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摘 　要 　预测储层中的有利裂缝发育带及裂缝发育的主方位在油气勘探开发中具有重要的意义 。当储层中

存在裂缝时 ，流体与致密岩石的巨大物理性质差异形成一定规模的物理界面 ，引起储层地震波反射特征的改变 ，成

为地震剖面上反映裂缝存在的重要信息 。 AVO分析方法所表现的方向性 ，可从三维道集的地震资料中分析出不

同方向上的地震属性参数变化 ，这些参数与地层的各向异性具有一定的对应关系 。当储层存在一定方位的裂缝

时 ，其弹性参数会表现出方向性差异 ，这种差异能被 AVO方法有效地检测 。通过对不同方位角裂缝储层 AVO 模
型研究得出 ：当地震波传播方向与裂缝走向的夹角逐渐增大时 ，反射系数随入射角的增大而减小 ；含水平裂缝地层

的曲线斜率逐渐减小 ，地层的 AVO 截距逐渐减小 ，斜率逐渐增大 ；垂直裂缝地层的曲线斜率逐渐增大 ，地层的

AVO截距逐渐增大 ，斜率逐渐减小 。
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　 　 AVO 技术是具有明确地质意义的地球物理勘
探方法［１］

。当地层出现一定方位的裂缝时 ，地层的

弹性参数会表现出方向性差异［２ ，３］
，这种差异能被

AVO方法有效地检测 。地质建模实际上是建立一

定地质形态 、具有不同物理参数变化的各种参数模

型 ，采用地球物理方法进行模拟 ，以确定地质参数和

物理参数的改变对地震响应的影响［４］
。

一 、模型原理

　 　 模型均采用多层层状模型 ，建立的地质模型有

两个层面 、三个地层 ：纵向结果为围岩层 —裂缝层 —

围岩层模型 。在模型中假设上下地层的厚度足够大

（２００ m） ，即不考虑盖层的影响 。对于固结致密的岩

石而言 ，裂缝储层与非储层的波阻抗可能相近 ，但由

于形成它们的骨架成分和孔隙结构不同 ，其泊松比

差异还是较大 ，利用 AVO技术是可以有效识别含气
裂缝性储层的 。因此 ，模型中的主要参数包括砂岩

和泥岩的纵波速度 、密度以及泊松比等 。具体方法

如下 ：按一定的深度间隔（每 ２００ m 取一样点）拾取

目的层岩石的物性参数作为模型参数 ；对于每个深

度点的物性参数 ，改变砂岩层中地震传播方向与裂

缝走向的夹角（０° ～ ９０° ，每隔 １０°取一个角度） ，分垂

直裂缝与水平裂缝做不同角度的模型 。 李向阳

（１９９９年）在 Thomsen（１９８６ 年）的模型基础上提出

了正交方向上地震传播的时差方程 ，展示出时差与

方位角（θ）的二倍余弦（cos２θ）呈函数关系［５ ，６］
。事实

上 ，地震波在裂缝介质中的传播速度可表示为 ：

vp ＝ vp０ ［１ － bε（１ － cos２ αcos２ θ）］１
２

式中 ：vp 为地震波在裂缝介质中的传播速度 ；vp０为
地震波在无缝介质中的传播速度 ；ε为裂缝密度 ；b
为常数 ，取 ０ ～ １ ；α、θ分别为地震波传播方向与裂缝

面的入射角和与裂缝的方位角 。

二 、参数统计与计算

　 　模型中的主要参数是由塔里木某盆地马 ７井的

测井曲线统计得出（见表 １） 。对典型有裂缝层和无

裂缝层的声波时差值和密度值进行统计 ，就可以总

结出 b × ε值 ，同时也可以确定泥岩的声波时差值和

密度值以及 vp０ ，进而就可以计算出各角度下的 vp
（见表 ２） 。根据计算出的 vp 值再算得各角度下的地
层声波时差 ，然后用计算出的声波时差值建立不同

角度裂缝地层的 AVO模型 。

　 　从马 ７井的声波曲线可以读出典型泥岩层的声

波时差为 ３５０ μs／m ，典型泥岩层的地层速度为 ２８５７
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表 １ 　典型裂缝带与非裂缝带测井参数统计表

井 　 　段
（m）

声波时差
（μs／m）

密 　度
（g／cm３

）
注 　释

１７８１ 妹．８ ～ １８７６ ．７ ２２８  ．９５ ２ *．４３ 非裂缝带

１９５０ 妹．７ ～ ２０９８ ．４ ２１２  ．２７ ２ *．４２ 非裂缝带

２１１１ 妹．１ ～ ２１９２ ．０ ３５６  ．５５ ２ *．３３ 裂缝带

２２０９ 妹．２ ～ ２２１９ ．５ ２９９  ．８４ ２ *．２７ 裂缝带

２２３８ 妹．４ ～ ２２５７ ．１ ４２０  ．７７ ２ *．２４ 裂缝带

表 ２ 　 vp 计算结果数据表
α （°） θ （°） vp （m／s） Δ t （μs／m）

０ ０ .５０００ 　２００ 父
０ １０ E４９７５ 　２０１ 父
０ ２０ E４９０２ 　２０４ 父
０ ３０ E４７８５ 　２０９ 父
０ ４０ E４６０８ 　２１７ 父
０ ５０ E４３８６ 　２２８ 父
０ ６０ E４１１５ 　２４３ 父
０ ７０ E３８０２ 　２６３ 父
０ ８０ E３４３６ 　２９１ 父
０ ９０ E３００３ 　３３３ 父
９０  ０ .３０００ 　３３３ 父
９０  １０ E３０２０ 　３３１ 父
９０  ２０ E３０７９ 　３２４ 父
９０  ３０ E３１７４ 　３１５ 父
９０  ４０ E３２９７ 　３０３ 父
９０  ５０ E３４４４ 　２９０ 父
９０  ６０ E３６０６ 　２７７ 父
９０  ７０ E３７７７ 　２６５ 父
９０  ８０ E３９５１ 　２５３ 父
９０  ９０ E４１２３ 　２４３ 父

m／s ；典型无裂缝砂岩层的声波时差为 ２００ μs／m ，典

型无裂缝层的地层速度为 ５０００ m／s 。再根据几个典
型有裂缝砂岩层的声波时差值与无裂缝砂岩层的声

波时差值的比例关系 ，即裂缝对地层速度的最大影

响比例为 ４０％ ，总结出 b × ε的值 ，最后把计算出的

vp０及 b × ε值带入上式中 ，再分别带入不同的 θ值得

到数据表（见表 ３） 。

表 ３ 　模型 AVO属性参数表
方位角
（°）

水平裂缝面 垂直裂缝面

AVO截距 AVO斜率 AVO截距 AVO斜率
０ $０  ．３２７７９５ － ０ <．９７５２１８ ０  ．０３０３７４ － ０ ;．０５０９２７

１０ ;０  ．３３１９８４ － ０ <．６０９９２２ ０  ．０３４６１３ － ０ ;．０６１６３１

２０ ;０  ．３２４６４１ － ０ S．５４５５２ ０  ．０４６６４３ － ０ ;．０８８４０２

３０ ;０  ．３１０９７５ － ０ <．４４２６５６ ０  ．０６５５７６ － ０ ;．１１８４５５

４０ ;０  ．２９０４０２ － ０ <．３７３２２６ ０  ．０８９３７１ － ０ ;．１５５０４１

５０ ;０  ．２６２２５２ － ０ <．３７２８５３ ０  ．１１６２７７ － ０ ;．１９５０００

６０ ;０  ．２２５１５８ － ０ <．３４８４５７ ０  ．１４４５２７ － ０ ;．２３０７０９

７０ ;０  ．１７７０６９ － ０ <．２８３５４５ ０  ．１７２５４９ － ０ ;．２６６８２６

８０ ;０  ．１１４４９５ － ０ <．１９０８３７ ０  ．１９９９０６ － ０ ;．３００８８２

９０ ;０  ．０３０６１１ － ０ <．０５７０３６ ０  ．２２５０５８ － ０ ;．３０４２０７

　 　根据表 ３中的声波时差值建立不同裂缝方位角

和裂缝倾角的模型 、以及对应的声波时差曲线 ，然后

应用 GMA／Well Editor 软件导出密度与泊松比曲
线 ，再应用 GMA ／AVO Synthetic软件进行各种模
型的 AVO响应模拟 。

三 、裂缝模型分析

　 　通过 AVO理论模拟得到反射振幅序列和射线
追踪角度数据 ，对反射振幅做归一化处理 ，并对射线

追踪角度数据进行插值 ，得到入射角 。再利用 Shuy
的 Zoeppritz 方程简化式对反射系数和入射角进行
拟合 ，进而得到 AVO的截距和斜率 。根据上述参数

的交会图［７］
，便可对所建地质模型的 AVO 特征进行

分析 。

　 　地震传播方向与裂缝走向夹角（方位角）从 ０° ～

９０°的反射系数随入射角变化的曲线如图 １ 所示 。

从图中我们观察到当地震传播方向与裂缝走向的夹

角为 ０°时 ，反射系数随入射角的增大而减小 ，其中含

水平裂缝地层的曲线斜率比垂直裂缝地层的曲线斜

率大很多 ；当地震传播方向与裂缝走向的夹角从 １０°

增加到 ７０°时 ，反射系数随入射角的增大而逐渐减

小 ，含水平裂缝地层的曲线斜率逐渐减小 ，垂直裂缝

面的曲线斜率逐渐增大 ，直到地震传播方向与裂缝

图 １ 　反射振幅随入射角变化曲线图
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走向夹角达到 ７０°时两种裂缝地层的曲线基本重合 ，

大于 ７０°以后垂直裂缝地层的曲线斜率逐渐超过含

水平裂缝地层 。

　 　然后 ，计算出各角度下 AVO 截距和斜率的值 ，

再以 AVO 截距为横轴 、AVO 斜率为纵轴分别做水
平裂缝面和含垂直裂缝地层的 AVO 截距和 AVO
斜率随地震传播方向与裂缝走向夹角（方位角）的变

化曲线图（图 ２） 。从图 ２‐a中可以观察出水平裂缝
AVO截距随地震传播方向与裂缝走向夹角的增大
而逐渐减小 ，且曲线向上凸 ；其斜率随地震传播方向

与裂缝夹角的增大而逐渐增大 ，且曲线向上凸 。从

图 ２‐b中可以看出含垂直裂缝地层的 AVO 截距随地
震传播方向与裂缝走向夹角的增大而增大 ，且曲线向

下凸 ；其 AVO 斜率随地震传播方向与裂缝走向夹角
的增大而减小 ，且曲线向上凸 。以上 AVO 响应特征
的变化反映了地震传播方向的变化对含裂缝地层的地

层速度各向异性和 AVO 响应各向异性的影响 。

图 ２ 　水平 、垂直裂缝 AVO属性参数随方位角变化图

四 、结 　论

　 　通过分析地震传播方向与裂缝走向夹角变化时

水平和垂直裂缝地层的反射系数随入射角变化曲线

以及 AVO 截距 、斜率交会图 ，可以得出以下结论 。

　 　 （１）对于固结致密的岩石而言 ，裂缝储层与非储

层的波阻抗可能相近 ，但由于形成它们的骨架成分

和孔隙结构不同 ，其泊松比差异还是较大 。因此 ，利

用 AVO技术可有效识别含气裂缝性储层 。

　 　 （２）对于含裂缝地层 ，随着入射角的增大 ，反射

系数总体上都在减小 ，只是梯度变化不同 。对于含

水平裂缝地层 ，随着地震传播方向与裂缝走向夹角

的增大 ，反射系数随入射角的变化梯度逐渐减小 ，地

层的 AVO截距逐渐减小 ，斜率逐渐增大 。当地震传

播方向与裂缝走向的夹角达到 ９０°时 ，其反射系数随

入射角的变化梯度接近于零 。

　 　 （３）对于含垂直裂缝地层 ，随着地震传播方向与

裂缝走向夹角的增大 ，反射系数随入射角的变化梯

度逐渐增大 ，地层的 AVO 截距逐渐增大 ，斜率逐渐

减小 。当地震传播方向与裂缝走向的夹角为 ７０°时 ，

垂直裂缝地层与含水平裂缝地层的反射系数随入射

角的变化梯度基本达到相同的值 ；到夹角达到 ９０°

时 ，其反射系数随入射角的变化梯度达到最大值 。
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