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摘要　本文针对储层含气性检测，提出了利用中心频率估算地层吸收参数（地层犙值）的方法。该方法首先利

用Ｓ变换对地震信号进行时频域转换，得到能量分布函数；然后基于该函数，计算中心频率及其与地层犙值之

间的关系，获得地层等效犙值，进而得到单套地层犙值。模型正演表明，含气层中心频率变小，在地层犙值参数

剖面上表现为强吸收异常，从而验证了应用中心频率法估算地层犙值检测气层的可行性。将该方法应用于东

营凹陷永安地区实际资料中，估算的地层犙值比较真实地反映了地层吸收特征，提高了气层检测的精度。
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１　引言

实际地层介质并非是理想的完全弹性介质。当

地震波在地层中传播时引起的能量衰减方式有两

类：一类是与地震波传播特性有关的衰减，包括球面

扩散、散射及透射损失等，这部分能量在地震资料处

理时已对其进行补偿；另一类是地层本身的固有衰

减，即地层的吸收，这种介质本身所固有的吸收特性

通常用品质因子犙来描述
［１，２］，犙值与介质的结构、

孔隙度以及孔隙流体的性质密切相关。

在由固态、液态、气态物质构成的多相介质中，

对吸收性质影响最显著的是气态物质，在岩石孔隙

饱和液中掺入少量气态物质，可以明显提高对纵波

能量的吸收，导致地震波的高频成分很快衰减，因

此地层吸收参数是检测储层含气性的一个重要参

数［３～６］。

当储层含气后，地震资料的振幅和频率都有一

定的反映，振幅有异常，在频率特征上通常都有反

映，而振幅没有异常，在频率特征上也会有所反映，

因此利用地震资料检测储层含气性时，频率特征比

振幅特征的应用范围更广泛。本文通过Ｓ变换，基

于地震频谱信息，利用中心频率估算地层吸收参数

（地层犙值），实现对储层含气性的检测。

２　方法原理

假设震源为理想脉冲源，地层品质因子犙为常

数，同时忽略散射引起的衰减，那么在一维黏弹性介

质中，地震波犝（ω，狕）沿狕轴增大方向以角频率ω传

播时，其传播方程［７］为

　狘犝（ω，狕）狘＝ｅｘｐ
ｉω狕
犮（ω［ ］）ｅｘｐ － ω狕

２犙犮（ω［ ］） （１）

式中：ω是角频率；狕是传播距离；犮（ω）是相速度。

由于狕＝狋犮（ω），ω＝２π犳，则式（１）可表示为

犝（ω，狋）＝ｅｘｐ（ｉ２π犳狋）ｅｘｐ －
π犳狋（ ）犙

（２）

将式（２）进行Ｓ变换
［８］，得到

犛（τ，犳）＝

　
狘犳狘

２槡π∫
∞

－∞
ｅｘｐ －

π犳狋（ ）犙
ｅｘｐ －

犳
２（τ－狋）

２

［ ］２
ｄ狋 （３）

根据文献［９］，已知∫
∞

－∞
ｅｘｐ（－犪狓

２）ｄ狓 ＝
π

槡犪，则
式（３）可表示成
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其振幅谱为

犃犛（狋，犳）＝狘犛（狋，犳）狘＝ｅｘｐ －
π犳狋
犙
＋
π
２

２犙（ ）２ （５）

因此，能量分布函数可定义为

犈犛（狋，犳）＝犃
２
犛（狋，犳）＝ｅｘｐ －

２π犳狋
犙
＋
π
２

犙（ ）２ （６）

　　地震能谱中心频率犳ｍ
［１０，１１］定义为功率谱的频

率加权累加和与总能量的比值，它反映了信号能量

按频率分配的特点，高频能量强，则中心频率高；高

频能量弱，低频部分能量强，则中心频率低，即此时

的高频成分吸收衰减严重。其计算公式为

犳ｍ ＝
∫

∞

０
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（７）

　　式（７）表明中心频率犳ｍ 与地层犙值成正比关

系。文中通过地震资料中心频率估算的犙 值是地

层的等效品质因子，单套地层的品质因子可通过

式（８）求取
［１２］，即

狋２
犙′２
＝
狋１
犙′１
＋
狋２－狋１
犙２

（８）

式中：狋１、狋２ 分别为地震波通过目的层顶、底界面时

所用的传播时间；犙′１、犙
′
２ 分别为狋１、狋２ 时刻的等效

品质因子；犙２ 为狋１ 与狋２ 之间的品质因子。

在对地震数据处理时，可以通过以下步骤从浅

到深估算每个时间采样点的等效品质因子，实现单

套地层品质因子的转换。

（１）对地震数据逐道进行Ｓ变换，得到时频域能

量分布。

（２）假设地震数据从浅到深时间采样点分别为

狋１，狋２，…，狋狀－１，狋狀（狀为正整数），根据时频域能量分

布和中心频率的定义，计算拾取狋１，狋２，…，狋狀－１，狋狀 对

应的中心频率，并利用式（７）估算出狋１，狋２，…，狋狀－１，狋狀

对应的等效品质因子。

（３）将狋１，狋２ 时刻等效品质因子代入式（８），计算

得到狋１，狋２ 之间地层品质因子，依次类推，将狋狀－１，狋狀

时刻等效品质因子代入式（８），计算得到狋狀－１，狋狀 之

间地层品质因子，并按此过程依次得到两两时刻之

间的单套地层品质因子。

（４）在地层品质因子参数剖面上，记录狋１，狋２，

…，狋狀－１，狋狀 时间采样点品质因子为对应的单套地层

品质因子值，如：狋狀 时刻品质因子记为狋狀－１，狋狀 之间

地层品质因子。

３　模型正演

通常情况下，地层含气与不含气所引起的地震

波吸收衰减特征存在明显差异。为了研究地层含气

与不含气引起的地震波吸收衰减变化特征，并验证

中心频率法估算的地层犙值检测气层的可行性，设

计一个三层水平层状模型，其地层参数如图１所示，

其中上覆及下伏地层的犙值均为３００，中间砂岩地

层含气部位的犙值从５开始以增量１０逐渐增大至

１５５，含水部位的犙值为３００。

图１　三层水平层状模型

利用单程波法地震正演模拟制作反射合成记

录。图２为含气层犙值为５时对应的正演模拟记

录及吸收衰减分析。现选取气层段（图２ｂ）进行研

究，从含气地层顶、底地震频谱分析看，地震波经过

气层之后，地震能量吸收衰减严重，导致气层底部的

地震主频降低、频带变窄，中心频率变低，在利用中

心频率估算的地层犙值剖面上（图２ｃ），气层段犙值

较小，表现为强的吸收衰减特征。

在有效频带范围内，以地震主频为界，将频谱分

为高频段和低频段，在主频两边相同频宽内，高频段

能量取值为主频与较高频率之间的能量平均；低频

段能量取值为主频与较低频率之间的能量平均。

图３为中心频率与能量随气层犙值的变化曲线。由

图３ａ可以看出，当含气层犙值从５～１５５变化时，随
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着犙值的增大，中心频率逐渐增大；当犙值在５～５０

变化时，中心频率递增梯度明显增大；当犙 值在

５０～１５５变化时，中心频率递增梯度趋于平缓。由

图３ｂ可以看出，当犙 值在１０５～１５５变化时，高频

段能量高于低频段能量，随着犙 值的减小，高频段

能量减小，低频段能量变化缓慢；当犙值在５～１０５

变化时，高频段能量低于低频段能量，低频段能量变

化缓慢。也就是说，在地震频谱能量变化上，犙值较

大时，地震波能量的吸收衰减比较微弱，但高频能量

的吸收衰减程度低于低频能量，从而导致高频能量

比低频能量强；随着犙值的减小，由于吸收衰减作

用增强，地震波能量总体呈减弱趋势，并逐渐向低频

段移动，导致低频能量比高频能量强。综上所述，含

气层在中心频率处及地震波的能量方面存在明显的

异常特征，从而为对地震资料进行吸收衰减分析提

供了依据。

图２　气层犙值为５时正演模拟及吸收衰减分析

（ａ）正演记录；（ｂ）气层顶、底频谱分析；（ｃ）地层犙值剖面

图３　中心频率与能量随气层犙值的变化曲线

（ａ）中心频率随犙值的变化曲线；（ｂ）高频与低频能量随犙值的变化曲线
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４　应用实例

永安地区位于济阳拗陷东营凹陷北部，自１９６５

年勘探以来累计探明天然气含气面积４．７７８ｋｍ２，

天然气地质储量约３×１０８ｍ３。以永５５井区为例，

该区块沙二下为三角洲沉积，主要以河口坝组成的

厚层块状砂岩为主，岩性多为粉、细砂岩，孔隙度、

渗透率较高，储层物性好，其中永５５井砂岩单层厚

度可达２０ｍ，在１４４８．４～１４５３．４ｍ 和１４６３．４～

１４６５．４ｍ段试井为气层，在１４７１．０～１４７４．２ｍ井

段综合解释为油层，１４７８．０～１４７９．０ｍ 井段综合

解释为油水同层。在过永５５井的纯波地震剖面上

（图４），含气层段出现平点反射（红框中时间位置为

１３６０ｍｓ）。但是，除了气层为强反射特征外，其他非

气层位置（图４中蓝框所示）也表现为较强反射特

征，这给利用常规地震属性检测该区的气层增加了

困难。

图４　过永５５井东西向纯波地震剖面

　　图５是气层与非气层的频谱曲线。分析过永

５５井纯波地震剖面的气层（图４中红框）及其右侧

非气层（图４中蓝框）的频谱，可以看出气层相对非

气层地震主频降低，高频能量衰减严重，导致中心频

率减小，这与理论分析结论一致，说明利用中心频

率法估算的地层犙值在永５５井区检测气层具有可

行性。在过永５５井的地层犙值剖面上（图６），气

图５　永５５井区气层与非气层频谱

图６　过永５５井地层犙值剖面

层犙 值较小，吸收衰减特征十分明显，而非气层表

现为弱的吸收衰减特征。另外，在永５５井西侧同样

存在犙值相对较小的吸收衰减异常区（图６中椭圆

所示位置），预测为较有利的含气区域。综上分析，

在永安地区的永５５井区，应用中心频率法估算的地

层吸收参数能够较好地压制非气层干扰信息，突出

气层的吸收衰减特征，在气层检测方面取得了较好

的应用效果。

５　结论

通过模型正演与实际地震资料的应用结果表
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明，应用中心频率法估算的地层吸收参数能较好地

反映含气地层的吸收衰减特征，可在叠后地震资料

上实现储层含气性检测。获得的具体结论有：

（１）含气储层的犙值不同引起的地震中心频率

变化程度也不同，随着犙 值的增大，中心频率迅速

增大，但增至拐点后，中心频率的变化趋于平缓；

（２）当含气储层犙值不同时，地震波高频段能

量与低频段能量变化特征不同，随着犙 值的减小，

高频段和低频段能量均有减小的趋势，但在高犙值

区间高频能量比低频能量强；在中、低犙 值区间低

频能量比高频能量强。也就是说随着犙值的减小，

高频吸收衰减严重，低频吸收衰减微弱，只有在犙

值较小的时候吸收衰减程度才比较大；

（３）高保真地震资料处理是计算地层吸收参数

的前提，在利用中心频率法估算地层犙 值时，建议

以叠后纯波地震资料为基础资料。
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