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摘要　地震波在含油气储层传播时会发生较强的能量衰减和速度频散，以特定的频散属性定量地表征速度频

散程度，并可将其作为一种新的烃类指示因子用于储层预测。基于介质界面反射系数随频率变化的数学关系，

本文研究了频变振幅随炮检距的变化规律；应用贝叶斯反演理论，可从分频叠前道集中反演出表征纵波速度频

散程度和频散程度随炮检距变化的梯度等属性参数。模型测试结果验证了本文所述方法的可行性及频散属性

识别油气的有效性，实际应用则进一步说明据此反演得到的频散属性可为储层烃类检测提供较可靠的数据支

撑，有效地降低了烃类检测的多解性。
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１　引言

可靠的烃类检测可降低勘探风险与投入成本，

对储层评价和油气勘探具有重要意义［１，２］。自２０

世纪７０年代以来，基于地震振幅差异和储层弹性

参数的烃类检测技术一直是主导应用技术，如最

初的 “亮点”和 ＡＶＯ分析技术
［３，４］，以及后来的

ＬＭＲ （拉梅参数）技术、Ｒｕｓｓｅｌｌ流体因子和泊松

阻抗方法等［５～７］。这些技术虽然在提高油气勘探成

功率上做出了巨大的贡献，但随着勘探主体变为

隐蔽岩性油气藏或深海油气藏，单纯依靠振幅异

常和储层弹性参数的烃类检测技术在实际储层预

测中逐渐显露出局限性。首先，隐蔽岩性油气藏

的气水关系复杂、储层非均质性强、地震振幅响应

与弹性参数异常特征不明显，常规方法的多解性

严重；另外，海上钻井较少，叠前地震反演的实

施难度较大，影响了弹性参数的精确求取。考虑

到地震波在含油气储层中传播时会发生能量衰减

异常，可利用衰减特征参数进行储层烃类检测，

这样不仅能较好地弥补无法实施传统方法的不足，

而且可与其他相关方法相互补充验证，降低预测

结果的多解性。

利用衰减特征进行烃类检测的方法主要有基

于“低频阴影”、基于特定优势频段及基于品质因子

犙等衰减特征参数的三类方法
［８］。其中衰减特征

参数物理意义明确且普适性较强，是现阶段的主流

方法。考虑到地震波的强衰减过程一般伴有速度

频散现象，类比于品质因子犙 等衰减特征参数，将

速度频散程度定量地表征为特定的频散属性，可将

其作为一种指示因子用于储层烃类检测。现今利

用频散特征进行储层描述的方式多是采用基于岩

石物理模型及数值模拟技术的理论指导，利用谱分

解方法进行储层描述［９，１０］，而一些学者则通过研究
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黏弹介质界面的反射系数，试图从地震振幅信息中

提取表征速度频散的属性。如Ｃｏｏｐｅｒ
［１１］研究了线

性黏弹性介质界面处的反射与透射系数；Ｋｒｅｂｅｓ
［１２］

和Ｎｅｃｈｔｓｃｈｅｉｎ等
［１３］对黏弹性介质反射和透射系

数进行了定量分析；Ｕｒｓｉｎ等
［１４］研究了黏弹性薄互

层的反射和透射系数；Ｓｉｄｌｅｒ等
［１５］分析了ＶＴＩ衰减

介质中的反射和透射系数。由于黏弹性介质界面

的反射特征方程形式复杂，因此利用这些复杂的反

射特征方程提取黏弹性属性的难度较大。Ｗｉｌｓｏｎ

等［１６］对两项ＡＶＯ反演近似公式进行扩展，借助频

谱分解技术，提出了一种更为实用的频散属性计算

方法，并通过模型分析验证了纵波速度频散属性在

油气识别方面的有效性；随后，Ｗｕ等
［１７］将此类方

法进一步应用于实际资料，同样取得了较好的烃类

检测效果。

本文基于地震波相速度频散的假设，借鉴 Ｗｉｌ

ｓｏｎ等
［１６］的思想，从佐普里兹方程Ｓｈｕｅｙ近似公式

出发，推导了包含表征纵波速度频散程度和频散程

度随炮检距变化梯度属性的反射系数近似公式，且

不依赖频谱分解技术，直接基于贝叶斯频变 ＡＶＯ

反演实现了相应频散属性的估算。通过模型试算和

实际应用，验证了反演的频散属性可为储层烃类检

测提供较可靠的数据支撑。

２　方法原理

２．１　频变犃犞犗属性

Ｓｈｕｅｙ
［１８］在推导各向同性介质ＰＰ波反射系数

近似公式时，首次提出了ＡＶＯ截距和梯度的概念，

并指出在入射角小于３０°时，反射系数可用两项近

似表示为

犚ＰＰ（θ）≈犘＋犌ｓｉｎ
２
θ （１）

式中：θ为平均入射角度；犘 为纵波法线（垂直）入

射反射系数，称为 ＡＶＯ的截距；犌 为 ＡＶＯ的梯

度，主要与岩石的泊松比有关。

进一步将式（１）中ＡＶＯ截距项展开，可得

犚ＰＰ（θ）≈
１

２

Δ犞Ｐ

犞Ｐ

＋
Δρ（ ）
ρ
＋犌ｓｉｎ

２
θ （２）

如果以犞Ｐ１和ρ１ 分别表示上层介质纵波速度和密

度、犞Ｐ２和ρ２分别表示下层介质的纵波速度和密度，

则式（２）中存在

　　
犞Ｐ ＝

犞Ｐ１＋犞Ｐ２

２

Δ犞Ｐ ＝犞Ｐ２－犞Ｐ１

　　　
ρ＝

ρ１＋ρ２
２

Δρ＝ρ２－ρ１

　　在实际地层中，式（２）中的速度是指纵波的群

速度（即振幅包络）。根据Ｃｈａｐｍａｎ等
［１９］的观点，

地震波传播到频散介质界面时，频散造成的相速度

差异会使反射系数随频率发生变化。如果假设界

面两侧主要是纵波速度随频率变化、密度不会随频

率变化，则式（２）可简单地表示为入射角度与频率

的函数

　犚ＰＰ（θ，犳）≈
Δ犞Ｐ

２犞Ｐ

（犳）＋
Δρ
２ρ
＋犌（犳）ｓｉｎ

２
θ （３）

式中：θ为入射角度；犳为频率。

对式（３）关于频率犳做一阶泰勒展开，得到

犚ＰＰ（θ，犳）≈
Δ犞Ｐ

２犞Ｐ

（犳０）＋（犳－犳０）


犳

Δ犞Ｐ

２犞（ ）
Ｐ
＋

　
Δρ
２ρ
＋犌（犳０）ｓｉｎ

２
θ＋（犳－犳０）

犌（犳）

犳
ｓｉｎ２θ （４）

假设 犳０ 是地震记录频带范围内某一频率，且

犚ＰＰ（θ，犳０）＝
Δ犞Ｐ

２犞Ｐ

（犳０）＋
Δρ
２ρ
＋犌（犳０）ｓｉｎ

２
θ，则可将

式（４）简化为

犚ＰＰ（θ，犳）≈犚ＰＰ（θ，犳０）＋（犳－犳０）


犳

Δ犞Ｐ

２犞（ ）
Ｐ

［ ＋

犌（犳）

犳
ｓｉｎ２ ］θ （５）

以Δ犚（θ，犳）表示犚ＰＰ（θ，犳）－犚ＰＰ（θ，犳０）、犇犘 表示



犳

Δ犞Ｐ

２犞（ ）
Ｐ

、犇犌 表示
犌（犳）

犳
，最终得到

Δ犚（θ，犳）＝ （犳－犳０）犇犘＋犇犌（犳－犳０）ｓｉｎ
２
θ

（６）

式中：犇犘 表征纵波速度频散程度；犇犌 是借鉴

ＡＶＯ梯度的意义表征纵波频散程度随炮检距的变

化梯度。犇犘 和犇犌 即是待反演的频散属性参数。

２．２　正演方程

构建正演方程的过程中，为简化问题首先考虑

两个炮检距（θ１ 和θ２）、两个深度采样点（用上标１和

２表示）和两个频率（犳１ 和犳２）的情况。对式（６）做

块状化处理，可将其表示为矩阵形式
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Δ犚
１（θ１，犳１）

Δ犚
２（θ１，犳１）

Δ犚
１（θ２，犳１）

Δ犚
２（θ２，犳１）

Δ犚
１（θ１，犳２）

Δ犚
２（θ１，犳２）

Δ犚
１（θ２，犳２）

Δ犚
２（θ２，犳２

熿

燀

燄

燅）

犳１－犳０ ０ （犳１－犳０）犪
１
θ１

０

０ 犳１－犳０ ０ （犳１－犳０）犪
２
θ１

犳１－犳０ ０ （犳１－犳０）犪
１
θ２

０

０ 犳１－犳０ ０ （犳１－犳０）犪
２
θ２

犳２－犳０ ０ （犳２－犳０）犪
１
θ１

０

０ 犳２－犳０ ０ （犳２－犳０）犪
２
θ１

犳２－犳０ ０ （犳２－犳０）犪
１
θ２

０

０ 犳２－犳０ ０ （犳２－犳０）犪
２
θ

熿

燀

燄

燅２

犇１犘

犇２犘

犇１犌

犇２

熿

燀

燄

燅犌

（７）

式中犪犼θ犻（犻＝１，２）表示炮检距为θ犻、深度域位于第犼

个采样点的三角函数形式的系数。

据以上矩阵构建方式类推至犿 个炮检距、狀个

采样点和犾个频率的情形，将矩阵做块状化处理，

可得

Δ犚
１
１

Δ犚
１
２



Δ犚
１
犿

Δ犚
２
１



Δ犚
２
犿



Δ犚
犾

熿

燀

燄

燅犿

＝

Δ犉
１ 犃１１

Δ犉
１ 犃１２

 

Δ犉
１ 犃１犿

Δ犉
２ 犃２１

 

Δ犉
２ 犃２犿

 

Δ犉
犾 犃犾

熿

燀

燄

燅犿

犇犘

犇
［ ］

犌

（８）

式中：Δ犚
犻
犼（犻＝１，２，…，犾；犼＝１，２，…，犿）表示第犻个

炮检距、频率为犳犼所对应的共狀 个采样点的列向

量；Δ犉
犻（犻＝１，２，…，犾）是频率犳犻 与犳０ 之差构成的

斜对角矩阵；犃犻犼（犻＝１，２，…，犾；犼＝１，２，…，犿）是第犻

个炮检距、频率为犳犼所对应斜对角系数矩阵；犇犘 和

犇犌 分别表示待反演的表征纵波速度频散程度和频

散梯度的属性列向量。

利用卷积运算的线性性质，将地震子波矩阵引

入式（８），得到方程

犇１１

犇１２



犇１犿

犇２１



犇２犿



犇犾

熿

燀

燄

燅犿

＝

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
１

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
２

 

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
犿

犠２Δ犉
２ 犠２犃

２
１

 

犠２Δ犉
２ 犠２犃

２
犿

 

犠犾Δ犉
犾 犠犾犃

犾

熿

燀

燄

燅犿

犇犘

犇
［ ］

犌

（９）

式中：犇犻犼（犻＝１，２，…，犾；犼＝１，２，…，犿）是第犻个炮检

距、频率犳犻 与频率犳０ 对应的振幅信息组成的列向

量；犠犻（犻＝１，２，…，犾）是频率犳犻对应的子波矩阵。

需要注意的是，构建犇犻犼（犻＝１，２，…，犾；犼＝１，２，

…，犿）需要不同频带的地震道集数据，在此借鉴小

波分解方法对地震记录进行分频处理，在地震频谱

分析基础上选择合适尺度实小波对原始地震信号

进行多尺度分离，通过尺度—频率转化最终实现地

震信号不同频段的信息分离。较常用的梯形窄带滤

波器分频方法，基于小波变换进行分频具有一定的

自适应分辨分析特性，可将地震记录分解为一系列

具有中心频率的窄带剖面，实现不同频带范围的

地震振幅信息分离，较好地克服了常规梯形滤波器

分频方法对信号的较强正弦调谐影响。子波矩阵

犠犻（犻＝１，２，…，犾）是根据卷积的线性特性，利用相应

频带子波对原始子波进行卷积而成。

向量犇和犌 分别定义为如下形式

　犇＝

犇１１

犇１２



犇１犿

犇２１



犇２犿



犇犾

熿

燀

燄

燅犿

　　犌＝

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
１

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
２

 

犠１Δ犉
１ 犠１犃

１
犿

犠２Δ犉
２ 犠２犃

２
１

 

犠２Δ犉
２ 犠２犃

２
犿

 

犠犾Δ犉
犾 犠犾犃

犾

熿

燀

燄

燅犿

（１０）

将式（１０）代入式（９），可得最终正演方程

犇＝犌
犇犘

犇
［ ］

犌

（１１）

２．３　贝叶斯反演

基于贝叶斯反演框架，通过求解最大后验概率

密度函数构建反演目标函数。具体到频变ＡＶＯ反



　２５８　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１３年　

演问题，后验概率密度函数可表示为

犘（犚狘犱，犐）＝犘（犱狘犚，犐）犘（犚狘犐） （１２）

式中：犘（犱｜犚，犐）为似然函数；犘（犚｜犐）为先验分布

函数；犱表示随入射角度和频率变化的频变道集数

据；犐表示基本地质信息；犚为待反演模型参数，是

表征纵波速度频散程度和频散梯度的属性参数。

假定频变数据的观测噪声符合高斯分布，且不

同测量条件下的结果是独立的，则利用乘积准则得

到方差为σ
２ 的似然函数

　犘（犱狘犚，犐）＝ （２π）
犕
２σ
－犕
×

　　　ｅｘｐ∑
犕

犿＝１
∑
２

狀＝１

犌犿狀狉狀－犱（ ）犿
２／２σ［ ］２ （１３）

　　鉴于先验正则约束可较好地稳定求解反问题，

在此假定先验分布服从零均值、σ
２
狉 方差的高斯正态

分布，则先验函数为

犘（犚狘犐）＝
１

２πσ
２
狉

ｅｘｐ
－犚

Ｔ犚

２σ
２（ ）
狉

（１４）

将上述似然函数和先验函数代入后验概率密度函

数，取对数后求其梯度，再令梯度为零，得到方程

［犌Ｔ犌＋犙］犚＝犌
Ｔ犱 （１５）

再采用共轭梯度算法对目标函数犚进行目标寻优，

得到最终反演结果。式中犙＝
σ
２

σ
２
狉

，该项主要是用于

约束反演参数的稀疏程度，而参数σ
２
狉 则需根据以广

义最小二乘方式求取的频散属性初值来确定。

３　模型数据测试

为验证频散属性反演方法的可行性，在此设计

一个理想模型对算法和频散属性的油气检测能力进

行测试。设计为三层水平层状模型（图１）：上、下层

分别是不含流体的泥岩，中间砂岩层自左向右分别

为含水砂岩、含气砂岩和含水砂岩。假设水层与气

层的弹性参数的差异不大，两者物理性质的区别主

要通过设置不同数值的品质因子犙予以表征，其中

含气砂岩具有最低犙值，而上覆泥岩和下伏泥岩则

近似于完全弹性。选用主频为４０Ｈｚ的雷克地震子

波，最大炮检距为５００ｍ，道间距为５０ｍ。采用反射

率法进行正演模拟，经动校正处理后得到的叠前道

集记录剖面如图２所示。从该图中可看到砂岩含气

后使得地震能量衰减、频带变窄，且地层吸收造成了

速度频散，低犙介质的地震波同相轴产生了一定程

度的下拉现象。

图１　理论模型

图２　叠前道集剖面

分别截取含水砂岩范围的ＣＤＰ５０和含气砂岩

范围的ＣＤＰ２００道集数据进行算法测试。首先对两

个测试道集进行小波分频处理，得到不同频带范围

的频变道集数据，再借鉴吴小羊［２０］提出的频带选取

方法，通过分析零炮检距地震数据的时频分析结果

得到含气层位置处的优势频带范围，在此基础上选

择频变ＡＶＯ趋势变化明显的对应频带进行频散属

性估算。针对该测试数据选用的频率分别为１５，

２０，３０和４０Ｈｚ，通过频变ＡＶＯ反演得到纵波速度

频散程度属性犇犘 和频散梯度属性犇犌。为方便比

较，对频散属性进行归一化处理，具体结果如图３所

示。从该图可看到：与含水砂岩相比，在两种频散属

性的含气储层的顶、底界面处均存在较大异常值。

根据Ｃｈａｐｍａｎ等
［１９］的研究，其主要原因是地震波

在含烃储层中传播时会发生较为严重的能量衰减与

速度频散现象，含烃储层与不含烃储层分界面的纵

波速度相对变化量随频率的变化较严重，因此地层

界面处纵波速度相对变化量随频率的变化程度犇犘

可用于定量表征储层频散程度，且受入射角和传播
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路径关系的影响，储层界面处的纵波速度频散程度

随炮检距的变化梯度同样表现为异常。从该图中还

可看到，含气储层顶、底的犇犘 属性分别表现为正异

常值和负异常值，这主要是由于地震波频散时，纵波

速度随频率的增加而增大，模型中泥岩速度随埋藏

深度的增加而增大，因此储层顶、底界面纵波速度相

对变化量均为正值，频散时储层纵波速度随频率增

加而变大导致顶、底界面的犇犘 符号相反，即含气储

层顶界面的纵波速度相对变化量随频率的增加而增

加，而底界面的纵波速度随频率的变化趋势则相反。

频散梯度属性在顶界面表现为负异常，而在底界面

表现为正异常值，其主要受地震波传播路径及顶、底

界面参数差异综合效应影响。模型测试表明，通过

本文方法反演得到的频散属性可在一定程度上表征

储层频散程度，结合测井数据和钻井资料便可将其

图３　频散属性反演结果

（ａ）纵波速度频散程度属性犇犘；（ｂ）频散梯度属性犇犌
蓝色虚线表示储层顶、底界面位置

用于含气层等强衰减储层的烃类检测。

为了进一步验证频散属性反演方法对实际资料

的有效性和实用性，还对更接近于实际情况的二维

资料做了算法测试。本次选用 ＨａｍｐｓｏｎＲｕｓｓｅｌｌ

软件自带的加拿大阿尔伯塔地区二维叠前道集数

据，选取了１００个ＣＭＰ，每个ＣＭＰ道集含有８道，

炮检距为７０～５６０ｍ，选取的原始叠前道集数据如

图４所示，并在剖面上０．６２～０．６４ｓ之间用红色椭

圆标出了含气目的储层位置。该数据含气层为典型

的亮点型气层，可较好地测试反演方法的适用性。

按照前面建立的频散属性估算流程，在对原始地震

道集数据进行分频处理之后，抽取５个频率分量

（１０，１５，２０，３０和４０Ｈｚ）进行最终反演并得到图５

所示结果。从该图可见，正异常的犇犘 属性与负异

常的犇犌 属性可指示含气层的存在。算法测试结果

证明：该方法具有一定的可行性，且频散属性在储层

烃类检测方面具有较好的应用效果。

图４　ＨａｍｐｓｏｎＲｕｓｓｅｌｌ软件的测试道集

椭圆指示含气层位置

图５　频散属性反演结果

（ａ）纵波速度频散程度属性犇犘；（ｂ）频散梯度属性犇犌。椭圆指示含气层位置，测井曲线为纵波速度曲线

４　实例分析

频散属性反演方法对叠前资料品质要求较高，

在对叠前地震资料进行高信噪比、高分辨率和高保

真度处理的基础上，将上述频散属性反演方法应用

于某实际工区数据，并综合测井和地质资料，将反演

得到的频散属性与常规流体因子和利用ＱＶＯ方法

计算的品质因子犙进行对比，从不同侧面实施储层

烃类检测。
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研究区储层为三角洲前缘相沉积，图６为该区

Ｍ测线的叠后地震剖面。图中所投测井柱状图为

测井解释结果，其中红色表示含气层，绿色表示含油

层，蓝色表示含水层，白色为泥岩。图中２．６１ｓ附近

有一套含气砂岩，与２．６４ｓ附近的一套气层和油层

构成储层组。图７为基于叠前反演结果计算的

Ｒｕｓｓｅｌｌ流体因子，从其中的测井解释柱状图可看

到，２．６１和２．６４ｓ附近的含油气砂岩储层显示较明

显的低值异常，且深度大于２．６０ｓ的砂体的数据区

间普遍偏低，特别是２．６４ｓ储层的下倾地层也表现

较明显的低值异常，因此单一依靠Ｒｕｓｓｅｌｌ流体因

子对其无法进行有效的含烃检测。利用ＱＶＯ技术

计算的Ｍ测线的品质因子犙如图８所示，可看到在

２．６１和２．６４ｓ附近的含油气储层位置呈现较明显

的低值异常，且２．６４ｓ砂组的下倾位置并没有出现

强衰减异常，但因时间分辨率较低，难以有效刻画储

层细节。

图６　Ｍ测线叠后地震剖面

测井解释柱状图中红色表示气层、绿色表示油层、

蓝色表示水层、白色表示泥岩；图７、图８、图９同

图７　Ｍ测线Ｒｕｓｓｅｌｌ流体因子剖面　　　　　　　　　　图８　Ｍ测线品质因子犙剖面

　　图９是利用频变ＡＶＯ反演得到的频散属性剖

面，其中纵波速度频散程度和频散梯度两个属性体

均做过归一化处理。与测井解释结果进行对比可

看到，２．６１和２．６４ｓ附近两套含油气砂岩具有较明

显的频散异常显示，且与测井解释结果较好匹配；

而在２．６４ｓ储层下伏地层位置未出现明显的频散

异常区域，这与地质认识相一致，进一步降低了含

油气预测结果的多解性。对比发现，与图８所示的

常规衰减特征属性不同，依据图９所示频散属性可

较清晰地划分储层的纵向分布，即上、下边界清楚，

其主要原因是在反演过程中消除了地震子波带通

滤波效应的影响，使得到的频散属性属于地震尺度

下的界面性参数，它具有比常规衰减特征属性更高

的时间分辨率。与此同时，综合测井与钻井资料可

知，图９ａ中２．５０ｓ以上显示的较强频散异常区域主

要是因薄层调谐造成的，因此在采用本文方法进行

实际储层烃类检测时，宜兼顾地质资料和测井数

据，采用多种方法进行相互补充或验证，以甄别非

含烃因素造成的假含烃亮点，最终取得可靠的预测

结果。

图９　Ｍ测线频散属性剖面

（ａ）纵波速度频散程度属性犇犘；（ｂ）频散梯度属性犇犌
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５　结束语

频散属性可作为一种烃类检测因子参与储层

烃类检测，利用频变 ＡＶＯ反演方法可较可靠地取

得纵波速度频散程度和频散梯度两种参数。算法

测试与实际应用结果均验证了本文所述反演方法

的可行性及在烃类检测方面的实用性。结合地质、

测井等资料，并与其他方法交互验证，可进一步降

低烃类检测的多解性，与常规烃类检测因子相比，

本文反演得到的频散属性属于界面参数，具有更高

的时间分辨率。

需要强调的是，速度频散的产生机理复杂多样，

为了更有效地甄别非含烃因素产生的含油气假象，

在实际应用中宜结合地质、测井及其他地球物理手

段进行综合分析，以提高烃类检测结果的可靠性。
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