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摘　要： 针对顺北超深层碳酸盐岩断控缝洞型储集体储层非均质性强、地震资料信噪比低、叠后储层预测精度

不足及裂缝识别困难等问题，基于五维地震数据，探索了提高裂缝型储层预测精度的新方法。在研究顺北断控缝

洞型油气藏储层发育特征的基础上，开展了五维地震各向异性正演模拟，建立了地震振幅与裂缝参数的关系，并

优选了裂缝预测敏感参数；在此基础上推导出傅里叶级数形式的方位弹性阻抗方程，开展了裂缝型储层预测，

并在顺北 X 井区进行了应用。研究结果明确了超深层碳酸盐岩断控储集体的 AVAZ（amplitude variation with
azimuth and offset）地震响应特征，指出裂缝密度是指示裂缝型储层的敏感参数；同时，利用二阶傅里叶系数表征

了裂缝发育密度，在顺北 X 井区实现了裂缝型储层的精细表征，预测吻合率较高。基于振幅属性的五维地震预

测技术通过挖掘宽方位地震数据的振幅、方位信息，丰富了裂缝发育密度和方向等相关信息的预测。建立的傅

里叶系数−裂缝密度映射关系为断控缝洞型油藏预测提供了定量化工具，为断控缝洞型油藏裂缝预测及目标评价

提供了新的思路。
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塔里木盆地海相碳酸盐岩发育缝洞型油气藏，

以顺北油田为代表的勘探实践表明，走滑断裂对奥

陶系碳酸盐岩缝洞型储层分布、发育和油气聚集起

控制作用[1-12]。因此，对断裂、裂缝的识别和描述是

油气勘探开发的重要工作之一。近年来，针对断裂

及碳酸盐岩裂缝型储层的地震识别和描述方法不断

完善，逐步形成了以倾角、相干、曲率、蚂蚁体等地

震几何学属性为主的裂缝预测技术体系[13-21]。

随着地震勘探技术的不断发展，宽方位高密度

地震勘探已成为现阶段的主要发展方向，地球物理

储层预测技术也逐步由叠后走向叠前，由三维走向

五维。五维地震数据具有丰富的方位信息，实现了

地下异常体的全方位观测，基于偏移距矢量片（offset
vector tile，简称 OVT）域的五维地震资料可有效地

实现方位各向异性分析与研究，在有效识别裂缝型

储层方面具有潜在的应用价值[22-26]，但目前在碳酸盐

岩断控缝洞型储层预测中的应用还不充分，如何充

分利用五维地震数据有效提高碳酸盐岩断控缝洞型

储层预测精度仍是一项具有挑战的任务。

本研究聚焦断控缝洞型油气藏裂缝预测关键难

题，以五维地震预测技术为核心，通过正演模拟，建

立地震振幅与裂缝参数的关系，在此基础上优选敏

感属性，开展缝洞型储层预测，并在顺北地区进行应

用，支撑储层精细描述。 
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1    研究区概况

顺北油气田位于塔里木盆地沙漠腹地，构造上

南北分别与沙雅隆起和卡塔克隆起相接，东西分别

与满加尔坳陷和阿瓦提坳陷相邻（图 1）。该区经历

了早古生代海相、晚古生代早期海−陆过渡相、晚古

生代晚期和中新生代陆相沉积演化过程，除整体缺

失侏罗系外，自上而下地层发育齐全，奥陶系一间房组−
鹰山组为主要目的层。在多期构造演化过程中，发

育了受走滑断裂控制的断控缝洞型油气藏[7-11]。

实钻揭示，顺北奥陶系断控储集体主要储集空

间为构造缝、成岩缝、基质孔与孔洞组合形成的缝

洞系统，具有储层厚度大、物性好、产能高的特征。与

传统的裂缝−孔隙型碳酸盐岩油藏以及典型的国内

外喀斯特油藏相比，断控缝洞型油气藏储层埋深大

（>7 300 m），内部结构复杂，缝洞体分隔性明显，非均

质性极强，储层所表现的岩石地球物理特性也多变。

同时，受沙漠地表及地下复杂地质结构的影响，目的

层地震反射信号弱，信噪比低，裂缝预测难度大[13-16]。 

2    基于振幅属性的五维地震预测技术

裂缝是引起断控缝洞型储层各项异性的重要因

素，针对裂缝型储层地质特点，在岩石物理参数的指

导下，建立适用于目标储层的地质地球物理模型，明

确顺北地区缝洞型储层的 AVAZ（amplitude variation
with azimuth and offset）地震响应特征。在此基础上，

针对缝洞型储层敏感参数，优选傅里叶级数方位弹

性阻抗方程的裂缝参数预测方法[27-38]，基于研究区

OVT 数据，开展裂缝密度和方位预测，实现缝洞型储

层描述，为目标优选奠定基础。具体技术流程见图 2。 

2.1    顺北断控缝洞体裂缝型储层 AVAZ正演及各

向异性分析

实钻表明，顺北碳酸盐岩断控缝洞型储集体在

断裂带内部分段发育，多套储集体之间为大套碳酸

盐岩隔层，多表现为隔层夹裂缝层的特征，结合这一

特点，构建地震地质模型，通过正演模拟确定缝洞型

储层 AVAZ 地震响应特征。 

2.1.1    理论模型 AVAZ 地震响应分析

结合 Hudson 模型、各向异性流体替换公式及

Bond 坐标变换理论，计算裂缝含气充填时不同参数

条件下（裂缝长度、裂缝密度及裂缝纵横比，其中裂

缝长度、裂缝密度进行了粗化处理，为相同尺度范围

内的相对值，无单位）裂缝岩石的弹性参数和裂缝参

数， 利 用 倾 斜 横 向 各 向 同 性 （tilted  transversely
isotropic，简称 TTI）介质反射系数近似公式模拟其界

面反射特征，分别分析裂缝倾角、裂缝密度及裂缝纵

横比对 AVAZ 特征的影响。
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图 1    顺北油气田构造单元与奥陶系一间房组顶面断裂体系图

Fig. 1    Structural unit of Shunbei oil and gas field and top fault system of Ordovician Yijianfang Formation
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当裂缝带的裂缝密度由 0.02 变化至 0.10、入射

角固定（30°）时，随裂缝密度增加，方位反射系数数

值减小；当裂缝倾角为 0°时，此时可等效为垂向各向

同性（vertical  transversely isotropic，简称 VTI）介质，

反射系数不随方位角变化而改变，随着裂缝倾角增

加，反射系数具有方位响应特征；裂缝密度越大，反

射系数方位变化幅度越明显；同时可以看出裂缝倾

角越大，方位反射系数随裂缝密度的变化关系越明

显。固定裂缝密度，当裂缝倾角为 60°时，方位反射

系数近似为正弦曲线，但是当裂缝倾角为 90°时，方

位反射系数近似为余弦曲线（图 3）。
当裂缝带的裂缝密度固定（均为 0.07），裂缝纵

横比由 0.001 变化至 0.013 时，入射角固定（30°），随
裂缝纵横比增加，方位反射系数数值减小；当裂缝倾

角为 0°，此时可等效为 VTI 介质，反射系数不随方

位角变化而改变，随裂缝倾角增加，反射系数具有方

位响应特征；同时可以看出裂缝纵横比变化对反射

系数的方位变化幅度改变影响较小（图 4）。
当裂缝带裂缝密度固定（均为 0.07），裂缝长度

10 变化至 50。当入射角固定（30°）时，随裂缝长度

增加，方位反射系数数值增大；当裂缝带裂缝倾角为

0°，此时可等效为 VTI 介质，反射系数不随方位角变

化而改变，随裂缝带裂缝倾角增加，反射系数具有方

位响应特征；同时可以看出裂缝带裂缝长度变化对

反射系数的方位变化幅度改变影响较小（图 5）。 

2.1.2    顺北实钻储层 AVAZ 地震响应分析

为分析不同入射角、不同方位角时碳酸盐岩断

控储集体缝洞型储层中裂缝密度、裂缝纵横比、

裂缝层厚度等因素对 AVAZ 地震响应的影响，设计

了厚隔层夹裂缝层单道模型进行 AVAZ 正演分析，

正演模拟结果表明，缝洞型储层振幅随致密层厚

度增大而增大。当存在方位振幅差异（方位地震记

录与方位角为 0°时地震记录的差值）时，随着致密层

厚度增加，方位差异越大，振幅增加越明显，层厚不

 

岩石物理
模型

实际裂缝层测
井信息读取

基于振幅
属性的五
维地震
裂缝预测

褶积模型 测井评价

地质解释

方
位
弹
性
阻
抗

裂缝参数敏
感性分析

五维
地震
资料

AVO反演

确定裂缝密
度指示因子

各向异性
理论

傅里叶
2阶项

傅里叶展开

 

图 2    基于振幅属性的五维地震预测技术思路

Fig. 2    Technical approach for five-dimensional seismic prediction on the basis of amplitude attributes

 

−0.05
a. 裂缝倾角0°

−0.07

−0.09

0 60 120180 240300 360
方位角/(°)

−0.05 b. 裂缝倾角30°

−0.07

−0.09

0 60

e=0.02 e=0.04 e=0.06 e=0.08 e=0.10

120180 240300360
方位角/(°)

−0.05 c. 裂缝倾角30° d. 裂缝倾角30°

−0.07

−0.09

0 60 120180 240 300360
方位角/(°)

−0.05

−0.07

−0.09反
射
系
数

反
射
系
数

反
射
系
数

反
射
系
数

0 60 120 180 240300360
方位角/(°)

 

图 3    裂缝密度 (e) 变化时“隔层−裂缝层”界面的 AVAZ 变化特征

Fig. 3    AVAZ variation characteristics of the "interlayer-fracture layer" interface when the fracture density changes
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图 4    裂缝纵横比 (asp) 变化时“隔层−裂缝层”界面的 AVAZ 变化特征

Fig. 4    AVAZ variation characteristics of the "interlayer-fracture layer" interface when the fracture aspect ratio changes
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会改变振幅方位差异的大小，但对于薄层，方位差异

可有效解耦子波混叠，为地震识别薄层指明了新的

方向。

基于方位差异对薄层的敏感性，以厚隔层夹裂

缝层模型为例，进一步研究裂缝参数与入射角、方位

角变化时的 AVAZ 响应。

当方位角（45°）、裂缝纵横比相同时，裂缝密度

为 0.01，入射角从 0°变化至 30°的最大振幅相对变化

为−20%；裂缝密度为 0.04，入射角从 0°变化至 30°的
最大振幅相对变化为−31.4%（图 6）。当方位角（45°）、
裂缝密度相同时，裂缝纵横比为 0.001，入射角从 0°
变化至 30°的最大振幅相对变化为 −27.8%；裂缝纵

横比为 0.013，入射角从 0°变化至 30°的最大振幅相

对变化为−23.5%（图 6）。因此，当方位角相同时，随

着裂缝密度增加，不同偏移距（入射角）地震振幅变

化明显；裂缝纵横比增加对不同偏移距（入射角）地

震振幅变化的影响不大；同时，裂缝密度或裂缝纵横

比固定时，地震振幅随入射角增加而变大。

当入射角（45°）、裂缝纵横比相同时，裂缝密度

为 0.01，方位角从 0°变化至 90°的最大振幅相对变化

为−12.1%；裂缝密度为 0.04，方位角从 0°变化至 90°
的最大振幅相对变化为−46.3%（图 7）。当裂缝纵横

比为 0.001 时，方位角从 0°变化至 90°的最大振幅相

对变化为−32.9%；当裂缝纵横比为 0.013 时，方位角从

0°变化至 90°的最大振幅相对变化为−36.2%（图 7）。
因此，当入射角相同时，随着裂缝密度的增加，地震

振幅方位变化明显；裂缝纵横比增加对地震振幅方

位变化的影响不大；同时，裂缝密度或裂缝纵横比固

定时，地震振幅随方位角增加而减小。

当裂缝密度（0.03）、裂缝纵横比（0.004）固定

时，方位角从 0°变化至 90°的最大振幅相对变化为

−19.2%，入射角从 0°变化至 30°的最大振幅相对变
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图 5    裂缝长度 (af) 变化时“隔层−裂缝层”界面的 AVAZ 变化特征

Fig. 5    AVAZ variation characteristics of the "interlayer-fracture layer" interface when the fracture length changes
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图 6    裂缝密度、纵横比不同时地震响应随入射角变化

Fig. 6    Seismic response varies with incident angle when the fracture density and aspect ratio are different
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化为−27.5%（图 8）。裂缝长度为 50，方位角从 0°变
化至 90°的最大振幅相对变化为−21.1%；入射角从

0°变化至 30°的最大振幅相对变化为−29.2%（图 8）。
因此，入射角相同时（30°），裂缝长度增加，地震振幅

方位变化不大；同时，方位角相同时（45°），裂缝长度

增加，地震振幅方位变化也不明显。

基于正演模拟结果，得出以下结论：①储层参数

变化，裂缝方位与振幅极值对应发生反转，产生裂缝

方位预测的 90°模糊性；②方位角差异越大，地震响

应差异越明显；③入射角相同，裂缝密度增加，地震

 

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55
时

间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

−0.05 0 0.05
合成记录

3.40

3.45

3.50

3.55

时
间
/s

a. 裂缝密度0.01 b. 裂缝密度0.02 c. 裂缝密度0.03 d. 裂缝密度0.04 e. 裂缝密度0.05

f. 裂缝纵横比0.001 g. 裂缝纵横比0.004 h. 裂缝纵横比0.007 i. 裂缝纵横比0.010 j. 裂缝纵横比0.013
方位角0° 方位角30° 方位角45° 方位角60° 方位角90°

 

图 7    裂缝密度、纵横比不同时地震响应随方位角变化

Fig. 7    Seismic response changes with azimuth angle when the fracture density and aspect ratio are different
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图 8    裂缝长度不同时地震响应随入射角、方位角的变化

Fig. 8    Seismic response changes with incident angle and azimuth angle when the fracture length is different
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振幅方位变化明显；入射角相同，裂缝纵横比增加，

地震振幅方位变化影响不大；缝洞型储层方位反射

系数主控因素：裂缝密度>裂缝纵横比>裂缝长度。

裂缝密度不受其他影响因素干扰，是指示缝洞型储

层的理想敏感参数。 

2.2    基于傅里叶级数方位弹性阻抗方程的裂缝参

数预测

针对深层碳酸盐岩断控缝洞型油气藏裂缝型储

层发育的主要特征，结合裂缝型储层方位各向异性

分析结果，研究宽方位地震资料振幅属性随方位变

化规律与裂缝发育特征的映射关系，推导裂缝型储

层傅里叶级数形式的方位弹性阻抗方程，并将椭圆

拟合裂缝方位预测结果及裂缝几何参数测井、地质

解释结果作为先验信息，构建裂缝参数地震预测目

标泛函，缓解裂缝方位预测的 90°模糊性，提高预测

精度。 

2.2.1    方法原理

叠前弹性阻抗（EI）是物理不可测量属性，它

的获取只能通过计算得到。CONNOLLY[39] 在 Aki-
Richards 近似方程的基础上对 EI做了定量推导，其

利用弹性阻抗计算反射系数的公式为：

ln
EI(ϕ,θ)

EI0
=rEI0 (θ)+ rEI2 (θ)cos(2(ϕ−ϕsym))+

rEI4 (θ)cos(4(ϕ−ϕsym))
，（1）

其中，

rEI0 (θ) = AEI0 +BEI0 sin2 θ+CEI0 sin2 θ tan2 θ

rEI2 = g(δV−χδN) sin2 θ+g(g−1)δN sin2 θ tan2 θ

rEI4 =
g
4

(δH−gδN) sin2 θ tan2 θ

，（2）

EI0 rEI0 rEI2

rEI4

rEI0 (θ)

AEI0 BEI0

CEI0

δH δN δV

χ = 1−2×g g

式中：  为入射角为 0°时的弹性波阻抗；  ，  ，
 分别为 0，2，4 阶傅里叶系数，0 阶傅里叶系数

 描述了储层 AVO 特征；ϕ为观测方位角；θ为

地震波入射角；ϕsym 为裂缝倾向方位角；  ，  ，
 分别代表各项同性背景弹性阻抗的截距、梯度

和曲率；  ，  ，  分别为裂缝水平向、法向和垂

向弱度参数；  ，其中  代表横波速度与

纵波速度比的平方。

但由于反演得到的符号未知，所以基于傅里叶

级数的反射系数公式反演的裂缝方位存在 90°不确

定性。

为解耦五维地震数据中的裂缝信息和洞穴信息，

减少反演参数个数，提高反演结果稳定性，推导傅里

叶级数形式的方位弹性阻抗方程，利用二阶傅里叶

系数指示裂缝发育密度。

ln
EI(ϕ,θ)

EI0
= rEI0 (θ)+ rEI2 (θ)cos(2(ϕ−ϕsym))，（3）

其中， rEI2 (θ) ≈ BEIani sin2 θ， （4）

BEIani式中：  为不同角度下的梯度。

在获得方位弹性阻抗数据体后，结合傅里叶级

数形式的方位弹性阻抗方程，联合多元资料的裂缝

方位解释结果，便可构建裂缝参数反演目标泛函，弱

化裂缝方位预测可能存在的 90°模糊性，实现五维地

震数据裂缝参数的稳定反演[17-21]。

sign[rEI1
(θ)cos(2(ϕwell−ϕsym))]×

|rEI1
(θ)|cos(2(ϕ1−ϕsym))= ln

EI (ϕ1, θ)
EI0

−rEI0
(θ)

sign[rEI2
(θ)cos(2(ϕwell−ϕsym))]×

|rEI2
(θ)|cos(2(ϕ1−ϕsym))= ln

EI (ϕ1, θ)
EI0

−rEI0
(θ)

ϕsym ∈ (−90◦,90◦]

，（5）

rEI1 ϕwell

ϕ1

式中：  为 1 阶傅里叶系数；  为由测井数据或

地质数据解释得到的裂缝方位角；  为当前观测方

位角。

sign[nrEI2
(θ)cos(2(ϕwell−ϕsym))] = sign(n−1rEI2

)

上述方程的系数矩阵里包含待反演参数，所以

我们采用重加权最小二乘算法求解上述方程，其终

止条件为  ，

n和 n-1 为迭代次数，如果条件不满足，则需要继续

迭代。 

2.2.2    应用实例

基于宽方位地震数据，结合井曲线、地质信息对

不同方位的数据分别开展方位弹性阻抗反演，获取

方位弹性阻抗数据体，再根据基于傅里叶级数的弹

性阻抗方程计算裂缝参数，得到裂缝密度、方位等预

测结果。

为解决裂缝方位 90°模糊带来的难题，以井上裂

缝方位为先验，通过迭代求取准确解，对该方法进行

实际应用，图 9a 展示了工区裂缝密度预测结果的连

井线剖面，图中钻井轨迹上标注的短横线为测井解

释的裂缝型储层，可以看到，预测的高裂缝密度发育

部位与钻井结果较吻合，同时，从 well3 井的成像测

井结果（图 9b）也可以看出，目的层段近井壁电成像

图像上为暗色正弦线或者近似水平暗色线条，裂缝

相对集中发育，与反演结果吻合。同时，从裂缝密度

沿目的层（奥陶系一间房组）顶面的裂缝密度切片图

显示（图 10），裂缝在主干断裂带及其两侧发育，展布

方向与断裂发育方向及形成机制吻合，在一定程度

上表明了预测结果的可靠性。

为进一步验证裂缝预测的可靠性，将成像测井
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统计结果与预测结果进行了对比，从实钻井成像测

井得到的裂缝方位与预测裂缝方位玫瑰图进行对比，

可以发现，在 well1 和 well3 井中，预测的倾向与井

上统计裂缝倾向基本一致，说明了方位预测的准确

性（图 11）。 

3    结　论

（1）缝洞型储层方位反射系数主控因素为：裂缝

密度>裂缝纵横比>裂缝长度。裂缝密度不受其他影

响因素干扰，是指示缝洞型储层的理想敏感参数。

（2）联合多元资料裂缝方位解释结果构建裂缝

参数反演目标泛函的傅里叶级数方位弹性阻抗方程

裂缝参数预测方法，能够弱化裂缝方位预测可能存

在的 90°模糊性，实现五维地震数据裂缝参数稳定反

演，在断控缝洞型储集体的裂缝预测中起到了较好

的效果。

（3）与常规基于地震几何属性（相干、曲率等）的

断裂检测方法相比，基于振幅属性的五维地震预测

方法充分挖掘了宽方位地震资料的振幅、方位信息，

在刻画断裂带展布规律的基础上，丰富了裂缝发育

密度和方向等相关信息的预测，尤其在有钻井先验
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图 9    过 well1-well3 井连井叠前裂缝密度预测图 (a) 和 well3 井成像测井解释图 (b)
Fig. 9    Prediction of prestack fracture density through well1-well3 (a) and interpretation of well3 imaging logging (b)
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图 10    顺北 X 井区一间房组顶面裂缝密度切片

Fig. 10    Slicing  of  fracture  density  on  the  top  surface  of  the
Yijianfang Formation in Shunbei Well X area
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图 11    裂缝倾向反演结果与钻井实测结果对比

Fig. 11    Comparison between the inversion results of fracture tendency and the drilling measurement results
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信息约束的情况下，能够较准确地预测井区之外局

部区域裂缝发育密度和方向，为目标的进一步评价

奠定了基础。
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Summary for “基于振幅属性的五维地震预测方法在顺北 X 井区的应用”

Application of five-dimensional seismic prediction method based on
amplitude attribute in Shunbei Well X area
LI Hongyan* ， GONG Wei ， HAN Jun ， ZHANG Yongsheng

SINOPEC Northwest Oilfield Company, Urumqi 830011, China

*  Corresponding author， E-mail：lihongyan.xbsj@sinopec.com
 

Abstract：[Objective] In response to challenges such as strong reservoir heterogeneity, low signal-to-noise ratios
in  seismic  data,  insufficient  prediction  accuracy  for  poststack  reservoirs,  and  difficulty  in  identifying  fractures  in
ultradeep carbonate reservoirs in Shunbei, a new method is explored to increase the prediction accuracy for fractured
reservoirs  on  the  basis  of  five-dimensional  seismic  data. [Methods] To  study  the  reservoir  development
characteristics of the Shunbei fault-controlled fracture-cave-type oil  and gas reservoirs,  a five-dimensional seismic
anisotropic forward simulation was conducted, relationship between the seismic amplitude and fracture parameters
were established, and the sensitive parameters for fracture prediction were optimized. On the basis, a Fourier series
form of the directional  elastic  impedance equation was derived,  fracture-type reservoir  prediction was carried out,
and the method was applied to the Shunbei Well X area. [Results] The AVAZ seismic response characteristics of
ultradeep  carbonate  rock  fault-controlled  reservoirs  were  clarified,  and  the  fracture  density  was  identified  as  a
sensitive  parameter  for  identifying  fractured  reservoirs.  Additionally,  using  second-order  Fourier  coefficients  to
characterize fracture development density, a precise characterization of fracture-type reservoirs in the Shunbei Well
X  area  was  achieved  with  high  prediction  accuracy. [Conclusion] The  application  of  five-dimensional  seismic
prediction technology based on amplitude attributes enhances the prediction of the fracture development density and
direction  by  utilizing  amplitude  and  orientation  information  from  wide-azimuth  seismic  data.  The  established
Fourier  coefficient  fracture  density  mapping  relationship  provides  a  quantitative  prediction  tool  for  fracture-
controlled  fracture-cave  reservoirs  and  offers  new  ideas  for  fracture  prediction  and  target  evaluation  in  such
reservoirs.
Key words:  Shunbei  area； fault-controlled  fracture-cavity  reservoir； seismic  amplitude  attribute； five-
dimensional seismic prediction；fracture density；azimuth angle；inciden angle；elastic impedance
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