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摘  要 

四川盆地渝西地区足201井区五峰组–龙马溪组页岩储层中天然裂缝较为发育，但裂缝尺度较小且非均

质性强，传统叠后地震属性对这类微小裂缝的识别能力有限。针对这一问题，本文利用宽方位三维地震

资料，开展了宽方位叠前振幅各向异性(AVAZ)方法研究。根据研究区埋深、构造特征及裂缝发育程度的

空间差异性，将工区划分为三个地质子区域，分别优选“炮检距–方位角”叠加参数模板，并采用椭圆

拟合方法逐点提取各向异性强度与裂缝优势方位。预测结果显示，研究区裂缝强度自西向东呈“弱–最

强–较强”的阶梯状分布特征，优势走向以NE-SW向为主。与电成像测井裂缝解释结果对比表明，预测

方位与测井裂缝玫瑰图吻合较好，说明AVAZ技术在研究区微小裂缝预测中是可行且有效的。 
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Abstract 
Natural fractures are well developed in the Wufeng-Longmaxi Formation shale reservoirs in the Zu 
201 well block, western Chongqing, Sichuan Basin. However, these fractures are characterized by 
small scale and strong heterogeneity, making them difficult to identify effectively using conventional 
post-stack seismic attributes. The wide-azimuth pre-stack amplitude variation with azimuth (AVAZ) 
technique utilizes fracture-induced seismic anisotropy responses to quantitatively predict the devel-
opment intensity and dominant orientation of small-scale fractures. In this study, based on wide-azi-
muth 3D seismic data from the Zu 201 well block, the study area was divided into three geological sub-
regions according to spatial differences in burial depth, structural characteristics, and fracture devel-
opment degree. Offset-azimuth stacking templates were optimally selected for each sub-region, and 
the ellipse fitting method was employed to extract anisotropy intensity and fracture azimuth on 
a point-by-point basis. The prediction results reveal a stepped distribution pattern of fracture inten-
sity from west to east, characterized as “weak - strongest - relatively strong,” with the dominant frac-
ture orientation trending NE-SW. Validation against electrical imaging logging fracture interpretation 
results shows that the predicted fracture azimuths are highly consistent with the fracture rose dia-
grams from well logging, confirming the reliability and effectiveness of the AVAZ technique in predict-
ing small-scale fractures in shale reservoirs. 
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1. 引言 

天然裂缝是页岩储层重要的储集空间和渗流通道，直接控制着页岩气的富集与产能[1]。渝西地区

足 201 井区五峰组–龙马溪组深层页岩储层中微裂缝较为发育，但这类裂缝尺度微小、地震各向异性

响应微弱，如何有效刻画微小裂缝发育强度与优势走向，是制约本区页岩气勘探开发的关键技术问题

[2]。 
常规叠后地震方法(如相干、曲率等)主要识别宏观断裂和大尺度裂缝带，对未造成明显同相轴错断的

微小裂缝刻画能力不足[3]。宽方位叠前振幅各向异性(AVAZ)技术基于裂缝诱导的 HTI 介质各向异性理

论，通过提取振幅随方位角的变化特征来获取裂缝信息，对微小裂缝具有较好的敏感性[4]。但该技术的

应用效果受“炮检距–方位角”叠加模板影响较大，不同地质条件下需分区参数优选[5]。 
基于以上认识，本文以足 201 井区宽方位三维地震资料为依托，采用分区优选叠加模板的方法开展

AVAZ 裂缝预测，以期为该区页岩储层微小裂缝识别提供技术参考。 

2. 区域地质背景 

足 201 井区位于四川盆地东南部渝西地区，构造上处于川中平缓构造带与川南低陡构造带的过渡交

界部位，总面积约 600 km2 (图 1)。整体构造呈西低东高格局，自西向东依次发育弥陀场向斜、西山背斜、

蒲吕场向斜等构造单元，区内断裂系统整体以 NE-SW 走向为主[6]。目的层五峰组–龙一 1亚段为典型海

相深水陆棚沉积，优质页岩厚度较大，微裂缝发育，是页岩气富集的有利层段。 
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Figure 1. Structural location (a) and extent (b) of the study area. (a) Structural Position of the 
Zu 201 Block in the Western Chongqing Region; (b) Extent of the research area 
图 1. 研究区构造位置(a)及范围图(b)。(a) 渝西地区足 201 区块构造位置；(b) 研究区

范围图 
 

岩心观察显示，研究区页岩天然裂缝主要分为构造裂缝与成岩裂缝两类，高角度构造裂缝普遍见方

解石充填现象(图 2)。 
 

 
注：(a) Z1 井，4371.21 m，发育多期裂缝，方解石充填；(b) Z6 井，4272.42 m，高角度

缝；(c) Z1 井，4371.5 m，高角度缝；(d) Z3 井，4311.82~4312.11 m，发育多期裂缝，

方解石充填；(e) Z8 井，4356.4 m，高角度缝。 

Figure 2. Photo of fracture characteristics of shale core in Wufeng-Longmaxi Formation 
图 2. 五峰组–龙马溪组页岩岩心裂缝特征照片 

 
研究区叠前地震资料以宽方位、低频为特征，其核心价值在于保留了用于裂缝方位预测的方位各向
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异性信息。 

3. 原理与方法 

3.1. 宽方位叠前振幅各向异性原理 

当岩石中发育定向排列的微小裂缝时，岩石表现出横向各向同性(HTI)介质特征[7]。如图 3 所示，地

震波在 HTI 介质中传播时，垂直于裂缝走向的方向为快波方向，平行于裂缝走向的方向为慢波方向。地

震反射振幅随方位角呈椭圆式周期性变化；振幅椭圆长轴方向对应裂缝优势走向，椭圆扁率(长/短轴比值)
表征地震各向异性强度，间接反映地下裂缝发育密度[8] [9]。需要指出的是，HTI 模型假设裂缝为单一组

系、垂直或近垂直定向排列的理想情况。研究区五峰组–龙马溪组页岩岩心观察表明，高角度构造裂缝

占主导(图 2)，裂缝优势走向以 NE-SW 向为主，这与 HTI 介质的假设条件基本吻合，为该技术的应用提

供了合理的地质基础。然而，应当认识到实际地层中可能存在偏离 HTI 假设的复杂情况：(1)当发育多组

正交或斜交裂缝时，介质表现为正交各向异性；(2)页岩本身具有的层理和各向异性黏土矿物定向排列可

能导致 VTI 背景与裂缝诱导的 HTI 叠加，形成更为复杂的各向异性模式。当前 AVAZ 分析采用的椭圆拟

合方法主要适用于 HTI 或近 HTI 介质，对于多组裂缝共存或 VTI + HTI 叠加情形，椭圆拟合的可靠性将

有所下降。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of P-wave azimuthal anisotropy propagation in HTI media. (a) Physical model of 
HTI media; (b) Top view of azimuth definition; (c) AVAZ ellipse fitting of P-wave; (d) Rüger reflection coefficient 
equation 
图 3. HTI 介质 P 波方位各向异性传播示意图。(a) HTI 介质物理模型；(b) 方位角定义俯视图；(c) P 波

AVAZ 椭圆拟合；(d) Rüger 反射系数方程 
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通过提取不同方位角上的地震振幅，进行椭圆拟合，即可获得裂缝强度与裂缝方位角两个关键参数： 
各向异性强度：椭圆长轴与短轴之比，反映裂缝发育密度； 
裂缝方位角：椭圆长轴方向，指示裂缝优势走向。 

3.2. 分区炮检距–方位角叠加模板优选策略 

AVAZ 技术的核心在于合理选择“炮检距–方位角”叠加模板。模板设置过小，道集覆盖次数不足，

地震信噪比偏低；模板过大，不同方位的振幅信息被平滑平均，会弱化裂缝引起的各向异性响应[10]。 
 

 
Figure 4. Pre-stack seismic fracture prediction zonation (a) and schematic of the zonal stacking template (b). (a) 
Pre-stack seismic fracture prediction zonation; (b) Anisotropic fracture calculation boundary with partitioned stack-
ing templates 
图 4. 叠前地震裂缝预测分区(a)及分区叠加模板示意图(b)。(a) 叠前地震裂缝预测分区；(b)各向异性裂缝

计算边界与分区叠加模板示意图 
 

 
Figure 5. Amplitude slice 
图 5. 振幅切片 
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考虑到研究区横向跨度大、地质条件非均质性强，本文依据埋深、构造特征和裂缝发育程度的空间

差异，将研究区划分为三个地质子区域(图 4)，分别开展叠加模板优选。三个子区域的具体划分边界与量

化依据如下：区域 A (西部弥陀场向斜区)目的层埋深 3400~3700 m，地层倾角普遍 < 5˚，构造变形微弱，

叠前地震信噪比相对较高；区域 B (中部西山背斜区)目的层埋深 3700~4200 m，地层倾角 5˚~20˚，受 NE–
SW 向区域大断裂控制，构造变形剧烈；区域 C (东部蒲吕场向斜翼部区)目的层埋深 3800~4300 m，地层

倾角 3˚~12˚，受次级断裂影响。分区边界主要依据构造等高线(五峰组底界埋深等值线)和相干属性的突变

带综合确定(图 4)，确保各子区域内地质条件相对均一、各子区域间具有明显差异。 
以区域 A 为例，通过对比三组不同“炮检距–方位角”叠加模板的椭圆拟合效果(图 5，图 6)，模板

b 拟合散点分布均匀集中，与振幅切片揭示的方位变化趋势高度一致，椭圆拟合相关系数最高，故确定为

最优模板，各子区域最优叠加模板参数见表 1。 
 

 

 
Figure 6. Preferred “offset-azimuth” Stacking template. (a) Stacking template a; (b) Stacking template b; (c) 
Stacking template c; (d) Ellipse fitting effect a; (e) Ellipse fitting effect b; (f) Ellipse fitting effect c 
图 6. 优选“炮检距–方位角”叠加模板。(a) 叠加模板 a；(b) 叠加模板 b；(c) 叠加模板 c；(d) 椭圆

拟合效果 a；(e) 椭圆拟合 b；(f) 椭圆拟合 c 
 
Table 1. Table of stacking template parameters for the three sub-regions 
表 1. 三个子区域最优叠加模板参数一览表 

子区域 炮检距范围(m) 方位角扇区划分 扇区数 椭圆拟合 R2 

A 200~3200 0˚~45˚/45˚~90˚/90˚~135˚/135˚~180˚ 4 0.91 

B 400~3800 0˚~60˚/60˚~120˚/120˚~180˚ 3 0.85 

C 300~3500 0˚~45˚/45˚~90˚/90˚~135˚/135˚~180˚ 4 0.88 
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区域 B 因构造变形剧烈、地层倾角较大，采用 3 扇区(较宽方位角间隔)模板以保证足够的覆盖次数；

区域 A 和 C 构造相对平缓，采用 4 扇区模板以获得更高的方位分辨率。 

4. 预测结果分析 

基于各子区域优选模板，对目的层五峰组开展逐点各向异性计算，提取各向异性强度与裂缝方位角。 

4.1. 裂缝强度分布特征 

预测结果(图 7)表明，研究区裂缝强度自西向东呈“弱–最强–较强”的阶梯状分布特征： 
弱裂缝区：位于西部弥陀场向斜区域，构造变形平缓，各向异性强度低； 
最强裂缝区：位于中东部西山构造区域，受北东–南西向区域性大断裂影响，构造变形剧烈，各向

异性强度最高； 
较强裂缝区：位于最东部蒲吕场向斜翼部区域，受次级断裂影响，裂缝强度中等偏高。 

 

 
Figure 7. Pre-stack fracture intensity prediction map of Wufeng Formation 
图 7. 五峰组叠前裂缝预测强度平面图 

 
图中的色标颜色条表示各向异性强度(椭圆扁率，即拟合椭圆长轴与短轴之比)，无量纲。暖色调(红

色)代表高各向异性强度(裂缝发育)，冷色调(蓝色)代表低各向异性强度(裂缝不发育)。 

4.2. 裂缝发育强度与地震资料品质的关联分析 

对比 I、II 类地震资料品质区的裂缝预测结果发现：I 类品质区裂缝预测的横向连续性好、异常边界
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清晰；II 类品质区受低频、低信噪比影响，裂缝异常边界模糊，同一位置叠前与叠后预测的裂缝强度偏

差较大，需在后续应用中予以重视。 

4.3. 叠前与叠后裂缝预测结果的差异性分析 

叠前 AVAZ 与蚂蚁体预测结果虽整体趋势一致，但在以下区域存在显著差异[11]： 
(1) 构造平缓区(弥陀场向斜西部)，蚂蚁体裂缝强度极低(<30)，而叠前 AVAZ 强度仍可达 35~45，推

测蚂蚁体对非构造成因的层理缝识别能力不足； 
(2) 断裂破碎带附近，蚂蚁体表现为连续高强度条带，叠前 AVAZ 由于方位角信息被破坏而表现为

离散的斑点状异常。二者差异的区域正是裂缝成因机制转换的反映。 

4.4. 不同方位角道集对各向异性强度的贡献分析 

各子区域中不同方位角扇区(0˚~60˚、60˚~120˚、120˚~180˚)对椭圆拟合的贡献比例，发现区域 B (西山

构造区)中 120˚~180˚扇区的振幅各向异性贡献最大，与该区 NE-SW 向主裂缝方向密切相关，表明该扇区

的数据质量对最终预测结果有决定性影响。 

4.5. 裂缝优势走向分析 

裂缝方位预测结果(图 8)显示，整体裂缝优势走向为北东–南西向，其次为北西–南东向，与研究区

宏观断裂展布方向一致。 
 

 
Figure 8. Pre-stack fracture prediction azimuth map of Wufeng Formation and wells Z1 and Z3-1. (a) Pre-stack frac-
ture prediction azimuth planar map of Wufeng Formation; (b) Azimuth map of Z1 and Z3-1 wells 
图 8. 五峰组及 Z1、Z3-1 井周叠前裂缝方位预测平面图。(a) 五峰组叠前裂缝预测方位平面图；(b) Z1、Z3-
1 井方位平面图 
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4.6. 预测结果验证 

选取研究区内 Z1、Z3-1 两口井，利用电成像测井资料提取的裂缝信息与地震预测结果进行对比验证

(图 9)。Z1 井叠前地震椭圆拟合裂缝分析玫瑰图与电成像测井裂缝分析玫瑰图均显示裂缝优势走向为北

西–南东向，二者高度吻合，验证了 AVAZ 裂缝预测技术的可靠性。 
 

 
Figure 9. Rose diagram of pre-stack seismic ellipse fitting and electrical imaging logging fracture analysis for Well 
Z1. (a) Rose diagram of pre-stack seismic ellipse fitting fracture analysis for Well Z1; (b) Rose diagram of fracture 
analysis in Z1 well electrical imaging logging 
图 9. Z1 井叠前地震椭圆拟合与电成像测井裂缝分析玫瑰图。(a) Z1 井叠前地震椭圆拟合裂缝分析玫瑰图；(b) 
Z1 井电成像测井裂缝分析玫瑰图 

 

表 2 统计了 Z1 井与 Z3-1 井预测裂缝方位与实测裂缝方位的对比结果，二者误差均在可接受范围

内。 
 
Table 2. Comparison of predicted fracture orientations with those from electrical imaging logging 
表 2. 预测裂缝方位与电成像测井裂缝方位对比 

井名 预测主导方位 实测主导方位 误差 

Z1 NW-SE NW-SE <5˚ 

Z3-1 NE-SW NE-SW <5˚ 

 
同时，受研究区钻井分布限制，目前仅有 Z1 和 Z3-1 两口井可用于 AVAZ 裂缝预测结果的定量验

证。尽管两口井的预测方位与实测方位吻合较好，但有限的验证样本量尚不足以全面评估该技术在整个

工区内的适用性。随着后续钻井的增多，应持续开展预测结果的动态验证与模板参数的迭代优化。 

4.7. 裂缝预测对工程甜点划分的初步探讨 

初步分析表明，将裂缝强度分级与裂缝走向分区叠加，可形成“裂缝工程甜点”的二维划分方案：

裂缝发育强度适中(二类区)、裂缝走向与区域最大水平主应力呈大角度相交的区域，为水平井压裂改造的

工程甜点有利靶区。研究区内符合该条件的区域主要分布在西山背斜两翼。 
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5. 结论 

(1) 宽方位叠前 AVAZ 技术通过分区优选“炮检距–方位角”叠加模板，可有效预测页岩储层微小

裂缝的发育强度与优势走向，一定程度上弥补传统叠后地震属性识别微小裂缝能力不足的问题。 
(2) 研究区五峰组裂缝强度自西向东呈“弱–最强–较强”的阶梯状分布特征，中东部西山构造区域

为裂缝最发育区；裂缝优势走向以北东–南西向为主。 
(3) 预测结果经两口井的电成像测井裂缝解释初步验证，预测裂缝优势方位与实测裂缝玫瑰图较为

一致，表明 AVAZ 技术在研究区页岩储层微小裂缝预测中具有一定的可行性与应用潜力，可为后续水平

井轨迹优化设计提供参考。但鉴于验证井数量有限(仅 2 口)，预测结果的全区可靠性仍需更多钻井资料进

一步检验。 
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