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摘要　裂缝储层岩石物理参数的准确获得对地下裂缝预测具有重要意义，而叠前地震反演是获得裂缝岩石物理参

数的有效手段．本文从裂缝岩石物理等效模型的构建出发，从测井数据上估测了裂缝岩石物理参数，通过推导含裂

缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻抗公式，探讨了基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理参数地震反演

方法．实际工区地震数据应用表明，基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理参数反演方法合理、可靠，可以降

低裂缝岩石物理参数估测的不确定性，为地下裂缝预测提供有力的依据．
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１　引言

地下裂缝系统是碳酸盐岩储层和非常规储层

（页岩气、致密气和致密油储层）研究的重要部分．裂
缝系统不仅可以连通孤立的孔隙，增加储层的有效
孔隙度，而且可以为油气运移提供通道，提高储层的
渗透率．当前基于地震各向异性理论识别地下裂缝
的技术已经取得了较好的应用效果（Ｌｉｕ，２０１２）．研
究表明，裂缝岩石物理研究为利用地震数据进行裂
缝储层预测搭建了有效的桥梁，而且储层弹性参数
和裂缝岩石物理参数的可靠获得对刻画裂缝具有重

要意义．而叠前地震反演是获得裂缝储层弹性参数
和裂缝岩石物理参数的有效途径．因此，本文主要探索
了基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理参数地

震直接反演方法，为储层裂缝的预测提供可靠的依据．
关于裂缝岩石物理方面，国内外学者进行了大

量研究，目前常用的两个模型为薄硬币形状裂隙模
型（Ｈｕｄｓｏｎ，１９８０）和线性滑移模型（Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ，

１９８３）．两者的不同在于前者面向研究微裂隙对岩石
的影响，后者主要用于描述裂缝对岩石的影响．关于
两者的等价关系，Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ等（１９８８）指出当缝隙
面比较平缓、且缝隙包含物模量较小时，分别利用薄
硬币形状裂隙模型和线性滑移模型计算的介质弹性

模量相等．由于薄硬币形状裂隙模型考虑了缝隙形
状、缝隙密度及缝隙充填物的影响，因此鉴于两个模
型的等价关系，可以研究线性滑移模型中裂缝岩石
物理参数与裂缝形状、裂缝密度及裂缝充填物的关
系．Ｍａｖｋｏ等（２００９）分析了薄硬币形状模型的假设
条件应用限制，指出在地震频带范围内应先计算含
裂缝干岩石骨架的弹性模量，再利用流体替换方法
计算饱和岩石的弹性模量．研究表明，定向排列的裂
缝可以引起地震波传播的各向异性特征（Ｌｉｕ　ａｎｄ
Ｍａｒｔｉｎｅｚ，２０１２），因此在裂缝型干岩石的流体替换
过程中不能忽略岩石各向异性的特征．同时，Ｍａｖｋｏ
等（２００９）在岩石物理手册中展示了 Ｇａｓｓｍａｎｎ
（１９５１）各向异性岩石的流体替换方程，该方程可以
用来实现裂缝型饱和岩石弹性模量、裂缝岩石物理
参数的求解．本文从岩石物理等效理论出发，选取线
性滑移模型和各向异性岩石的流体替换方程实现裂

缝型岩石物理等效模型的构建．
裂缝岩石物理研究是联系裂缝特征参数与地震

响应的桥梁．利用地震反演得到与裂缝特征相关的
岩石物理参数，可以指导地下裂缝预测，因此探索裂
缝岩石物理参数与地震反射之间的关系式，进而开
展裂缝岩石物理参数叠前地震反演研究显得尤为重

要．Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）率先提出了弹性阻抗的概念．其
后，国内外大量学者研究了弹性阻抗反演以及基于
弹性阻抗的参数估测方法（王保丽等，２００５，２００８；李
爱山等，２００９；张广智等，２０１１；宗兆云等，２０１２；印兴
耀等，２０１３）．考虑到由于定向排列裂缝引起的各向
异性，推导适用于裂缝型储层的各向异性弹性阻抗
公式显得尤为重要．研究表明，裂缝型储层各向异性
弹性阻抗表现出随入射角和方位角同时变化的特

征，也将其称为方位各向异性弹性阻抗（孔丽云等，

２０１２；陈怀震等，２０１３；陈怀震等，２０１４）．当储层中发
育着垂直或近似垂直的裂缝时，可以将其等效为具
有水平对称轴的横向各向同性介质（ＨＴＩ，Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ）．Ｍａｒｔｉｎｓ（２００６）推导了 ＨＴＩ
介质的弹性阻抗表达式，并分析了 ＨＴＩ介质弹性阻
抗随入射角和方位角的变化特征．但由于其推导的

ＨＴＩ介质弹性阻抗的表达式过于繁琐，无法较好地
应用于后续的弹性参数反演工作中．因此，推导包含
纵横波阻抗参数和岩石物理参数的方位各向异性弹

性阻抗公式，探索利用方位地震数据反演得到可靠
的方位各向异性弹性阻抗数据体，进而提取裂缝储
层的纵横波阻抗和裂缝岩石物理参数，为裂缝型储
层的预测和描述提供重要的地球物理依据．
本文首先从裂缝型岩石的岩石物理等效模型构

建出发，利用测井数据估测可靠的纵横波速度和裂
缝岩石物理参数，分析裂缝岩石物理参数的变化特
征，直接从测井曲线上识别出裂缝储层位置，指导后
续裂缝储层的地震反演预测．其次，通过推导含纵横
波阻抗和裂缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻

抗公式，探索利用不同方位的地震角度叠加地震道
集反演方位各向异性弹性阻抗数据体的方法．最后，
研究了基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理

参数地震直接反演方法，实现裂缝岩石物理参数的
可靠估测．该流程不仅依靠岩石物理模型从测井上
直接估测岩石物理参数，识别裂缝储层位置，而且充
分利用不同方位的部分角度叠加地震道集反演方位

各向异性弹性阻抗，进而提取整个工区的纵横波阻
抗和裂缝岩石物理参数，为储层裂缝预测和描述提
供可靠的支撑．

２３４３



　１０期 陈怀震等：基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理参数反演方法研究

２　方法原理

２．１　裂缝型岩石物理等效模型
本文对裂缝型碳酸盐岩岩石物理模型（张广智

等，２０１３）的构建流程进行了改进，如图１所示．其
中，选用线性滑移模型来研究裂缝对各向同性背景
岩石的影响，并直接估测裂缝岩石物理参数（ΔＮ 和

ΔＴ），避免了由各向异性参数向裂缝岩石物理参数

转换过程中引入的误差．其构建步骤为：
（１）方解石、白云石和泥质基质矿物混合；
（２）添加孔隙形成不含裂缝的碳酸盐岩干岩石骨架；
（３）添加裂缝扰动影响，形成裂缝型碳酸盐岩干

岩石骨架；
（４）按照测井解释结果，确定油气水的比例，计

算流体模量；
（５）各向异性岩石的流体替换，计算饱和各向异

性岩石的模量和裂缝岩石物理参数．

图１　改进的裂缝型碳酸盐岩岩石物理等效模型构建示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ

　　对裂缝型碳酸盐岩岩石物理等效模型构建过程
中的步骤（３）和步骤（５）进行具体分析．如图１所示，
本文选用线性滑移模型（Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ，１９８３）实现裂
缝的添加，选取各向异性的Ｇａｓｓｍａｎｎ方程（Ｍａｖｋｏ

ｅｔ　ａｌ．，２００９）完成裂缝型饱和岩石的模量的计算．
２．１．１　线性滑移模型
已知线性滑移模型描述的裂缝型岩石的刚度矩

阵为：

Ｃ＝

（λ＋２μ）（１－ΔＮ） λ（１－ΔＮ） λ（１－ΔＮ） ０ ０ ０

λ（１－ΔＮ） （λ＋２μ）１－
λ

λ＋２（ ）μ
２

Δ（ ）Ｎ λ１－ λ
λ＋２μ

Δ（ ）Ｎ ０ ０ ０

λ（１－ΔＮ） λ１－ λ
λ＋２μ

Δ（ ）Ｎ （λ＋２μ）１－
λ

λ＋２（ ）μ
２

Δ（ ）Ｎ ０ ０ ０

０ ０ ０ μ ０ ０
０ ０ ０ ０ μ（１－ΔＴ） ０
０ ０ ０ ０ ０ μ（１－ΔＴ

熿

燀

燄

燅）

，

（１）

其中，λ和μ是不含裂隙岩石的拉梅参数，ΔＮ 表示

垂直裂缝面上裂缝对地震波的影响，ΔＴ 表示平行于
裂缝面上裂缝对地震波的影响．
根据薄硬币裂隙模型和线性滑移模型的关系，

可以对裂缝岩石刚度矩阵中的ΔＮ 和ΔＴ 进行求解．

ΔＮ ＝ ４ｅ

３ｇ（１－ｇ）１＋ １
π（１－ｇ）

Ｋ′＋４３μ′

μ

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅α

， （２ａ）

ΔＴ ＝ １６ｅ

３（３－２ｇ）１＋ ４
π（３－２ｇ）

μ′
μ（ ）［ ］α

，（２ｂ）

其中，ｅ是裂缝密度，Ｋ′和μ′分别是缝隙充填物的体积
模量和剪切模量，α为裂缝高宽比，ｇ＝μ／（λ＋２μ）．
研究表明，在地震频带范围内构建裂缝型岩石

物理等效模型时，应先利用线性滑移模型添加干裂
缝 （Ｋ′＝０，μ′＝０）形成裂缝型干岩石骨架，再进行
流体替换形成饱和裂缝型岩石．
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２．１．２　各向异性岩石的流体替换
基于岩石是各向同性的假设，Ｇａｓｓｍａｎｎ（１９５１）

研究了岩石的流体替换方法，同时推导了饱和岩石
的模量计算公式．然而，当岩石中发育着裂缝时，该
岩石就会表现出较强的各向异性特征，不符合

Ｇａｓｓｍａｎｎ流体替换方程的假设条件．因此本文选
用了适用于各向异性岩石的流体替换方程，实现饱
含流体的裂缝型岩石模量的求取．

Ｍａｖｋｏ等（２００９）在岩石物理手册中介绍了适用于
各向异性岩石的流体替换方程，同时指出该方程可以
较好地应用于饱和裂缝型岩石的模量和速度求取．

ｃｓａｔｉｊｋｌ ＝ｃ
ｄｒｙ
ｉｊｋｌ＋

Ｋ０δｉｊ－ｃｄｒｙｉｊａａ／（ ）３　 Ｋ０δｋｌ－ｃ
ｄｒｙ
ｂｂｋｌ／（ ）３

Ｋ０／Ｋｆ（ ）ｌ（Ｋ０－Ｋｆｌ）＋ Ｋ０－ｃｄｒｙｃｃｄｄ／（ ）９
，

（３）
其中，ｃｄｒｙｉｊｋｌ是干岩石的有效弹性刚度系数，ｃ

ｓａｔ
ｉｊｋｌ是饱和

流体岩石的有效弹性刚度系数，Ｋ０ 为干岩石骨架的

体积模量，Ｋｆｌ 是缝隙流体的体积模量，为孔隙度．
本文中岩石物理等效模型构建流程继承了原有

模型的矿物平均、添加孔隙、油水混合及各向异性岩
石流体替换步骤，主要改进了裂缝添加步骤，选取了
线性滑移模型进行裂缝添加，最终实现裂缝岩石物理
参数（ΔＮ 和ΔＴ）的直接计算，为后续含裂缝岩石物理
参数的方位各向异性弹性阻抗公式的推导和方位各

向异性弹性阻抗地震反演提供基础．
２．２　含裂缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻抗
公式

在裂缝型岩石物理等效模型构建的基础上，本文
提出含裂缝岩石物理参数ΔＮ 和ΔＴ 的方位各向异性
弹性阻抗公式，为利用地震信息直接预测裂缝岩石物
理参数提供了依据．定向排列的垂直裂缝岩石等效为

ＨＴＩ介质，Ｒｕｇｅｒ（１９９６）提出了 ＨＴＩ介质反射系数
公式．

　　　　ＲＰＰ（θ，）＝ １２
ΔＺ
珚Ｚ ＋１２

Δα
珔α － ２β

珔（ ）α
２ΔＧ
Ｇ
＋ Δδ（Ｖ）＋２２β珔（ ）α

２

Δ［ ］γｃｏｓ２｛ ｝ｓｉｎ２θ
＋１２

Δα
珔α ＋Δε（Ｖ）ｃｏｓ４＋Δδ（Ｖ）ｓｉｎ２ｃｏｓ２｛ ｝ｓｉｎ２θｔａｎ２θ， （４）

式中，Ｇ＝ρβ
２，Ｚ＝ρα，θ为入射角，为方位角，α、

β分别为纵、横波速度，ρ为密度，Δα／珔α是纵反射系
数，Δδ（Ｖ），Δε（Ｖ） 和 Δγ为上下两层各向异性参数
差值．
从Ｒｕｇｅｒ的ＨＴＩ介质反射系数公式出发，本文

推导了含裂缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻

抗公式．已知Δδ（Ｖ），Δε（Ｖ），Δγ与ΔＮ，ΔＴ 之间的关系
（Ｂａｋｕｌｉｎ等，２０００）：

ε（Ｖ）＝－２ｇ（１－ｇ）ΔＮ，

δ（Ｖ）＝－２ｇ （１－２ｇ）ΔＮ＋Δ［ ］Ｔ ，

γ＝ΔＴ２．

（５）

小角度入射情况下，舍掉密度反射系数项，就可得到
含岩石物理参数的发育定向排列的垂直或近似垂直

裂缝岩石的反射系数近似公式．
ＲＰＰ（θ，）＝ＲｉｓｏＰＰ（θ）＋ΔＲａｎｉＰＰ（，θ）

＝ｓｅｃ２θＲＰ－８ｇｓｉｎ２θＲＳ
－（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）（１－２ｇ）ＲΔＮ
＋（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）ＲΔＴ， （６）

其中，

　　ＲｉｓｏＰＰ（θ）＝ｓｅｃ２θＲＰ－８ｇｓｉｎ２θＲＳ，

　　ΔＲａｎｉＰＰ（θ，）＝－（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）（１－２ｇ）ＲΔＮ
＋（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）ＲΔＴ，

ＲＰ ＝ＩＰ２－ＩＰ１ＩＰ２＋ＩＰ１ ＝
１
２
ΔＩＰ
ＩＰ
，ＲＳ＝ＩＳ２－ＩＳ１ＩＳ２＋ＩＳ１ ＝

１
２
ΔＩＳ
ＩＳ
，

ＲΔＮ ＝ΔＮ２－ΔＮ１，ＲΔＴ ＝ΔＴ２－ΔＴ１．ΔＮ１，ΔＮ２，ΔＴ１，ΔＴ２
分别代表上下层的正向差值和切向差值．

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ（１９９９）关于弹性阻抗的定义是

ＲＰＰ ≈
ＥＩｎ－ＥＩｎ－１
ＥＩｎ＋ＥＩｎ－１ ≈

１
２
ΔＥＩ
ＥＩ
， （７）

其中，ｎ－１和ｎ代表上层和下层介质．对于方位各
向异性介质来说，ＲＰＰ ＝ＲＰＰ（θ，），ＥＩ＝ＥＩ（θ，）．
１
２
ΔＥＩ
ＥＩ
≈ １２

ｓｅｃ２θΔＩＰ
ＩＰ
－８ｇｓｉｎ２θΔＩＳ

Ｉ（ ）Ｓ
＋ΔＲａｎｉＰＰ（θ，），

（８）
相对反射系数ＩＰ／ＩＰ，ＩＳ／ＩＳ和ＥＩ／ＥＩ可以用下式来
代替：

Δｌｎ ｘｘ（ ）０ ＝Δｘ珚ｘ ， （９）

其中，ｘ０ 是常数．在介质具有连续性且界面两侧差
异较小的假设下，公式（９）可用对数的导数形式表
示，即：Δｌｎ（ｘ／ｘ０）→ｄｌｎ（ｘ／ｘ０），Δｘ→ｄｘ，珚ｘ→ｘ．
公式（８）可以表示为：

　　ｄｌｎ ＥＩ
ＥＩ（ ）０ ＝ｓｅｃ２θｄｌｎＩＰＩ（ ）Ｐ０

－８ｇｓｉｎ２θｄｌｎ
ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

＋２ｄＲａｎｉＰＰ（θ，）， （１０）
其中，ＥＩ０，ＩＰ０和ＩＳ０为入射角为零的弹性阻抗值，纵
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波阻抗和横波阻抗的平均值．对公式（１０）两边取
积分：

∫ｄｌｎ ＥＩ
ＥＩ（ ）０ ＝ｓｅｃ２θ∫ｄｌｎＩＰＩ（ ）Ｐ０

－８ｇｓｉｎ２θ∫ｄｌｎＩＳＩ（ ）Ｓ０

＋２∫ｄＲａｎｉＰＰ（θ，）， （１１）

因此方位各向异性弹性阻抗公式为

ＥＩ（θ，）＝ＥＩｉｓｏ（θ）ΔＥＩａｎｉ（θ，）， （１２）

其中，ＥＩｉｓｏ（θ）＝ＩＰ０
ＩＰ
Ｉ（ ）Ｐ０

ａ（θ） ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

ｂ（θ）

，ａ（θ）＝ｓｅｃ２θ，

ｂ（θ）＝－８ｇｓｉｎ２θ，即标准化的各向同性的弹性阻

抗．ΔＥＩａｎｉ（θ，）＝ｅｘｐ　２∫ｄＲａｎｉＰＰ（θ，［ ］），即各向异性
扰动弹性阻抗．

下面对各向异性弹性阻抗扰动中的２∫ｄＲａｎｉＰＰ（θ，）
的解析式进行分析，参照介质界面两侧连续性的假
设，ＲΔＮ →ｄ（ΔＮ），ＲΔＴ →ｄ（ΔＴ）．

２∫ｄＲａｎｉＰＰ（θ，）＝２∫［－（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）（１－２ｇ）ｄ（ΔＮ）
＋（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）ｄ（ΔＴ）］

＝－２（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）（１－２ｇ）ΔＮ＋（２ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）ΔＴ
＝ｃ（θ，）ΔＮ＋ｄ（θ，）ΔＴ， （１３）

其中，ｃ（θ，）＝－２（ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ）（１－２ｇ），ｄ（θ，）＝
２ｇｃｏｓ２ｓｉｎ２θ．
最后得到标准化的垂直裂缝发育介质的方位各

向异性弹性阻抗公式（１４）：

ＥＩ（θ，）＝

ＩＰ０
ＩＰ
Ｉ（ ）Ｐ０

ａ（θ） ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

ｂ（θ）

ｅｘｐ　ｃ（θ，）ΔＮ＋ｄ（θ，）Δ［ ］Ｔ ， （１４）

公式（１４）与原有方位各向异性弹性阻抗公式
（陈怀震等，２０１３）的不同在于原有公式旨在研究方
位各向异性弹性阻抗与各向异性梯度的关系，而本
公式中引入了裂缝岩石物理参数 （ΔＮ 和ΔＴ），直接
建立了方位各向异性弹性阻抗与裂缝岩石物理参数

的关系，为后续基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝
岩石物理参数反演提供理论支撑．

２．３　基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理

参数反演

裂缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻抗反

演主要包括方位各向异性弹性阻抗的反演和裂缝岩

石物理参数的提取．已知不同方位角度的部分角度
叠加地震数据体，从中反演得到不同方位角度的方
位各向异性弹性阻抗，以测井数据和岩石物理预测
结果为约束，最终提取裂缝岩石物理参数．具体流程
如图２所示．
对标准化的方位各向异性弹性阻抗公式（１４）两边

取对数，可以得到线性化的方位各向异性弹性阻抗
表达式，能够用来求取裂缝岩石物理参数ΔＮ 和ΔＴ，
式（１５）为不同方位的大中小角度叠加道集表达式：

ｌｎ ＥＩ
（θ１，１）
Ｉ［ ］Ｐ０

＝ａ（θ１）ｌｎ
ＩＰ
Ｉ（ ）Ｐ０

＋ｂ（θ１）ｌｎ
ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

＋ｃ（θ１，１）ΔＮ＋ｄ（θ１，１）ΔＴ，

ｌｎ ＥＩ
（θ２，２）
Ｉ［ ］Ｐ０

＝ａ（θ２）ｌｎ
ＩＰ
Ｉ（ ）Ｐ０

＋ｂ（θ２）ｌｎ
ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

＋ｃ（θ２，２）ΔＮ＋ｄ（θ２，２）ΔＴ，

ｌｎ ＥＩ
（θ３，３）
Ｉ［ ］Ｐ０

＝ａ（θ３）ｌｎ
ＩＰ
Ｉ（ ）Ｐ０

＋ｂ（θ３）ｌｎ
ＩＳ
Ｉ（ ）Ｓ０

＋ｃ（θ３，３）ΔＮ＋ｄ（θ３，３）ΔＴ． （１５）

图２　裂缝岩石物理参数方位各向异性弹性阻抗反演流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
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　　通过测井数据和岩石物理估测结果可以计算出

ａ（θ），ｂ（θ），ｃ（θ，），ｄ（θ，），ＩＰ０和ＩＳ０，将不同方位角
提取的大中小角度弹性阻抗代入式（１５），即可求得

ＩＰ，ＩＳ，ΔＮ 和ΔＴ．

３　数值分析

３．１　基于岩石物理等效模型的裂缝岩石物理参数预测
选取我国某碳酸盐岩工区过裂缝储层的 Ａ井

数据进行裂缝型岩石物理等效模型的验证，估算裂
缝岩石物理参数，为后续的方位各向异性弹性阻抗
反演提供初始模型约束．图３为测井解释结果，分别
是声波时差曲线（ＡＣ），密度曲线（Ｄｅｎ），孔隙度曲线
（Ｐｏｒ），泥质含量曲线（Ｖｓｈ）及含水饱和度曲线（Ｓｗ）．
图４为从测井数据上利用岩石物理等效模型估测的
裂缝岩石物理参数．
对比图３和图４可以看出，裂缝岩石物理参数

与测井解释信息的变化趋势具有一定的相关性，而

且通过分析裂缝岩石物理参数的数值变化可以从测

井数据上识别裂缝发育位置．
３．２　裂缝层方位各向异性弹性阻抗特征分析
选取Ａ井的岩石物理估测结果，计算裂缝层、

上覆层及下伏层的方位各向异性弹性阻抗，同时求
取裂缝层上下界面的反射系数，分析裂缝层的方位
各向异性弹性阻抗和反射系数变化特征（模型参数
见表１）．
从图５可以看出，裂缝上覆层和下伏层方位各

向异性弹性阻抗随入射角变化明显，随方位角变化
不明显，而裂缝层段的方位各向异性弹性阻抗随入

表１　裂缝发育层段弹性参数和裂缝岩石物理参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌａｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｌａｙｅｒ

α／（ｍ·ｓ－１）β／（ｍ·ｓ－１）ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ΔＮ ΔＴ

上覆层 ５５０５．３　 ３００９　 ２６９０　 ０．００５　０．０２３
裂缝层 ５３８６．５　 ２８５１　 ２５９５　 ０．１８　０．５７６３
下伏层 ５５０８．１　 ３０５５　 ２６６７　 ０．００３　０．００９

图３　Ａ井测井解释结果

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ａ
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图４　Ａ井裂缝岩石物理参数估测结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　Ａ

射角和方位角均有明显变化，而且入射角越大，其随
方位角变化越明显．图６表明，裂缝发育层段上下界
面的反射系数随入射角和方位角均有变化，即表现
出明显ＡＶＡＺ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｄ
ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ）特征，这就为利用不同方位地震数
据进行裂缝层预测提供了理论依据．
３．３　基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理
参数提取

对裂缝发育的碳酸盐岩工区进行方位各向异性

弹性阻抗反演，提取目的层段的纵横波阻抗及裂缝
岩石物理参数，分析裂缝发育储层的特征，为裂缝储
层的勘探提供理论依据．不同的方位的大中小角度
叠加道集如图７所示，图８为反演得到的不同方位
的大中小角度弹性阻抗．
将图８中所有的弹性阻抗体取对数，按照公式

（１５）求得目的层的ＩＰ，ＩＳ，ΔＮ 和ΔＴ，进而识别裂缝
储层，分析裂缝储层特征．
图９为基于方位各向异性弹性阻抗直接反演的

纵横波阻抗和裂缝岩石物理参数，反演结果与测井
数据对应较好，验证了反演算法的有效性．而且从纵
横波阻抗和裂缝岩石物理参数剖面上可以看出，裂

图５　方位各向异性弹性阻抗随入射角和方位角变化特征
（ａ）上覆层；（ｂ）裂缝层；（ｃ）下伏层．

Ｆｉｇ．５　Ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ
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图６　利用方位各向异性弹性阻抗计算裂缝层反射系数随入射角和方位角变化特征
（ａ）裂缝层上界面；（ｂ）裂缝层下界面．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ

图７　不同方位的角度叠加道集
（Ａ）方位１；（Ｂ）方位２；（Ｃ）方位３．

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅ　ｓｔａｃｋ　ｇａｔｈｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ａｎｇｌｅｓ

缝发育层段纵横波阻抗（ＩＰ 和ＩＳ）表现为低值，裂缝
岩石物理参数（ΔＮ 和ΔＴ）为高值．

４　结论

本文主要研究了基于方位各向异性弹性阻抗的

裂缝岩石物理参数直接反演方法，首先通过构建裂
缝岩石物理模型通过测井数据实现裂缝储层的纵横

波速度和各向异性岩石物理参数估测；其次通过推
导方位各向异性弹性阻抗公式，探索了利用不同方
位叠加地震道集反演方位各向异性弹性阻抗的方

法；最终，从反演的方位各向异性弹性阻抗数据体中
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图８　不同方位的不同角度的弹性阻抗
（Ａ）方位１；（Ｂ）方位２；（Ｃ）方位３．

Ｆｉｇ．８　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ａｎｇｌｅｓ

提取裂缝储层的纵横波阻抗和裂缝岩石物理参数，
为地下裂缝储层预测提供可靠的地球物理资料．选
取了某裂缝型碳酸盐岩工区测井数据和宽方位部分

叠加地震数据对所构建的裂缝型岩石物理等效模型

和基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝岩石物理参数

反演方法进行了验证．结果表明，本文构建的岩石物
理等效模型可以有效地估测裂缝储层的纵横波速度

及裂缝岩石物理参数，指导地下裂缝位置的识别．同
时，基于方位各向异性弹性阻抗的裂缝储层地震反
演结果表明，推导的方位各向异性弹性阻抗公式合
理可靠，且提取的裂缝储层纵横波阻抗和岩石物理
参数与测井结果吻合较好，验证了反演方法可靠性．
本文综合利用测井、岩石物理及不同方位地震

数据，依靠岩石物理模型和方位各向异性弹性阻抗
反演方法实现裂缝储层弹性参数和岩石物理参数的

预测，对地下裂缝储层的刻画具有重要意义．综上，
可以得到结论及后续研究工作安排如下：

（１）实际方位各向异性弹性阻抗数据体反演过

程中，需要初始模型的约束．而利用构建的裂缝型岩
石物理模型可较准确地估测出裂缝岩石物理参数，
依照方位弹性阻抗公式即可获得方位弹性阻抗反演

所需的初始模型．
（２）实际工区数据验证表明，利用本文方法可以

从方位各向异性弹性阻抗数据体中得到裂缝层纵横

波阻抗和裂缝岩石物理参数，且反演结果与测井值
对应较好，进而说明在实际工区中利用该方法可以
较为可靠地预测地下裂缝．

（３）研究表明，裂缝岩石物理参数和裂缝参数
（裂缝密度、缝隙充填物及裂缝高宽比）之间具有密
切关系．本文研究的后续工作为利用反演得到的纵
横波阻抗及裂缝岩石物理参数预测裂缝密度，识别
缝隙充填物类型，为更加精细的裂缝储层描述提供
理论依据．同时，由于单纯依靠方位纵波数据预测裂
缝储层具有一定的局限，后续拟开展利用纵波和转
换波地震资料联合反演方法研究，进而达到地下裂
缝储层位置可靠预测的目的．
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图９　基于方位各向异性弹性阻抗提取的弹性参数和裂缝岩石物理参数
（ａ）ＩＰ；（ｂ）ＩＳ；（ｃ）ΔＮ；（ｄ）ΔＴ．
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