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叠前各向异性系数反演及在裂缝预测中的应用

谢锐，阎建国，陈琪
（成都理工大学 地球物理学院，四川 成都　 ６１００５９）

摘 要： 宽方位地震资料波场正演响应特征表明：地震纵波在地下地质体中传播时，反射系数在不同的方向具有明

显的方位各向异性特征。 利用方位各向异性进行裂缝预测已经成为国内外的研究热点之一。 本文通过地震纵波

随方位变化的正演响应特征分析，结合 Ｂａｋｕｌｉｎ 等提出的含流体裂缝各向异性参数之间的相互关系，对 Ｒüｇｅｒ 公式

进行了近似简化，推导了裂缝型储层含流体情况下，可以用于表征裂缝发育的各向异性参数 γ 与反射系数之间的

表达式，提出了一种基于各向异性参数反演的裂缝预测方法。 通过理论模型和实际资料应用证明了方法的有效性

和适用性，为应用宽方位叠前地震资料进行裂缝预测提供了一种可行的方法技术。
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０　 引言

裂缝型油气藏等复杂油气藏是当前油气勘探及

提高油气产量的主要目标［１］，断缝系统成为控制这

类油气藏的储层发育及油气产能的主要因素，因此，
裂缝的识别和预测成为了这类目标优质储层预测的

关键技术。 目前，针对裂缝型油气藏的地震预测技

术主要分为叠前与叠后两大类技术［２］。 裂缝预测

的叠后方法技术主要是利用一些特殊地震属性分析

及反演，对裂缝造成的地震信号的不连续性进行检

测；这类方法对于大尺度裂缝预测效果较好，但在小

尺度裂缝预测方面的准确性有待提高。 叠前裂缝预

测方法主要利用 ＡＶＯ 特征等进行更为精确的振幅

分析及反演，从而提高小尺度裂缝及裂缝型储层预

测的准确性。
近年来，随着宽方位地震数据的不断增加，利用

宽方位地震数据进行裂缝预测的方法技术研究及应

用研究不断深入，成为了当前地震勘探技术发展的

前沿方向之一［３］。 基于宽方位地震资料的裂缝预

测技术的岩石物理基础是地下岩石普遍存在物性随

方向（空间）变化的各向异性，而这种各向异性可以

引起各向异性的波场特征，如地震波场特征随观测

方位的变化等。 Ｃｒａｍｐｉｎ 等［４］ 认为裂缝诱导产生的

各向异性是地震各向异性的主要原因，并基于此提

出了裂隙介质横波分裂理论，对各向异性理论的发

展提供了基础。 Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｌ［５］ 提出了等径孔隙介质

理论，并引入了各向异性参数 ε、δ 和 γ，研究了地震

波场特征与各向异性系数之间的关系［６－７］，为地震

各向异性研究应用于实际提供了理论基础。 相继大

量的科研工作者们对此进行了研究［６］，Ｒüｇｅｒ Ａ［８］在

Ｔｈｏｍｓｅｎ 的基础上推导了纵波反射系数随入射角、
方位角、各向异性参数在 ＨＴＩ 介质中的表达式，为
利用各向异性进行裂缝识别和预测提供了基本方

程。 基于 Ｒüｇｅｒ 的基本方程和不同的岩石物理模

型，人们从各种不同的假设条件出发推导了许多可

用于裂缝预测叠前地震预测方法，目前应用较为普

遍的是振幅随方位角变化的 ＡＶＡＺ 类方法［９］。 但
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为了进一步提高基于宽方位资料的裂缝叠前预测方

法的精度和可靠性，许多相关的方法技术仍处在探

索与研究之中。
本文结合 Ｂａｋｕｌｉｎ 等［１０］提出的含流体裂缝各向

异性参数之间的相互关系，对 Ｒüｇｅｒ 公式进行了近

似简化，推导出了在裂缝型储层含流体情况下，表征

裂缝发育的各向异性参数 γ 与反射系数之间的表达

式，提出了一种基于各向异性参数反演的裂缝预测

方法。 通过理论模型实验，证明了方法的正确性。
将此方法应用到我过渤海某实际工区中，对研究区

的潜山储层的断缝系统进行了识别和预测，其预测

结果与实际钻探结果符合，进一步证明了方法的适

用性，为该地区的小尺度裂缝发育带的识别和预测

提供了一种新的方法技术。

１　 宽方位地震正演特征与各向异性系数的
关系

　 　 由于研究区的储层属于深层潜山裂缝型储层，
裂缝类型主要为构造型裂缝，主要发育高角度裂缝，
因此选用了常用来描述这类裂缝的 ＨＴＩ 介质模型。
基于此，首先从 Ｒüｇｅｒ 公式（式（１））出发，分析 ＨＴＩ
介质模型下的反射系数随入射角、方位角以及各向

异性参数的正演响应特征：
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（１）
式中：Ｒ 为纵波的反射系数；Ｚ 为 Ｐ 波阻抗；Ｇ ＝ ρβ２，
为剪切模量；ε（ｖ）、δ（ｖ）、γ（ｖ）为 Ｔｈｏｍｓｅｎ 弱各向异性参

数；α、β 分别为 Ｐ 波和 Ｓ 波速度；θ 和 φ 分别为入射

角和方位角（测线与 ＨＴＩ 介质对称轴夹角）；上划线

“－”和“Δ”分别表示界面上下参数的均值和差值。
图 １ 给出了基于式（１）得到的各向同性及各向

异性条件下典型的 ３ 层介质的 ＨＴＩ 模型的地震纵波

反射系数随方位角变化的基本特征。 从图中可以看

到，在各向异性参数不为零时，反射系数随方位呈

“余弦式”变化；当各向同性时，反射系数不随方位

变化。
为进一步研究各向异性系数与地震波场特征的

关系，采用入射角及其他参数不变，改变各向异性参

数取值范围和方位取值范围的方式进行模拟计算，

图 １　 各向同性和 ＨＴＩ 介质模型纵波反射系数

随方位角变化关系

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ
ａｚｉｍｕｔｈ ｉｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ ＨＴＩ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌｓ

并对各个方位下 ３ 个各向异性参数所引起的反射系

数的变化规律进行分析。 研究结果表明，不同的各

向异性参数对纵波反射系数影响不同，其中，各向异

性参数 ε 对反射系数的影响最大，即引起的反射系

数的变化最大（图 ２）。
图 ２ 给出了方位角为 ４５°时，在固定入射角及

其他参数不变条件下，单一改变各向异性参数取值

范围所得到反射系数随各向异性系数变化的结果。
当研究各向异性参数中 δ 与反射系数的变化关系

时，单一改变各向异性参数 δ 取值范围，使其从－１
～１ 每隔 ０．２ 取值一次，γ、ε 为 ０．２５ 并保持不变。 同

理，研究其他各向异性参数与反射系数之间的关系

时，固定另外两个各向异性参数值为 ０．２５ 不变，使
用 Ｒüｇｅｒ 公式进行反射系数计算。 其他各参数取值

见表 １。

图 ２　 ＨＴＩ 介质模型纵波反射系数随各向异性

参数变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＨＴＩ
ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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表 １　 ＨＴＩ 介质纵波反射系数随各向异性参数

变化正演模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ⁃ｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＨＴＩ
ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｖｐ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） ρ φ θ

Ｌａｙｅｒ １ ２０００ １２５３ ２．２ ４５ ３０
Ｌａｙｅｒ ２ ２３３７ １４３７ ２．３ ４５ ３０

　 　 根据以上研究结果，可以得到几点认识：①由裂

缝诱导的各向异性可以引起地震振幅的方位各向异

性，基于宽方位地震资料可以反映这种各向异性；②
用于表征高角度裂缝模型的 ＨＴＩ 介质的各向异性

参数（ε、δ、γ）中，γ 对反射系数的影响最大，各向异

性越强，表明裂缝越发育。 因此，可以利用宽方位资

料反演各向异性参数 γ，从而得到裂缝发育程度的

反演结果。
为了得到反射系数与方位角之间的定量关系，

在忽略式（１）中的高阶项 ｓｉｎ２θｔａｎ２θ 后，可以将式

（１）化简为截距项和梯度项，其中梯度项可以表示

为各向同性和方位各向异性两项［８］：
Ｒ（ϕ，θ） ＝ Ｆ ＋ Ｇ（ϕ）ｓｉｎ２θ ， （２）
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式中：Ｆ 为截距，与纵波速度有关；Ｇ（ϕ）为与方位角

有关的梯度项，且可分为各向同性梯度项 Ｇｉｓｏ和各

向异性梯度项 Ｇａｎｉ。 其他参数含义与式（１）中的一

致。

２　 各向异性系数反演的方法原理

由弱各向异性近似理论可知，各向同性背景项

和各向异性项之和可以用来描述各向异性介质中的

反射系数［９］。 因而，反射系数公式可以进一步化简

为：
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式中： Ｒ ｉｓｏ
ｐ （ θ ） 为 Ｒüｇｅｒ 公 式 各 向 同 性 项［１０］；

Ｒａｎｉ
ｐ （θ，φ）为由（式（２） ～ （６））根据 Ｒüｇｅｒ 推导 ＨＴＩ

介质各向同性项而推导出的各向异性项，其过程为

在推导各向异性项时忽略各向同性项。
通过 对 Ｒüｇｅｒ 公式中各向同性项和各向异性

项的研究，一些研究者提出了适用于不同情况下的

ＨＴＩ 介质反射系数计算公式，来满足当下对实际反

演中弱各向异性近似理论的需求，其中 Ａｋｉ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ
和 Ｆａｔｔｉ 近似式在各向同性介质中的应用最为广泛。
Ａｋｉ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ 近似式反映了纵、横波速度反射率和密

度反射率二者与反射系数之间的关系，Ｆａｔｔｉ 近似式

则反映了纵、横波阻抗反射率和密度反射率与反射

系数的关系：
Ａｋｉ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ 近似式

Ｒ ｉｓｏ
ｐ （θ） ＝ １
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　 　 Ｆａｔｔｉ 近似式
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式中：ｇ＝
ｖ２ｓ
ｖ２ｐ

，α 为纵波速度，β 为横波速度，θ 为入射

角，ρ 为密度，
ΔＩｐ
Ｉｐ

为纵波阻抗反射系数，
ΔＩｓ
Ｉｓ

为横波阻

抗反射系数。
通过对比式（８）、式（９）与式（１）中的各向同性

项可以发现，Ｆａｔｔｉ 各向同性表达式更适合在较大入

射角情况下的反射系数计算。 本文通过应用 Ｇａｒｄ⁃
ｎｅｒ 提出的密度和纵波速度的经验公式，对式（８）中
的第三项进行化简，达到提高反演稳定性和减少误

差的目的，弥补 Ｆａｔｔｉ 近似式中为达到在反演过程中

减少未知数的个数而忽略密度项使得对较大入射角

范围的反射系数计算会出现明显误差时的不足。 具

体推导过程如下：
ρ ＝ ｃｖｋｐ， （１０）

式中：ｃ 为常数，ｋ 为幂指数；可根据研究区测井资料

中纵波速度和密度之间的关系进行拟合来确定 ｃ 和
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ｋ 的值。
对式（１０）两边进行求导，可得密度和纵波速度

之间的关系：
Δρ
􀭰ρ

＝ Ｌ Δαρ
􀭵α

， （１１）

式中，Ｌ＝ ｃ×ｋ。 假设目的层处密度变化不大，则式

（１１）可以改写为：
Δρ
􀭰ρ

＝ Ｌ Δαρ

αρ
＝ Ｌ

ΔＩｐ
Ｉｐ

， （１２）

将式（１２）代入到 Ｆａｔｔｉ 公式中的密度项进行化简得：

Ｒ ｉｓｏ
ｐ （θ） ＝ １

２
ｓｅｃ２θ － Ｌ

２
ｔａｎ２θ ＋ ２ｇＬｓｉｎ２θæ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＩｐ
Ｉｐ

－

４ｇｓｉｎ２ ΔＩｓ
Ｉｓ

， （１３）

上式为消除了密度项影响后，基于 Ｆａｔｔｉ 公式的反射

系数近似计算公式，可用于替换 Ｒüｇｅｒ 公式中各向

同性项的表达。
对于 Ｒüｇｅｒ 公式中的各向异性项反射系数计

算，常采用的方法是在不考虑高阶项影响的情况下

进行小入射角假设，以此实现各向异性的梯度反演。
但在现实情况下，裂缝的发育导致了方位各向异性

现象更多地出现在中远偏移距（较大入射角处），故
此方法将导致 Ｒüｇｅｒ 公式在进行各向异性项反射系

数化简时会产生一定的偏差，损失裂缝预测的精度。
为此，本文通过应用 对裂缝中含有流体时给出的各

向异性参数之间的关系［１０］，对 Ｒüｇｅｒ 公式中的各向

异性参数项进行化简，得到新的各向异性项表达式。
当裂缝中含有饱和流体时，Ｂａｋｕｌｉｎ 给出了各向

异性参数之间的关系式：

ξ（ｖ） ＝ ０ ，　 γ（ｖ） ＝ δ（ｖ）

４ｇ
。 （１４）

将式（１４）代入到 Ｒüｇｅｒ 公式中的各向异性项，并保

留高阶项的影响，得到

Ｒａｎｉ
ｐ （θ，φ） ＝ （６ｇｓｉｎ２θｃｏｓ２φ ＋

２ｇｓｉｎ２φｃｏｓ２φｓｉｎ２θｔａｎ２θ）Δγ（ｖ）。 （１５）
利用式（１５）可对 Δγ（ｖ）进行各向异性表征，其中 Δγ（ｖ）

可以直接由地震数据反演得到，进一步减少了各向异

性参数反演的未知量个数和计算所需的工作量。
结合式（１３）与式（１５），可得基于研究区含流体

裂缝型储层新的反射系数随入射角和方位角的计算

公式：
Ｒｐ（θ，φ） ＝

１
２
ｓｅｃ２θ － Ｌ

２
ｔａｎ２θ ＋ ２ｇＬｓｉｎ２θæ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＩｐ
Ｉｐ

－ ４ｇｓｉｎ２θ
ΔＩｓ
Ｉｓ

＋

　 （６ｇｓｉｎ２θｃｏｓ２φ ＋ ２ｇｓｉｎ２φｃｏｓ２θｓｉｎ２θｔａｎ２θ），　 （１６）
式中，Ｌ 为根据 Ｇａｒｄｎｅｒ 公式对研究区拟合得到的常

数。
基于式（１６），根据 Ｎ 道 ＯＶＴ 域叠前地震道集，

第 ｉ 道叠前地震资料对应的测线方位角为 ϕｉ，入射

角为 θｉ，实际地震道集记录振幅为 Ｒ（θｉ，ϕｉ）。 Ｎ 道

地震记录中反射振幅与纵横波阻抗反射系数和各向

异性参数之间的表达式为：

　 　 Ａｍ ＝ Ｂ ，

Ａ ＝

１
２
ｓｅｃ２θ１ － Ｌ

２
ｔａｎ２θ１ ＋ ２ｇＬｓｉｎ２θ１ － ４ｇｓｉｎ２θ１ ６ｇｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２φ１ ＋ ２ｇｓｉｎ２φ１ｃｏｓ２φ１ｓｉｎ２θ１ ｔａｎ２θ１

１
２
ｓｅｃ２θ２ － Ｌ

２
ｔａｎ２θ２ ＋ ２ｇＬｓｉｎ２θ２ － ４ｇｓｉｎ２θ２ ６ｇｓｉｎ２θ２ｃｏｓ２φ２ ＋ ２ｇｓｉｎ２φ２ｃｏｓ２φ２ｓｉｎ２θ２ ｔａｎ２θ２

１
２
ｓｅｃ２θ３ － Ｌ

２
ｔａｎ２θ３ ＋ ２ｇＬｓｉｎ２θ３ － ４ｇｓｉｎ２θ３ ６ｇｓｉｎ２θ３ｃｏｓ２φ３ ＋ ２ｇｓｉｎ２φ３ｃｏｓ２φ３ｓｉｎ２θ３ ｔａｎ２θ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

　 　 ｍＴ ＝
ΔＩｐ
Ｉｐ

ΔＩｓ
Ｉｓ

Δγ（ｖ）é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

，　 Ｂ ＝
Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１７）

　 　 对实际数据进行处理时，会存在一个由裂缝对

称面与测线初始方位的夹角 φ＝ϕ－φｓｙｍ，其中 φｓｙｍ能

够根据实际测井和地质资料等先验信息进行估计。
从式（１７）可以看出，只需要 ３ 个不同方位角和

入射角的叠前道集，就可以求解此方程，得到每一反

射界面上的纵波波阻抗反射率 ΔＩｐ ／ Ｉｐ、横波波阻抗

反射率 ΔＩｓ ／ Ｉｓ，以及各向异性系数差值 Δγ。 其中

Δγ 值越大，表示各向异性越强，裂缝越发育。 但对

于实际 ＯＶＴ 域宽方位叠前道集数据来说［１１］，每个

ＣＭＰ 点覆盖次数非常高，不同的道具有不同的入射

角和方位角信息，远远大于实际解方程所需要的方

程数。 因此方程（１７）的求解过程是一个超定方程

的求解过程。 本文根据实际资料选取适当的超定

解，一般为 １５ 个左右，然后利用最小二乘法求最优

化解作为方程（１７）最后的解。 图 ３ 给出了本文提
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出的各向异性系数反演的工作流程。

３　 模型实验

３．１　 新公式精确性分析

在进行模型实验时，尽量采用了研究区的已知

信息，主要是已钻井的测井数据和裂缝发育情况等，
建立相关 ＨＴＩ 模型，其模型参数如表 ２ 所示。

采用表 ２ 中的参数分别研究新公式（式（１６））
与其他不同反射系数计算方程在各向同性项随入射

角的变化情况和各向异性项随入射角和方位角的变

化情况，以及新公式（１６）相比 Ｒüｇｅｒ 公式和其他常

用的反射系数计算方程，得到的反射系数对比结果

见图 ４ 和图 ５。
图 ３　 各向异性系数反演流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

表 ２　 根据研究区资料所建模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｖｐ ／ （ｍ·ｓ－１） ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１） ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ξ δ γ θ φ

４０００ ２３００ ２．８ ０ ０ ０ ０～６０ ０～１８０
５５００ ３１００ ２．６５ ０．０５ ０．２５ ０．２

　 　 图 ４ 分别为 Ａｋｉ⁃Ｒｉｃｈａｒｄ、Ｆａｔｔｉ 三项式和常用简

化后的 Ｆａｔｔｉ 两项式、Ｒüｇｅｒ 方程各向同性项以及基

于 Ｆａｔｔｉ⁃Ｇａｒｄｎｅｒ 公式推导的新方程在各向同性项下

固定方位角计算得到的反射系数随入射角的变化关

系。 可以看出，在小入射角情况下各方程计算得到

的各向同性项反射系数基本相同，但随着入射角的

增大，根据式（１６）计算的反射系数精度更高，其结

果与 Ｒüｇｅｒ 公式的计算结果更加接近，表明了公式

的正确性。
图 ５ 为考虑了各向异性项的各反射系数方程随

入射角和方位角变化的对比。 从图中可以看出，不
同入射角和方位角情况下，式（１６）在中远偏移距

（大入射角）情况下较常规使用的 Ｆａｔｔｉ 两项式具有

图 ４　 不同方程各向同性计算结果随入射角变化对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

更高的精度，说明该方程可用于实际资料求取反射

系数。

图 ５　 不同方程各向异性项随入射角（ａ）和方位角（ｂ）变化对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ（ａ） ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ（ｂ）
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３．２　 基于实际叠前道集资料的模型反演

模型建立基于研究区 ＢＺ⁃Ｂ 井点实际叠前地震

资料，将已有的宽方位叠前道集沿目的层进行不同

的方位道集提取，得到不同方位角情况下的合成数

据。
１）通过时间域的波阻抗反射系数曲线和各向

异性参数值曲线采用新推导的式（１６）进行反射系

数计算，得到基于研究区 ＢＺ⁃Ｂ 井处实际资料不同

入射角（０～４５°）和方位角（３０°，６０°，９０°）利用 ４０ Ｈｚ
的雷克子波进行褶积得到的合成地震记录（图 ６）。

　 　 ２）选取 ＢＺ 研究区内典型井 ＢＺ⁃Ｂ，根据已有的

井资料提取其目的层处的纵横波速度和随机产生的

各向异性参数，利用波阻抗反射系数计算公式得到

对应的波阻抗反射系数曲线，得到基于 ＢＺ 研究区

实际测井资料的纵横波阻抗反射系数和各向异性参

数 γ（ｖ） 值曲线。 利用以上合成数据，根据反演方程

式（１７）和反演流程（图 ３），得到基于 ＢＺ⁃Ｂ 井处的

模型反演结果。 图 ７ 为反演得到的纵、横波阻抗反

射系数和各向异性参数曲线反演结果与理论结果对

比。

图 ６　 研究区对应井目的层处不同方位角合成叠前道集

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｇａｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—纵波阻抗反射系数；ｂ—横波阻抗反射系数；ｃ—各向异性参数 γ
ａ—ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｂ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｖｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃ—ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

图 ７　 基于最小二乘法的 ＢＺ⁃Ｂ 井处理论结果与反演结果

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｗｅｌｌ ＢＺ⁃Ｂ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ
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　 　 以上结果证明了基于新推导的式（１７）进行各

向异性系数反演的正确性，为实际资料的应用奠定

了基础。

４　 应用效果

将本文提出的相关方法应用到渤海某地太古宇

潜山裂缝型储层的预测中，以检验方法的适用性。
研究区的目的层为深埋（平均埋深 ５ ０００ ｍ）潜山储

层，断缝系统十分发育并且是优质储层的主控因素。
所用实际地震资料为该地区新采集的横纵比为 ０．８
的宽方位地震资料。 图 ８ 展示了研究区的一条典型

的联井地震剖面，图中 ３ ０００ ～ ３ ５００ ｍｓ 间的红色曲

线为太古界潜山顶面目的层的层位解释结果，剖面

上标注了根据现有钻探成果对地震资料的解释结

果。 主要勘探结论是：ＢＺ⁃Ｂ、Ａ、Ｃ 及 Ｄ 井断缝系统

较为发育，为优质储层发育区，而 ＢＺ⁃Ｅ 井断缝系统

及储层发育不好。
图 ９ 为用商业软件进行 ＡＶＡＺ 反演得到的同一

剖面的断缝系统反演结果，图中 ３ ０００ ～ ３ ５００ ｍｓ 间

的红色区域代表异常振幅带，表示断缝系统发育区。
从图中可以看到反演结果与实际钻探结果吻合较好

（图中蓝色区域）。

图 ８　 研究区地震连井剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗｅｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ９　 ＡＶＡＺ 叠前裂缝预测连井线剖面

Ｆｉｇ．９　 ＡＶＡＺ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 图 １０ 为利用本文提出的方法得到的反演结果，
图中 ３ ０００～３ ５００ ｍｓ 的红紫色区域代表各向异性强

的区域，说明断缝系统较为发育。 对比图 ８ 和图 １０
可以看到，本文所提出的方法所得到的反演结果与

实际钻探结果较为吻合，并且好于 ＡＶＡＺ 反演结果

（图中蓝色区域），从而证明了所提方法的正确性和

适用性。
需要指出的是，利用本方法按照图 １ 的反演流

程进行实际资料反演时，需要考虑如何更好地利用

宽方位资料对式（１７）的超定方程进行求解。 由于

实际宽方位叠前地震资料数据量巨大，为了进一步

减少计算量，同时实现基于不同方位的实际资料反

演，可采取以下方法进行：①在实际进行反演的时

候，通过对叠前宽方位道集进行不同方位角和入射

角的叠加［１２］；②将每个叠加数据体对应的中心入射

角和方位角作为输入数据的方位角和入射角，用于

实际资料的反演。 本次实际资料反演中，选用了 ４
个方位叠加道集和 ４ 个入射角叠加道集进行反演，
具体反演选用的实际资料入射角和方位角划分情况

如表 ３ 所示。
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图 １０ 叠前各向异性参数反演裂缝预测连井线剖面

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｓｔａｃｋ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

表 ３　 实际资料反演选用的入射角和方位角划分情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

数据体编号 入射角范围 ／ （ °） 中心入射角 ／ （ °） 方位角范围 ／ （ °） 中心方位角 ／ （ °）

１ １０～３０ １５ ３０～６０ ４５
２ ２０～３０ ２５ ９０～１２０ １０５
３ ２０～４０ ３０ １２０～１５０ １３５
４ ３０～４０ ３５ １５０～１８０ １６５

５　 结论

通过研究 ＨＴＩ 介质模型下的地震波场随方位

的变化特征，总结归纳了各向异性系数与反射系数

的关系及其随方位变化的规律。 结合 Ｇａｒｄｎｅｒ 公式

和 Ｂａｋｕｌｉｎ 等提出的含流体裂缝各向异性参数之间

的相互关系，对 Ｒüｇｅｒ 公式进行了近似简化，推导了

一个新的反射系数与各向异性系数 γ 及方位角和入

射角间的定量公式。 基于裂缝诱导的各向异性理论

和反射系数随方位变化的相关理论，提出了一种基

于各向异性参数反演的裂缝预测方法，通过理论模

型和实际资料应用证明了方法的有效性和适用性，
为应用宽方位叠前地震资料进行裂缝预测提供了一

种新的方法。 在研究区变质岩潜山储层裂缝预测中

取得了较好的应用效果，为研究区变质岩潜山裂缝

型储层的预测提供了一种可行适用的方法技术。
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