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西湖凹陷斜缆采集关键参数优选研究

黄福强，李斌，张异彪，胡斌，冯奇坤
(中石化海洋石油工程有限公司上海物探分公司，上海201208)

摘要：西湖凹陷是东海最大的含油气凹陷，其主要储层位于中深部，埋藏较深。增加低频信息是解决西湖凹陷主

要地质问题的核心之一。斜缆地震采集技术可以有效地压制鬼波，拓宽频带，尤其是低频成分，并且具有野外操作

简单、成本低等优势，对解决西湖凹陷的地质问题有利。基于斜缆平均鬼波滤波特性．对斜缆缆型、沉放深度范围

等关键采集参数进行了理论分析；通过二维野外试验，对不同斜缆采集模式的单炮记录、偏移剖面开展了进一步的

对比研究。结论认为：对于西湖凹陷深部储层，相较于常规水平缆资料，斜缆资料的构造刻画更清楚，频带得到了

一定的拓宽。常用的两种斜缆缆型中，直线型斜缆的陷波补偿效应更好，抛物线型斜缆的低频能量更强。在斜缆

最浅沉放深度固定时，加大斜缆沉放深度差，有利于获取更多的低频信息。
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0引言

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，面积约

5．18x104 km2。是东海最大的含油气凹陷．具有巨大

的勘探潜力[1-2]。研究区位于西湖凹陷西侧。紧邻

平湖油气田。距已开发的平湖油气田约21 km，距南

部的天外天气田约53 km．是潜在的千亿方大气田，

储量规模大，但探明率低。研究区断裂系统复杂，主

力储层埋藏较深(3500～4700m)，并且储层横向变

化较大，储层预测难度大。2010年在研究区开展过

常规水平缆的地震采集．具有如下缺点：①电缆长度

较短(5 100m)、覆盖次数较低(51次)、震源容量较

小(3760in3)，导致中深层反射能量不足，信噪比偏

低；②电缆沉放深度单一且较浅(8 m)，频带较窄，

低频能量不足，不利于中深层成像和特定厚度的储

层描述。

为了实现研究区油气勘探的突破。增加低频信

息是解决主要地质问题的核心之一。由于海面虚反

射的存在，会产生鬼波陷波效应。影响资料的频带宽

度。Bearnth等和Amundsen曾对拖缆沉放深度与鬼

波陷波频率的变化关系做过早期研究，拖缆沉放深

度越深，鬼波陷波频率越低，沉放深度越浅，鬼波陷

波频率越高[3刊。Soubaras和Dowle提出了“Broad．

Seis(宽频地震)”的概念，从最近的检波点开始。检

波点的深度随偏移距的增加而加深。浅部接收的高

频丰富，深部接收的低频丰富，通过宽频处理，进而

拓宽地震信号的频带，即斜缆地震采集技术[5】。随

后．Soubaras详细介绍了基于镜像偏移的联合反褶

积衰减鬼波技术．并进一步发展和完善了该技

术[6刮。Lin等提出了一套优化的斜缆数据处理技

术流程。更有利于消除电缆接收端的鬼波．并介绍了

CGG在澳大利亚等地区斜缆成效的对比【I叫1|。

Poole发展了Radon域斜缆衰减鬼波的方法．利用斜

缆和水平缆检波器几何关系。得到适用于斜缆数据

的Radon域正反变换算子，针对预测出的鬼波记录

进行匹配相减[12|。斜缆宽频地震勘探技术自2012

年首次在中国近海成功实施以来．国内也开展了相
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关的研究．并在南海、东海都得到了应用。张振波等

介绍了斜缆宽频采集技术和处理技术在珠江口盆地

的应用进展情况，认为斜缆技术可以拓宽地震资料

频带．明显改善中深层的成像质量[13。14]。唐进等基

于斜缆沉放深度特点以及缆深鬼波滤波算子分析了

斜缆采集的宽频机理¨5l。周含蕊等基于正演模拟

数据对线性斜缆和弧形斜缆的虚反射压制效果进行

了对比分析，认为弧形斜缆采集观测系统优于线形

斜缆，不仅在波场模拟中表现出较好的特征，而且在

虚反射消除的过程中，引入了较小的噪声，能够获得

较高信噪比的地震资料[16|。姜雨等分析了斜缆采

集在东海西湖凹陷的作业难点和解决方案[17I。刘

春成等分析论证了“犁式”斜缆的最深沉放深度、斜

缆与水平缆分配比例等关键采集参数，并将分析结

果应用到了实际采集中，拓宽了地震资料的高频和

低频信息[18]。王建花等介绍了基于波场延拓和反

演的斜缆鬼波压制方法，模拟数据和实际数据表明，

该方法可以较好地压制鬼波，提高中深层资料成像

的品质[19|。李志鹏等提出了基于粗糙海面的最小

二乘残差法来压制斜缆的鬼波．认为此方法更符合

野外采集中的实际情况，压制鬼波的精度更高[20]。

斜缆地震采集技术可以有效地压制鬼波，拓宽

频带，尤其是低频成分，并且。具有野外操作简单、成

本较低等优势，有利于解决西湖凹陷深部成像和储

层预测的难题。本文在唐进等的研究基础上。基于

斜缆平均鬼波滤波特性。对缆型、沉放深度范围等关

键采集参数进行理论分析。通过二维野外试验．对

不同斜缆采集模式的单炮记录、偏移剖面开展进一

步的对比研究，以指导斜缆地震采集技术在西湖凹

陷实际工区的应用。

1斜缆采集关键参数理论优选

由于海面的存在，地震记录上会存在鬼波，产生

陷波效应，相当于对一次波进行滤波作用，滤波器为

鬼波滤波算子。鬼波滤波算子的频带越窄，对一次

波频谱的陷波作用越严重；反之，陷波作用越弱，更

有利于接收到宽频地震信号。

在二维水平层状均匀介质情况下，根据地震几

何射线的镜像路径可知．斜缆某一检波点接收到的

一次波时间t，和鬼波t，时间分别为：

tl=√(2H—h。一h，)2+戈；)／V， (1)

t2=√(2H—h，+h，)2+疋；)／V， (2)

那么，同一检波点鬼波和一次波的时差为：

下=￡2一tl， (3)

该检波点鬼波滤波算子的振幅谱为：

G(菇i，h，∽=2 I sin(咖)I。 (4)

把各检波点的鬼波滤波算子的振幅谱叠加可以

得到斜缆平均鬼波滤波特性，表达式为：
1 三

G。(力=二×∑J G(戈i，h，刀I。 (5)
，￡ i=l

式中，日为反射界面的深度，h。为炮点深度，h，为检

波点深度^为某一检波点对应的偏移距，y为地震

波在水中的传播速度，．厂为频率，凡为斜缆的检波点

个数。

基于式(1)～(5)可知，在日、y和h。一定的情

况下，斜缆平均鬼波滤波特性与每个检波器深度h，

和偏移距戈i有关。

地震采集参数是影响地震资料成像品质的重要

因素，海上传统水平缆地震采集作业前，根据地质目

的，需要对覆盖次数、电缆长度、电缆数、电缆间距、

沉放深度、震源性能、炮间距等进行论证。斜缆地震

采集的电缆布设方式多样，除了水平缆论证的一些

参数外。还有必要针对斜缆采集的缆型、不同沉放深

度范围等关键参数进行优选。

1．1缆型优选分析

斜缆采集中，各个检波点的沉放深度不同，斜缆

缆型有多种。目前常用的主要有：直线型和抛物线

型。直线型斜缆检波器从最浅到最深深度均匀分

布，在不同深度均有检波器；抛物线型斜缆检波器从

近到远斜率逐渐减小，到尾端趋近与水平。浅部检波

器密度小于深部。西湖凹陷经过多年的地震资料采

集实践，电缆长度、震源沉放深度等常规参数已经做

过充分的论证，根据前人的研究成果，为了满足最深

目的层T4(该层为平湖组底，深度为6 160m、层速度

为5 097 m·s‘1)成像的需求，斜缆长度为7 200 m，

震源沉放深度为7 m。基于前人研究的平缆主要参

数，研究斜缆不同缆型对平均鬼波滤波特性的影响。

图1是不同斜缆缆型示意及其针对最深目的层T4

斜缆平均鬼波滤波特性振幅谱对比。从图1b可以

看出，直线型斜缆的陷波补偿效应优于抛物线型斜

缆，频谱更光滑，但是，低频能量不如抛物线型斜缆

强。

1．2沉放深度范围优选分析

在同一缆型，其他参数不变的情况下。研究沉放

深度范围对斜缆平均鬼波滤波特性的影响。图2b

和图3b是直线型斜缆、抛物线型斜缆针对最深目的

层T4，最大沉放深度固定在40 m，最浅沉放深度分

别为5、9、20m的斜缆平均鬼波滤波特性。通过对
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图1不同缆型示意(a)及其平均振幅谱(b)

Fig．1 Different streamer modes(a)and the average amplitude spectrum(b)

偏移距／m

图2不同最浅沉放深度直线型斜缆示意(a)及其平均振幅谱(b)

Fig．2 Linear variable-depth streamers with different minimum sinking depths(a)and the average amplitude spectrum(b)
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图3不同最浅沉放深度抛物线型斜缆示意(a)及其平均振幅谱(b)

Fig．3 Parabolic variable-depth streamers with different minimum sinking depths(a)and the average amplitude spectrum(b)

比可以看出，最浅沉放深度为5 1Tl时，陷波补偿效应 图4b和图5b为直线型斜缆、抛物线型斜缆针

最好，9 m时较优，20 ru时效果最差，最浅沉放深度 对最深目的层T4，最浅沉放深度固定在9 m，最深沉

越浅越好。但是，电缆沉放深度浅，受风、涌、浪等影 放深度分别为20、30、40 m的斜缆平均鬼波滤波特

响就越大，影响资料的信噪比，所以实际上最浅沉放 性。通过对比可以看出，最深沉放深度为40 m时，

深度的选择范围非常有限，结合以往的经验，斜缆最 陷波补偿效应最好，并且低频更强，30 m时较优，20

浅的沉放深度固定在9 m为宜，既能较好地补偿陷 in时最差，最深沉放深度越深陷波补偿效应越好。

波效应，又能提供较高的信噪比资料。
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图4不同最深沉放深度直线型斜缆示意(a)及其平均振幅谱(b)

Fig．4 Linear variable-depth streamers with different maximum sinking depths(a)and the average amplitude spectrum(b)

图5不I司最深沉放深度抛物线型斜缆不意(a)及其平均振幅谱(b)

Fig．5 Parabolic variable·depth streamers with different maximum sinking depths(a)and the average amplitude spectrum(b)

斜缆最深沉放深度的选取除了要考虑平均鬼波h—h。一矗，>∥8厂， (6)

滤波特性外，还需要结合斜缆硬件沉放能力、勘探T 式中，h为海底深度，h。为炮点深度，h，为检波点深

区水深和目的层埋深等。目前，主流斜缆设备最深 度，y为地震波在水中的传播速度(1 500 m·s一)，厂

沉放深度一般为50 m，当沉放深度大于50 m时，地 为频率。

震采集系统就停止1二作，所以斜缆最深沉放深度要 研究区水深在75～85 m．最深目的层T4埋深

小于50 m。海洋地震资料采集，多次波是最主要的 6 160 m，震源沉放深度为7 In，有效频率范围为5～

噪音干扰，特别是浅水区的多次波影响极其严重，斜 40 Hz，南上述公式可以算出，对于T4来说，h，应小

缆宽频采集的目的在于拓展低频段信息。对于浅水 于30．5～40．5 m。所以综合斜缆平均鬼波滤波特性、

区斜缆宽频地震采集，受海水深度的影响，一次有效 设备限制以及浅水区斜缆采集的特点，斜缆的最深

反射波与鬼波、一阶多次波往往难以很好地区分，这 沉放深度设置在30～40 m为宜。

样采用斜缆宽频采集。不同沉放深度位置的检波器

的鬼波陷波不同，浅水区宽频采集接收到的低频信

号往往受海底多次干扰难以实现一次波和鬼波的有

效区分，不利于后续处理中去除多次波和电缆鬼波。

对于浅水区宽频地震采集来说．为了更好地区分有

效波、鬼波和一阶多次波。脉冲主瓣的宽度要大于

1／4波长，即：

2原始试验数据分析

斜缆平均鬼波滤波特性是从理论频宽的角度分

析不同斜缆采集参数对资料的影响，为了从实际资

料角度进一步优选斜缆关键采集参数，开展了野外

试验，具体试验方案见表1。
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图6是同一位置以上3种方案的原始单炮记录

对比，图7是其频谱及信噪比对比(分析时窗2．5～
4．5 S)。通过对比可以看出：频谱上，相较于方案1

(抛物线型斜缆：9～30m)和方案2(抛物线型斜缆：

9～40m)，方案3(直线型斜缆：9～40m)的有效频宽
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最宽，高频成分最丰富，但是方案2的低频成分更

强；信噪比上，在低频段(<10Hz)方案2的信噪比最

强，中高频段方案3的信噪比最强。从原始单炮记

录的分析来看，只考虑低频信息，应选方案2；如果

既要低频信息又要兼顾高频信息应选方案3。

a一抛物线型9—30 In：1)一抛物线型9～40 ITI；c一直线型9～40 Ill

a一9～30 ITI parabolic streanler：b一9～40 Ill parabolic streamer：c一9～40 FO linear streamer

图6同一位置不同斜缆采集模式的原始单炮

Fig．6 Raw shots of the different streamer mode at the same location

／ N
矿 ＼心／

矿⋯
、＼心
’飞

∥ ．舟?j／i
。J^
门
气＼
j 0

(b)

10

』8』
眯
妲

6

4

——抛物线型9～30m
——直线型9～40rn
抛物线型9—10m

0 20 40 60 80 100 0

ffHz

20 40 60 80 100

f／Hz

图7原始单炮频谱对比(a)及信噪比对比(b)(分析时窗：2．5～4．5 s)

Fig．7 Specrtum(a)and S／N ratio(b)ofthe raw shots(Analysis windows：2．5—4．5 s)

1)子波处理：消除气泡影响，压制震源端鬼波，

3成像剖面对比

斜缆采集的地震数据需要进行相应的宽频处

理，才能达到最佳的效果。以下是西湖凹陷研究区

斜缆试验数据的关键处理步骤：

零相位化处理：

2)电缆端鬼波压制：2D稀疏丁-p域反演去斜缆

鬼波：

3)波场延拓基准面校正：将斜缆各检波器沉放

深度；2f-k域波场延拓方法向上延拓到同一水平基
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准面，以便后续处理：

4)多次波组合衰减：浅水去多次(SWD)、

SRME、高精度拉东变换去多次波、多道预测反褶积；

5)时变Q补偿和叠前时间偏移。

图8是同一处理流程下，同一缆型(抛物线型)

不同沉放深度范围的偏移剖面对比。可以看出，浅、

中部地层两者的成像质量相差不大；但在深部地层

(2．8～4 S)．9～40 m沉放范围的资料的信噪比和分

辨率都要优于9～30In的资料。这是由于在最浅沉

放深度一致的情况下．加大斜缆的最深沉放深度，即

加大斜缆沉放深度差，在原始采集资料上可以获取

更多的低频信息．并且野外受环境噪声的干扰更小，

信噪比更高，所以9～40 Fn的沉放深度范围要优于9

～30 nl。

图8不同沉放深度范围斜缆偏移剖面对比

Fig．8 Compared with different variable-depth streamer depth range migration

图9是同一处理流程下，同一沉放深度范围不

同缆型的偏移剖面及其频谱对比。可以看Ⅲ，在2．8
～4 S的深部时窗，直线型斜缆比抛物线型斜缆成像

更清晰，同相轴连续性更好；但是抛物线型斜缆的信

噪比和低频能量要优于直线型，低频可低至3～8 Hz

(一6 dB)。这是由于抛物线型斜缆相较于直线型，

前半段电缆沉放深度随偏移距变化较快．电缆沉放

深度快速地降至较深的范同。后半段电缆基本都处

在较深的深度上，抛物线型斜缆各道的平均深度要

大于直线型，能接收更多的低频信息。

图10是同一位置，斜缆(覆盖次数96次)与经

过宽频处理后的水平缆老数据(覆盖次数51次)的

偏移剖面及其对比。可以看⋯，在2．8～4 S的深部

时窗，相较于老资料，斜缆资料的构造形态更加清

晰。不仅得益于覆盖次数的提高。而且也得益于低频

和高频信息的拓宽，拓频达15 Hz左右，信噪比也有

所增强．更有利于储层预测。

4结论

可以利用斜缆平均鬼波滤波特性优选缆型、沉

放深度范围等斜缆关键采集参数。直线型斜缆和抛

物线型斜缆在平均鬼波滤波特性上各有利弊，直线

型斜缆的陷波补偿效应更好，频谱更光滑，但是．低

频能量不如抛物线型斜缆强。在斜缆缆型、缆长和

最浅沉放深度固定的情况下，增加斜缆的最深沉放

深度有利于补偿陷波效应．斜缆的最深沉放深度越

深，低频能量越强。

野外试验资料表明。在西湖凹陷深部储层，相较

于传统平缆，斜缆资料的频带更宽，构造刻画更清

晰，是解决西湖凹陷深部储层刻画等主要地质问题

的有利技术。直线型斜缆的分辨率略优于抛物线型

斜缆，但是抛物线型斜缆具有更多的低频，更高的信

噪比。在斜缆最浅沉放深度固定时，加大斜缆沉放

深度差，有利于获取更多的低频信息。
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0l触她the key acquisition parameters of variable-depth stregJl曾r in Xihu mg
HUANG Fu-QiarIg，LI Bin，ZHANG Yi-Biao，HU Bin，FENG Qi·Kun

(sJl喇Geophysical Branch，溉锄B概删&n,／ces Company，SJI喇201208，Ch／na)
Ah；嘣：The Xihu sag is the largest oil·bearing sag in the East China Sea．The main reservoir of the Xihu sag is lecated in the middle and deep
strala．Adding low frequency information is one of the core issues for solving the main geolngieal problems in the Xihu sag．1he variable．．depth

slreamer acquisition technology Call effectively suppress ghest waves，broaden the frequency band，especially the low frequency，and Ires tIle advan-

ta黔of simple fidd operation and low cost，which is beneficial to solving the ge山西cal probk璐of the Xihu sag．Based on the average曲0st filter
of variable—depth streamer，the key acquisition parameters are theoretically锄蜊，such as streamer Imde and the streamer depth阳nge．Th砌
21)field test，a further convemfive study w酗carried out oll the raw shot and PSTM record．It is conchded that．1．or the deep reservoirs of the Xihu

sag，the variable-depth streamer is mole clearly structured than the conventional horizontal sla'eamer data，and the frequency band has been broad-

ened．Among the two conmlonly used streamer modes，dle linear slreamer has better notch compensation effect，and the parabolic streamer has high-

er low frequency energy．Wheil the shallowest depth of the variable-depth streamer is fLxed，increasing the depth railge is beneficial to obtaining

more low frequency information．

Key w叫凼：xihu sag；variable-depth streamer rmxte；ghost；variable-depth streamer depth range
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