°~72.5°, 覆盖次数704~725

(e) 方位角297.5°~87.5°, 覆盖次数807~824 (f) 方位角282.5°~102.5°, 覆盖次数871~889

(g) 全方位角, 覆盖次数1 680

图 8    PY4洼平行采集方向不同宽度方位角叠加剖面

Fig.8    Superimposed profiles with different width and azimuth in parallel acquisition direction of PY4 Depression
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震数据进行一次叠加（图 9）。剖面显示，方位角宽

度 30°时，绿色框内的断层阴影已经不明显，方位角

宽度增加对断层阴影区成像改善不大，但断面随着

方位角加宽越来越清晰。蓝色框内的洼陷内幕，随

着方位角宽度增加成像变好。

 

 
 

(a) 方位角87.5°~117.5°, 覆盖次数51~75 (b) 方位角72.5°~132.5°, 覆盖次数140~188

(c) 方位角57.5°~147.5°, 覆盖次数266~349 (d) 方位角42.5°~162.5°, 覆盖次数470~577

(e) 方位角27.5°~177.5°, 覆盖次数699~775 (f) 方位角12.5°~192.5°, 覆盖次数854~880

图 9    PY4洼垂直采集方向不同宽度方位角叠加剖面

Fig.9    Superimposed profiles with different width and azimuth in vertical acquisition direction of PY4 Depression

 
全方位（图 8g）与 180°方位（图 8f、9f）相比，除

了信噪比略有提高外，断面、断层阴影区和洼陷内

幕，成像效果改善都不明显。根据炮检互换原理，

在野外地震采集不均匀时，180°对称的数据可在对

称方位数据统计和处理中使用。

在相同方位角宽度情况下，南北方向（图 8）采
集的覆盖次数大约是东西方向（图 9）的 2 倍。但是

在绿色框标出的断面和断层阴影区，东西方向成像

更好。比如在图 8d 的断面和断层阴影区成像不如

图 9d。说明 12.5°是该区断层成像的优势方位，选

择有利采集方向比增加覆盖次数更有利于改善断

面和断层阴影区成像。

对于蓝色框标出的洼陷内幕，即使东西方向

（图 9e）覆盖次数远高于南北方向（图 8a），仍旧是南

北方向成像更好。说明 102.5°是该区洼陷内幕成像

的优势方位，只有在优势方位上增加覆盖次数，才

有利于洼陷内幕成像。

为了展示双方位地震资料的成像效果，选取了

357.5°至 27.5°和 87.5°至 117.5° 2 组方位角宽度 30°
的地震数据进行正交双方位叠加（图 10），分别与方

位角宽度 30°（图 8a、9a）和 60°（图 8b、9b）叠加剖

面进行对比。剖面显示，无论是断层阴影还是洼陷

内幕，双方位融合成像效果介于 2 个方位之间，没

有优势成像方位数据成像好。
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方位角357.5°~27.5°和方位角87.5°~117.5°, 覆盖次数176~231

图 10    PY4洼正交双方位叠加剖面

Fig.10    Orthogonal double azimuth stack
section of PY4 Depression

  

3    讨论

海上常用的拖缆宽方位采集方式，至少需要 2
条船才能实现，而且每增加一次横向覆盖需要增加

一条震源船，或改变主船和辅船之间的距离对同一

区域重复采集，采集成本非常高。而且不足之处在

于横向覆盖次数低、炮间距分布不均匀、最大非纵

距小。环形采集方式可以降低采集成本，同时得到

相对均匀的炮间距分布[10-11]，是海上拖缆宽方位采

集的发展方向之一。

海上拖缆多方位的缺点是除近道外，中远道的

方位角分布不均匀，且工区边界存在较大不满覆盖

区域。增加中远道方位角的均匀度需要增加采集

方位，成本会成倍提高。而且多方位融合处理的资

料成像不比优势方位成像好。因此，不建议实施多

方位采集。在已经有三维地震资料的勘探区，可以

充分利用老资料，选择优势成像方位进行二次三维

地震采集。

提高深层复杂构造的成像质量，增加横向覆盖

次数比增加方位角宽度有效[12]，尤其是增加优势成

像方位的地震采集覆盖次数，更加有效。目前已经

成熟的随机激发[13]、连续记录[14-18] 等技术是提高

地震采集覆盖次数的经济有效手段。 

4    结论

（1）采集方向是影响地震成像的主要因素，采

集设计时应全面考虑目标区地质体和断层走向，选

择优势成像方位作为主采集方向。

（2）地震成像效果随着方位角宽度和覆盖次数

的增加而变好，尤其是在目标优势成像方位上增加

覆盖次数，效果更明显。

（3）全方位数据较 180°方位数据成像效果改善

不大，而全方位的采集成本大约是 180°方位的 2 倍，

性价比较低，要慎重选择。

（4）180°对称的数据可在对称方位数据统计和

处理中使用。
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ANALYSIS OF THE EFFECTS OF WIDE-AZIMUTH AND
DOUBLE-AZIMUTH FOR MARINE STREAMER

ZHANG Zhenbo, LUO Wei*

（Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518067, China）

Abstract:  In order to improve the middle and deep seismic imaging in the Panyu 4 Depression of the Pearl River
Mouth Basin, the wide azimuth seismic exploration test by twin-boat towline was carried out, and 1 680 folds of
full  coverage  seismic  data  acquired.  According  to  an  azimuth  width  of  15  degrees,  24  azimuth  volumes  are
created  and  processed,  and  the  data  of  different  azimuth  widths  and  orthogonal  dual  azimuth  data  are
superimposed respectively. The results of different azimuth widths and different folds are collected and analyzed.
It  is  concluded that  the seismic imaging effect  is  significantly improved with the increase in azimuth width and
folds;  under  the  same  folds,  the  dominant  imaging  azimuth  imaging  effect  is  better;  and  the  imaging  effect  of
orthogonal  dual  azimuth  is  between  the  two  directions,  which  has  no  advantage  with  the  imaging  effect  of
dominant imaging azimuth. Therefore,  the most effective way to improve the effect  of middle and deep seismic
imaging is to increase the number of folds in target dominant imaging azimuth.
Key words:  seismic geometry; fold; wide-azimuth; orthogonal dual azimuth
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