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摘要!随着宽方位'大偏移距采集方法的应用!叠前地震道集所蕴含的丰富地震信息越来越受到人们的重视"介

绍了叠前各向异性介质裂缝检测的原理!对利用
&

波振幅方位各向异性分析技术#

;8;

%及
&

波方位
;8M

模拟

方法#

;8M;

%开展碳酸盐岩裂缝型储层叠前地震预测的技术进行了阐述!给出了新疆某地区实际资料地震预测

的裂缝发育方位图!与井中实测结果吻合较好"

关键词!碳酸盐岩&各向异性&叠前地震&裂缝检测&储层预测

中图分类号!

&?!>X%

文献标识码!

;

!!

随着三维
&

波方位分析方法的日益普及!宽

方位'大偏移距采集方法越来越受到勘探物理学家

的重视!叠前地震道集所蕴含的丰富地震信息有望

在不断的探索中获得汲取及应用"叠前
&

波方位

各向异性研究能够兼顾效益及有效性#与
E E

波

法'

E &

波法相比%!基于方位的
&

波各向异性研

究已经成为探测地下地质体裂缝发育程度的一种

很好的地球物理手段"本文介绍利用
&

波振幅方

位各向异性分析技术#

;8;

%和
&

波方位
;8M

模

拟方法#

;8M;

%开展碳酸盐岩裂缝型储层叠前地

震预测的技术"

>

!

叠前各向异性裂缝检测的原理

利用叠前方位各向异性检测裂缝一直以来被

作为研究特殊油气藏的非常规手段而受到普遍关

注"人们已经提出了许多基于两类弱各向异性介

质#

ÙS

具有水平对称轴和
8US

具有垂直对称轴

的横各向同性介质%与方位角
(

有关的
;8M

反射

系数公式!如
\',

)
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%反射系数方程+
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为界面上下平均波阻抗

及差值&

ND

"

%

"

E

&

)

N

为界面上下平均垂直剪切模

量差值"

"

%方位各向异性介质'具有水平对称面条件

下!方程为
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式中*
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分别为横波分裂参数和
U5(I+*-

各

向异性系数差值"

与式#

"

%类似的反射系数表达式都可进一步转

化为以下简便的关系*
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式#

!

%表示入射角#偏移距%上振幅随方位的变化!

式#

%

%则为我们熟悉的
E5F*

6

;8M

近似公式"

从式#

!

%和式#

%

%可以看出!对于非接近临界角

的入射!用简单的三角函数描述与方位有关的各向

异性对反射系数的贡献是有效的"当
(

D#Z

时得

到弱各向异性介质中各向同性面上的反射系数公

式!它和在各向同性介质中的
E5F*

6

近似式相同!

;8M

及其派生的一系列属性参数反映的是各向

同性面上基质介质的入射及反射关系"随着观测

方位
(

偏离各向同性面!与各向异性有关的影响将

引起入射及反射的变化!在垂直裂缝
ÙS

介质中!

这种变化将呈
><#Z

周期变化的规律"

;8M

及其

属性参数的这种方位变化显然与各向异性有关!通

过随方位变化的振幅或
;8M

属性参数模拟!方位

&

波就成为检测裂缝性油气藏中裂缝及裂缝发育

方向的一种很有效的地球物理手段+

"

"

>"

,

"

在上述方程中虽然只需
!

个方位数据就可求

解与裂缝发育方向及强度相关的调谐因子!但求一

个满足全方位超定方程的
)

阶范数合解!能最大程



度上抑制叠前道集的噪声分布!同时应结合储层特

征分析及正演模拟进行有效的应用"

从实际检测来讲!影响方位振幅及
;8M

响应

的因素很多!除炮检距和方位分布外!影响比较大

的还有采集偏差'地下构造的变化'目的层基质纵

横波速度比'上覆地层非均匀性等因素"

因此!实际工作中应该考虑到因公式简化带来

的损失"

"

!

叠前地震预测技术

塔河油田奥陶系油藏裂缝'溶洞系统发育!储层

非均质性严重!地震响应特征复杂!储层预测困难"

裂缝型储集层作为塔河地区奥陶系灰岩的主要储集

类型之一!既是主要的渗滤通道!又是主要的储集

空间"因此!开发一套针对碳酸盐岩裂缝型储层的

叠前地震预测技术!具有相当的实际应用价值"

%#$

!

资料预处理

选取塔河南部托甫台地区一块三维地震资料!

面积
?=>X<QI

"

!

%<

次覆盖!面元大小
"@If

"@I

!进行了前期常规地震保幅处理工作!主要包

括道编辑'带通滤波'真振幅恢复'静校正'速度分

析'剩余静校正'地表振幅一致性补偿'叠前反褶积

及动校正等"

%#%

!

宏面元抽取及不同方位均匀道集的形成

为了提高信噪比!避免炮检距分布不匀带来的

弊端!并保证在不同方位上有足够密度的不同炮检

距道集分布'较一致的叠加次数!我们通过扩大原

AB&

面元的手段建立
AB&

宏面元"考虑到工区

目的层构造起伏不大!但储层横向变化大等特点!

AB&

宏面元的尺寸应选择在方法适用的最小范围

内"采用不断扩大原始
AB&

道集尺寸#

"@If

"@I

%的方法!不断制作炮检距 方位角分布图!直

到交会点重复出现或不扩大到新区为止"通过数

个条带纵横作图!最终选定
AB&

宏面元尺寸为

=@If=@I

"但宏面元之间有滑动!仍保持
AV&

面元点距为
"@If"@I

"形成宏面元之后的测

线可保证在
?

个方位上都有
%<

次叠加次数!并在

"<@#I

内全偏移距数据均匀分布"利用邻近

AV&

线元同一方位!炮'检相邻的道进行部分叠

加!提高叠前资料信噪比!增强有效信号能量!并保

证不同方位叠加次数基本一致#图
>
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邻近
AV&

线元叠加前后方位道集分布
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%#"

!

道集内能量均衡处理

宏面元大约由原始相邻
<

个
AV&

面元组成!

同相轴受动校速度横向变化的影响!组成
AB&

宏

面元后!相邻道上可能出现一定的振幅差!在裂缝

分析之前的叠前道集上保证这种时差的可靠性是

至关重要的"进行相邻道#位于同一炮检方向!并

为同一炮点'相邻检波点或同一检波点'相邻炮点

的道%的局部叠加处理#一般为
%

道%!可以提高有

效反射波的能量及信噪比!沿方位压制与裂缝无关

的其他信号"

%#&

!

形成方位道集

为了使随方位角变化的数据更稳定以及增加

方位角上数据道的密度!对方位边界实施了部分重

叠处理!范围一般控制在
"9@Z

"

@9#Z

"抽取的方位

道集有两种*一是以
>#Z

的间隔将数据分选成从中

心角度
:@Z

到
:>=@Z

的
><

个方位道集#各道集间

重叠
"9@Z

"

@9#Z

%!该道集数据直接用于方位振幅及

方位
;8M

参数的模拟计算&二是完全考虑原叠加

次数达到
%<

次的要求!并考虑进行叠后偏移处理!

将数据分选为
?

个角度*

#Z

"

!@Z

!

"!Z

"

?@Z

!

@!Z

"

>#%Z

!

=?Z

"

>"=Z

!

>>@Z

"

>@=Z

!

>%@Z

"

><#Z

!对应的中心

角分别为
>@Z

!

%@Z

!

=@Z

!

>#@Z

!

>!@Z

!

>?@Z

#图
"

%"

%#'

!

形成方位角度道集%

>!

&

由于在时间 偏移距域和时间 入射角域的地

震道具有不同的特点及表现形式!为了便于观测和

分析地震反射振幅随入射角的变化!我们把固定炮

检距道的记录转换成固定入射角#或一定角度范围

内叠加%的道集记录"该记录除了可用于方位各向

异性处理外!还可用于叠前振幅随入射角
;8;

纵

横波联合反演#图
!
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4.40

4.20

4.00

3.80

3.60

3.40

3.20

3.00

t /
 s

2 4 6 8 10

图
!

!

不同入射角的方位道集剖面

@!>

第
"

期 邓道静
X

碳酸盐岩裂缝型储层叠前地震预测技术应用



%#+

!

叠前方位道集和方位角度道集归一化

随着入射角的不断减小并接近于垂直入射!理

论上不同方位道集上的有效反射波的反射振幅应

向同一个振幅值收敛!即趋于垂直入射反射振幅"

为了使垂直入射时
;8M;

曲线收敛到相同的振

幅!必须将每个方位的
;8M;

响应归一化到它的

垂直入射
&

波振幅上!具体做法如下*将一宏面元

中所有方位角度道集提取的垂直入射地震道进行

叠加!并计算垂直入射叠加道的包络
P

+3

&用叠加包

络
P

+3

的每个采样除以宏面元中各个方位角度道集

的垂直入射地震道的包络
P

*-J

!得到每个方位角度

道集的归一化标定地震道
P

-('

!即
P

-('

DP

+3

.

P

*-J

&

将每个方位的归一化标定地震道乘以该方位上方

位道集中的每个炮检距道及方位角度道集中的每

个角度道!实现每个方位道集及方位角度道集的归

一化"

%#,

!

形成方位叠加道

在叠前方位道集和方位角度道集归一化的基

础上!对叠前方位道集和方位角度道集进行叠加"

原则上选取信噪比较高'入射角较大#小于临界

角%'各方位道集相对均匀的区段进行叠加!其目的

是*

#

选择最佳入射条件&

$

消除噪声的影响!使叠

加道振幅更加可靠"靶区资料方位角度道集中采

用的入射角叠加范围为
>%Z

"

><Z

#已有的最大范

围%!每个方位角只产生一道"此外!还能通过叠前

方位角度道集叠加得到小入射角度范围#

>Z

"

@Z

%

方位叠加道!再由大入射角叠加道减小入射角叠加

道得到方位能量包络差叠加道"能量包络是输入

道记录经
,̀1C*'3

变换得到的结果!为了获得能量

包络差叠加道!必须先分别计算大入射角叠加道与

小入射角叠加道的能量包络!然后用大入射角叠加

道的能量包络减去小入射角叠加道的能量包络"

为了减少噪声的影响!处理中还对能量包络沿时间

方向作了平滑处理"

%#.

!

裂缝整体发育趋势预测%

$+

&

裂缝发育趋势预测有两种方法"一种方法是

采用
\',

)

53

#

>$<?

%方位各向异性介质具有水平对

!!!!

称面条件下的反射系数方程!通过在固定入射角下

地震参量随方位的变化#式#

%

%%!或沿特定方位获

得的
E5F*

6

近似#式#

@

%%!利用三角近似式模拟与

方位调谐相关的参量!预测裂缝发育密度及走向!

模拟量初步选振幅能量'

;8M

梯度因子等"另一

种方法是利用
ÙS

方程在笛卡儿坐标系的极化椭

圆方程!通过椭圆拟合求扁率及长轴走向!预测裂

缝发育密度及方向"两种方法都利用足够多的方

位道集构成超定方程!求得最大满足有误差拟合样

本的最小二乘解!它从某种程度上代表裂缝的整体

发育趋势"

!

!

实际应用效果分析

对塔河南部某井区的实际资料进行了叠前地

震预测研究!结果如图
%

和图
@

所示"图
%

为采用

上述方法预测的裂缝发育方位图!图
@

为对应井中

实测的裂缝发育方位图"实测岩心显示!

;

井在

?#"<X##

"

?#!"X##I

井段为褐灰色油迹砂屑泥晶

灰岩!差油气层&

?#%"X##

"

?#%%X##I

井段为黄灰

色泥晶灰岩!气测异常层"

N

井在
@<@?X??

"

@<=<X@=I

井段裂缝比较发育!见
"<<

条!裂缝长度

!!!!

A

C

B

图
%

!

地震预测的裂缝发育方位

�"
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90360
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图
@

!

井中实测裂缝发育方位
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>#

"

>"#II

&

@<?"X##

"

@<=?X=#I

井段见
"!>

个

孔洞!大部分裂缝'孔洞含油!少量裂缝'孔洞被方解

石或泥质充填&

?>>"X##

"

?>"#X##I

井段有裂缝

=!

条!密度为
>"

条.
I

!长度为
>#

"

>!#II

&

?>@>X##

"

?>@=X##I

井段有裂缝
=>

条!密度为
>"

条.
I

!长度为
"#

"

=#II

&

?#=!X##

"

?>#"X##I

测井解释为
SSS

类储层"

A

井常规完井!

?#>#X@$

"

?#=#X@#I

为油气层"通过对比可以发现文中方

法预测结果真实'有效!与实际检测结果吻合较好"

%

!

总结

宽方位采集为利用地震资料预测裂缝方位提

供了条件!通过分方位振幅对比!能够较好地预测

裂缝方位"在塔河油田某井区!探索了一套利用
&

波振幅方位各向异性分析技术#

;8;

%及
&

波方位

;8M

模拟方法#

;8M;

%开展碳酸盐岩裂缝型储

层地震预测的技术"实际应用结果表明!应用文中

介绍的方法进行预测的结果具有较高的可信度!结

合该地区的古地形'古地貌及残丘'溶沟'水系等地

貌特征研究成果!可以实施不同裂缝单元体的划

分!为该区裂缝型储层的滚动开发和评价提供

依据"
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