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摘 要:涠西南潜山储层具有较大资源潜力,但常规基于单一叠后地震属性的裂缝预测精度尚

无法满足精细目标评价需求。笔者基于OBC地震资料宽方位数据优势,在叠后属性大尺度裂缝

预测中利用相干、曲率和似然等多属性进行融合以提高裂缝预测可靠性,并进一步提出基于多方

位预测融合法和法向照明数据优选预测法,分别通过多方位划分和法向照明实现数据基础改善,
从而提高裂缝预测精度;在叠前裂缝预测中,开展道集优化处理并基于AVAZ计算各向异性强

度等表征中尺度裂缝密度与方向;最后利用成像测井获得小尺度裂缝发育认识,并最终形成了基

于OBC地震资料的叠后叠前多尺度裂缝预测技术,取得了较好的应用成效。
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0 引言

裂缝具有较好的油气运移和储集功能,在当前

勘探进程日益深化的过程中,裂缝型储层逐渐成为

业界研究热点。国内外针对裂缝预测研究主要分为

叠后和叠前两类,其中叠后裂缝预测主要是基于相

干、曲率、方差、似然等叠后属性表征裂缝,叠前裂缝

预测主要是基于振幅或速度随不同方位的变化差异

进行预测,两类方法在国内外油气勘探裂缝预测中

取得较好应用成效。张中巧等[1]基于高波数曲率属

性开展隐性走滑断层刻画与识别,在辽东湾凹陷旅

大构造区取得了较好的应用成效;李楠等[2]利用多

重蚂蚁体属性实现了复杂断裂带精细解释;甄宗玉

等[3]基于相似系数改进的最大似然属性有效表征断

层;陈榆桂等[4]基于机器学习属性建模方法开展了

潜山裂缝预测;张超铭等[5]基于蚂蚁体和曲率属性

融合在华北潜山裂缝型储层中取得较好应用效果;
Mallick等[6]提出了AVAZ裂缝反演算法并通过实

际数据验证了算法可靠性;印兴耀等[7]基于稳定方

位AVO梯度无约束反演预测裂缝发育带;熊晓军

等[8]提出了基于标准差统计的窄方位角叠前裂缝预

测方法;陈志刚等[9]基于统计法的各向异性强度预

测技术在乍得Bongor盆地潜山裂缝型储层预测中

取得较好效果;郑多明[10]基于OVT域五维道集开

展各向异性反演叠前裂缝预测,在塔里木盆地碳酸

盐岩中取得较好预测效果;陈超等[11]基于贝叶斯理

论形成稀疏方位弹性阻抗反演目标泛函并进行求

解,实现了裂缝密度的定量预测。
上述常规方法主要是基于叠后属性或叠前

AVAZ单一方式进行裂缝预测,叠后属性预测法虽

然计算效率快、分辨率高,但因对地震叠加数据依赖

度高,存在偏移距变化信息缺失问题,可预测裂缝尺

度不可避免受到影响,而叠前AVAZ虽然进一步利

用了不同方位偏移距变化信息,但因宽方位道集质

量难以完全符合AVAZ基础数据要求,可预测裂缝

尺度虽然变小,但仍需要结合叠后属性预测法和测

井成像法进行验证。
涠西南凹陷发育一号断裂带与二号断裂带,两

条断裂夹持区多组断裂交汇,为前古近系灰岩潜山

裂缝型储层发育提供了基础。目前涠洲6区钻遇基

底探井8口,发现了涠洲6-1油田潜山油气田,探明

储量达百万方,基岩潜山裂缝型储层为未来涠西南

增储上产的重要领域之一。但是该区裂缝型储层井



间差异大,非均质性强,有效的裂缝型储层预测难度

大,裂缝发育方向不明,影响后续开发等。
综合上述研究现状及问题,笔者开展了基于涠

西南OBC宽方位地震资料的叠后叠前多尺度裂缝

预测,在叠后属性大尺度裂缝预测中提出基于多方

位预测融合法和法向照明数据优选预测法分别改善

裂缝预测精度,在叠前AVAZ中尺度裂缝预测中基

于道集优化处理改善数据基础,实现裂缝密度与方

向预测,并结合测井成像进行小尺度验证,在涠西南

潜山储层裂缝预测中取得较好的应用效果。

1 叠后地震属性裂缝预测方法

叠后地震属性裂缝预测法是基于叠后地震计算

特定地震属性,通过裂缝与常规地层的地震属性差

异实现裂缝刻画的方法,常用的地震属性有相干、曲
率、方差、似然等。该方法预测精度依赖叠后地震质

量,具有计算效率快、分辨率高等优点,但因未考虑

振幅等随偏移距变化信息,可预测裂缝尺度受限。
1.1 基于叠后单一地震属性的裂缝预测方法

1)相干coherence:在物理学中,相干性又称为

同调性,描述波在传播时,其物理量在不同地点或不

同时间的相关特性;而在地震数据中,相干技术是在

一定时窗内,通过计算某一道与周边相邻点的相关

性来反映不连续地质现象,由于断裂两侧地层存在

一定程度的不连续性。因此,理论上叠后地震相干

属性可以刻画断裂,并且,相干值越小,断裂越明显。
Bahorich等[12]提出基于互相关的第一代相干

体技术,分别计算在主测线和联络测线目标道与标

准道的互相关系数,进而得到相干体三维互相关系

数用以表征断裂:

ρx,y(t,τx,y)=
∑K
-K((u0(t+k△t)-μ0(t))·(u1(t+k△t-τx,y)-μ1(t-τx,y)))

(∑K
-K(u0(t+k△t)-μ0(t))2·∑K

-K(u1(t+k△t-τx,y)-μ1(t-τx,y))
2)0.5

(1)

其中,μn(t)=
1

2K+1∑
K
-Kun(t+k△t)表示指定时

窗内第n道的平均振幅;u0 和u1 分别为指定时窗

内的标准道和目标道;τx 为时移延迟;指定时窗为
(t-K,t+K);ρx,y 为沿主测线方向或联络测线方

向的归一化互相关系数;根据主测线和联络测线方

向的互相关系数,进一步求解三维体互相关系数:

δx,y= ρx·ρy (2)
据此可得到基于互相关系数的三维相干体。
2)曲率curvature:曲率,作为一种数学几何属

性,其定义为曲线上某点切线方向角对弧长的转动

率。在二维平面中,任意曲线可以细分成无数个具

有不同圆心和半径长度的圆弧,而在该曲线上的某

一点,其曲率即为该点所在圆弧半径的倒数,如公式
(3)所示,也可以表示为该点对应曲线的正切角的函

数,如公式(4)所示:

k=1r
(3)

k=dαds=
dx
ds

d(tan-1(dydx
))

dx =

d2y
d2x

(1+(dydx
)
2
)
3
2
(4)

其中,r为曲线圆弧对应半径,α为曲线上某点处的

正切角;
在地震资料中,曲率对应地质异常体的弯曲程

度,因此可以该属性表征断裂发育情况。在地层水

平或者直线倾斜时曲率为0,当地层为背斜时其曲

率大于0,当地层为向斜时其曲率小于0;地层受挤

压或者拉伸越强,形变产生褶皱等越强,对应曲率属

性绝对值也越大,理论上其断裂也越发育。
3)最大似然likelihood:最大似然属性是基于地

层走向和倾角计算地震数据体各采样点间的相似

性,从而获取断裂发育的最大概率位置,最终达到断

裂刻画的目的。通常是需要先分析区域断裂地震反

射特征并对地震资料开展地层倾角滤波等进行断裂

成像增强,在此基础上计算最大似然属性体并提取

沿层切片进行断层识别和描述。
基于上述叠后地震属性裂缝预测方法分别对涠

西南潜山裂缝储层进行裂缝预测,以潜山顶界面往

下开启40
 

ms时窗进行层段单一属性计算,如图1
所示,其中图1(a)为相干属性预测结果,图1(b)为
曲率属性预测结果,图1(c)为似然属性预测结果,三
属性预测结果整体相近,仅存在分辨率和细节差异,
且从预测结果可知,本区裂缝发育且方向较为杂乱。
1.2 基于叠后多属性融合的裂缝预测方法

基于叠后相干、曲率、最大似然等叠后地震属性

对断裂等非连续构造刻画均具有一定的表征作用,
但受具体方法理论局限影响,单一叠后地震属性对

断裂刻画可能存在一定偏差,无法从地震数据中准

确提取所有断层或不连续特征,也有可能提取一些

非断裂引起的不连续特征。因此,近年来基于叠后

多种地震属性融合进行断裂预测的方法成为研究热

点,该方法可以充分利用不同方法对不同断裂的表

征优势,增强对断裂构造的识别与刻画能力。本次

采用主成分分析(Principal
 

Components
 

Analysis,
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PCA)实现多属性融合,其原理为基于降维思想,综
合归一化多属性并求取方差,方差越小,代表不同属

性均预测为裂缝概率越高,裂缝预测结果相对越可

靠。反之,裂缝预测可靠性越差,从而达到多属性融

合提高裂缝预测准确性目的。
根据图1中相干、曲率和似然属性等单一属性

进行PCA融合,如图2所示。图2整体裂缝预测结

果和图1中相近,且裂缝预测可靠性进一步提高。

图1 基于叠后单一地震属性的裂缝预测结果

Fig.1 Crack
 

prediction
 

results
 

based
 

on
 

post-stack
 

single
 

seismic
 

attribute

图2 基于PCA多属性融合的裂缝预测结果

Fig.2 Crack
 

prediction
 

results
 

based
 

on
 

PCA
 

multi-attributes
 

fusion

1.3 基于OBC资料的宽方位单一叠后地震属性裂

缝预测方法

  对复杂构造而言,地震采集方向往往影响其最

终成像,这是因为不同采集方向往往导致接收到的

地震信号存在差异且影响后续准确速度的获得。构

建三维断层模型如图3所示,a方向为垂直于断层

方向,b方向为平行于断层方向,分别沿a和b方向

进行地震采集,并利用正演模型速度进行偏移成像,
结果如图4所示。从正演结果对比分析,垂直断层

方向采集对断层成像效果明显优于平行断层方向采

集。综上,当断裂发育方向杂乱非单一时,窄方位拖

缆采集往往只能对与采集方向垂直的断层较好成

像,而对与采集方向平行的断层成像相对较差。因

此,采集方位较宽、横纵比可达0.5~1的OBC地震

采集对多方向发育断层成像效果比窄方位拖缆地震

更好,利于提高基于叠后地震属性的裂缝预测精度。
另一方面,从射线束照明角度看,照明强度越强

且越均匀,越有利于改善成像,就像用一束光照射某

物体,沿该物体法向照射其投影分辨率最高,沿该物

体侧面照射其投影会虚化拉长,如图5所示。类似

地,当地震成像目标为改善断层成像时,垂直于断层

的射线束对断层成像分辨率最高,其他方位和入射

角度的射线束虽然可以一定程度增强成像信号,但
可能会导致成像分辨率降低,如图6所示,理论上垂

直于断面地红色射线束对断层成像效果最优,利于

后续裂缝预测。
基于以上分析,对涠西南宽方位OBC地震资料

从两个方向出发改善裂缝预测效果:
1)增加不同方位成像信息,建立基于多方位单

一叠后地震属性的裂缝预测:对OBC地震资料进行

分方位叠加并进行裂缝预测,各分方位对与其垂直

的断层裂缝预测效果最优,在此基础上,融合多方位

预测,理论上可以获得更准确的裂缝预测结果。考

虑到方位分组过小后覆盖次数降低会影响叠加效

果,对涠西南OBC地震资料分6个方位分别计算蚂

蚁体进行裂缝预测,如图7所示,从图中可以看出各

个分方位裂缝预测结果整体相近,但细节存在差异。
对6个方位预测结果进行融合,并与未分方位直接

进行叠加的裂缝预测结果对比,如图8所示。在箭
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头处,与未分方位预测结果相比,本方法预测结果裂

缝走向明显更加清晰且细节更丰富,这是因为未分

方位数据叠加成像虽然会提高信噪比,但同时会弱

化裂缝成像,因此影响裂缝预测结果,而多方位裂缝

预测融合结果可以将每个方向发育的裂缝最优表征

后再进行融合,从而提高预测精度。
2)基于法向照明的优势方位及入射角优选的叠

后地震属性裂缝预测:前文分析可知,法向方位角和

入射角信号可有效提高断层成像分辨率,因此首先

对地震数据进行方位角和入射角优选以改善对裂缝

等地质体的成像。将地震数据分别按照方位角和入

射角三等分,并提取潜山沿层均方根振幅属性如图

9所示,从图中可以看出,当入射角和方位角分别为

30°
 

~40°、120°~180°时,其地质体边界最清晰,表

征分辨率最高,因此优选该范围数据进行叠加成像,
如图10所示,与全数据叠加相比,优选法向叠加对

潜山成像明显改善。分别利用全叠加和优选法向叠

加进行裂缝预测,如图11所示,在椭圆区域内,裂缝

明显更加清晰,且分辨率更高。

图3 设计三维断层模型

Fig.3 The
 

designed
 

3D
 

fault
 

model

图4 不同方向地震采集偏移结果

Fig.4 The
 

seismic
 

migration
 

results
 

of
 

different
 

acquisition
 

directions

图5 射线束照明示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

ray
 

beam
 

illumination

蓝色:侧向照明;红色:法向照明        
     

图6 断层射线束照明示意图

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

fault
 

ray
 

beam
 

illumination
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图7 分方位叠后蚂蚁体属性对比图

Fig.7 Two
 

sets
 

of
 

fracture
 

prediction
 

maps
 

of
 

Carboniferous
 

system
 

in
 

well
 

WZ6x1

图8 分方位叠后蚂蚁体属性融合与常规叠后蚂蚁体属性对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

attribute
 

fusion
 

between
 

azimuthal
 

stacked
 

ant
 

bodies
 

and
 

conventional
 

stacked
 

ant
 

bodies

2 基于OBC资料的叠前AVAZ裂缝
预测方法

  基于叠后地震属性进行裂缝预测具有计算效率

快,分辨率高等优点,但因其依赖于地震叠加数据,
损失了偏移距变化信息,可能造成裂缝预测精度降

低。为解决叠后地震属性裂缝预测法对偏移距变化

信息利用不足的缺陷,业界提出了基于AVAZ(am-
plitude

 

versus
 

azimuth)的宽方位叠前裂缝预测技

术,认为高角度裂缝会引起方位各向异性,即沿裂缝

方向地震传播速度快,垂直裂缝方向地震传播速度

慢,造成不同方位振幅随偏移距变化规律有所差异,
根据这种差异可以表征裂缝密度和方向[13]:

R(θ,φ)=A+(Biso+Banisin2(φ-φiso))sin2θ
(5)

其中,A 为截距;Biso 为各向同性梯度;Bani 为

各向异性梯度,可表征裂缝密度;φiso 为各向同性平

面方位角,可表征裂缝方向。
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据公式5,AVAZ需要地震满足宽方位信息,而
涠西南凹陷2013年采集了OBC宽方位地震资料,
且2022年应用针对宽方位的OVT域成像等前沿

处理技术,获得了具有宽方位信息的叠前成像道集,
如图12所示,对该道集进行玫瑰图、方位—偏移距

覆盖次数交汇分析如图13所示。在该区目的层Tg
实际有效偏移距范围为500

 

m~2
 

500
 

m,各方位覆

盖均匀,初步满足了AVAZ基础数据要求,但同相

轴在远偏移距仍存在较明显时差,且道集仍存在一

定噪声,因此对地震道集进行去噪和时差校正等优

化处理,如图14所示,进一步满足精细AVAZ计算

需要。优化处理后道集信噪比明显提高,且剩余时

差较小,基于该道集进行AVAZ计算可得到该区各

向异性强度及方向,进而表征裂缝密度和方向,如图

15所示,图中色彩表征裂缝密度,红色>黄色>绿

色,而黑色线段表征裂缝方向。相较于叠后地震属

性裂缝预测,该方法可以综合利用各方位振幅变化

信息,进一步提高裂缝预测精度。

图9 不同方位角和入射角叠加均方根振幅对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

amplitude
 

of
 

post-stack
 

with
 

different
 

azimuths
 

and
 

incident
 

angles

图10 全叠加与优选法向叠加对比

Fig.10 Comparsion
 

of
 

full
 

stack
 

profile
 

and
 

optimized
 

normal
 

stack
 

profile
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图11 全叠加裂缝预测和优选法向叠加裂缝预测结果对比

Fig.11 Comparison
 

offractre
 

prediction
 

with
 

fully
 

stacked
 

crack
 

prediction
 

and
 

optimized
 

normal
 

stacked

图12 涠西南凹陷典型OVT道集

Fig.12 Typical
 

OVT
 

gathers
 

of
  

Weixinan
 

depression

图13 道集方位及覆盖次数分析

Fig.13 Analysis
 

of
 

gather
 

azimuth
 

and
 

coverage

061     物探化探计算技术 46卷



图14 道集优化处理

Fig.14 Optimization
 

processing
 

of
 

gathers

图15 基于AVAZ的裂缝预测结果

Fig.15 The
 

results
 

of
 

AVAZ
 

fracture
 

prediction

3 基于成像测井的裂缝信息统计与验证

基于地震属性和AVAZ裂缝预测方法精度受

地震分辨率限制,仅可以有效刻画较大尺度裂缝,而
对于米级甚至更小尺度的裂缝,上述两种方法无法

有效预测,现阶段仅有成像测井可以统计井眼周边

小尺度裂缝信息,并对上述两种方法裂缝预测结果

进行验证。
基于上述两种方法分别进行了裂缝预测,整体

预测裂缝发育区与区域地质认识吻合,即区域断层

发育区伴生裂缝,但裂缝发育方向无法有效验证。
为进一步验证预测裂缝方向准确性,应用本区新钻

井WZ6x1井进行验证,本井测有ERMI水基泥浆

电成像,如图16所示,石炭系地层主要发育两组裂

缝,分别为近南北向和北西—南东向,据此可验证此

次裂缝预测方向准确性。对前文方法裂缝预测结果

分别提取对应石炭系裂缝发育层段,如图17所示,
箭头方向即为裂缝发育方向,从图中可以看出,该井

点处裂缝预测结果与实钻测井吻合,验证了本方法

的合理性。

4 总结

笔者利用OBC宽方位地震资料分别基于叠后

地震属性预测大尺度裂缝、叠前AVAZ方法预测中

尺度裂缝、成像测井统计小尺度裂缝并进行验证,证
实了本文方法的合理性,取得了较好的裂缝预测结

果。
1)叠后地震属性裂缝方法,可充分利用OBC宽

方位信息优势,对裂缝发育方向杂乱区,分方位进行

裂缝预测后再进行融合方式可取得更好预测效果,
而对裂缝发育方向相对简单区域,基于法向照明数

据优选方式更有优势;
2)叠前裂缝预测方法基于AVAZ对裂缝进行

刻画,可实现裂缝密度与方向预测,裂缝密度发育区

与叠后属性裂缝预测发育区重合,且裂缝方向与实

钻测井成像吻合,证实了本方法的合理性。
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3)基于OBC地震资料的叠后属性裂缝预测和

AVAZ裂缝预测法可获得较好的裂缝预测结果,但
受地震分辨率限制,无法有效预测小尺度裂缝,需要

结合实钻测井成像补充验证。

图16 WZ6x1电成像及裂缝解释

Fig.16 The
 

imaging
 

and
 

fracture
 

interpretation
 

of
 

well
 

WZ6x1

图17 WZ6x1井石炭系两套裂缝预测发育段裂缝预测图

Fig.17 Two
 

sets
 

of
 

fracture
 

prediction
 

maps
 

of
 

carbboniferous
 

system
 

in
 

well
 

WZ6×1
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Application
 

of
 

post-and-pre-stack
 

multi-scale
 

fracture
 

prediction
 

technology
 

based
 

on
 

OBC
 

seismic
 

data
 

in
 

the
 

reservoir
 

of
 

Weixinan
 

buried
 

hill

LU
 

Tongxiang,
 

LI
 

Ming,
 

GAI
 

Yonghao,ZHOU
 

Fan,LIAO
 

Jian
(

 

Zhanjiang
 

branch,
 

CNOOC
 

Ltd.,
 

Zhanjiang 524057,China
 

)

Abstract:The
 

reservoir
 

of
 

Weixinan
 

buried
 

hill
 

has
 

excellent
 

resource
 

potential,
 

but
 

the
 

accuracy
 

of
 

conventional
 

fracture
 

prediction
 

methods
 

based
 

on
 

single
 

post-stack
 

seismic
 

attribute
 

cannot
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

precise
 

target
 

evaluation.
 

Based
 

on
 

the
 

advantage
 

of
 

wide
 

azimuth
 

data
 

in
 

OBC
 

seismic
 

data,
 

the
 

article
 

utilizes
 

multiple
 

attributes
 

such
 

as
 

coherence,
 

curvature,
 

and
 

likelihood
 

to
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

crack
 

prediction
 

in
 

post-stack
 

attribute
 

large-scale
 

crack
 

prediction.
 

Furthermore,
 

a
 

fu-
sion

 

method
 

based
 

on
 

multi-azimuth
 

prediction
 

and
 

a
 

data
 

optimization
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

normal
 

illumination
 

are
 

pro-
posed.

 

The
 

data
 

foundation
 

is
 

improved
 

through
 

multi-azimuth
 

division
 

and
 

normal
 

illumination,
 

respectively,
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

crack
 

prediction.
 

In
 

pre-stack
 

crack
 

prediction,
 

gather
 

optimization
 

processing
 

is
 

conducted
 

to
 

calculate
 

anisotropic
 

strength
 

based
 

on
 

AVAZ,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

density
 

and
 

direction
 

of
 

mesoscale
 

cracks.
 

Finally,
 

the
 

understanding
 

of
 

small-
scale

 

fracture
 

development
 

was
 

obtained
 

through
 

drilling
 

imaging,
 

and
 

a
 

post-and-pre-stack
 

multi-scale
 

fracture
 

prediction
 

tech-
nology

 

based
 

on
 

OBC
 

seismic
 

data
 

is
 

ultimately
 

formed,
 

achieving
 

good
 

application
 

results.
Keywords:OBC;

 

fracture
 

prediction;
 

attribute
 

fusion;
 

normal
 

lighting;
 

AVAZ;
 

drilling
 

imaging
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