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摘要　本文首先讨论了地层吸收和薄层滤波对地震波频率的影响，分析表明地层吸收和薄层时间厚度的变化

都会引起中心频率向低频方向移动。然后从叠前地震资料出发，采用Ｓ变换时频分析法提出了ＦＶＯ相对梯度

属性的概念，推导了地震波在吸收介质中中心频率与炮检距的近似关系式；通过分析不同吸收分布模型可知，

所有吸收模型的中心频率随着炮检距增大向低频方向移动；最后建立四种理论模型，基于单程波动方程数值模

拟的方法得到相应的叠前ＣＭＰ道集，利用频率随炮检距的变化关系提取ＦＶＯ梯度属性。数值算例分析结果

表明了该法能有效区分较厚的吸收介质与薄互层介质。

关键词　ＦＶＯ　叠前道集　地层吸收　薄互层　梯度
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１　引言

地震数据中含有大量的储层地质信息，地震储

层预测技术已经成为人们认识和检测油气藏的重要

手段。地震属性技术的研究促进了储层预测技术的

发展。当地震波在地层中传播时，由于几何扩散，散

射、地层固有衰减及在界面上的透射和反射的影响，

地震波发生能量衰减，主要表现为地震波振幅、频率

和相位等地震波动力学特征的变化。叠前地震道集

中含有更为丰富的岩性、物性及流体信息，人们基于

叠前地震道集的 ＡＶＯ振幅属性做了大量研究，这

也使得ＡＶＯ分析技术在石油勘探开发领域得到了

广泛应用。当储层中含有流体时表现出不同的地震

频率响应特征，有利于应用地震波的频率属性进行

储层预测［１］。

地层吸收导致地震波能量衰减，一方面表现为

振幅减弱，相位延迟，另一方面表现为地震波高频成

分衰减远远大于低频成分的衰减，在频谱图上表现

为频率峰值向低频方向移动。Ｚｈａｎｇ等
［２］针对吸收

衰减介质推导了地震子波的峰值频率随传播时间和

地层品质因子犙之间的关系；Ｓｈｅｎ等
［３］针对叠前

地震道集研究地震波的吸收衰减与传播路径的关

系，并应用于裂缝发育方向预测；Ｃａｒｌｏｓ
［４］通过数值

模拟，分析了吸收衰减介质中地面地震资料峰值频

率随炮检距的变化；Ｖａｒｇｈｅｓｅ
［５］推导了井间地震中

峰值频率随炮检距的变换关系；地球沉积层可看作

是“地层滤波器”［６］，其中薄层滤波作用成为研究的

重点；Ｓｕｎ等
［７］讨论了几种薄层组合的反射系数谱

特征，推导了峰值频率与薄层时间厚度和反射系数

谱之间的关系，进而估算薄层厚度；Ｓｈｅｎｇ
［８］提出地

层吸收与薄层调谐作用是产生局部低频的两个原

因，薄层调谐作用的影响甚至会大于地层吸收对频

率的影响，但是文中并没有提出相应的解决方法。

本文基于叠前地震道集采用Ｓ变换时频分析方

法，采纳ＡＶＯ梯度截距属性分析思想，提出了地震

波ＦＶＯ
［９］（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＶｅｒｓｅｓＯｆｆｓｅｔ）梯度截距属性

分析方法，推导了地震波在吸收介质中中心频率与

炮检距的近似关系式，解决了在叠后地震资料中地

层吸收和薄层滤波作用无法区分的问题。

２　频率响应特征分析

地震信号频率特征分析首先要将时间域信号
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转换到频率域。时频分析技术的发展为研究地震

波的局部特征分析提供了有利的工具［１０］。小波变

换的出现解决了短时窗傅里叶变换（ＳＴＦＴ）窗口宽

度不可调的问题［１１］。Ｓ变换则是居于小波变换和

短时傅里叶变换之间的一种时频分析方法［１２］，与短

时傅里叶变换相比，Ｓ变换的Ｇａｕｓｓ窗函数的宽度

可随频率调节；与小波变换相比；Ｓ变换直接与频

率对应，在地震资料的时频分析中已得到广泛应

用［１３，１４］。

岩性、地层厚度、局部构造以及流体充填等因素

通过影响地震波在介质中的传播和在界面上的反射、

透射来改变地震资料特征［８］。这些因素一方面影响

地震波的传播过程，另一方面也影响反射系数序列

数值大小和排列。本研究主要从由于流体充填导致

的地层强吸收和地层厚度变化引起的薄互层滤波两

个方面讨论地震波在传播过程中的频率响应特征。

２．１　地层吸收作用

地层的吸收作用主要表现在两个方面，即地震

波传播能量的衰减及对界面反射系数的影响。

（１）地震波能量的衰减　地层的吸收衰减强度

通常用地层的品质因子犙来衡量，储层中含有流体

时通常表现为强吸收低犙特征，即地震波传播能量

衰减严重。图１ａ、图１ｂ分别为地震波在完全弹性

介质（犙值无穷大）和在强吸收介质（低犙值）中的

时频分析图，对比图１可以看出，经过强吸收介质之

后地震波能量明显减弱，主频向低频方向移动。

（２）对界面反射系数的影响　地震波传播相速

度的改变不仅影响传播过程中地震波动力学特征，

还会引起界面两侧波阻抗的变化，导致反射系数随

频率变化。以强吸收介质为核心，按照波阻抗与上

下围岩的关系有多种分布方式。本文抽取三种典型

分布模式：高阻抗—低阻抗—高阻抗模型（ＨＬＨ模

型，又称低阻抗模型）、低阻抗—高阻抗—低阻抗模

型（ＬＨＬ模型，又称高阻抗模型）、中阻抗—高阻

抗—中阻抗模型（ＭＨＭ模型，又称弱反射高阻抗模

型），其示意图如图２所示，其中箭头所指地层为强

吸收介质。低阻抗模型与高阻抗模型均为强反射，

中—高—中模型为弱反射。

图１　地层吸收对地震波传播影响的时频分析

（ａ）弹性介质（犙＝∞）；（ｂ）强吸收介质（低犙值）

图２　不同吸收分布模型示意图

（ａ）ＨＬＨ模型；（ｂ）ＬＨＬ模型；（ｃ）ＭＨＭ模型
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　　Ａｋｉ等
［１５］的研究表明，地层中有气体时地震波

传播会发生频散现象，相应地也存在多种形式频散

关系方程，用以描述地震波传播速度和频率之间的

关系。其中与地层吸收相关的经典的关系方程是

Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ
［１６］提出的频散关系表达式

狏（ω）

狏（ωｃ）
＝１＋

１

π犙
ｌｎ
ω
ω（ ）
ｃ
　 　ω＜ωｃ （１）

式中：狏（ω）为相速度；ωｃ为参考频率。本文首先采

用图３所示的低阻抗模型和高阻抗模型，研究地

层吸收衰减对强反射界面反射系数的影响。由

图４ａ～图４ｄ可以看出，吸收衰减介质中频散现象

严重，影响了界面两侧不同频率的阻抗值，反射系数

表现为频率的函数。对于低阻抗模型，反射系数绝

对值随着频率的增大而减小（图４ａ、图４ｃ）；对于高

阻抗模型，反射系数绝对值随着频率的增大而增大

（图４ｂ、图４ｄ）；而界面两侧波阻抗差越小，地层吸

收的影响越明显。通过对比只考虑界面反射时地震

反射波频谱可知，对于低阻抗吸收介质模型反射波

主频向低频方向移动（图４ｅ），高阻抗吸收介质模型

反射波主频向高频方向移动（图４ｆ）。

对于高阻抗强吸收模型，当界面两侧波阻抗差

较小时，表现为弱反射（即：ＭＨＭ 模型），反射系数

由于地层吸收会产生极性反转现象。图５ａ的速度

模型中第一层与第三层速度皆为３４５０ｍ／ｓ，犙值为

５００，第二层速度为３５００ｍ／ｓ，犙值为３０。对于无衰

减介质，顶界面反射系数为正且与频率无关。吸收

衰减介质中发生速度频散，频率越低，速度降低越剧

烈，甚至小于上覆地层的速度，导致低频时反射系数

为负；随着频率的升高，速度频散减弱，反射系数由

负变正（图５ｂ）。在该模型中低频反射系数绝对值

远大于高频，反射波主频向低频方向移动（图５ｃ）。

对于吸收地层底界面可得到相同结论。

图３　速度模型

（ａ）低阻抗模型；（ｂ）高阻抗模型

图４　地层吸收对反射系数的影响

（ａ）低阻抗模型顶界面反射系数；（ｂ）高阻抗模型顶界面反射系数；（ｃ）低阻抗模型底界面反射系数；（ｄ）高阻抗模

型底界面反射系数；（ｅ）低阻抗模型底界面反射波频谱及子波频谱；（ｆ）高阻抗模型底界面反射波频谱及子波频谱
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图５　弱反射高阻抗强吸收模型反射特征

（ａ）速度模型；（ｂ）顶界面反射系数；（ｃ）顶界面反射波频谱及震源子波频谱

２．２　薄层滤波作用

地震记录是震源子波与反射系数褶积的结果，

在频率域表现为震源子波频谱与反射系数频谱的乘

积。反射系数频谱亦相当于滤波系统，地震记录是

震源子波经过反射系数滤波之后的输出，可以通过

研究反射系数频谱的变化，研究地震记录频谱变化

特征。反射系数频谱一方面受反射系数大小的影

响，另一方面受反射系数序列在时间轴上的排列的

影响，前者与界面两侧的阻抗差相关，后者与地层厚

度有关。对于单一界面，界面两侧的阻抗差只影响

界面反射系数谱值整体大小，相当于整个频带内频

率成分的幅度乘以一个常系数，不影响局部频率值

特征变化。

为了研究储层时间厚度变化对频率的影响，本

文以低阻抗储层为例设计了两组模型，第一组模型

１１（实线）和模型１２（虚线）中储层厚度大于地震波

波长（图６ａ）。第二组模型２１（实线）和模型２２（虚

线）中储层厚度小于四分之一地震波波长（图７ａ）。

两组模型中第一层和第三层速度都为３０００ｍ／ｓ，模

型１１，模型１２，模型２１和模型２２中第二层速度分

图６　第一组模型及震源子波频谱

（ａ）速度；（ｂ）反射系数；（ｃ）震源子波频谱

图７　薄层（第二组模型）对反射系数频谱的影响

（ａ）速度模型；（ｂ）反射系数；（ｃ）反射系数频谱
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别为１７００ｍ／ｓ，２５００ｍ／ｓ，１７００ｍ／ｓ，２５００ｍ／ｓ。图６ｂ

与图７ｂ分别为对应的时间域的反射系数序列。我

们采用４０Ｈｚ的雷克子波作为震源子波，其频谱如

图６ｃ所示。

图８为第一组模型反射系数频谱，图７ｃ为第二

组模型反射系数频谱。由图可见，薄层模型反射系

数频谱（图７ｃ）为周期性和多极值。改变地层速度

及储层时间厚度，界面两侧阻抗值改变，反射系数幅

度随之改变。对于厚地层（厚度大于地震波波长）改

变储层的时间厚度仅改变反射系数频谱中周期的个

数和幅度的大小，在地震频带研究范围内我们研究

的是其包络特征。储层时间厚度的改变没有改变包

络的整体形态和极值的位置（图８），地震记录的频

率特征不改变。对于薄层（厚度小于四分之一地震

波波长）我们所研究的地震频带位于第一个主周期

范围内，随储层厚度增加反射系数频谱的主频向低

频方向移动（图７ｃ），相当于通过一个低通滤波器。

对于高阻抗模型也得到相同的结论。

图８　厚层（第一组模型）对反射系数频谱的影响

３　犉犞犗属性分析方法原理

地层吸收和薄层调谐作用都会导致地震反射波

主频向低频方向移动，为了克服利用地震波的频率

属性进行储层检测的多解性问题，本文提出了基于

叠前地震道集的频率属性分析方法———ＦＶＯ属性

分析。

Ｑｕａｎ等
［１７］推导了衰减介质中接收到的反射子

波和震源子波的关系为

犳犚 ＝犳犛－σ
２
犛∫ｒａｙα０ｄ犾 （２ａ）

式中：α０ 为有效吸收系数；犳犛 为源点子波犛（犳）的

质心频率；σ
２
犛 为源点子波的方差；犳犚 为接收点子

波犚（犳）的质心频率。

假设α０ 在目的层中为常数，则

犳犚 ＝犳犛－σ
２
犛α０犔 （２ｂ）

式中犔为地震波在目的层中传播的路径长度。考

虑单一反射层的情况，假设炮检距为２狓，零炮检距

双程旅行时为狋０，则

犔＝ 狓２＋（狋０狏ｒｍｓ）槡
２

将上式代入式（２ｂ），则有

犳犚 ＝犳犛－σ
２
犛α０ 狓

２
＋（狋０狏ｒｍｓ）槡

２ （３）

式中狏ｒｍｓ为均方根速度。

（１）对于小炮检距排列，当满足狓狋０狏ｒｍｓ时，

则有

犳犚 ＝犳犛－σ
２
犛α０狋０狏ｒｍｓ １＋

狓２

（狋０狏ｒｍｓ）槡 ２

≈犳犛－σ
２
犛α０狋０狏ｒｍｓ－０．５σ

２
犛α０

狓２

狋０狏ｒｍｓ
（４）

在狓狋０狏ｒｍｓ的条件下，σ
２
犛α０狋０狏ｒｍｓ≈犆（近似为常数），

故式（３）又可以写为

犳犚＝犘＋犌狓
２ （５ａ）

犘＝犳犛－犆 （５ｂ）

犌＝
－０．５σ

２
犛α０

狋０狏ｒｍｓ
（５ｃ）

　　（２）对于大炮检距排列，满足狓狋０狏ｒｍｓ，则

犳犚 ＝犳犛－σ
２
犛α０狓 １＋

（狋０狏ｒｍｓ）
２

狓槡 ２

≈犳犛－σ
２
犛α０狓－０．５σ

２
犛α０
（狋０狏ｒｍｓ）

２

狓
（６）

在狓狋０狏ｒｍｓ的条件下

０．５σ
２
犛α０
（狋０狏ｒｍｓ）

２

狓
≈犆 （７）

近似为常数。因此式（６）可以写为如下形式

犳犚＝犘＋犌狓 （８ａ）

犘＝犳犛－犆 （８ｂ）

犌＝－σ
２
犛α０ （８ｃ）

　　式（５ｂ）和式（８ｂ）中犘为ＦＶＯ截距属性，其物

理意义为零炮检距中心频率值，当介质为强吸收介

质时，犆＞０，犘＜犳犛。式（５ｃ）和式（８ｃ）中犌为ＦＶＯ

梯度属性，储层为强吸收介质时，犌＜０。

图９为主频为４０Ｈｚ，中心频率为４１．７Ｈｚ的雷

克子波在有效吸收系数α０，零炮检距双程旅行时为

５０ｍｓ的介质中传播时，中心频率的ＦＶＯ属性。其

中蓝色实线是采用式（３）精确公式计算结果，红色虚

线是采用式（５）和式（８）分段近似计算的结果，两者

基本吻合。从图中可以看出，ＦＶＯ截距犘＜４１．７Ｈｚ，
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梯度犌＜０。通过理论分析可知，利用ＦＶＯ的梯度

属性进行储层检测是可行的。

图９　衰减介质中心频率精确值与近似值误差分析

４　数值算例分析

４．１　吸收介质模型犉犞犗分析

当地震波垂直入射和反射时，吸收介质两侧波

阻抗的差异会导致界面反射波既有可能向低频方向

移动，也有可能向高频方向移动。本文针对吸收

介质三种分布模型，从叠前ＣＭＰ道集的角度分析

其地震频率变化特征。

表１为图２所示三种模型所对应的速度参数，

该模型为三层（两界面）地层模型，从浅到深各层所

对应的犙 值分别为５００、３０、５００，对应厚度分别为

４００ｍ，５００ｍ，１１００ｍ。本文采用基于衰减介质的单

程波动方程数值模拟［１７，１８］得到对应的ＣＭＰ道集

（图１０）。震源子波为４０Ｈｚ雷克子波，最小炮检距

为１００ｍ，最大炮检距为９００ｍ。对于 ＭＨＭ 模型，

若假设介质为完全弹性介质，计算其顶界面反射系

数为正，底界面反射系数为负；当假设介质为吸收

介质时，其反射系数值如图５ｂ所示，对应的ＣＭＰ

道集中顶界面反射表现为负极性，底界面反射表现

为正极性特征（图１０ｃ）。

为了区分传播过程中频率的变化与反射系数对

表１　速度模型参数（ｍ／ｓ）

ＨＬＨ ＬＨＬ ＭＨＭ

第一层速度 ４０００ ３２００ ３４５０

第二层速度 ３５００ ３５００ ３５００

第三层速度 ４０００ ３２００ ３４５０

图１０　强吸收模型合成ＣＭＰ道集

（ａ）ＨＬＨ模型；（ｂ）ＬＨＬ模型；（ｃ）ＭＨＭ模型

频率的影响，不考虑界面反射系数影响时中心频率

随炮检距的变化关系如图１１所示。最小炮检距条

件下不考虑界面反射系数影响时中心频率值为

３５．９Ｈｚ。图１２～图１４为三种模型存在界面反射系

数及吸收影响时在不同炮检距时的中心频率值。在

最小炮检距条件下地震波在吸收介质中的传播接近

于垂直入射和反射，经过吸收层的衰减作用和界面

的反射作用地震波频率分别为３５．６Ｈｚ、３６．８Ｈｚ、

２２．９Ｈｚ。通过对图１２和图１３的分析可知，在

ＨＬＨ模型中由于吸收对反射系数的影响而使得频

率向低频方向移动（３５．６Ｈｚ＜３５．９Ｈｚ），而在ＬＨＬ

模型中频率向高频方向移动（３６．８Ｈｚ＞３５．９Ｈｚ）。

因而相同炮检距下ＬＨＬ模型中频率值（图１３）略大

于 ＨＬＨ模型中频率值（图１２）。但是随着炮检距

的增大，地震波在吸收地层中的传播距离增大，频率

随炮检距增大而向低频方向移动。

当界面两侧波阻抗差较大时，吸收对反射系数

影响很小，甚至可以忽略不计。当界面两侧波阻抗

差较小时，吸收对反射系数影响增大。在相同炮检

距下虽然在吸收地层中传播距离相同，但在界面上
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的反射特征存在明显差异，在相同炮检距下 ＭＨＭ

模型的中心频率值远小于ＬＨＬ模型中中心频率值

（如２２．９Ｈｚ＜３６．８Ｈｚ）。尽管 ＭＨＭ 模型中反射

波极性发生改变，随着炮检距的增大中心频率依然

向低频方向移动。

４．２　吸收模型与薄层模型犉犞犗分析对比

本文建立了如下四种速度模型：吸收模型、非对

称低阻抗模型、对称高阻抗模型和非对称高阻抗模

型，如图１５所示。在图１５ａ中定义地层的品质因子

犙值分别为５００、５００、５０、５００、５００。图１６为采用

图１１　无反射系数影响时 ＨＬＨ模型中心频率

与炮检距关系

图１２　存在反射系数及吸收影响时 ＨＬＨ模型中心

频率与炮检距关系

单程波动方程数值模拟方法形成的ＣＭＰ道集，由

图可见，图１６ａ由于强吸收厚层反射界面振幅变弱；

图１６ｂ薄层顶、底界面反射系数发生干涉振幅增强；

图１６ｃ、图１６ｄ薄层顶、底界面反射系数一正、一负

发生干涉后振幅相互抵消而变弱。图１７对应四种

模型近炮检距一道地震记录的时频分析结果。从

图１７中可以看出，对于吸收模型的零炮检距处中心

频率（截距）相对于上层介质反射界面的中心频率向

低频方向移动。吸收介质下层的反射波主频也表现

为低值。而对于其他三种薄层模型，非对称低阻抗

图１３　存在反射系数及吸收影响时ＬＨＬ模型中心

频率与炮检距关系

图１４　存在反射系数及吸收影响时 ＭＨＭ模型中心

频率与炮检距关系

图１５　速度模型

（ａ）吸收模型；（ｂ）非对称低阻抗模型；（ｃ）对称高阻抗模型；（ｄ）非对称高阻抗模型
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图１６　合成ＣＭＰ道集

（ａ）吸收模型；（ｂ）非对称低阻抗模型；（ｃ）对称高阻抗模型；（ｄ）非对称高阻抗模型

图１７　近炮检距地震记录时频分析

（ａ）吸收模型；（ｂ）非对称低阻抗模型；（ｃ）对称高阻抗模型；（ｄ）非对称高阻抗模型，图中黑色线表示中心频率

薄层模型的零炮检距的中心频率（截距）也小于上层

介质反射界面的中心频率；对于高阻抗薄层模型和

非对称高阻抗模型零炮检距处的中心频率都大于上

层界面的中心频率。

以吸收模型为参考，对比了四种模型中心频率

值随炮检距的变化关系。从图１８中可以看出，吸

收模型的中心频率随着炮检距的增大而向低频方

向移动，梯度为负值；非对称低阻抗薄层模型的中

心频率随着炮检距的增大而增大，梯度为正；对称

型高阻抗薄层模型的中心频率随着炮检距的增大

图１８　中心频率随炮检距变化关系对比分析（以吸收模型为参考）

（ａ）非对称低阻抗模型；（ｂ）对称高阻抗模型；（ｃ）非对称高阻抗模型
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而增大，梯度也为正；非对称高阻抗模型的中心频率

随着炮检距的增大先增大后减小。因此通过ＦＶＯ

梯度属性能够有效地区分较厚的吸收介质与薄层

介质。

５　结论

（１）吸收模型的中心频率随着炮检距的增大而

向低频方向移动，梯度为负值；

（２）非对称低阻抗薄层模型的中心频率随着炮

检距的增大而增大，梯度为正；

（３）对称高阻抗薄层模型的中心频率随着炮检

距的增大而增大，梯度也为正；

（４）非对称高阻抗模型的中心频率随着炮检距

的增大先增大后减小；

（５）应用ＦＶＯ相对梯度属性可以有效地突出

地层吸收响应特征，提高储层预测（特别是较厚的含

气储层）的可靠性；

（６）影响频率的因素很多，在一定程度上也限制

了该种技术的发展，因此在应用中必须与其他属性

结合，排除各种非储层特征对频率的影响。
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