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摘要　本文基于海拉尔盆地乌东地区三维地震资料，通过构造应力场分析、叠前地震属性方位各向异性分析和

叠后地震衰减属性分析等方法，对该地区的裂缝储层进行了预测。利用叠后裂缝属性和构造应力场分析对宏

观裂缝发育带进行了定性预测，总结出乌东地区裂缝方向以北北西向和北东东向为主，并利用叠前地震属性方

位各向异性定量预测了该区裂缝密度。
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１　引言

裂缝广泛存在于各类岩石中，但有关裂缝储层

的研究和勘探仍处在探索之中［１～２］，至今仍未形成

一套系统的、行之有效的针对裂缝储层勘探的理论

和方法。裂缝本身不仅能作为油气储集的空间，改

善储层的性能，还能作为油气运移的通道。对于次

生油藏，裂缝的发育程度对油气的聚集具有更重要

的意义，裂缝发育程度决定了油气层产能。

目前国内外裂缝储层研究主要涉及以下内容：

利用岩心和地层成像ＦＭＩ等测井资料确定裂缝发

育段、分析井中裂缝的走向及裂缝密度、胶结物充

填、含油气性等；通过正演模拟分析裂缝储层的测井

及地震响应特征，确定可用于解决目标区地下裂缝

的地震属性；运用叠后地震属性预测裂缝发育带

（ＦＲＳ软件则可用叠前方位角道集地震属性预测裂

缝发育带及裂缝方向）。

海拉尔盆地是一个复杂断陷盆地，它叠置在大

兴安岭海西早期褶皱带海拉尔复向斜之上。盆地形

成大致经历了初始断陷、强烈断陷、稳定断陷、断陷

萎缩、拗陷等五个发育阶段［３］，自下而上形成了铜钵

庙组、南屯组和大磨拐河组下段３套烃源岩，钻井揭

示有基岩风化壳、铜钵庙组砂砾岩、南屯组和大磨拐

河组砂岩等四套储层［４］。其中基岩风化壳即布达特

群地层经后期多次构造运动和风化剥蚀形成了丰富

的裂缝，是一套以裂缝和风化孔洞为特征的储层。

已有勘探成果表明海拉尔盆地基岩风化壳储层与裂

缝关系最为密切，成为目前勘探重点之一。研究区

在构造区划上位于海拉尔盆地乌尔逊凹陷的东部，

总体上为向西南倾的单斜。人们已经对该区铜钵庙

组、南屯组、大磨拐河组砂岩储层进行了深入研究，

而对于基岩风化壳裂缝储层还未开展过研究。本文

通过构造应力场分析、叠前和叠后地震属性分析，总

结出了该区裂缝储层地震综合预测方法，即利用反

射强度、倾角方差和地震能量衰减梯度等叠后地震

属性对裂缝发育带进行定性预测；通过应力场数值

模拟，分析构造曲率、最大应变、最大应力和应力方

向角等参数与裂缝的关系，判断构造裂缝的发育程

度及空间展布；利用叠前方位角道集振幅（阻抗）、

频率域衰减等属性对裂缝密度及裂缝方向进行了定

量预测。

２　储层裂缝发育带的标定

储层裂缝发育带的标定包括两方面内容：一方

面利用岩心和测井解释结果确定裂缝发育段；另一

方面对裂缝段的地震响应特征进行标定，对地震属
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性赋予地质含义，确定对裂缝敏感的地震检测方法，

为后续储层裂缝地震预测提供指导和依据。同时需

要用已知井对地震预测结果进行验证。

结合岩心和测井解释的裂缝参数，对乌东地区

裂缝发育带进行了标定。ＷＵ３３井的裂缝集中段主

要发育在基岩风化壳裂缝储层向下１０～２０ｍｓ范围

内。图１是该井段的地震波场正演模拟结果，结果

表明，风化壳储层以强反射为特征，其反射振幅随炮

检距的增大而减小；方位角振幅的椭圆拟合结果表

明，各方位角的振幅变化也较明显，长短轴的比值为

１．０２７，裂缝储层的各向异性特征明显，椭圆短轴的

方向即为裂缝走向方向。

图１　ＷＵ３３井含油裂缝储层的波场正演结果

（０°～９０°方位角，间隔１０°，每个方位角含０°～３０°入射角，间隔３°）

（ａ）声波；（ｂ）密度；（ｃ）横波测井曲线；（ｄ）合成记录及井旁地震道；（ｅ）入射角道集；（ｆ）１０°～９０°方位角

反射系数曲线图；（ｇ）方位角反射系数椭圆图，椭圆代表各向异性，圆代表各向同性。

３　宏观裂缝发育带定性预测

高密度的裂缝会引起地震波的散射和地震能量

的衰减，地震波的散射强度与裂缝的密度和空间分

布变化成正比。在地震波散射的同时还会导致地震

波主频率的下降。因此可根据地震能量和频率的衰

减特征预测裂缝发育带。利用叠后地震属性可进行

宏观裂缝发育带定性预测，通过对相干分析、边缘检

测、反射强度、倾角方差、地震能量衰减梯度等多种

叠后属性的分析预测裂缝。经过对比发现，以地震

能量衰减梯度预测裂缝发育带的效果最好。

图２为乌东地区基岩顶面能量衰减梯度平面分

布图，图中暖色调代表裂缝发育区，冷色调代表裂

缝不发育区。从预测结果看，基岩风化壳裂缝储层

裂缝发育区在 ＷＵ２７、ＷＵ５、ＷＤ３井之间，裂缝发

育带呈北北西向展布，且多集中在断层附近，与已

知井吻合。

图２　乌东地区基岩顶面衰减梯度分布图　
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４　构造裂缝发育带定性预测

针对裂缝储层的构造特征，从构造力学角度出

发，利用地层的几何信息（构造面）、岩性信息（速度、

密度），估算出地层的应力场，包括地层面的曲率张

量、变形张量和应力场张量，从而得到主曲率、主应

变和主应力。分析应力场的变化特征，可以将其作

为进一步判断裂缝的参考依据，同时也可反映构造

对裂缝发育程度的影响。应用ＦＲＳ软件对乌东地

区基岩风化壳顶面进行了应力场数值模拟。构造曲

率表示构造面梯度变化的快慢。构造曲率大值区，

表示构造面梯度变化快，可指示构造裂缝发育带；最

大主应变表示形变的大小，其中张应变与裂缝密度

有关；最大主应力分压应力和张应力，其中压应力平

行裂缝方向，张应力平行裂缝法向方向。应力大值

区，表示受力作用强，可指示构造裂缝发育。构造曲

率、最大主应变、最大主应力的预测结果是相似的，

故可选取最大主应变和最大主应力方向相结合来进

行应力场分析和裂缝预测。

图３　乌东地区基岩顶面构造应力场分布特征

（ａ）基岩顶面构造应力场分布特征；（ｂ）乌３３井附近局部放大图；（ｃ）应力玫瑰统计图，暖色代表应力大。

　　从应用最大主应力方向与最大主应变应力场属

性对乌东地区基岩风化壳裂缝储层构造裂缝发育带

分布预测结果看出，基岩风化壳构造裂缝主要分布

于断层附近，裂缝方向以北北西向和北东东向为主，

与区域构造应力方向一致（图３）。

５　定向裂缝发育带定量预测

叠前地震裂缝检测技术主要是基于地震波场的

各向异性理论。理论研究表明，在相同的孔隙度条

件下，细小的裂缝比圆形的孔隙对地震波速度的影

响更大。定向排列裂缝的存在可以引起明显的地震

各向异性。因此可以通过研究叠前三维地震属性

（振幅、能量、频率等）随方位角的变化特征来预测裂

缝密度和裂缝方向。利用振幅的方位各向异性分析

可以直接对方位角道集的振幅属性进行方位椭圆拟

合，通常采用标定后的振幅（相对波阻抗）进行方位

椭圆拟合。在进行频率域地震衰减属性的方位各向

异性分析时，首先需要通过瞬时谱分析技术将时间

域的方位角道集地震数据变换到频率域，提取出各

种衰减属性的数据体，然后对这些不同的频率域属

性数据体分别进行椭圆拟合，再根据拟合出的椭圆
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的长短轴比值来确定裂缝密度，依据正演模拟确定

的椭圆短轴方向代表裂缝方向。

图４是根据地震相对阻抗随方位角变化得到的

海拉尔盆地乌东地区基岩风化壳裂缝储层裂缝预测

结果，左图为该属性方位椭圆的扁率，暖色调代表扁

率大，指示裂缝密度大，冷色调代表扁率小，指示裂

缝密度小。裂缝密度高值区发育在北北西向断层的

左侧。右下图为该属性的椭圆空间定向玫瑰统计结

果图，代表裂缝方向，裂缝方向主要呈北北西向和北

东东向两组。右上角图为裂缝密度和裂缝方向的放

大后的叠合图。从裂缝密度高值区的裂缝方向来看

主要为北北西向。

图４　乌东地区基岩风化壳顶面相对阻抗各向异性裂缝分布图

６　结论

（１）叠后地震衰减属性反映了裂缝的非均质性；

叠前地震方位角道集上地震属性的差异则反映了裂

缝的各向异性；构造应力场分析结果表明了构造裂

缝的发育情况。利用叠后地震衰减属性可对裂缝发

育带进行定性预测，通过构造应力场分析判断构造

裂缝的发育程度，而对叠前方位角道集地震振幅、频

率衰减属性的各向异性分析可用于裂缝密度的定量

预测。

（２）综合叠后地震衰减属性、构造应力场和叠前

地震方位各向异性分析结果可以看出该区的裂缝发

育规律。乌东地区基岩风化壳构造裂缝发育，主要

分布于断层附近，裂缝方向以北北西向和北东东向

为主，与区域构造应力场方向一致。在北北西和北

东东断层交错发育带裂缝的非均质性强，在北北西

断层发育带裂缝的各向异性强于非均质性。

（３）综合叠前叠后地震属性对裂缝密度的解释

可信度更高，但由于地震分辨率的限制，地震预测裂

缝密度的结果只对一定厚度的裂缝储层有效。尽管

如此，通过地震方法预测裂缝密度和裂缝方向对井

位部署，特别是研究潜山风化壳储层仍有重要参考

价值。
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