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摘　要：裂缝型碳酸盐岩储层非均质性极强，储层类别以高角度缝为主。在油田开发中如何

精准刻画储层空间展布特征，寻找构造高部位剩余油是亟需解决的难题。通过叠前方位各向

异性技术对潜山中小型裂缝进行预测，结合地层微电阻率扫描成像（FMI）裂缝解释结果进

行标定和分级刻画，进一步应用三维可视化及自动追踪技术实现对储集裂缝体的空间定量雕

刻，精准落实裂缝体空间分布及连通性。该技术在某油田的实际应用结果表明，使用该方法

预测的裂缝体结果与后续实际验证井的钻遇情况相符。此研究对开发后期高含水潜山裂缝

型油藏有效挖潜剩余油具有很好的指导作用。

关键词：碳酸盐岩；缝洞储层；叠前各向方位异性；裂缝预测；定量刻画；潜山

中图分类号：P744.4；TE155　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2021.331
 

 0    引言

裂缝型碳酸盐岩储层具有复杂性和特殊性，储

集空间发育极其不规则，储层非均质性极强，国内

外学者曾经做过大量的研究[1-8]，对裂缝在露头、测

井、地震等资料上识别、裂缝的分类分级、裂缝的

预测方法等研究也趋于成熟[9-15]，但是对于裂缝体

的定量刻画及横向分布连通性问题[16-18]，尤其是裂

缝型油藏开发后期裂缝体空间分布及连通性研究

以及对剩余油的挖潜研究较少。目前对裂缝检测

的技术手段日趋多样化，可通过岩芯、地表露头、测

井成像等手段直接分析，但由于裂缝在地表由于压

力释放会改变裂缝形态，因此分析结果受到干扰；

此外测井成像分析法也会受钻井液、井壁坍塌等因

素干扰，且识别范围受限[19-21]。利用地震资料预测

裂缝的相应技术可分为叠前及叠后预测法，常用的

叠后地震预测方法包括相干体、构造不连续属性、

边缘检测、衰减梯度属性、蚂蚁追踪、应力场数值

模拟和曲率分析等；叠前预测主要使用方位各向异

性属性分析技术，相比于叠后方法，叠前方位各项

异性裂缝检测空间上覆盖程度高，同时包含方位角

信息，可判定裂缝走向及密度等信息[22-24]。本文尝

试应用叠前方位各向异性技术对潜山裂缝进行预

测，并结合 FMI 成像裂缝解释结果进行标定和分级

刻画，通过三维可视化及自动追踪技术实现对储集

裂缝体的空间定量刻画。运用该方法可以有效解

决裂缝体横向连通性问题，对于油藏后期剩余油挖

潜具有重要指导意义，特别是在寻找无井钻遇的孤

立裂缝体油藏方面具有优势，为后期井位部署提供

有力依据。

 1    原理及思路

 1.1    叠前方位各向异性裂缝预测原理

AVAZ（或 AVOZ）即三维地震资料的振幅随偏

移距（入射角）和方位角变化关系。地震频率的衰

减和裂缝发育的空间变化程度有关，沿裂缝走向方

向振幅能量衰减小，垂直裂缝走向方向衰减大，导

致不同方位地震振幅有差异，这种振幅差异越大，

代表裂缝各项异性强度越强[25-28]。岩石物理模型

实验结果表明，地震纵波沿垂直于裂缝方向的传播
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速度小于沿平行于裂缝方向的传播速度[29-31]；并且

地震波的动力学特征（如振幅、主频、衰减等）比运

动学特征（如速度）对裂缝特征的变化更为敏感[32]。

以上研究表明，利用叠前地震资料提取方位地震属

性（如振幅、速度、主频、衰减等）检测裂缝型储层

是完全可行的。

本文研究方法基于 HTI（ transe rvsely isotropy
with a horizontal axis of symmetry）介质展开，一般

认为，HTI 是由平行排列的垂直裂隙、裂缝组成[33]，

与潜山高角度缝实际发育情况相符（图 1）。
 
 

检波点

炮点 方位角

图 1    HTI介质模型

Fig.1    HTI media model
 

叠前方位各向异性检测是基于纵波的一种地

震检测方法，P 波反射振幅在裂缝的不同方位上具

有不同的变化特征，因此，利用振幅随方位角变化

（RVA）可识别裂缝的方位和强度。反射 P 波通过

裂缝介质时，在固定炮检距的情况下，反射振幅（R）

随方位角的变化是炮检方向与裂缝走向的夹角 θ
的余弦函数，反射振幅随方位角的变化可用解析

式[34] 表示为：

R = A+B · cos2θ （1）

式中：A为与炮检距有关的偏置因子，可理解为均匀

介质下的振幅；

B为与炮检距和裂缝特征相关的调制因子，可

理解为定偏移距下的振幅随方位角的变化量。

式（1）可近似用一椭圆来表示（图 2），当炮检方

向平行裂缝走向时，θ=0°，振幅 R=A+B最大；当炮

检方向垂直裂缝走向时，θ=90°，振幅 R=A-B最小。
  

θ
R

A−B

A+B A+B

A−B

裂缝法向

裂
缝
走
向

图 2    地震反射振幅随方位的变化

Fig.2    Seismic reflection amplitude variation with azimuth
 

利用三维地震资料宽方位角的特点，提取 3 个

或 3 个以上不同方位角的地震反射振幅数据，通过

椭圆拟合的手段，同时揭示其裂缝强度与方向（图 3）。
图 3 中 φi （i=1，2，3，4，···）是中心方位角，R是由式

（1）计算得到的反射振幅值，拟合得到的椭圆长轴

与短轴之比 a/b，即椭圆的扁率指示各向异性裂缝

强度，该方法对开启的高角度裂缝效果尤其明显。
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图 3    利用宽方位地震资料进行方位各向异性分析

Fig.3    Analysis azimuthal anisotropy by wide azimuth seismic data
 

 1.2    裂缝型储层地震响应特征的数值模拟

为了研究任丘潜山雾迷山组碳酸盐岩储层裂

缝地震响应，利用 R387 井的资料，制作了 7 个不同

裂缝密度的正演模拟地震叠前道集记录（图 4），其

裂缝的体密度依次是 0、 0.5%、 1%、 1.5%、 2%、

2.5%、3%，利用不同裂缝密度的不同方位角角道集

正演结果，分析不同裂缝密度情况下不同方位角的

地震记录随入射角的变化规律。

对 R387 井灰岩储层段，利用正演得到的叠前
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道集绘制不同方位角的 AVO 曲线，分析不同方位

角的地震反射差异，判断裂缝对地震反射的影响。

表 1 是不同入射角的地震各向异性强度统计，不同

裂缝体密度地震各向异性强度直方图上可以看出，

当裂缝体密度＜0.5% 的情况下，裂缝的地震各向异

性强度较小；当裂缝体密度＞1% 后，裂缝的地震各

向异性强度迅速增大。同时，从不同方位角的 AVO
曲线上看，裂缝的地震各向异性强度随着入射角的

增大而迅速增大，零入射角没有地震各向异性响应，

说明裂缝对垂直入射的地震反射没有影响，只有在

存在一定入射角的情况下，才有各向异性响应。

上述正演结果表明：①零入射角没有地震各向

异性响应，只有大入射角、大偏移距才存在各向异

性响应，因此，利用地震资料做裂缝预测，要尽量

应用大偏移距资料；②裂缝对地震反射的影响是较

大的，裂缝体密度＞1%，地震就存在明显的各向异

性，因此，利用三维叠前地震 P 波资料，可以很好地

检测裂缝，而且精度很高，可以检测出细微的裂缝

存在。

 1.3    裂缝体定量刻画研究思路

本次研究主要采用叠前方位各向异性裂缝地

震预测方法，以叠前 CMP 道集为基础，利用方位道

集各向异性振幅能量差异，实现裂缝强度预测与裂

缝体三维刻画，同时以 FMI 裂缝解释结果为标准，

对方位各向异性预测的裂缝强度体进行标定及裂

缝级别确定，并通过三维可视化自动追踪技术刻画

裂缝体空间分布以及横向连通性（图 5）。
（1）对 FMI 成像测井等资料进行分析，分析单

井纵向裂缝发育特征，获取裂缝储层段解释参数，

如裂缝级别分类、有效孔隙度等解释数据。

（2）分析叠前 CMP 道集的方位角和偏移距，确

定方位角划分方案，保证各方位角道集能量均衡，

划分依据是保证每个方位角度内的平均覆盖次数

级别一致。

（3）求取不同方位角振幅、频率等对裂缝敏感

 

表 1    裂缝密度地震各向异性强度统计

Table 1    Seismic anisotropy intensity statistics of
fracture density

 

裂缝密度/% 地震各向异性强度

3.0 1.017

2.5 1.013

2.0 1.009

1.5 1.006

1.0 1.003
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0 1
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图 4    R387井单井裂缝正演分析地震各向异性特征

Fig.4    Analysis of seismic anisotropy characteristics by single-well fracture forward modeling on Well R387
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的属性，进行椭圆拟合，得到预测裂缝强度体。

（4）通过单井标定，提取过单井位置的裂缝预

测强度体曲线。

（5）将（4）中提取的单井裂缝属性体强度值与（1）
中得到的裂缝储层解释的有效孔隙度进行交会分

析，建立不同级别裂缝储层参数与裂缝强度的关系

图版，获取预测裂缝不同级别裂缝的门限值范围。

（6）以裂缝强度体为基础，开展三维裂缝体自

动追踪，设定（5）中获取的门限值，运用自动追踪技

术开展不同级别裂缝体的自动追踪与定量刻画（定

量刻画裂缝储层厚度、面积、体积参数）。

（7）通过裂缝体自动追踪可以清晰刻画裂缝体

空间分布及连通性，其中，未钻遇井的孤立裂缝体

是剩余油挖潜方向之一。

 2    实例应用

 2.1    地质概况

某碳酸盐岩潜山研究区整体形态为受 NNE

向大断层控制的单面山，地形为“北高南低、西陡

东缓”，为裂缝性碳酸盐岩底水油藏。储层岩性

以白云岩、泥质白云岩为主，储层裂缝发育，且从

FMI 成像测井解释结果发现，裂缝以高角度缝为

主（图 6），其中，1 类裂缝储层有效孔隙度＞4%，2
类裂缝储层有效孔隙介于 2%～4%，3 类裂缝储层

有效孔隙＜2%。1 类裂缝为优质储层，这种裂缝

储层物性好，产能高，是寻找油气的主要目标。早

期油田按照统一油水界面，统一温度压力系统开

发，但由于裂缝原因导致底水快速推进，主体开发

区水淹严重，目前，整个油田平均含水率约为 96%，

主要存在问题表现在裂缝储层空间分布及连通性

情况不清，严重影响了后期剩余油的挖潜，井位部

署难度大。

 2.2    道集校正处理

在本次研究中，三维地震资料来自华北物探公

司，面积为 120 km2。地震数据的特点是主频约为

31 Hz，有效频率范围约为 6～65 Hz，信噪比相对较

高。地震采集使用 2 592 个地震道。为确保地震资
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图 5    裂缝体定量刻画研究思路

Fig.5    Quantitative delineation of fracture cube
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料能够不同方位角的道集抽取及各项异性识别的

需要，运用多方法组合静校正、叠前综合去噪技术、

地表一致性反褶积和子波整形技术、保护低频和低

频成像技术、地质模型约束速度分析技术以及基

于 GPU 各项异性叠前时间偏移技术对地震资料进

行预处理。

 2.3    叠前各项异性裂缝预测效果分析

通过观测系统分析，确定了方位角划分方案，

把叠前 CMP 数据划分成 4 个方位角（表 2），各方位

角内平均覆盖次数基本一致，由方位角地震剖面及

频谱分析可见（图 7），不同方位角地震剖面的能量

较均衡，频谱宽度和主频基本一致，满足裂缝预测

条件。

利用不同方位地震数据体，通过方位振幅属性

计算及拟合，得到叠前各向异性裂缝预测强度剖面

（图 8），受地表风化淋滤及构造运动影响，潜山顶面

及断层附近裂缝非常发育，随着向下垂向渗透及淋

滤作用降低，裂缝发育程度也随之减弱，预测结果

符合地质规律，且从过井剖面和 FMI 成像测井解释

裂缝发育程度（图 9）对比分析可知，预测裂缝强度

 

表 2    方位角度划分结果统计表

Table 2    Azimuth classified statistical results
 

中心方位角/（°） 方位角度范围/（°） 平均覆盖次数

38 0～76 18.87

87 67～106 18.88

122 107～137 18.89

159 138～180 18.88
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图 6    R387井 FMI解释成果

Fig.6    The result of Well R387 FMI interpretation

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

振
幅

频率/Hz

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

2 600

2 700

2 800

5940 6020/ms

方位角 67°～106°

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

2 600

2 700

2 800

5780 5860 5940 6020/ms

方位角 107°～137°

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

2 600

2 700

2 800

5780 5860 5940 6020/ms

方位角 138°～180°

1 800

1 900

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

2 600

2 700

2 800

5780 5860 5940 6020/ms

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

振
幅

频率/Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

振
幅

频率/Hz

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

振
幅

频率/Hz

5780

方位角 0°～76°

5860

双程走时 双程走时 双程走时双程走时
测线 测线 测线 测线

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

图 7    方位角道集处理成果剖面及频谱分析

Fig.7    Azimuth gather processing and frequency analysis
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图 8    叠前各向异性裂缝检测剖面

Fig.8    Fracture profile abtained with prestack azimuthal anisotropy
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剖面与井上裂缝解释段较吻合（剖面上井上裂缝段

为 FMI 解释段）。其中，从裂缝强度剖面可看出，在

潜山内幕存在一些孤立裂缝体与顶部裂缝不连通，

这些孤立的裂缝体将是油藏开发中后期剩余油挖

潜的重点研究对象之一。

如图 10 所示，任丘潜山缝洞储层受构造、断层

及地层控制作用较强，潜山顶部缝洞储层整体比较

发育。受印支期挤压应力影响，本区发育 NW、NNE、
EW 向断层。任丘潜山叠前各向异性预测结果显示

裂缝方向以 NNE 及近 EW 向为主，北部有 NW 向

断层发育，预测结果与地质情况更吻合。
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图 10    任丘潜山叠前各向异性预测裂缝密度与方向叠合平面图

Fig.10    Prediction of fracture density and direction by prestack anisotropy in Renqiu Buried Hill
 

 2.4    FMI解释标定与裂缝交汇图版分析

用 R387 井 FMI 解释成果对预测裂缝强度进

行标定，并提取相应过井处的裂缝强度曲线，将

FMI 测井解释成果有效孔隙度与提取的预测裂缝

强度曲线值进行交会分析，建立不同级别储层参数

与各向异性裂缝密度的关系图版，获取裂缝强度门

限值范围。

依据 FMI 成像测井裂缝解释段的顶底深度，求

取相应段的各向异性裂缝密度平均值（表 3）。按照

裂缝储层级别将有效孔隙度和各向异性裂缝密度

进行交会分析，交会结果显示，Ⅰ级裂缝储层的各

向异性裂缝密度普遍＞1.19，有效孔隙度＞4%；Ⅱ

级裂缝储层各向异性裂缝密度介于 1.15 和 1.4，有
效孔隙度介于 2% 和 4%（图 11）。依据交会结果，

可划分出不同级别裂缝储层对应的各向异性裂缝

密度的门限值范围（表 4）。

 2.5    裂缝型储集体定量刻画

根据已钻井资料整理，Ⅰ类裂缝储层物性好，

产能高，为主要优质储层目标。为了搞清这种裂缝

储集体分布，以叠前各向异性预测的裂缝强度数据

体为介质，根据 FMI 标定与裂缝强度的门限，设定

Ⅰ级裂缝储层对应的裂缝密度门限值＞1.19，有效

孔隙度＞4%，运用三维可视化技术开展裂缝储集体

的搜索，对Ⅰ类裂缝型储集体进行立体刻画，共搜索

852 个裂缝储集体，累积总体积约为 52.93×108 m3。

再利用已钻井信息中的原始油水界面（OWC）对

852 个裂缝储集体进行筛选，过滤出尚未钻探井裂

缝储集体。这种裂缝储集体往往受周围致密岩性

遮挡作用或随着开发程度增加，油藏压力下降、亏

空，导致上覆压力增加造成一些开启裂缝闭合，形
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成孤立裂缝体，此类裂缝体与已钻井高含水区的裂

缝储集体不连通。通过过滤及优选共有 75 个孤立

裂缝储集体，累积总体积约为 2.54×108 m3（图 12）。
孤立的裂缝储集体在平面上多处于断层相对少的

潜山斜坡，且主要发育在距潜山面 50 m 以下。

裂缝储集体空间分布预测结果与后续 2 口检

验井的验证结果吻合。W6 井为验证井之一，斜井

井底刚好钻遇一个孤立裂缝体（面积 0.11 km2，厚

度 43 m），该井投产初期日产油 5 t，酸化后初期日

产纯油 18 t，证明利用该方法在裂缝型油藏开发中

后期寻找优质裂缝储层及裂缝横向连通性分析比

较有效。

 

 

表 3    R387井 FMI裂缝解释成果

Table 3    The result of FMI fracture interpret in Well R387
 

井名
裂缝发育段 FMI解释有效

孔隙度/%
各向异性预

测裂缝强度

FMI测井解释

裂缝级别顶深/m 底深/m

R387

3 065.0 3 074.4 5.0 1.195 Ⅰ

3 074.4 3 077.9 8.0 1.321 Ⅰ

3 077.9 3 083.5 6.0 1.347 Ⅰ

3 095.2 3 101.1 4.2 1.280 Ⅰ

3 101.1 3 102.0 3.5 1.314 Ⅰ

3 102.0 3 104.8 6.0 1.372 Ⅲ

3 121.8 3 128.0 1.8 1.252 Ⅰ

3 151.0 3 155.1 4.0 1.396 Ⅰ

3 223.0 3 228.3 7.2 1.358 Ⅰ

3 229.0 3 234.0 5.6 1.262 Ⅰ

3 266.5 3 278.0 5.5 1.209 Ⅰ

3 297.5 3 298.4 3.2 1.195 Ⅱ

3 338.9 3 340.6 5.5 1.311 Ⅰ

3 342.4 3 345.4 7.6 1.216 Ⅰ

3 368.0 3 372.8 8.0 1.265 Ⅰ

3 414.3 3 417.4 5.5 1.156 Ⅰ

3 436.9 3 438.3 5.0 1.198 Ⅰ

3 438.3 3 455.4 9.0 1.215 Ⅰ

3 457.7 3 459.0 8.0 1.194 Ⅰ

3 466.3 3 468.0 4.0 1.347 Ⅰ

3 468.0 3 471.6 8.0 1.265 Ⅰ

3 473.1 3 475.0 7.0 1.210 Ⅰ

3 496.2 3 499.5 5.6 1.268 Ⅰ

3 507.3 3 509.1 2.3 1.248 Ⅱ

3 251.0 3 255.8 1.7 1.133 Ⅰ

3 256.7 3 259.7 3.8 1.142 Ⅱ

3 262.0 3 264.9 4.0 1.187 Ⅱ

3 296.2 3 297.5 2.8 1.207 Ⅱ

3 298.4 3 300.0 3.2 1.177 Ⅱ

3 316.6 3 318.3 2.0 1.180 Ⅱ

3 320.0 3 323.0 2.4 1.164 Ⅱ

3 326.5 3 328.4 2.0 1.209 Ⅲ

3 337.1 3 338.9 3.0 1.265 Ⅱ

3 294.2 3 295.2 1.6 1.199 Ⅲ

 

表 4    叠前各向异性裂缝密度解释成果

Table 4    Prestack anisotropic fracture density
 

储层分类 各项异性裂缝强度（R） 有效孔隙度（Φ）/%

Ⅰ级裂缝储层 R＞1.19 Φ＞4

Ⅱ级裂缝储层 1.15＜R≤1.19 2＜Φ≤4

Ⅲ级裂缝储层 1.07＜R≤1.15 Φ≤2
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图 11    任丘潜山叠前各向异性预测裂缝密度与
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Fig.11    Intersection figure about fracture density of prestack
azimuthal anisotropy and effective porosity

 

总体积 5 292 782 690 m3 总体积 254 355 504 m3

(a) 任丘潜山Ⅰ类缝洞储层立体刻画 (b) 任丘潜山无井钻遇Ⅰ类缝洞储层刻画

图 12    任丘潜山原始油水界面之上的裂缝型储集体定量刻画

Fig.12    Quantitative characterization of fractured reservoirs above the original oil-water interface in Renqiu Buried Hill
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 3    结论

（1）基于地震波的振幅、主频、衰减等动力学特

性优于速度特性以及潜山裂缝储层多以高角度裂

缝为主的基本地质情况，利用叠前地震资料提取叠

前方位地震属性较叠后地震属性预测具有更大的

优越性。

（2）利用三维地震资料宽方位角的特点，通过

椭圆拟合结果可有效指示各项异性裂缝（高角度缝）

在不同方位角上能量衰减的强度。

（3）利用 FMI 成像测井成果与预测裂缝强度曲

线值的交汇分析，反推解释结论的有效性，建立不

同级别裂缝储层对应的各向异性裂缝密度的门

限值。

相较于相干体、蚂蚁算法等其他叠后方法，利

用三维可视化种子点追踪技术开展裂缝体追踪，更

适用于中小型裂缝，且可以寻找无井钻遇的孤立裂

缝体，更有 FMI 成像测井成果做约束，极大程度地

为有效挖潜剩余油提供技术支撑。
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Quantitative prediction to fractured reservoir in buried hill based on pre-stack
amplitude azimuthal anisotropy

CUI Gang1, LI Xiurong1, WANG Jinjin2, YANG Yingying1, GUO Yuting2, XIAO Xiao1

（1 The First Oil Extraction Factory of Huabei Oilfield Company, Renqiu 062552, Hebei, China；

2 Exploration and Development Research Institute of PetroChina Huabei Oilfield, Renqiu 062552, Hebei, China）

Abstract:  Fractured carbonate reservoirs are highly heterogeneous, and the reservoir types are dominated by high-
angle fractures. How to accurately characterize the spatial distribution characteristics of reservoirs in oilfield de-
velopment and find remaining oil in structural highs is an urgent problem to be solved. Regarding carbonate bur-
ied hill fracture reservoir as research object, technology of quantitative prediction to delineate fracture reservoir in
buried hill was applied using pre-stack azimuthal anisotropy. Different azimuth seismic amplitude attributes were
used to predict fracture intensity by ellipse fitting, and then cross-plot analysis of predicted fracture intensity and
interpreted single well Formation Microscanner Image（FMI） fracture were conducted to obtain fracture intensity
cutoff  values  of  fracture  reservoir  of  different  scales.  Eventually,  the  purpose  of  quantitative  carbonate  fracture
reservoir delineation can be achieved in combination with 3D visualization seed point tracking technology. Prac-
tical application shows that the method could enhance fracture reservoir exploration reliability, and the prediction
was proved by drilling results.
Key words:  carbonate rock; fracture-pore reservoir; pre-stack azimuthal anisotropy; fracture prediction; quantitat-
ive delineation; buried hill
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