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Abstract 
Based on Indosinian movement, there deposited karst reservoir in Lei42 of Leikoupo Formation. 
Via seismic study, the karst reservoir’s seismic characteristics were determined, which were of 
low seismic energy and muti-wave reflection. According to geology and seismic reflection charac-
teristic study, the seismic prediction method on karst reservoirs was developed. It concluded that 
seismic wavelets decomposition and reconstruction technology could recognize the karst reser-
voir; coherent weight energy variation attribute could predict the area of dolomite reservoirs; 
seismic cube curvature could illustrate the karst reservoir area. There were five weathering crust 
zones predicted, which provided objective basement data for exploration of Leikoupo formation. 
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摘  要 

受印支运动影响，元坝地区雷四II亚段发育古岩溶风化壳白云岩储层，通过地震响应特征分析，明确雷

四II亚段岩溶缝洞储层发育的地震响应特征为：须家河组底界面地震同相轴能量变弱，出现复波。针对

岩溶缝洞储层发育特点及地震响应特征，开展了岩溶缝洞储层识别及检测的地球物理方法研究。明确多

子波分解与重构技术能够识别岩溶缝洞储层的地震响应特征；相干加权能量变化属性能够有效反映雷四

II亚段白云岩储层分布范围；体曲率技术能够刻画岩溶缝洞储层分布范围，并预测元坝地区雷四II亚段可

能存在5个岩溶缝洞发育群，预测结果为元坝地区雷口坡组勘探提供了基础材料。 
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1. 引言 

目前，在四川盆地雷口坡组已经探明了川中磨溪气田、川东卧龙河气田、川西中坝气田等，产层主

要集中在雷一段和雷三段。随着勘探程度的不断深入，元坝、龙岗等地区多口井在雷四 II 亚段风化壳储

层内获得工业气流，使得印支期雷四 II 段古岩溶风化壳储层越来越受到关注[1]-[3]。但是由于雷四 II 亚
段岩溶时间短、溶洞规模小，受印支期岩性不整合界面控制[4] [5]，地震资料分辨率低，储层识别和预测

难度大。本次通过井震结合研究，首先分析雷四 II 亚段岩溶缝洞储层发育的地震响应特征；然后，针对

岩溶缝洞储层的地震响应特点，开展了地球物理检测技术研究，采用了相干加权能量变化属性，边缘检

测以及体曲率等技术，开展岩溶区带刻画、有利储层特征识别及裂缝预测等工作。 

2. 沉积特征 

根据本区雷四段储层地质模式(图 1)及地质认识，古地貌控制了岩溶储层的发育与分布，岩溶洼地顶

部白云岩储层剥蚀严重，且次生灰岩含量较高，储层不发育；而坡地及残丘地貌，地下水流动性强，不

易产生次生矿物，储层较好。 

3. 地震识别及预测 

目前，国内对岩溶缝洞储层刻画比较成功的是塔河油田奥陶系地层，所采用的主要技术方法系列包

括精细成像、地震振幅变化率、地震反射特征、本征值精细相干、趋势面差异分析、波形分析、三维可

视化、地震测井联合反演等技术[6] [7]。优选了以地震反射特征分析为核心的振幅变化率、趋势面差异分

析、本征值精细相干多参数的井位优选技术。通过井震资料综合分析发现，无论从发育规模和厚度上，

雷四 II 亚段岩溶缝洞储层都比塔河油田奥陶系的要小，即由于雷口坡组岩溶时间很短，溶洞发育规模小，

给储层的地震识别和预测带来巨大挑战。 
为了有效精细的刻画雷四 II 亚段岩溶缝洞储层分布范围，本次优选地震横向变化类属性检测地质体

及断裂边界，其中相干加权能力变化检测白云岩储层发育区，边缘检测刻画断裂边界；优选地震高级几

何属性，主要采取本征值相干和体曲率属性刻画岩溶缝洞发育群。 

3.1. 地球物理响应特征 

通过对元坝 4 井雷四 II 亚段井震标定发现，元坝 4 井雷四 II 亚段发育风化壳岩溶缝洞白云岩储层， 
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Figure 1. Development model of karst reservoir Lei42 of Leikoupo formation at Yuanba 
图 1. 元坝地区雷四 II 亚段岩溶发育模式 

 
地震剖面上表现为须家河组底部地震同相轴(T3x1)横向上能量变弱，出现复波的特征(图 2)。在明确这种

地震反射特征的基础上，开展了岩溶缝洞储层检测的地球物理方法讨论。 
由于雷口坡组岩溶时间很短，溶洞规模很小，储层位于岩性不整合界面之下，地震反射表现为连续，

强相位波峰特征，受地震资料分辨率限制，在地震剖面上很难识别出岩溶缝洞反射特征，给储层的地震

识别和预测带来巨大挑战。 
针对此类不整合界面强干扰问题，采用多子波分解与重构的方法，对地震波进行分解和重构，构建

反映岩溶缝洞储层发育特征的地震剖面，达到有效识别岩溶缝洞储层的目的。多子波地震道分解技术突

破了许多常规的地震信号处理和解释中单一地震子波假设，它可以将一个地震道分解成多个不同的形状，

不同主频率的地震子波。在多子波分解的基础上，采用线性相似地震波形状的分解与合成的方法，把输

入地震数据段分解成若干分量，第一分量的波形代表在所有输入的地震数据段中具有最大共性，最大能

量的波形；第二分量则是去掉第一分量后的地震数据段中具有最大共性，最大能量波形；第三分量则是

去掉第一和第二分量后的地震数据段中具有最大共性，最大能量波形，依次类推。 
在元坝地区，通过寻找与储层响应密切相关的子波频率段，重构新的地震剖面，剔除不整合界面的

影响[8]-[10] (图 3)，突出储层横向上的变化特征。 
从剖面及平面的结果来看，多子波分解与重构技术消除强波阻抗界面影响，突出储层横向细微变化

特征，即有利储层表现为“上强下弱”的响应特征，非有利储层变现为“上强下强”的响应特征，其结

果与现有井的测试结果非常吻合，获得工业气流井元坝 2 井分布在有利区域内，测试干层井元坝 11 井， 
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Figure 2. Seismic character of well Yuanba 4’s karst reservoir Lei42 of Leikoupo formation 
图 2. 元坝 4 井雷四 II 亚段风化壳岩溶缝洞白云岩储层地震响应特征 

 

 
Figure 3. Seismic wavelets decomposition and reconstruction profile com-
parison with the original 
图 3. 元坝地区雷四 II 亚段原始地震剖面与重构剖面对比 

 
位于非有利区域内。 

3.2. 岩溶缝洞储层预测 

3.2.1. 地震横向变化类属性检测地质体及断裂边界 
地震横向变化类属性包括 Sobel 边缘检测，相似性横向变化，谱信息横向变化，相干加权谱能量变

化及振幅曲率等。其中 Sobel 边缘检测和相似性横向变化结果相似，可以有效检测目的层段断裂系统发

育特征，检测结果表明，研究区雷四 II 亚段主要发育近南北向，北北西向断裂(图 4)。 
相干加权能力变化属性，是在分析地震谱能量的变化过程中，用相干对空间变化进行加权。使谱信

息预测结果边界更清晰。通过相干加权能量变化属性与波阻抗反演联合研究表明，属性图高亮部分对应 
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白云岩发育区，与钻井结果吻合度较高，说明相干加权能量变化属性能够有效的检测雷四 II 亚段白云岩

的分布范围(图 5)。 
综上研究结果表明，地震横向变化类属性对雷四 II 亚段风化壳白云岩储层响应敏感，应用相干加权

能量变化属性可以有效检测风化壳白云岩发育区，边缘检测及相似性变化属性可以对研究区断裂系统进

行有效刻画，但是对岩溶缝洞发育区检测精度不高。 

3.2.2. 地震几何属性刻画岩溶缝洞发育群 
地震几何属性在断裂、裂缝识别，地质体边界预测方面发挥了重要的作用。第一代地震几何属性出

现在 1995 年，当时的几何属性利用三个地震道，在单位时窗内，进行倾角扫描，选择相似性最大的作为

相干值。三道相干不仅精度低，而且不能得到地震同相轴的倾角方位角等信息。1997 年出现第二代地震

几何属性，第二代几何属性计算的是多道相干，利用一个椭圆面在空间进行扫描，扫描过程中，通过协 
 

 
Figure 4. Seismic reflection variation attribute map of Lei42 of Leikoupo Formation 
图 4. 雷四 II 亚段地震横向变化类属性图 

 

 
Figure 5. Seismic coherent weight energy variation attribute map of Lei42 of Leikoupo For-
mation 
图 5. 雷四 II 亚段地震相干加权平均属性图 
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方差计算椭圆面内地震道的相干。第二代几何属性不但能得到相干还能得到倾角、方位角等重要信息。

1999 年出现的第三代通过计算协方差矩阵的特征值来计算相干，又称作本征值相干。本征值相干很好解

决了相干的计算问题，相干计算的精度高，而且缩短时窗。但本征相干仍然没有很好解决倾角、方位角

计算问题，得到的倾角方位角比较粗糙，丢掉了很多细节[11]。 
为了精确计算相干，新一代几何属性采用优化算法进行倾角方位角扫描，不再依赖一个平面，而是

采用优化方法，得到地震同相轴的曲面，该算法很好保留了地震同相轴的细节。基于这种地震数据体扫

描方法和原理，计算得到的相干和曲率，具有高分辨率的特点，本次采用优化算法，得到本征值相干属

性和曲率体属性，对研究区断裂系统和岩溶缝洞发育区进行精细刻画(图 6)。 
本征相干算法是一种优秀的、也是一种较常用，并被大家认可的一种几何属性算法，采用优化算法，

得到的本征值相干剖面，地震数据同相轴扭曲、不连续及能量不均匀的地方反映清晰，提高了对地质异

常的检测精度。 
在全区，采用第四代几何属性算法，即基于全局寻优的空间扫描算法，进行地震数据体体曲率属性

运算，通过体曲率地震剖面与本征值相干剖面对比分析，体曲率属性对地震剖面断层刻画更加精细，yb4
井发育岩溶缝洞储层，最大曲率剖面异常特征更加明显(图 7)。 
 

 
Figure 6. Development of seismic geometry attribute 
图 6. 地震几何属性发展历程 

 

 
Figure 7. Comparison of seismic coherent profile and 
seismic curvature profile 
图 7. 最大曲率剖面与本征值相干剖面对比 



岩溶缝洞储层地震识别及预测 
 

 
151 

通过与已知钻遇岩溶缝洞储层井元坝 4 井平面剖面对比分析，可以发现，在地震剖面上，地震同相

轴能量变弱，出现复波，在平面上呈圆弧形特征，具有典型的岩溶缝洞外形(图 8)。 
元坝 2 井区与元坝 4 井在地震剖面与曲率平面中都有相似的特征，同时在相邻区域，发现元坝 22 井

区，元坝 21 井以西区域，以及元坝 12 井区呈现类似圆弧形发育异常区(图 9)。 
综上研究表明，最大体曲率属性能够有效检测岩溶缝洞分布范围，依据井震平剖综合分析，结合岩

溶缝洞发育特征，推测元坝地区雷四 II 亚段可能存在 5 个岩溶缝洞发育群(图 10)。 
 

 
Figure 8. Seismic character of well Yuanba 4 area’s karst re-
servoir 
图 8. 元坝 4 井区岩溶缝洞储层地震平剖特征 

 

 
Figure 9. Seismic character of well Yuanba 2 area’s karst re-
servoir 
图 9. 元坝 2 井取岩溶缝洞储层地震平剖特征 

 

 
Figure 10. karst reservoir zone comprehensive prediction of Lei42 of Leikoupo formation 
图 10. 雷四 II 亚段岩溶缝洞发育群综合预测 
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4. 结论 

(1) 通过多子波分解与重构及常规地震剖面分析，元坝地区雷四 II 亚段岩溶缝洞发育区，须家河组

底界地震同相轴能量变弱，呈复波反射，波峰横向具有“强–弱–强”(两强夹一弱)变化特点； 
(2) 地震横向变化类属性能清晰刻画研究区断裂发育区，并定性预测风化壳白云岩发育范围； 
(3) 井震联合研究表明，地震高级几何属性能有效检测可能存在的岩溶缝洞发育群，并预测研究区发

育 5 个岩溶缝洞群。 
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