
0 引言
碳酸盐岩储层断层和裂缝的准确预测对我国

乃至世界各国油气工业的增储上产都具有重要意

义，然而该类储层断层和裂缝分布的复杂性、不规
则性以及地震弱响应性等都增加了预测难度［1］。
南海 A 油田是一个发育在台地边缘的生物礁

灰岩地层圈闭。 该油田西南部在构造上受控于一北
西—南东走向的台地边缘大断层，断距大于 100 m，
礁体构造主轴的走向近似平行（受控）于该大断层。
礁体高部位两边不对称，向海一侧较陡，向陆一侧
具有平缓下倾的趋势，生物礁灰岩顶面最大圈闭幅
度 81 m。 由于常规偏移数据体解释的构造内部只
发育了几条小断层，断距为 5～25 m，平面延伸长度
为 150～200 m，断层倾角均在 50° 左右，因此笔者
认为这种构造的断层和裂缝不发育。 南海 A 油田
油藏内部纵向上可划分为 A，B，C，D 共 4 个岩性
段：A 层岩性以不规则团块状藻灰岩为主，孔隙发

育，压实作用明显，藻团块破碎；B 层岩性整体疏松，
以团块状藻灰岩和藻黏结－礁角砾灰岩为主，胶结
作用弱；C 层岩性以藻黏结灰岩为主，岩性致密；D
层岩性主要为珊瑚礁骨架灰岩，岩性相对致密。
笔者针对南海 A 油田生物礁灰岩储层横向变

化大、内部结构复杂、地震资料分辨率低、断层和裂
缝预测难度大的特点，采用近年来发展起来的针对
高陡倾角断层和裂缝带偏移成像的双反射偏移技

术 ［2］，预测并准确描述了该油田油藏断层和裂缝的
分布规律。

1 双反射偏移技术
Kostyukevych 等 ［3］和 Lutsenko ［4］研究了双反射

波能量（DWE）的特性，认为当来自较深层位的一次
反射再一次从垂直界面反射回地面时，即产生了双
反射能量。 主要包括 2 种类型：第一种为一次反射
（地面→反射界面→地面）；第二种为双反射“VH”型
（地面→墙→反射界面→地面）或双反射“HV”型（地
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摘要：南海 A 油田地层的内部结构复杂、地震资料分辨率低，对其断层和裂缝的预测较为困难。 采用近年
发展起来的双反射偏移技术，对该油田开展了断层和裂缝预测。 双反射偏移技术以精细处理的三维地震
炮集资料及叠前深度偏移的深度域速度模型为基础，通过双反射偏移速度扫描和偏移孔径分析，进一步
精细化速度模型，实施双反射偏移处理，获得断层和裂缝成像的三维数据体。 通过对双反射偏移数据体及
其解释结果，以及深度偏移数据体及其沿层相干、倾角、振幅等属性，常规地震构造解释结果和钻井、测井
等信息进行联合解释，可了解并获得该油田断层和裂缝的性质及分布规律。 双反射偏移技术不仅可以预
测与常规地震认识相一致的断裂系统，还可以有效分析根据常规地震资料难以预测的断层、裂缝及岩性
的突变界面。
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面→反射界面→墙→地面）。 由于 DWE 路径顺序
可能颠倒，所以双反射波有 2 种类型、4 种方式，且
研究表明，这些双反射波的强度对于垂直界面成像
是足够的。
多年来，众多学者［5-6］一直在寻求适合来自于断

面（高陡倾角界面）的双反射波的偏移成像方法（断
面折射波成像、逆时偏移、用 2 次单程波动方程偏

移来执行双反射偏移 DWM 等），但由于干扰波（一
次反射波、折射波以及衍射波）的能量比 DWE 强很
多，所以这种成像方法难以获得较为清晰、落实的成
像结果。
从图 1可看出，在正演模拟的单炮记录上，均可

清楚地观测到来自垂直界面的双反射波。 笔者在此
基础上提出了一种对于双反射波偏移处理的克希

图 1 正演模拟地质模型
Fig. 1 The geological models for forward modeling

（a） 盐丘模型；（b） 垂直小断距薄互层模型

霍夫偏移方法———双反射偏移方法。
双反射偏移方法不仅使盐丘的垂直界面和沉

积区内细微的零断距断层成功地得以成像（图 2），
同时也自动压制了所有的非 DWE 能量，而这种垂

直界面在常规地震剖面上是无法成像的（图 3）。 双
反射偏移方法采用 DWE 对垂直界面成像不需要很
大的垂向速度差异，而只需要较短的排列记录长度，
这说明即使在一个相对小的三维区域内仍可以提

图 2 双反射偏移成像结果
Fig. 2 The results of duplex wave migration

（a） 盐丘模型的岩丘垂直界面双反射成像；（b） 垂直小断距薄互层模型双反射成像
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图 3 常规处理地震剖面对比图
Fig. 3 The comparison of conventional processing seismic sections

（a） 盐丘模型常规处理剖面；（b） 垂直小断距薄互层模型常规处理剖面

取有关垂直界面的信息。

2 双反射偏移处理及其步骤
双反射偏移处理一般采用经过预处理的炮集

作为输入数据，但不能使用 F-K 滤波和拉冬变换
（LADON），这些滤波会严重影响双反射波的能量。
本文研究中，笔者以精细叠前深度偏移（PSDM）处
理得到的深度域速度模型（地质模型）为基础，以一
个目的层段下方的一次波强反射界面（同相轴）作
为双反射偏移研究的参考面（依据 A 油田地质情况
选择 D 层作为双反射研究的参考面），通过双反射
偏移速度扫描和偏移孔径分析进一步精化深度模

型，降低一次反射导致的噪音，从而提高双反射偏
移的成像效果，最终获得断层和裂缝成像的三维数
据体。
2. 1 资料品质分析
考虑到双反射波视速度较低的运动学特征，笔

者加强了速度模型和输入地震数据的检查，除细致
地作野值编辑以外，重点检查是否做过多道滤波（F-
K 滤波、拉冬变换及面波压制）。 实际处理中，压制
多次波处理的炮集对双反射波具有较大影响，所以，
双反射偏移处理后的噪音分析就显得极其重要。 经
随机抽样检查认为，利用叠前深度偏移速度模型得
到的数据体成像清晰、分辨率高，且双反射偏移试处
理成像结果的分辨率满足要求。
2. 2 双反射偏移速度扫描
在一个垂直界面情况下，双反射偏移速度扫描

是利用垂直界面两侧的反射波来检测垂直界面成

像的准确性。 当层速度偏低时，垂直界面的成像位
置将向炮点方向靠近；当层速度偏高时，垂直界面
的成像位置则向远离炮点方向偏离；当层速度正确
时，从垂直界面两侧得到的成像结果处于三维空间
的相同位置，此时双反射偏移最收敛，成像最清晰。
2. 3 双反射偏移孔径参数分析
根据叠前深度偏移速度模型，可以确定一个管

状传播的束状结构孔径参数。 选择正确的孔径参数
对于排除偏移求和过程中由基底界面一次反射所

导致的偏移噪音是至关重要的，孔径的严格控制是
压制由一次反射带来假象的关键。
偏移孔径是双反射偏移成像的关键参数，其选

择的原则为在输入尽可能多的成像数据与屏蔽尽

可能多的噪音数据之间确定一个平衡点，最终选择
的炮检距范围即偏移孔径参数。 最佳偏移孔径参数
应使成像和压噪效果两全其美。 为进一步落实最佳
孔径参数，笔者在有代表性的主要区域以获得最佳
成像效果为标准来进行孔径参数扫描和选择。
2. 4 双反射偏移处理
双反射偏移速度扫描和双反射偏移孔径参数

分析是双反射偏移处理的 2 个关键环节，需要多次
交互分析和迭代处理。 只有在获得较合理的速度模
型和偏移孔径参数后，才可实施最终的双反射偏移
处理。
从［图 4（a）］可看出：南北方向上受地震采集脚

印噪音影响相对较高，信噪比低，双反射偏移成像
与采集脚印混杂在一起，解释困难；东西方向上的
双反射波成像能量强，连续性好，易于解释。 本文研
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图 4 去噪前、后 DWM 数据体沿 A 层的切片（2 000 m 偏移孔径）对比图
Fig. 4 Comparison of slices along horizon A of DWM data before and after noise reduction

（a） 去噪前 DWM 数据体沿 A 层的切片（2 000 m 偏移孔径）；（b） 去噪后 DWM 数据体沿 A 的层切片（2 000 m 偏移孔径）

究中，因各种噪音的能量远大于双反射波的能量，所
以处理中需加大噪音（干扰波）分析力度，以便找到
合适的去噪方法，从而获得去噪后的双反射偏移数
据体。 从［图 4（b）］可看出，去噪后采集脚印去除干
净，信噪比显著提高，但不可否认的是，可能存在南
北方向上的有效波也被当作噪音被去除掉的风险。

3 应用效果
笔者针对礁灰岩油藏的实际特点，采取了多种

地震数据体（综合双反射解释结果，常规及深度偏
移成果）和多种技术手段（沿层相干、倾角属性，振
幅）综合解释的方案，通过井-震结合进行了联合分
析和总结，提高了地质认识。
笔者依据双反射偏移断层和裂缝的解释结果

以及构造特征、礁体分布特征、油水关系等信息，在
平面上将南海 A 油田划分为 4 个区域。 Ⅰ区为 A1
井区，为一狭长的、受台地边缘断层控制的塔礁发
育区；Ⅱ区和Ⅲ区位于塔礁北部区域，为礁灰岩油
藏主要含油区；Ⅳ区为油田北部无井控制区域，为潜
在含油区。
Ⅰ区因受台地边缘断层控制，构造幅度大，构造

倾角较陡，呈低相干属性特征（图 5）。 笔者综合双
反射偏移结果（图 6），认为 A1井区的断层和裂缝基
本不发育或发育几率较小。
Ⅱ区和Ⅲ区的主要断层和裂缝［图 6（b）中粉红

色线］分布在油田北翼，走向为北西—南东向，与南
部边缘断层基本平行。 对比相干、倾角（图 5）及构
造解释断层（图 7），三者特征基本一致。 双反射偏

图 5 深度偏移数据体沿 А 层的相干图（a）、倾角梯度图（b）
Fig. 5 The coherence （a） and dip （b） along horizon A of pre-stack depth migration
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图 8 过 A1 井叠前深度偏移剖面（a）和去噪后双反射偏移剖面（b）对比图
Fig. 8 Comparison between pre-stack depth migration section （a） and DWM section after

noise reduction（b） across well A1

图 6 去噪前、后 DWM 数据体沿 A 层切片断层和裂缝解释结果对比图
Fig. 6 Comparison of faults and fractures along horizon A of DWM data before and after noise reduction
（a） 去噪前 DWM 数据体沿 A 层切片断层和裂缝解释结果；（b） 去噪后 DWM 数据体沿 A 层切片断层和裂缝解释结果

图 7 双反射断层裂缝解释与常规解释的构造叠合图
Fig. 7 Comparison of the faults and fractures between

DWM and conventional interpretation

移解释的断层延伸长度为 500～1 500 m，其规模比
构造解释结果略大。
Ⅱ区常规解释小断层与图 6（a）中绿色虚线位

置吻合，而去噪后的 DWM 结果断层不明显［图 6
（b）］，表现为不相干和倾角变化快的特征（图 5）。
从图 8 可看出，不相干特征位置对应油田北翼较陡
部位，早期发育继承性小断层。 叠前深度偏移结果
反映生物礁后期以沉积为主，活动性可能较低，礁体
内部断裂可能性（或规模）小。
Ⅳ区断层的双反射偏移成果裂缝特征明显（图

6），为潜在含油区。 该区以北（图 5和图 6中蓝色箭
头所指区域）属低相干不连续属性特征，构造倾角
较陡（约 30°），向北构造快速倾覆，水体加深，不利
于礁体发育。 双反射偏移结果对该构造特征无响
应，说明单纯构造幅度特征的变化不属于双反射偏
移技术的预测范围。
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Applying duplex wave migration technology to predict faults
and fractures in reef limestone reservoir

LI Bin1， LUO Donghong1， LIANGWei1， WANG Ruiliang1， WANG Su2， DAI Jianwen1

（1. Shenzhen Branch of CNOOC， Shenzhen 518067， China； 2. Beijing Anjiu Jili CO. Ltd.， Beijing 100088， China）

Abstract： Due to lowresolution seismic data and complex inner structure ofA oilfield in South China Sea, it is difficult
to predict the faults and fractures. This paper adopted duplexwave migration（DWM） technology to predict the faults and
fractures in this oilfield. Based on 3D seismic shot gather information and pre-stack depth migration velocity model in
depth domain, combined with DWMvelocity scan and migration aperture analysis, DWMtechnology was used to refine
the velocitymodel further, then obtained the 3D data of fault and fractures imaging. According to the DWMdata and its
explaining results, depth migration data and its attributions, such as coherence cube, dip and amplitude and so on,
structure explaining results by normal seismic explanation, drilling and logging data, the characteristics and distribution
lawof the faults and fractures of the oilfield were recognized. It is proved that the DWMtechnology can be used to not only
predict the fault and fracture system, which can be predicted by normal seismic, but also predict those unpredictable
fault, fracture, and lithologic interface.
Key words： duplexwavemigration； pre-stack depthmigration； fracture prediction； reef limestone reservoir

（本文编辑：郭言青）

4 结束语
双反射偏移技术是一项针对断层、裂缝等高陡

界面的二次反射波偏移成像的有效技术手段，成像
结果主要反映具有一定厚度的地下垂直带及其与

围岩介质差异性变化的大小，对小断层、裂缝带以
及岩性异常边界都具有较好的识别能力。 对于具有
复杂断层和裂缝分布特征的生物礁灰岩油藏来说，
双反射偏移技术不仅能识别采用常规方法就可识

别的小断层，而且能识别出常规方法难以识别的断
裂和裂缝发育带、高渗透带以及岩性分界面，实现
了礁灰岩油藏裂缝预测方法的突破。 双反射偏移技
术对于提高礁灰岩油气藏地质认识和改善开发效

果提供了有力的技术支持。
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