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摘　要　叠前地震资料储层预测技术是在Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程基础上发展起来的，通过处理地震数据随着不同入射角地震

反射属性，得到地震属性随着入射角变化而改变，研究分析得到反映岩性变化的纵波速度、横波速度、泊松比和截距

与梯度剖面，预测裂缝储层的发育及分布．同时根据不同方位角地震资料属性，计算得到不同方位角目的层的属性差

异，使用各向异性椭圆公式作拟合，求出背景趋势犃和各向异性因子犅，利用最大振幅包络方位和对应θ，求出裂缝发

育优势方向，及犅／犃各向异性因子，实现对裂缝储层预测．
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０　引　言

目前在全世界范围进行的油气勘探开发过程

中，裂缝性油气藏所占的比例越来越大．但是裂缝储

层的描述一直是比较困难的课题，主要是由于裂缝

的形成受多种因素控制，其物理属性复杂，横向、纵

向变化大，表现出很强的各向异性．而且裂缝在不同

岩性地层中存在，在砂岩、泥质岩和碳酸岩甚至火成

岩中均存在裂缝性储集层，使得裂缝性油气藏比常

规油气藏更难于描述．横波方法主要在过去的十年

发展起来，通过横波走时差异和垂直入射反射振幅

来得到δ（Ｍｕｅｌｌｅｒ，Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．ｉｎｔ．１９９１）．然而，

这项技术由于多分量勘探的费用和难以得到高质量

的横波数据用来做分析．范国璋等（２００２）
［１］计算了

裂缝模型的反射系数随着地震入射角和方位角的变

化，建立起了反射系数特征与裂缝分布的关系．通过

分析得到，在高倾角时平行于裂缝的方向的含气裂

缝储层的ＡＶＯ响应随着入射角的增加而增大；垂

直于裂缝方向 ＡＶＯ响应却相应降低了；而储层含

水时 ＡＶＯ特性不明显．从三维纵波数据体中得到

更多的裂缝油气藏信息是非常有用的，入射角和方

位角变化引起的振幅变化是非常适合裂缝储层研

究，同时为裂缝储层研究提供了非常可靠实用的工

具．
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１　角道集数据体预测裂缝储层

角道集地震数据是在地震资料处理中，根据地

震数据入射角不同而得到的不同入射角地震数据

（简称ＡＶＡ道集）．经典的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程给出了纵

横波入射的复杂情况下，单一反射界面的反射波和

透射波能量公式．为了详细研究各向异性介质的反

射系数，在不同的假设条件下得到了一些的简化公

式．非常经典的是Ｓｈｕｅｙ（１９８５）
［４］，在假设地层的属

性 （Δρ／ρ，Δυｐ／υｐ，Δυｓ／υｓ１）改变很小的情况下，不

考虑方位角影响，将Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程简化为的近似形

式：

犚ｐ（θ）≈犚０＋ 犃０犚０＋
Δσ

（１－σ）（ ）２ ｓｉｎ２θ
＋
１

２

Δ犞ｐ
犞ｐ
（ｔａｎ２θ－ｓｉｎ

２
θ）， （１）

推导出在地层界面处，密度ρ、Ｐ波速度υｐ 和Ｓ

波速度υｓ简化参数化的近似形式．Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）

对传统ＡＶＯ分析方法进行了分析，提出了一种弹

性波阻抗反演方法．Ｃｏｎｎｏｌｌｙ定义的弹性波阻抗的

公式：

犈犐＝犞
（１＋ｔａｎ

２
θ）

Ｐ 犞
（－８犓ｓｉｎ

２
θ）

Ｓ ρ
（１－４犓ｓｉｎ

２
θ）， （２）

式中犞Ｐ
、犞Ｓ和ρ分别表示纵波速度、横波速度和密

度．对于不同的角道集数据体，通过联合反演，得到

不同角道集反演弹性波阻抗数据体，通过联合处理

得到反映储层物性或岩性的参数数据体，不但与地

层的波阻抗有关，还与岩石的弹性参数（泊松比）有关．

图１　叠前反演处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图２为对 Ｋ４地区二维测线进行了 ＡＶＯ处

理，这里对过ＧＣ１井的ＴＺ０３６１６ＮＥ线的ＡＶＯ结

果进行分析．从角道集部分叠加剖面上分析含气层

段中远偏移距之间（１５°、２５°之间）有 ＡＶＯ异常现

象，振幅随偏移距的增加有增大的趋势．由于目的层

埋藏较深，目的层速度很大，所以近中偏移距之间

（５°、１５°之间）ＡＶＯ现象不明显，呈现正常的振幅随

偏移距增加而减小的趋势．

图２　过ＧＣ１井的不同角道集剖面（５°、１５°、２５°）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｇｌｅｓｐｒｏｆｉｌｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌＧＣ１（５°、１５°、２５°）
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　　对地震角道集数据进行反演即可获得不同角度

的弹性波阻抗，利用叠前反演技术，对地震资料进行

处理，得到不同角道集对于ＡＶＯ属性剖面来说，在

梯度剖面上气层呈负的大值异常，在截距剖面组气

层呈正的大值异常．联合 Ａ、Ｂ剖面作了 ＡＢ剖

面，在ＡＢ剖面上气层呈负的大值异常．从 ＡＶＯ

属性剖面分析，目的层有一定的ＡＶＯ异常现象，目

的层以下地层组 ＡＶＯ现象也比较突出，裂缝发育

比较集中，缝、洞造成了介质很强的各向异性，各向

异性的存在也会导致ＡＶＯ现象．

２　方位角数据体预测裂缝储层

从不同的方位角研究地层地震响应的影响，为

了用同样的方法理解裂缝油藏的反射系数，Ｓｔｕａｒｔ

Ｃｒａｍｐｉｎ，ＬｅｏｎＴｈｏｍｅｎ和其他人（参考下列的文

章），初始考虑一阶方位角各项异性模型剪切波的双

折射试验．假设平行垂直裂缝各向同性矩阵，得到水

平轴对称横向各项同性模型草图（图３）．就像箭头

所指示的那样方位角对各向异性的横波的影响是一

图３　ＨＴＩ模型图，Ｐ波反射振幅在两个对称

平面上的差异和由于方位角引起

ＡＶＯ响应的差异．（引用Ｔｈｏｍｓｅｎ）

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆａｎＨＴＩｍｏｄｅｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘ｗａｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓ

ａｎｄｌｅａｄｔｏａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＶＯｒｅｓｐｏｎｓｅ

阶的，并且分裂成两个分量具有不同的传播速度［２］．

在垂直如射角时分裂的横波速度成分的差异，

（Ｔｈｏｍｓｅｎ系数γ）与裂缝的密度密切相关，是反映

裂缝渗透率的重要参数．裂缝储层与地震的方位角

密切相关，对于固定炮检距，Ｐ波反射振幅包络犚与

裂缝方向夹角θ之间有如下关系：

犚（θ）＝犃＋犅ｃｏｓ２θ． （３）

式中，犃为与炮检距有关的背景趋势，犅为各向异性

因子，θ代表炮检距方向与裂缝发育方向的夹角．其

中，犃参数相当于消除了裂缝影响的反射振幅强

度，反映了岩性变化引起的振幅变化；犅参数相当于

反射振幅随炮检距方位改变的影响，其大小决定了

储层裂缝的发育程度．对于均匀各向同性介质，犃就

是均匀介质下的反射振幅，它仅在炮检距方向变化．

当犅值大，犃值小时，裂缝发育好．当犅值小，犃 值

大时，裂缝不发育．因此可把犅／犃 作为复杂条件下

储层裂缝发育程度的度量．

在三维地震资料保真、保幅和地表一致性处理

的基础上，进行地震资料的叠前处理：

（１）扩大面元，尽可能使各个面元的覆盖次数和

炮检距均匀分布，使叠加剖面有较高的信噪比［５］．各

个方位角的叠加剖面信噪比有明显提高、振幅的均

匀性也有所改善．

（２）将不同方位角最终的振幅包络数据按不同

方位角方位角道集．

（３）对于每组道集进行精确速度分析和高精度

动校正，分别叠加得到不同方位角地震数据．

（４）对目的层，使用公式做椭圆拟合，求出背景

趋势犃和各向异性因子犅；利用最大振幅包络方位

和对应θ，求出裂缝发育优势方向；利用犅／犃求解相

对各向异性因子，对应裂缝发育的相对密度和幅

度［１］．

对于三维宽方位角采集的地震资料，地震的覆

盖次数要足够高，炮检距方位分布比较均匀，在给

定的ＣＤＰ位置，只要有多于３个方位角的地震观测

数据，就可以得到一个确定的解，从而根据公式（３）

确定裂缝发育优势方向，裂缝的相对密度和幅度．对

于超定方程的解，用下式（４）对ＣＭＰ振幅包络的方

位角道集做最小平方误差拟合，使目标函数犉最小

化．

犉＝∑
狀

犻＝１

（犃＋犅ｃｏｓ２（α犻－）－犚犻）
２． （４）

得到犃、犅、φ及犅／犃，是裂缝方位角，犅／犃是

对应裂缝方位角裂缝发育的相对似然性指示，或称

为裂缝的相对密度和幅度．

根据工区的实际情况，在本次处理中通过扩大

面元、精细速度、保振幅处理，得到方位角数据体．分

析选择的参考方位角：１０°、５０°、８０°、１１０°、１３５°、１６５°

入射方位角，抽取的数据体，在目的层段提取振幅包

络值，通过６个不同方位角入射振幅包络差值可初

步预测裂缝的方位．首先，利用１０°方位角的数据体

分别与５０°、８０°、１１０°、１３５°、１６５°入射方位角的数据

体振幅包络差值分析，在各个方位角振幅差值的平

面图上表现的振幅差异值的幅度也不相同，１０°～

４０６１
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１１０°的正振幅差值最大，１０°～１３５°的负振幅差值最

大，其它介于它们之间．振幅差值最大分布区域是可

能裂缝的发育区，裂缝发育呈ＮＥＳＷ 条带格局，具

有如下特点：

（１）在１０°～１１０°振幅差异图上，红色条带在其

它不同图都显示红色区域，表示振幅差异比较大．表

明该区裂缝方位角接近１０°角；能量包络差在１０°～

１１０°上最大，说明１１０°角与裂缝方位角接近垂直，该

区裂缝可能在１０°～３０°之间．

（２）在１０°～１１０°振幅差异图上，东部的绿色条

带表示振幅差异负值，而且比较大，在１０°～１３５°振

幅差值图上也为最大负值，而在１０°～５０°振幅差值

图上该区表现为正值，表明该裂缝方位角与１０°角

夹角小于与５０°角的夹角，表明在工区该区存在可

能接近１３５°的裂缝．

从预测的裂缝方位角平面图看出不同方向的裂

缝发育带呈 ＮＥＳＷ 向条带状排列展布，与工区的

地质背景及目的层所受到的应力基本吻合．逆断裂

带附近裂缝方向以２５～５０°为主，主体构造带裂缝

方向发育１３０～１５０°裂缝．该研究区在该层段段发

育至少两组裂缝：一组为走向北北东，方位角以３６°

为中心，另一组走向为北西西向，方位角以１２６°为

中心．结合预测结果，通过结合工区内已钻井资料分

析，预测的裂缝发育带与孔隙度密切相关．

图４　１０°～１１０°方位角差的振幅包络差值

分布及裂缝综合预测图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｔｈｅＡｚｉｍｕｔｈｆｒｏｍ１０°ｔｏ１１０°

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌＦｒａｃｔｕｒｅｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　结论与讨论

利用纵波地震资料的叠前信息，通过提取地震

资料入射角有关的地震信息，根据入射角与反射振

幅的变化关系，并在叠前反演的基础上，得到反应地

层岩性的Ｐ波速度、Ｓ波速度、泊松比数据体以及对

裂缝敏感的截距、梯度数据，对裂缝进行定量的研

究．通过研究发现完成并预测地震进行地震资料反

演．利用不同入射方位角的数据体，提取目的层段的

振幅包络值，通过不同方位角入射振幅包络差值可

初步预测裂缝的方位．公式（３）做椭圆拟合，求出背

景趋势犃和各向异性因子犅，从而利用方位角Ｐ波

叠加振幅包络预测裂缝方位和分布．

在利用Ｐ波 ＡＶＯ和 ＡＶＯＡ方法研究裂缝油

气藏时，首先应进行正演模拟，正演模型既要考虑到

裂缝研究需要，也要定量考虑裂缝发育方向和裂缝

的密度，以及裂缝特征和裂缝储层的空间关系．有了

理论上的定量关系，从而可以指导裂缝属性反演和

裂缝预测．

在利用入射角有关的或方位角有关的Ｐ波地

震资料进行裂缝预测时，应该注意地震资料处理中

的噪音压制、动校正、速度分析，由于从不同的方位

角、入射角研究Ｐ波地震资料，在资料处理中必须

保持相对振幅变化．在研究过程中必须结合区域地

质背景的应力及断裂展布，测井、岩芯资料等进行综

合分析，确保裂缝预测结果的可靠性．

致　谢　本文在资料和技术方面得到尚永生博士和

ＡＰＥＣ油藏技术公司的帮助，表示非常感谢．
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