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摘要　现场试验和理论研究表明，裂缝的各向异性会对地震波传播特征产生影响，因此可以利用现有的窄方位

角地震数据进行分方位角处理、解释来预测裂缝性储层。文中结合窄方位角地震数据的分方位角处理、解释与

地震属性分析等技术对 Ｍ区的裂缝发育区域进行预测，关键技术如下：①通过采取限炮检距的措施，使分方位

角处理数据在不同方位角的分布较均匀；②在进行数据规则化时，采用五维插值技术或ＯＶＴ域处理技术，而不

采用面元均化技术或其他缺失方位角和炮检距信息的数据规则化处理技术，有利于进行方位各向异性分析和

裂缝预测；③采用全方位角数据解释的叠前时间偏移速度场作为最终的分方位角叠前时间偏移速度场而有别

于常规方法；④通过叠前振幅随方位角变化定量识别和表征裂缝的走向、密度及分布范围，通过属性分析定性

识别和表征裂缝的走向、密度及分布范围。结果表明：叠后地震属性反映的裂缝发育方向与区域地质和钻井资

料揭示的裂缝发育方向一致，以北东东向、北西西向为主要优势方向；叠前地震属性可定量检测裂缝发育程度；

预测结果与非零井源距ＶＳＰ测井解释结果相吻合。
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１　引言

如今全球石油天然气产量有一半以上产自裂

缝性储层。裂缝性储层在各个地质历史时期均有

分布，岩石类型包括碳酸盐岩、变质岩、火成岩、致

密砂岩和致密泥岩等。裂缝的地质成因复杂，分为

构造裂缝、区域裂缝、收缩裂缝、卸载裂缝和风化裂

缝等［１］。由于裂缝发育受多方面的因素控制，分布

复杂、规律性差，其预测和识别难度大［２］。在地球

物理领域预测和识别裂缝一般采用以下技术：多分

量转换波裂缝检测；纵波方位各向异性检测；叠后

地震属性分析。其中多分量转换波裂缝检测技术

由于受成本的限制，难以大规模使用，而纵波方位

各向异性检测和叠后地震属性分析成为主流技术。

利用纵波方位各向异性技术检测裂缝的最佳资料

是宽方位角地震数据，但由于受勘探精度和勘探风

险的制约，宽方位角采集还没有大规模实施，因此

利用各工区现有的窄方位角地震数据进行分方位

角处理、解释已成为预测裂缝性储层的关键技术。

本文就利用窄方位角地震数据的分方位角处理、解

释和地震属性分析等技术预测裂缝性储层进行了

有益尝试和探索。

２　裂缝性储层地震数据处理、解释技
术理论基础

　　介质的各向异性是指介质的弹性性质随着方向

而变化。地下裂缝介质一般表现为 ＨＴＩ介质，当入

射纵波沿裂缝不同方位入射时，在平行和垂直于裂

缝走向的方向上，地震波的速度、振幅、衰减和主频

等属性参数有较大的变化。在 ＨＴＩ介质之上覆盖

着均匀各向同性介质的情况下，Ｒüｇｅｒ
［３］给出了

ＨＴＩ介质的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似公式
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式中：犚Ｐ（犻，）是由入射角犻、观测方位角决定的

纵波反射系数；α，β分别为纵、横波速度；
１

２
Δ犣
珚犣
为

纵波波阻抗差与平均波阻抗之比；犌＝ρβ
２ 为横波模

量；Δ（·）表示界面上、下参数值的差（即均匀层和

ＨＴＩ介质的参数值之差）；ε，δ，γ为Ｔｈｏｍｓｅｎ各向

异性参数；上标狏表示波垂向传播的值（对应 ＶＴＩ

介质），字符上的横线表示界面上、下参数值的平均

值（即均匀层和ＨＴＩ介质的参数值的平均值）。

当观测方位与裂缝平行时，＝９０°，此时式（１）

简化为各向同性介质中的 ＡＶＯ公式；当观测方位

与裂缝垂直时，＝０°，此时式（１）简化为
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由于此时波沿定向裂缝的垂直方向传播，表现为最

大的各向异性。在实际情况下，当入射角较小时，

ＡＶＯ的梯度项系数可分解为各向同性项和各向异

性项之和。设随方位角犽 变化的梯度项为犅（犽），

各向同性项系数为犅ｉｓｏ，各向异性项系数为犅ａｎｉ，则

犅（犽）＝犅
ｉｓｏ
＋犅

ａｎｉｃｏｓ２（犽－ｓｙｍ） （３）

式中ｓｙｍ为沿裂缝带对称轴方向的方位角。式（３）

是振幅随方位变化分析的基本公式。在实际工作

中，通过分析区域构造和断裂特征，可以预测裂缝发

育的有利区带和优势方向。结合采集参数，将地震

数据划分成不同方位的数据体，利用相应软件进行

裂缝分析计算，并进行椭圆拟合。其中裂缝的方位

可由椭圆的长、短轴方位确定，椭圆的长、短轴长度

之差反映了裂缝介质的各向异性强度。在梯度项系

数犅（犽）中，没有反映各向异性系数ε的影响（ε只

出现在高阶项中，在实际椭圆拟合时，对梯度的变化

无影响［４］），当缺少大入射角（即大炮检）数据时，ε

的影响可以忽略。

贺振华等［５］根据实验结果指出，地震波的运动

学和动力学属性参数均可用于检测裂缝的结构和分

布特征，但不同属性参数对裂缝特征的敏感程度是

不一致的，如横波速度和振幅随偏振方向与裂缝方

位的夹角变化的幅度是不同的（速度相对变化约为

５％，振幅的相对变化可达２００％）。以张开度为例，

裂缝张开度的变化可引起地震波速度增加４％，品

质因子增加 ７０％，振幅增加 １２００％，主频增加

４４％。显然，速度的相对变化是最小的，振幅的相对

变化比速度的相对变化大３个数量级，说明利用地

震波的振幅、衰减和主频等属性参数检测裂缝特征

较速度参数更可靠。

３　裂缝性储层地震处理技术

３．１　分方位角处理技术

在 Ｍ 区采集的地震数据纵横比为０．４４，属于

窄方位角数据，主方位角为１１２°。图１为５ｍ×５ｍ

面元内覆盖次数和方位角关系图，图２为５ｍ×５ｍ

面元内炮检距和方位角关系图，从图１、图２中可以

图１　５ｍ×５ｍ面元内覆盖次数和方位角关系图
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看出，在主方位角１１２°和３０２°方位角覆盖次数最

高、炮检距最大，而与其相垂直的两个方位角（２２°和

２１２°）的覆盖次数最低、炮检距最小，若这样进行分

方位角处理，由于覆盖次数和炮检距不均对方位各

向异性的影响很难消除。为此，文中采用下面的处

理措施：在０～２０００ｍ炮检距范围内进行分方位角

处理，以保证在不同方位角范围内具有基本相同的

覆盖次数和炮检距分组。图３为在０～２０００ｍ炮检

距范围内覆盖次数与方位角关系图，从图中可以看

出，在不同方位角内覆盖次数和炮检距分组较均匀，

能满足纵波各向异性分方位角裂缝预测和识别的

要求。

图２　５ｍ×５ｍ面元内炮检距和方位角关系图

图３　在炮检距２０００ｍ范围内覆盖次数与方位角关系图

　　根据区域构造和断裂特征分析，该区裂缝发育

的优势方位为北东东向，接近于７２°，因此本次分方

位角处理分四个角度，分别为１１２°、７２°、１５２°、２２°，

其对应的数据范围见表１。

表１　分方位角角度及数据范围

方位角 数 据 范 围

１１２° ９２°～１３２°，２７２°～３１２°

７２° ５２°～９２°，２３２°～２７２°

１５２° １３２°～１７２°，３１２°～３５２°

２２° ３５２°～０°～５２°，１７２°～２３２°

３．２　数据规则化处理技术

数据规则化技术是保幅偏移成像技术的关键环

节。野外地震数据采集受到地表条件变化的影响，

使得炮、检点布置不均匀，从而引起三维面元属性的

变化。在三维数据体上，这种由于受到不规则的采

集观测系统引起的振幅异常变化（如采集脚印），将

影响后续振幅属性解释结果的可靠性。通过采取限

炮检距的措施，使本次分方位角处理数据在不同方

位角的分布较均匀，但仍然还不能解决由于观测系

统设计造成的三维面元内覆盖次数和炮检距分布不
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均匀的问题。文中在进行数据规则化时，采用五维

插值技术或ＯＶＴ域处理技术，而不采用面元均化

技术［６］或其他缺失方位角和炮检距信息的数据规则

化处理技术，能保持炮检距和方位角信息，有利于方

位各向异性分析和裂缝预测。

３．３　三维叠前时间偏移处理技术

地震数据处理实践和实验室测试结果表明：①

在实际地震数据处理中，分方位角处理使地震数据

的覆盖次数和信噪比降低，偏移速度的拾取将有更

大的不确定性；②在地震数据叠前时间偏移处理中

采用均方根速度替代叠前偏移速度，当速度相差

４％时，对偏移结果的影响很微小
［７］；③裂缝引起的

地震波振幅的增加比率较速度变化引起的振幅的增

加比率大两个数量级［５］。基于上述结果，文中采用

全方位角数据解释的叠前时间偏移速度场作为最终

的分方位角叠前时间偏移速度场而有别于常规方

法，即四个分方位角叠前时间偏移速度场均采用全

方位角数据解释的速度场。最终分方位角叠前时间

偏移成果（图４）表明：①在１１２°方位角偏移剖面的椭

圆区域Ａ内（图４ｃ），能清楚地看到两条阶梯状正断

层组合形态，在其他方位角偏移剖面的椭圆区域Ａ

内这两条阶梯状正断层组合形态较模糊，不易识别，

其中７２°方位角偏移剖面（图４ｂ）最清楚，１５２°方位角

偏移剖面（图４ｄ）次之，２２°方位角偏移剖面（图４ａ）最

不清楚；②在不同方位角偏移剖面的椭圆区域Ｂ内，

其中１１２°方位角偏移剖面中正断层的形态最清楚

（图４ｃ），１５２°方位角偏移剖面（图４ｄ）次之，在２２°

（图４ａ）、７２°方位角偏移剖面（图４ｂ）中最不清楚。

图４　分方位角叠前时间偏移剖面

（ａ）２２°；（ｂ）７２°；（ｃ）１１２°；（ｄ）１５２°
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４　应用效果

根据得到的分方位角叠前时间偏移成果和叠前

分方位角道集，利用叠后三维地震属性分析技术和

地震振幅各向异性预测技术对该区裂缝发育区域、

方位和密度进行定性、定量预测，预测结果与非零井

源距ＶＳＰ测井解释结果吻合，证明文中的分方位角

处理技术可行。

综合分析区域构造和断裂分布特征及地质露

头、钻井资料后认为，该区的断层、裂缝以北东东向、

北西西向为主要优势方向。图５为目的层的地震属

性图，由图中可见：叠后地震属性反映的裂缝发育

方向与区域地质和钻井资料揭示的裂缝发育方向一

致（图５ａ～图５ｄ），以北东东向、北西西向为主要优

势方向；叠前地震属性可定量检测裂缝发育程度

图５　目的层（１．４ｓ）的地震属性图

（ａ）蚂蚁追踪平面图；（ｂ）相干线性加强平面图；（ｃ）构造曲率平面图；（ｄ）多属性融合平面图；（ｅ）ＦＲＳ裂缝方向平面图；（ｆ）ＦＲＳ裂缝密度平面图

图６　非零井源距ＶＳＰ多方位角上行反射横波

水平分量能量分布图

（图５ｅ、图５ｆ）。图６为 Ｍ 区非零井源距ＶＳＰ多方

位角上行反射横波水平分量能量分布图，由图中可

见，裂缝发育的优势方向和通过分方位角处理、解释

揭示的裂缝发育优势方向是一致的（图４），这进一

步证实了利用叠前分方位角处理、解释在该区预测

裂缝是可行的。

５　结束语

文中结合窄方位角地震数据的分方位角处理、

解释与地震属性分析等技术对 Ｍ 区的裂缝发育区

域进行预测，结果表明：叠后地震属性反映的裂缝发

育方向与区域地质和钻井资料揭示的裂缝发育方向
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一致，以北东东向、北西西向为主要优势方向；叠前

地震属性可定量检测裂缝发育程度；预测结果与非

零ＶＳＰ测井解释结果吻合。因此文中的分方位角

处理技术是可行的。
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