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基于各向异性梯度的裂缝密度反演
＊

秦海旭 　吴国忱
（中国山东青岛２６６５８０中国石油大学（华东）地球科学与技术学院）

摘要　裂缝密度是评价裂缝性储层的重要参数．本文提出一种利用各向异性梯度计算裂缝密

度的新方法，即运用裂缝介质等效理论将高陡倾角裂缝介质等效为横向各向同性介质，得到

裂缝介质ＡＶＯ响应特征，从而得到裂缝介质的各向异性梯度，之后由该梯度与裂缝密度的

关系得到裂缝介质的裂缝密度．实际处理中可以根据地震数据直接求取裂缝介质的各向异性

梯度，最后求取裂缝介质的裂缝密度．模型试算表明，该方法能得到裂缝介质准确的裂缝密

度．反演结果与初始模型基本一致验证了该方法的正确性；另外地震记录添加一定的信噪比

后也能反演得到准确的裂缝密度，证明了该方法的稳定性．
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引言

随着油气勘探工作的发展，勘探的难度不断加大，油气勘探进入复杂构造和岩性油气
藏勘探阶段，勘探开发的重点落在越来越复杂的非均质储层上．近年来碳酸盐储层研究受
到越来越多的关注（熊翥，２００５），其中裂缝是许多油气藏中流体或者气体的重要通道，因
此了解裂缝储集层的地震响应，获取裂缝发育方向，识别裂缝流体的性质对于油气藏勘探
和开发具有重要意义．利用纵波资料检测裂缝是目前一个重要课题（Ｒüｇｅｒ，１９９７；Ｃｈｉｃｈｉ－
ｎｉｎａ　ｅｔ　ａｌ，２００６；Ｄｏｗｎｔｏｎ，Ｇｒａｙ，２００６）．研究裂缝的常规方法是将裂缝看成散射体，用
散射理论研究裂缝介质的地震响应（刁顺等，１９９４ａ，ｂ），但此方法的效率非常低．近年来
将裂缝等效为高陡倾角裂缝介质，运用等效理论（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８５；Ｓａｙｅｒｓ，１９８８；Ｂａｋｕｌｉｎ
ｅｔ　ａｌ，２０００ａ，ｂ，ｃ）将裂缝介质等效为各向异性介质，根据各向异性介质理论研究裂缝介质
的响应有了长足的发展．实际地层中裂缝的形成受多种因素控制，其物理属性复杂，表现
出强烈的各向异性．由于上覆地层的压力使得水平或低陡倾角裂缝存在较少，大多数为高
陡倾角裂缝，因此本文采用裂缝介质等效理论将高陡倾角裂缝等效为横向各向同性（ＨＴＩ）
介质便于实际应用．
裂缝密度等裂缝特征参数是描述裂缝性储集层的重要参数，从地震资料中得到裂缝特

征参数对油气田的勘探开发具有重要意义．通过横波分裂等手段已经能够提取裂缝介质的
裂缝特征参数（李文林，李承楚，１９９４；何樵登，陶春辉，１９９５），但横波或多波采集处理花
费较大，不便于实际推广．研究表明，纵波对各向异性介质的振幅响应也很强烈（Ｍａｌｌｉｃｋ，

Ｆｒａｚｅｒ，１９９１；Ｌｙｎｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９５，１９９６ａ，ｂ），且利用纵波资料也能识别裂缝特征响应
（Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９８６；Ｔｓｖａｎｋｉｎ，Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９９５；Ｌｙｎｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９６ａ，ｂ）．国内很多研究人员
对裂缝密度的地震响应进行了研究（朱培民等，２００１；魏建新，２００２；李琼等，２００６；田锋，

２００７），均证明基于纵波资料反演裂缝密度具有一定的可行性．
本文提出一种计算裂缝密度的新方法．运用等效理论将裂缝介质等效为各向异性介

质，对于高陡倾角裂缝，将裂缝介质等效为 ＨＴＩ介质．研究 ＨＴＩ介质的ＡＶＯ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｖｅｒｓｕｓ　ｏｆｆｓｅｔ）响应与裂缝参数的关系，根据Ｒüｇｅｒ（１９９７）推导的各向异性反射系数方程，
得到裂缝介质的各向异性梯度与裂缝密度的关系，最终求出裂缝介质的裂缝密度．

１　裂缝密度等效各向异性参数

利用裂缝介质各向异性梯度求取裂缝介质的裂缝密度，需要利用等效理论将裂缝介质
等效为各向异性介质．目前广泛存在的裂缝等效理论主要有Ｔｈｏｍｓｅｎ等效理论（Ｔｈｏｍｓ－
ｅｎ，１９８６）、Ｈｕｄｓｏｎ等效理论（Ｈｕｄｓｏｎ，Ｌｉｕ，１９９９）及线性滑动理论（Ｂａｋｕｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２０００ａ，

ｂ，ｃ）等．Ｔｈｏｍｓｅｎ等效理论相当于低频模型，假设流体流动无限慢，对于一些特定裂缝的
等效结果是比较准确的，但是该方法限制条件较多不利于实际研究．Ｈｕｄｓｏｎ等效理论与

Ｔｈｏｍｓｅｎ等效理论正好相反，相当于高频模型，其假设流体流动无限快，也不利于实际研
究．线性滑动理论是将裂缝看作地层中的一个柔性面，该柔性面可以用裂缝的切向柔度和
法向柔度线性表示，且裂缝的切向柔度与法向柔度符合线性滑动边界条件便于求解；对于
高陡倾角裂缝运用等效理论将裂缝介质等效为 ＨＴＩ介质．含有裂缝介质的岩石总柔度等
于裂缝柔度与围岩柔度的和，假设围岩为各向同性，即
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Ｓ＝Ｓｂ＋Ｓｆ， （１）
式中，Ｓ是岩石总的柔度矩阵，Ｓｆ是裂缝的柔度矩阵，Ｓｂ 是围岩的柔度矩阵．其中柔度矩
阵为弹性矩阵Ｃ的倒数即Ｓ＝Ｃ－１．根据线性滑动理论有

Ｃｂ＝

λ＋２μ λ λ ０ ０ ０
λ λ＋２μ λ ０ ０ ０
λ λ λ＋２μ ０ ０ ０
０ ０ ０ μ ０ ０
０ ０ ０ ０ μ ０
０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅μ

， （２）

Ｃｆ＝

（λ＋２μ）ｅｎ λｅｎ λｅｎ ０ ０ ０

λｅｎ λ２

λ＋２μ
ｅｎ λ２

λ＋２μ
ｅｎ ０ ０ ０

λｅｎ λ２

λ＋２μ
ｅｎ λ２

λ＋２μ
ｅｎ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ μｅｔ ０
０ ０ ０ ０ ０ μｅ

熿

燀

燄

燅ｔ

． （３）

根据Ｓ＝Ｓｂ＋Ｓｆ与Ｓ＝Ｃ－１得Ｃ＝Ｃｂ－Ｃｆ，即

Ｃ＝

（λ＋２μ）（１－ｅｎ） λ（１－ｅｎ） λ（１－ｅｎ） ０ ０ ０

λ（１－ｅｎ） （λ＋２μ）－
λ２

λ＋２μ
ｅｎ λ－ λ２

λ＋２μ
ｅｎ ０ ０ ０

λ（１－ｅｎ） λ－ λ２

λ＋２μ
ｅｎ （λ＋２μ）－

λ２

λ＋２μ
ｅｎ ０ ０ ０

０ ０ ０ μ ０ ０
０ ０ ０ ０ μ（１－ｅｔ） ０
０ ０ ０ ０ ０ μ（１－ｅｔ

熿

燀

燄

燅）

，

（４）
式中，ｅｎ为裂缝的法向柔度，ｅｔ为裂缝的切向柔度，λ和μ为拉梅常数．式（４）是将裂缝介
质的参数等效为本构坐标系下各向异性介质的弹性参数．
根据Ｒüｇｅｒ（１９９７）给出的 ＨＴＩ介质各向异性参数δ（ｖ）和γ的表达式

δ（ｖ）＝
（ｃ１３＋ｃ５５）２－（ｃ３３－ｃ５５）２

２ｃ３３（ｃ３３－ｃ５５） 　　γ＝ｃ４４－ｃ６６２ｃ６６
， （５）

将式（４）带入式（５）可得到

δ（ｖ）＝ ２μ（λ＋μ）（λｅｎ－２μ－λ）（λｅｎ＋λｅｔ＋２μｅｔ）
（λ２ｅｎ－４λμ－λ

２－４μ
２）（λ２ｅｎ－３λμ－２μ

２ｅｔ－λ２－２μ
２－λμｅｔ）

，

γ＝ １２
ｅｔ

（１－ｅｔ）
． （６）

当ｅｎ≤１且ｅｔ≤１时，式（６）可简化为
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δ（ｖ）＝－２η（ζｅｎ＋ｅｔ）　　γ＝
１
２ｅｔ
， （７）

式中，η＝μ／（λ＋２μ），ζ＝λ／（λ＋２μ），λ＝ρ（α
２－２β

２），μ＝ρβ
２，α和β分别为纵波和横波

速度．
式（７）中，求取裂缝介质的各向异性参数必须已知裂缝介质的切向柔度与法向柔度．

根据Ｒüｇｅｒ（１９９７）的理论，裂缝充填物只影响裂缝的法向柔度，而不影响裂缝的切向柔度．
而裂缝的切向柔度可以表示为

ｅｔ＝ Φｃｂｔ

１－３４Ａ
３／２
０

， （８）

式中，Φｃ为总裂缝孔隙度，Ａ０ 为断裂面上裂缝面积所占总面积的比例．对于非黏滞性流体
有

ｂｔ＝ ４
πａ（３－２η）

， （９）

式中，ａ为裂缝纵横比，η＝β
２／α２．将式（９）代入式（８），得到最终裂缝切向柔度为

ｅｔ＝ ４Φｃ

πａ（３－２η）１－
３
４Ａ

３／２（ ）０

． （１０）

　　裂缝介质饱和度为０时，法向柔量ｅｇｎ的表达式为

ｅｇｎ＝ Φｃ

πａη（１－η）１－
３
４Ａ

３／２（ ）０

； （１１）

裂缝介质饱和度为１００％时，法向柔量ｅｌｎ的表达式为

ｅｌｎ＝ Φｃ

Ｆｎ＋πａη（１－η）１－
３
４Ａ

３／２（ ）０

， （１２）

式中：Ｆｎ为裂缝流体充填因子，Ｆｎ＝ρｌα
２
ｌ／（ρα

２），其中ρｌ，ρ，αｌ和α分别为裂缝充填流体和
背景各向同性介质的密度和纵波速度．因此，裂缝法向柔度在部分饱和裂缝储层中的表达
式为

ｅｎ＝ｅ
ｇ
ｎ（１－ｅｌｎ）＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）
１－ｅｌｎ＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）

， （１３）

式中Ｓｌ是裂缝中的流体饱和度．式（１３）成立的条件是裂缝中多相流体是不相容的．根据

Ｒｅｉｄ和 ＭａｃＢｅｔｈ（２０００）可知，天然裂缝储层中多相流体是不相容的．当Ｓｌ＝０时，ｅｎ＝ｅｇｎ；

当Ｓｌ＝１时，则ｅｎ＝ｅｌｎ．对于多组裂缝同时存在的情况，根据矢量叠加原理，将裂缝的切向
柔度ｅｔ与裂缝的法向柔度ｅｎ进行矢量叠加，求出裂缝组合的切向柔度与法向柔度，然后将
裂缝介质等效为各向异性介质．
将式（１３）和式（１０）带入式（７），可以求取裂缝介质的各向异性参数为

δ（ｖ）＝－２η
（１－２η）

ｅｇｎ（１－ｅｌｎ）＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）
１－ｅｌｎ＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）

＋ ４Φｃ

πａ（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０

熿

燀

燄

燅
），
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γ＝ １２
４Φｃ

πａ（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

， （１４）

式中，δ和ε为各向异性参数，η＝β
２／α２，ζ＝λ／（λ＋２μ）＝１－２η，λ＝ρ（α

２－２β
２），μ＝ρβ

２，

Ｓｌ为饱和度．
根据 Ｍａｖｋｏ等（１９９８）结果，裂缝密度ｅ与孔隙度Φｃ的关系为

Φｃ＝ ４３πａｅ．
（１５）

　　根据式（１５）得

ｅ＝３Φｃ４πａ
． （１６）

将式（１６）带入式（１４），可以得到裂缝密度与各向异性参数γ和δ的关系式为

δ（ｖ）＝－２η
（１－２η）

ｅｇｎ（１－ｅｌｎ）＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）
１－ｅｌｎ＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）

＋ １６ｅ

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０

烄

烆

烌

烎
），

γ＝ ８ｅ

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

． （１７）

式（１７）中各向异性参数与裂缝密度ｅ、饱和度Ｓｌ及裂缝类型Ａ０ 有关．假设该地区的饱和
度和裂缝类型已知，则可以得到各向异性参数与裂缝密度的关系．式（１７）可表示为

δ（ｖ）＝Ａ＋Ｂｅ　　γ＝Ｃｅ， （１８）
其中

Ａ＝－２η（１－２η）
ｅｇｎ（１－ｅｌｎ）＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）
１－ｅｌｎ＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）

，

Ｂ＝－２η
１６

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

，

Ｃ＝ ８

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

，

式中Ａ，Ｂ，Ｃ为与背景参数和裂缝类型有关的参数．由式（１８）可知各向异性参数与裂缝密
度成线性关系，如图１所示．

图１　各向异性参数（δ和γ）与裂缝密度（ｅ）的关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（δａｎｄγ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｅ）
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２　裂缝密度与各向异性梯度的关系

运用等效理论将裂缝介质等效为各向异性介质．本文针对高角度裂缝，将裂缝介质等
效为 ＨＴＩ介质．根据 ＨＴＩ介质的反射系数方程可以求出裂缝介质的近似反射系数随偏移
距的变化．Ｒüｇｅｒ（１９９７）给出了 ＨＴＩ介质中ＰＰ波近似反射系数随方位角的变化公式为

ＲＰＰ（θ，φ）＝
１
２
ΔＺ
珚Ｚ
＋１２

Δα
α －

２β（ ）α
２ΔＧ
珚Ｇ ＋ Δδ（ｖ）＋２２β（ ）α

２

Δ［ ］γｃｏｓ２｛ ｝φｓｉｎ２θ＋
１
２
Δα
α ＋Δε

（ｖ）ｃｏｓ４φ＋Δδ
（ｖ）ｓｉｎ２φｃｏｓ

２｛ ｝φｓｉｎ２θｔａｎ２θ， （１９）

式中，ＲＰＰ（θ，φ）为反射系数，θ为入射角，φ为对称轴与ｘ方向的夹角．当各向同性背景上
发育一组裂缝时，ＰＰ波反射系数近似为

ＲＰＰ（θ，φ）＝Ｐ＋Ｇ（φ）ｓｉｎ
２θ， （２０）

其中

Ｇ（φ）＝ＧＩ＋ＧＡｓｉｎ
２
φ． （２１）

根据式（１９）、（２０）和（２１）可得

Ｐ＝ １２
Δα
α ＋

Δρ（ ）ρ
ＧＩ＝ １２

Δα
α －２η

Δρ
ρ ＋

２Δβ（ ）β

ＧＡ ＝ １２ δ
（ｖ）＋２２β（ ）α

２

［ ］
烅

烄

烆
γ

， （２２）

式中，Ｇ（φ）为介质总梯度，ＧＩ 为各向同性梯度，ＧＡ 为各向异性梯度．将式（１８）带入式
（２２）得

ＧＡ ＝ １２
Ａ＋（Ｂ＋２４β

２

α２
Ｃ）［ ］ｅ ， （２３）

其中，

Ａ＝－２η（１－２η）
ｅｇｎ（１－ｅｌｎ）＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）
１－ｅｌｎ＋Ｓｌ（ｅｌｎ－ｅｇｎ）

　Ｂ＝－２η
１６

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

Ｃ＝ ８

３（３－２η）（１－
３
４Ａ

３／２
０ ）

．

由式（２３）可得到各向异性梯度与裂缝密度的关系．
设计两个饱和度不同的裂缝介质模型，其中模型１的饱和度为０，模型２的饱和度为

１．两个模型的纵波速度均为６　０００ｍ／ｓ，横波速度均为３　１５０ｍ／ｓ，裂缝引起的饱和度固定；

裂缝长度为１ｍ，宽度为０．００１ｍ，Ａ０＝０．１，Ｆｎ＝０．０２；裂缝密度为１—２０条／ｍ．各向异
性梯度与裂缝密度的关系如图２所示．图２ａ中饱和度为１，相当于裂缝中充满液体，此时
裂缝的各向异性梯度与裂缝密度呈线性关系，直线的斜率为正值；图２ｂ中饱和度为０，相
当于裂缝中充满气体，此时各向异性梯度与裂缝密度也呈线性关系，直线的斜率为负值．
可以看出，当裂缝完全含有气体时，各向异性梯度为负值；而当裂缝完全含液体时，各向
异性梯度为正值．在饱和度未知的情况下，各向异性梯度可以作为流体的指示器，不同模
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型的各向异性梯度与裂缝密度变化趋势不同．Ｒｅｉｄ和ＭａｃＢｅｔｈ（２０００）指出，该特征对于纵
横波速比在１．８１—２．６５之间成立．大多数岩石满足这种情况．各向异性梯度的斜率也可以
作为流体指示器，针对上述模型若直线斜率是负值可以认为裂缝中充填的是气体，直线斜
率是正值可以认为裂缝中充填的是液体，不同模型的各向异性梯度变化规律不同．

图２　饱和度为１（ａ）和０（ｂ）时各向异性梯度（ＧＡ）与裂缝密度（ｅ）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｇｒａｄｉｅｎｔ（ＧＡ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ（ｅ）ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　１（ａ）ａｎｄ　０（ｂ）

３　裂缝密度反演方法

根据上面推导可知，裂缝密度与各向异性梯度存在一一对应的关系．实际生产中可以
根据各向异性梯度得到裂缝介质的裂缝密度，具体步骤为：

１）提取每个共中心点（ＣＭＰ）处不同方位的反射系数，进而求取不同方位的梯度；

２）利用Ｇ（φ）＝ＧＩ＋ＧＡｓｉｎ
２
φ，分别计算总梯度与各向同性梯度和各向异性梯度的关系；

３）利用公式

Ｇφ１
Ｇφ２


Ｇφ

熿

燀

燄

燅Ｎ

＝

１ ｓｉｎ２φ１
１ ｓｉｎ２φ２
 

１ ｓｉｎ２φ

熿

燀

燄

燅Ｎ

ＧＩ
Ｇ［ ］
Ａ

计算裂缝介质各向异性梯度；

４）根据式（１５）—（２３）计算裂缝介质的裂缝密度，其中计算裂缝密度的公式为

ｅ＝ ２ＧＡ－Ａ

Ｂ＋２４β
２

α２
Ｃ
． （２４）

式（２４）即为用各向异性梯度计算裂缝密度的公式．式中：ＧＡ 为各向异性梯度；Ａ，Ｂ，Ｃ为
与裂缝有关的参数．在反演裂缝密度时需要已知多方位的地震数据、背景速度及裂缝类
型．式（２４）中用到一个含油水饱和度的信息，在裂缝密度反演之前需要已知该地区含油气
情况，若目标区主要含气则饱和度为０，若目标区主要含油水则饱和度为１．

４　模型试算

４．１　单点模型试算
设计一简单模型，上层为各向同性介质，下层为裂缝介质，裂缝长度为１ｍ，裂缝宽度

为０．００１ｍ，Ａ０＝０．１，Ｆｎ＝０．０２．第一层纵波速度为５　０００ｍ／ｓ，横波速度为２　５００ｍ／ｓ，密度
为２　６００ｋｇ／ｍ３；第二层纵波速度为４　０００ｍ／ｓ，横波速度为２　２００ｍ／ｓ，密度为２　１００ｋｇ／ｍ３，
裂缝密度为２条／ｍ．裂缝介质的饱和度为０，即完全充填的是气体．模型精确的反射系数
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如图３所示．图３ａ为不含裂缝的反射系数，可以看出当介质不含裂缝时不同方位的反射系
数都一样；图３ｂ为含有裂缝的反射系数，可以看出当介质含有裂缝时不同方位的反射系
数差别很大，ＡＶＯ类型会发生变化，这为利用不同方位的地震数据进行裂缝特征参数反
演提供了依据．

图３　不同方位角（）情况下的模型反射系数示意图
（ａ）不含裂缝介质；（ｂ）含有裂缝介质

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ａｚｉｍｕｔｈｓ
（ａ）Ｎｏ　ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｍｅｄｉｕｍ

　　实际地震资料中含有噪声，为了验证本文方法的有效性，对充满气体的模型分别设计
信噪比为１０，４，２和１．每个信噪比考虑４０次实现，相当于４０个共中心点（ＣＭＰ）．分别
计算每次实现的不同方位的反射系数，然后褶积一个地震子波生成不同方位的地震数据．
从合成的地震记录出发，计算不同方位的ＡＶＯ梯度，从而获取该点的各向异性梯度，最
后根据式（２４）计算裂缝介质的裂缝密度．图４—７分别给出了信噪比为１０，４，２和１的计
算结果．其中，ａ图表示从地震记录提取的反射系数，可以看出，不同方位的反射系数差别
很大，且信噪比越低，提取的反射系数与精确的反射系数差别越大；ｂ图表示从反射系数
中提取的裂缝介质各向异性梯度，并由此计算出的裂缝密度．可以看出，信噪比越高，提
取的反射系数更集中，计算得到的裂缝密度值在平均值附近比较集中，计算的裂缝密度与
实际较接近．信噪比等于１时，也能得到比较好的结果，但是对于其中的一次实现有可能
远离实际值．表１给出了不同信噪比情况下计算的平均裂缝密度．可以看出，不同信噪比
对于多次实现得到的平均值比较接近实际情况，偏差不超过５％．但是当信噪比等于１时，
一次实现其偏差可能超过３０％．信噪比小于１的资料无法使用．从图４—７中可以看出，由
一次实现提取的反射系数计算得到的裂缝介质各向异性梯度，并由此计算的裂缝介质的裂
缝密度不同，但是由多次实现计算的结果求取的平均裂缝密度却基本相同，误差小于５％．
实际计算中可选用多条测线反演裂缝密度的结果取平均值作为实际反演的结果．

表１　由不同信噪比地震记录计算的平均裂缝密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏｓ

信噪比 １０　 ４　 ２　 １

平均裂缝密度／（条·ｍ－１） ９．９８４８８５　 ９．９３３４７１　 ９．８４５６５９　 ９．９３８１４８
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图４　信噪比为１０的反射系数（ａ）与计算得到的裂缝密度（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１０

图５　信噪比为４的反射系数（ａ）与计算得到的裂缝密度（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　４

图６　信噪比为２的反射系数（ａ）与计算得到的裂缝密度（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　２
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图７　信噪比为１的反射系数（ａ）与计算得到的裂缝密度（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｗｉｔｈ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１

４．２　单道模型试算
抽取Ｍａｒｍｏｕｓ模型中其中一道作为模型数据（图８）．图８中，如果流体指示因子Ｄ等

于０则孔隙中充填液体，即饱和度为１；若Ｄ小于０则孔隙中充填气，即饱和度为０．模型
中设置两个含气位置，如红线所在区域．利用雷克子波合成不同信噪比不同方位的地震记
录，然后从该记录出发，求取不同方位的梯度，得到每个采样点处的各向异性梯度，根据
该地区的含流体情况，最终反演得到的裂缝密度结果如图９所示．可以看出：不同信噪比
反演裂缝密度的位置都正确，只是当信噪比较低时，反演得到的裂缝密度不准确；信噪比
等于１时得到的裂缝密度反演结果与已知裂缝密度差别较大，因此实际反演中应采用信噪
比大于１的地震数据．

图８　模型示意图
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度；（ｃ）密度；（ｄ）流体指示因子；（ｅ）裂缝密度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ
（ａ）Ｐ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｄ）Ｆｌｕｉｄ　ｆａｃｔｏｒ；（ｅ）Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
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图９　不同信噪比的地震记录得到的裂缝密度反演结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｓｅｖｅｒａｌ　ＳＮＲｓ

４．３　多道反演试算
抽取 Ｍａｒｍｏｕｓ模型中一部分作为模型数据（图１０），利用雷克子波合成不同信噪比不

同方位的地震记录，然后从该记录出发，求取每个采样点不同方位的梯度，得到每个采样
点处的各向异性梯度，根据该地区的含流体情况，最终反演得到的裂缝密度结果如图１１所
示．可以看出，不同信噪比的地震记录反演得到的裂缝密度位置都正确，当信噪比等于或
小于１时，反演得到的裂缝密度值与已知的裂缝密度值差别较大．因此，实际反演中应采
用信噪比大于１的地震数据．

图１０　模型示意图
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度；（ｃ）密度；（ｄ）裂缝密度

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｓ
（ａ）Ｐ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）Ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｄ）Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ

５　讨论与结论

本文提出一种利用各向异性梯度计算裂缝密度的新方法．利用裂缝等效理论将高陡倾
角裂缝介质等效为ＨＴＩ介质，推导出各向异性梯度与裂缝密度的关系式，并根据此关系从
地震数据反演得到裂缝密度．模型试算表明，该方法能得到裂缝密度，反演结果与初始模

２７０１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



图１１　裂缝密度反演结果
（ａ）信噪比为１０；（ｂ）信噪比为４；（ｃ）信噪比为２；（ｄ）信噪比为１

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
（ａ）ＳＮＲ＝１０；（ｂ）ＳＮＲ＝４；（ｃ）ＳＮＲ＝２；（ｄ）ＳＮＲ＝１

型基本一致证明了该方法的正确性；地震记录添加一定的信噪比后也能反演得到裂缝密
度，证明了该方法的稳定性，但当该地区的信噪比等于１时，反演得到的裂缝密度结果与
实际结果差别较大，故实际反演裂缝密度时应采用信噪比大于１的地震数据．需要说明的
是：本文结果仅仅针对一组高陡倾角裂缝介质，而实际地层中裂缝的存在形式是多种多样
的，需进一步研究实际裂缝介质中的裂缝密度反演方法；本文仅仅从各向异性梯度反演裂
缝密度，有必要进一步建立地震数据或反射系数与裂缝密度的直接关系，减少反演累计误
差，为裂缝性储层反演与储层预测提供依据；本文仅仅针对理论模型进行裂缝密度反演，
下一步有必要进行实际数据的裂缝密度反演方法的研究．
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