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叠前时间偏移技术在东濮凹陷应用的认识
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摘  要: 东濮凹陷断裂复杂,多断块、多套生储盖组合, 叠后偏移成像效果不佳。叠前时间偏移技术在这一复杂断块

区的应用可以改善成像效果。研究提出了一套以速度迭代为核心、地质信息为约束的求取偏移速度场的改进方法,

提高了偏移速度的精度; 通过对偏移孔径、最大偏移角度、射线路径、去假频 4个关键参数处理的分析,得出适合东濮

凹陷地震资料特点的经验参数,减少了以后处理过程中的试验工作量和参数试验的盲目性, 有效地提高了处理效率。

通过叠前时间偏移, 提高了复杂断块地区成像精度, 能够准确地落实断层位置和认识断块之间的关系,与井资料的吻

合程度较高, 取得了明显的地质效果。
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  东濮凹陷断裂复杂,寻找含油气圈闭的关键是

搞清楚断层位置和断块形态。东濮凹陷断裂发育,

速度横向变化幅度不大,叠前偏移成像技术比叠后偏

移技术能更清晰、更准确地反映构造形态。而叠前深

度偏移的偏移速度场估计难度大、周期长、成本高等

缺点决定了叠前时间偏移在当前的技术水平和勘探

形势下更为可行。在叠前时间偏移的多种方法中,克

希霍夫 ( K irchho ff)积分偏移是最成熟也是使用最广

泛的方法之一。近几年来, K irchhoff叠前偏移成像

技术在东濮凹陷的勘探中被广泛使用, 逐渐成为了

常规处理的手段。该项技术的应用使地震成像更加

精确,对局部构造格局的认识也有明显改善,为该地

区的勘探和开发提供了更高品质的地震资料, 取得

了明显的地质效果,为油田的储量挖潜做出了贡献。

1 方法原理和理论进展

克希霍夫叠前时间偏移积分法建立在波动方程

克希霍夫积分解的基础上
[ 1]
。假设介质是均匀的、

各向同性和完全弹性的,纵波波动方程为
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式中, v) 波的传播速度, m / s;

P ) 波场函数,它是观测点的空间坐标 x, y, z和

波的传播时间 t的函数。

由此得到深度为 z的面上的波场函数
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根据成像原理,对所有地下点 ( z > 0)取 t = 0

时的波场函数值,即可实现三维偏移归位。此时有
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将式 ( 3)用离散函数表示为
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式中

$x, $y, $z) 沿 x, y, z方向的抽样间隔, m;

N, G) 地面点沿 x, y方向的抽样序号,无因次;

$ /$z) 沿 z坐标的一阶差分,无因次;
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m = 1, ? 1, ? 2, ,, ?M;
n = 0, ? 1, ? 2, ,, ? N;

l = 0, ? 1, ? 2, ,, ? L;

m, n, l) 地下点沿 x, y, z方向的抽样序号, 无

因次。

利用式 ( 4), 通过对地震数据的运算, 可以实现

三维地震数据的叠前时间偏移。

从 20世纪 80年代开始, Bortfeld和 H ubra l等进

行了一系列真振幅叠前时间偏移理论的研究工作,

Schne ider( 1993年 )给出了 K irchhoff型真振幅偏移

权函数的一般公式和 K irchhoff积分型权函数的表

达式, W inbow G A ( 1999年 )推出了三维保幅型叠前

时间偏移的权函数的显式公式,并且利用真振幅权

函数估算进行了振幅补偿。在走时计算方面, 对于

复杂速度场和层状各向异性介质, 采用多种形式的

弯曲射线法,提高了走时计算的计算精度。在应用

方面, 近年来,在常规叠前时间偏移基础上, 研究开

发了多种保幅型叠前时间偏移软件, 尤其是 K irch-

hoff保幅型叠前时间偏移软件取得了巨大成功
[ 2, 3]
。

2 高精度偏移速度场的求取

在东濮地区,地质家感兴趣的目的层埋藏较深

(时间剖面多在 2. 0~ 3. 0 s) , 断块小而多 (表现在

地震剖面上可能只有几个共中心点 ( CMP )的范

围 ) ,如何确保复杂断块精确成像成为目标处理的

关键, 而精确求取速度场成为解决问题的核心。

2. 1 偏移速度场的常规求取过程

( 1) 用倾角时差校正 ( DMO )速度作为叠前时

间偏移的初始速度场;

( 2) 叠前时间偏移的剩余速度分析: 将偏移作

为速度分析的工具, 在选定的速度分析点位置上进

行偏移,并输出道集, 然后经过反动校正后进行偏移

速度分析,求取偏移速度场,再利用该速度场对全部

数据做叠前偏移,输出所有道集或偏移道。

在整个速度求取过程中, 均为每隔一定的间隔

取一个速度谱分析点,在这些点上拾取速度场
[ 4- 11]

。

2. 2 常规速度求取方法的不足

在东濮凹陷这样的复杂断块区, 用常规速度场

求取方法得到的偏移速度场往往精度不够, 很难满

足叠前时间偏移的要求,其不足突出表现在: ( 1) 常

规的每隔一定距离 (如 500 m或 1 000 m )求取速度

谱的方法很难反映速度的细节变化; ( 2) 对于目的

层较深、断块小的地区, 地震资料的常规速度谱很难

拾取,需要引入地质信息来约束, 如需要沿层进行速

度拾取; ( 3) DMO速度并不是叠前时间偏移的最合

适速度,偏移后反射点的时间和水平位置都发生了

变化,所以要找出 DMO速度与叠前偏移速度之间

的关系比较困难。

2. 3 改进的偏移速度的求取方法

针对常规偏移速度场求取方法存在的不足, 提

出了以速度迭代为核心、地质信息约束为指导的一

套提高偏移速度场精度的改进方法:

( 1) 在初始速度场的建立过程中,充分应用已

知的构造信息,提高速度场的精度;

( 2) 在速度拾取过程中, 结合不同百分比速度

扫描叠加剖面、不同百分比速度扫描道集和速度谱

进行综合评价,优化拾取;

( 3) 在偏移速度场的迭代修改过程中, 引入地

质层位信息,沿层开展速度分析, 建立符合地质规律

的速度场。将沿层速度分析和偏移速度扫描结合,

加上井资料约束,提高速度场的精度;

( 4) 在速度场监控检查中, 对均方根速度场和

层速度场进行监控,并引入判别标准来检查。

叠前时间偏移处理中速度迭代的处理流程见图

1。通过以上几种方法的综合运用,进一步提高了偏

移速度场的精度,确保了叠前时间偏移的成像效果。

图 1 叠前时间偏移处理中速度迭代的处理流程

3 影响偏移效果的关键参数分析

通过近几年对叠前时间偏移的处理实践和对其

方法原理的分析,一般认为除了偏移速度场外,影响

叠前时间偏移效果的关键参数主要包括以下 4个:

偏移孔径、最大偏移角度、射线路径 (直射线或弯曲

射线 )、去假频。
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3. 1 偏移孔径的选择
将 K irchhoff偏移理解为沿着绕射双曲面作振

幅叠加。理论上此绕射双曲面在时间和距离上可以

无限延伸,正如式 ( 3)所示, 积分范围为整个 xy平

面。但在实际中只能截取双曲线的有限范围作为求

和路径,正如式 (4)所示, x方向的求和范围为 - M

到 M, y方向的求和范围为- N 到 N。这个被截取的

有限空间范围,即实际的求和路径宽度,被称为偏移

孔径, 它是由双曲线路径宽度所占的地震道数来度

量的, 道数可以和 式 ( 4)中的M、N对应。

孔径宽度越小, 偏移收敛绕射双曲线的能力越

差,因此会消除陡倾角的同相轴。如果孔径过宽, 其

副作用就是当反射波比较弱时, 会将水平噪音偏移

成同相轴。速度通常随着深度递增,那么绕射双曲线

随着深度的增加变得越来越平坦, 孔径宽度也随着

深度的增加而变大。所以偏移孔径与同相轴的倾角

和深度有关, 叠前时间偏移时常用定义孔径的准

则是

R = Z# tan(H) + Lmax ( 5)

式中

R ) 最大偏移孔径, m;

Z ) 偏移最陡倾角处的深度, m;

H) 偏移最陡倾角处的角度, ( b);

Lm ax ) 最大炮检距, m。

因此,从式 ( 5) 可看出: 对于相同倾角的地层,

埋藏越深,所需偏移孔径也越大。偏移孔径的选择必

须保证最深目的层偏移到正确位置所需的移动半

径,小于这个半径则无法正确成像。

偏移孔径的选择可进行粗略估算,太小或过大

的偏移孔径都会带来不利影响。图 2是对试验资料

采用偏移孔径 2 500、3 500、4 500、5 500m,偏移倾角

为 45b的 K irchhoff积分法叠前时间偏移的结果。

图 2 不同偏移孔径所得到的 PSTM结果

对比分析可以看出,小孔径偏移信噪比较高,但

深层倾斜断面受到限制, 对倾角不大的地层影响不

大, 当孔径采用 5 500 m时, 倾斜层得到加强, 断面

也随之清晰,但剖面背景噪声增强,边界超出工区范

围的能量产生回折引起边界画弧, 对边界正常反射

起到干扰作用。这种情况在边界地层倾角较大的情

况下尤其严重,因此对边界倾角大的地层的叠前时

间偏移,应该采取扩边的方式来减少这种边界效应。

通过以上的试验、分析, 结合东濮凹陷的地质情

况和近几年叠前时间偏移的处理实践,认为偏移孔径

应在 3 500 ~ 4 000m选择,最大不能超过 4 500m。

3. 2 最大偏移角度的选取

K irchhoff偏移算子适合于各种倾角, 这是该偏

移方法最大的优势之一。但并非所有倾斜反射都是

有效信息,偏移前应确定剖面中要偏移的最大倾角,

这对决定压制最陡倾角的规则干扰是有效的。限制

倾角参数是减少计算量的一种办法, 因为倾角参数

跟孔径有关, 而孔径直接关系到计算机运行时间。

最大允许倾角选得越小,相应的孔径也就越窄,因此

K irchho ff积分法叠前时间偏移中, 对响应作某种倾

角限制不仅可节省运行时间, 而且对偏移效果也有

一定程度的影响。结合两者之间的这种关系, 根据

处理中的实际情况来决定偏移中的孔径和倾角参数

是非常必要的。

通过实际生产过程中大量的试验和分析对比,

发现 45b倾角基本满足了中原油田复杂断块区叠前
时间偏移成像精度的要求。

3. 3 射线路径对偏移结果的影响分析

积分法叠前偏移中一项重要工作就是旅行时间

的计算。旅行时间计算的精度直接决定了偏移成像

的效果。地震波在地层中的传播遵循斯奈尔定律,

从一个速度层进入到另一个速度层时,传播路径会

发生弯曲。实际地层中几乎不可能存在完全水平、

各向同性、均匀的介质, 特别在东濮这种复杂断块

区, 速度在纵向和横向上都有变化。因此,用理想的

直射线代替实际弯曲射线必然产生误差。在多数情

况下,这种误差还相当大。

在试验中分别采用直射线和弯曲射线 2种情况

对同一数据体进行叠前时间偏移对比。图 3为直射

线与弯曲射线的偏移结果,可以看出,采用简单的直

射线偏移由于旅行时间比实际时间短,因而成像点

时间所对应的深度小于实际深度, 这种深度误差随

着偏移距离的增大而增大,导致了同相轴向上弯曲,
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且弯曲程度随深度的增加而增大。而采用弯曲射线

偏移后,同相轴被拉平。

由此可见, 在偏移过程中必须考虑地震波的走

时路径问题,弯曲射线路径比直射线路径更加接近

真实情况,所以采用弯曲射线的叠前时间偏移效果

更好。而更加精确的射线路径的计算,必须获得精

确的层速度 -深度模型, 这需要在叠前深度偏移处

理中去解决,不是本文讨论的范畴。

图 3 不同射线路径偏移的叠前时间偏移道集的对比

3. 4 去假频技术的应用

地震偏移是利用偏移算子对所输入地震道数据

进行处理。偏移处理的空间假频在下面三个域中都

可能出现: 数据体、算子和成像结果。它们各不相

同,并且相互独立。

数据假频是在野外采集中产生的, 文献 [ 12]中

详细地论述了数据假频以及它对各种偏移方法的影

响。简言之,就是数据在 f - k域中超过 N iquist波数

(与空间采样间隔对应 )的能量会被折叠回去, 干扰

了小于 N iqu ist波数的能量, 这就是假频干扰, 它与

采样间隔、最大频率和同相轴的倾角有关。数据假

频可以通过采集时缩小空间采样间隔来解决, 或者

是通过在偏移前的低通滤波降低最大频率来改善。

同理, 当成像网格的输出采样率太大而不能正

确描述偏移倾角时,就容易产生成像假频,这种假频

可以通过选择合适的成像网格来解决。

在克希霍夫偏移中出现算子假频问题是很普遍

的, 因为它利用绕射面对数据成像,没有考虑数据频

率成分。对于给定的输入地震道间距和频率成分来

说, 沿着偏移求和轨迹的算子倾角太陡,因所设计的

算子是在离散的时间 -空间域而不是在频率域, 所

以克希霍夫的积分算子很有可能产生空间假频。

这里主要讨论去算子假频。去算子假频的方法

有多种,如孔径加权法和利用三角形滤波器。前一

种方法比较简单,是对偏移算子给一个粘滞因子,使

振幅衰减;后一种方法是应用去假频滤波,对作用频

带作一限制。

图 4为实际数据分别采用孔径加权法和三角滤

波器去假频结果。从试验结果看, 孔径加权法对假

频有一定压制,但压制不够完全, 因此导致浅层有残

存噪声,深层噪声干扰了有效反射,使该处反射弱,

信噪比低。采用三角滤波器后, 脉冲响应结果非常

干净,实际数据道集浅层噪声得到彻底消除,深层信

噪比提高,同相轴得到了有效恢复。

图 4 不同去算子假频方法对实际数据的处理结果
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4 影响成像效果的其他因素

通过精确偏移速度场的建立和对上述关键参数

的优选,我们取得了很好的偏移效果。图 5对比了

叠后偏移和叠前偏移的成像效果, 从图中可见叠前

时间偏移的效果明显好于叠后偏移, 断点更清晰,同

相轴聚焦更好,断块之间的关系也更明确了。

图 5 叠后 ( a)和叠前 ( b)时间偏移剖面

在处理过程中影响成像效果的因素还有一些,

如静校正、叠前去噪、反褶积等。地震数据处理是个

系统工程,认真做好这些阶段的处理是取得好的成

像效果的前提和先决条件。

5 结  论

( 1) 从叠前时间偏移在东濮凹陷的应用实践证

明,采用克希霍夫叠前时间偏移的成像效果明显好

于叠后偏移成像,与井资料的吻合程度较高;

  ( 2) 提出的一套以速度迭代为核心、地质信息

约束为指导的偏移速度场求取方法更有助于求取偏

移效果最佳的速度;

( 3) 东濮凹陷叠前时间偏移处理中,分析和实

践证明采用如下关键处理参数能取得较好的成像效

果: 孔径应在 3 500 ~ 4 000 m选择, 最大不能超过

4 500 m, 最大偏移角度宜选择 45b, 采用弯曲射线比

直射线偏移效果更好,应采用三角滤波器去除算子

假频。
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SEQUENCE LITHOFACIES PALEOGEOGRAPHY OF W ESTERN ORDOS BA SIN IN MA JIAGOU

STAGE, ORDOV IC IAN
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roChina, X ican Shanx i 710021, China; 3. X ican Petro leum University, X ican Shanx i 710065, Ch ina; 4. Southw est Petro leum

University, Chengdu Sichuan 610500, China). JOURNAL OF SOUTHWEST PETROLEUM UNIVERSITY (SCIENCE &

TECHNOLOGY EDITION ), VOL. 30,NO. 1, 33- 37, 2008( ISSN 1000- 2634, IN CHINESE )

Abstract: Low er Ordov ician strata in w estern Ordos Basin are m ain ly com posed of huge- th ick m arine carbonate and

evaporite, and can be divided into 12 th ird-o rder sequences, theM ajiagou Form ation, one of them, includes 8 third- or-

der sequences. These sequencesm ostly belong to TypeÒsequence and arem ainly consisted o f she lfm arg in system tract

( SM ST ), intra- shelf low stand system tract ( ISLST ), transgressive system tract ( TST ) and highstand system tract

(H ST). M ainly taking Osq7, O sq8, and O sq9 sequences in M a jiagou Form ation of Low er Ordov ician as examp les, sys-

tem tract as m apping un i,t sequence litho fac ies paleogeographic m aps of the early Ordov ician M ajiagou stage are

m apped by adopting system tract com pression m ethod in western O rdos Basin. Characterist ics and evolution of lithofa-

cies pa leogeog raphy of the early O rdov ician M ajiagou stage are studied in w estern Ordos Basin. The SM ST- ISLST are

featured by the CentralPaleouplift Zone becom ing subaeria l exposure and larger- scale paleo- land. TheTST are char-

acterized by the deve lopm ent of carbonate platform facies and the appearance of carbonate shel,f slope, and trench fa-

cies. TheH ST is typica lly featured by the enlarging of dolom ite fla,t accretion of carbonate p latform and appearance o f

intra- platform shoa ls. Under the control of sea- level fluctuation and ancient tecton ic fram ework wh ich w as consisted o f

the C entral Pa leouplif,t H elangshan aulacogen, and o thers, the litho facies pa leogeog raphic fram ew ork of the earlyO rdo-

vic ian M ajiagou stage totally show s that successive d istribution of trench, slope, shel,f platform /pa leo- land, intra- shelf

basin m argin fac ies are orderly oriented in the direction from w est to east in w estern Ordos B asin.

K ey w ords: sequence stratigraphy; system trac;t lithofac ies paleogeography; M a jiagou Form at ion; Low er Ordov ician;

w estern O rdos Basin

THE APPLICATION AND RECOGN ITION OF PRESTACK M IGRATION TECHNOLOGY IN DONGPU

DEPRESSION

HUANG Zhong-m in
1, 2, 3

, MENG Fan- bing
2
, WANG Li

2
, WENGW ei

2
, L I Chuan- qiang

2
( 1. Key Laboratory o fGeo- detec-

t ion ( ChinaUn iversity of Geosciences, Beijing), M inistry of Education, Be ijing 100083, China; 2. Geophysical Research

Institute o f Zhongyuan O ilfield Co. , SINOPEC, Puyang H enan 457001, Ch ina; 3. Jiangx iNon- ferrous M etals Geolog ical

Exploration Bureau, Nanchang Jiangxi 330001, China). JOURNAL OF SOUTHWEST PETROLEUM UNIVERSITY (SCI-
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Abstract: The features of Dongpu depression in Zhongyuan O ilfield include comp lex fau lts, m any faulted blocks,

m ultiple sets of source- reservo ir- sea l assem blages. It is d ifficult for pos-t stack m ig ration to get perfectm ig ration im-

ag ing effect in com p lex faulted blocks. H ow ever, pre- stack m igra tion can im prove the im ag ing effec.t An effective

Opt im ized M ethod for obtainingm igra tion ve loc ity fie ld for pre- stack tim em igrat ion is presented, wh ich is based on

velocity iteration and constrained by geo log ica l in form at ion. The m ethod can im prove accuracy ofm igration velocity.
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Through ana lyzing four key param eters of pre- stack tim e m igrat ion such as m igrat ion aperture, m ax im um m igration

ang le, ray trace and ant-i a liased, som e param eter va lue is proposed, wh ich is effective for the seism ic data in Dong-

pu depression. Consequently, testingw orkload of processing procedure and b lindness o f param eter test are decreased

so as to increase processing eff iciency. Through pre- stack tim e m igration, im ag ing accuracy in com p lex faulted

blocks is im proved, the positions of fau lts can be accurately ascerta ined, the relationsh ips am ong fau lted b locks are

clarified, w hich are high ly accorded w ith w e ll da ta.

K ey w ords: Dongpu depression; pre- stack m igration; m igration velocity; complex faulted b locks; m igration param eters
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Technology, Chengdu Sichuan 610059, Ch ina) . JOURNAL OF SOUTHWEST PETROLEUM UN IVERSITY ( SC I-

ENCE & TECHNOLOGY EDITION ), VOL. 30, NO. 1, 43- 46, 2008( ISSN 1000- 2634, IN CH INESE )

Abstract: Double- square- root propagator is proposed for pre- stack depth m igrat ion in non- zero offset dom ain, u-

sing precise synthetic shot ga ther, the correctm igration sect ions w ith arb itrary ve loc ity varia tions in all direct ions are

obtained by th is continuation operators. Based on m igration resu l,t seism ic characteristic o f dynam ics can be stud-

ied. Com parison w ith other operators, num erica l ex am ples show that pre- stack depth m igrat ion w ith Doub le- square-

root propaga tor is co rrect and e ffective, and easy to im plem ent w ith a h igh com putation e ff ic iency and ab le to over-

com e num erica ld iffusion of the frequency efficiently. Application o f thism ethod is also im portant for litho log ic reser-

vo irs exploration.

K ey w ords: w ave equation; pre- stack depth m ig ration; num erica l sim u la tion; seism ic forw ard m odeling; double -

square- root operator

THE RELATION BETW EEN ABNORMAL PRESSURE AND O IL M IGRATION IN ZHEN JIN REGION
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Abstract: A im ing at the present situat ion in wh ich, the indefin ite hydrocarbon m ig ration m akes explorat ion be bar-

ried in Chang 6A im ing at the present situation in w hich, the indefinite hydrocarbon m ig ration m akes explorat ion be

barried in Chang 6- Chang8 form ations in Zhen jing area, a new idea research ing abnorm al pressure is used to explore

the break through in the recogn it ion of hydrocarbon exploration. Sandstone and mudstone com paction curves o f som e

50 w e lls are depicted and pressure coeffic ient of every w ell is ca lculated by m eans o f son ic logging data, the com-

paction characteristics o f the form ations in the area and the re la tions betw een abnorm al pressure and the cond itions

of hydrocarbon accum ulat ion, and the process ofm igration and accum ulat ion are studied by com b in ing the geo log ica l

setting o f Zhen jing O ilfield. The relations of tim e and space deplay are effective ly integrated to study the form at ion o f

the reservo irs in the area, wh ich is im portant to furtherly verify the explorative po tent ia l of Yanchang form ation in

southw estern O rdos Basin.
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