
　 　作者简介 ：赵皓 ，１９７９年生 ，工程师 ，硕士 ；从事地震勘探特殊处理的研究工作 。地址 ：（５２４０５７）广东省湛江市坡头区 。电

话 ：（０７５９）３９５８３２７ ，１３９１１１１０３２４ 。 E‐mail ：zhaohao７１０９＠ hotmail ．com

基于吸收滤波与 A V O 技术的地震烃类检测技术
赵 皓１

　冯全雄１ ，２
　黄兆林３

　杨平华１

（１ ．中海石油特普高科技有限公司 　 ２ ．中国地质大学 ·北京 　 ３ ．中海石油能源投资有限公司）

　 　赵皓等 ．基于吸收滤波与 AVO技术的地震烃类检测技术 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（１０） ：４６‐４８ ．

　 　摘 　要 　为进一步提高海上油气勘探的准确性 ，有必要利用更有效的油气预测方法来降低勘探风险 ，从而提

高勘探成功率 。传统的亮点 、暗点烃类指示方法对低信噪比资料并不能取得很好的效果 ，而 AVO方法也因其苛刻
的使用条件而使其油气预测效果并不很好 。针对这个问题 ，提出联合利用地震频率信息和振幅信息的 Proni吸收
滤波技术与 AVO技术的方法来进行地层的含油气性检测 ，利用碳氢指示 、属性交会等技术方法探测烃类异常 ，最

后通过在南海西部某区域的烃类检测中应用并取得了很好的效果 ，证明了联合利用地震频率吸收属性和 AVO 效
应可以更好地进行油气预测 。
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一 、引 　言

　 　烃类检测技术是指利用地震反射（或折射）特征

寻找油气藏的方法 ，包括亮点技术 、AVO 技术 、合成

声测井技术 、纵横波度比技术等 。利用地震叠前振

幅信息进行油气检测的 AVO方法 ，是一种有代表性

的烃类检测方法 ，已经在众多油气田的成功勘探开

发中起到了重要的作用 。但现今使用的多种 AVO
反演方法都是基于佐普里兹方程的近似形式 ，其合

理的应用必须满足多项假设条件 ，而这些条件给实

际油气勘探带来了很多的不确定性 ，从而使 AVO方
法在某些区域的油气勘探中并不准确 。针对这个问

题 ，通过联合利用基于振幅信息进行烃类检测的

AVO技术和利用地层频率信息进行油气检测的
Proni变换吸收滤波技术 ，对一实际构造复杂区域进

行油气检测 ，为复杂构造区域的油气预测提供了一

种新的思路 。

二 、基本原理

　 　 １ ．吸收滤波烃类检测技术

　 　频率是反映物质特性的最基本的物理属性之

一 。对于地层介质 ，由于它的沉积层序结构不同 ，每

层的厚度 、密度 、组成的岩石成分不同 ，及其孔隙度 、

渗透率和所含流体性质的不同 ，必然造成地震波的

反射频率有所不同 。地震波经过含油气地层后 ，其高

频成分会有较大损失 ，因此研究地震频率变化情况的

吸收分析技术已成为油气检测的主要手段之一 。

　 　 （１）Proni变换原理
　 　 Proni变换是一种广义的 Fourier 分析 ，它使用

阻尼谐波复指数项来描述所观测到的数据 。 Proni
变换将地震信号看作为带有振幅 、衰减 、频率和相位

等 ４个参数的一系列衰减正弦函数的和（见图 １） 。

图 １ 　 Proni滤波主频剖面和高频吸收剖面对比图（１ ～ ２ ．２ s）

　 　 每一个分量由 ４个实参数确定（即振幅 、频率 、

衰减和相位） ，其数学表达式如下 ：

Xn ＝ ∑
P／２

k ＝ １

Ak · eαk（n－１） tcos［２π f k（n－１）· t＋ θk］

式中 ：A 为振幅 ；f 为频率 ；θ为相位 ；α为衰减 ；P／２
为阻尼正弦值的个数 。

　 　 （２）吸收滤波及解释方法

　 　基于 Proni 变换的滤波（亦称吸收滤波） ，类似

于基于 Fourier变换的带通滤波 ，但与之不同的是 ，

Proni滤波不是只用频率一个参数 ，它使用频率和衰

减因子进行目标区域的滤波 。利用该方法能有效地
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从高频和低频混合的信号中 ，分离出高频信号 。 而

有效的分离高频信号 ，有助于在地震资料处理中提

高信号在时间域和空间域的分辨率 ，同时得到与介

质不同吸收特性相关的其他信息 。

　 　实践证明 ，在地震资料处理中 ，通常混在波场低

频分量中的高频成分可以被分离出来了 ，并且可以

相当有效地显示出高频地震能量衰减异常带 。这些

衰减异常带对于研究介质结构或油气沉积结构是非

常重要的 ，把这些资料与井资料相结合可以详细地

确定油气藏和预测含油气远景区的位置 ，勾画出油

气沉积体并详细地描述它们的结构 。

　 　 ２ ．AVO 综合分析技术
　 　 （１）叠前道集 AVO异常分析
　 　利用三类 AVO 异常的特征直接在叠前道集上
根据振幅变化和偏移距的关系分析出对应位置的油

气特征 。

　 　 （２）碳氢指示剖面分析

　 　碳氢指示剖面 （即 PxG 剖面）是利用两项式

Aki‐Richards方程得到截距 P（法线反射系数）和梯

度 G ，再利用 Rutherford／Williams 的 AVO 异常分
类方式可知当存在烃类异常时 ，P与 G 均位于第一 、

三象限 ，则 P与 G 乘积为正的极大值即为烃类异常
指示 。

　 　 （３）属性交会分析

　 　属性交会方法是 AVO分析的主要方法之一 ，属

性参数的变化是由多种因素引起的 ，有的是因为岩

性变化 ，有的是因为孔隙流体的变化 。不同的属性

有不同的变化规律 ，根据含气地层引起的属性变化

的共性 ，可以判断地层的含气性 ，达到识别和预测气

藏的目的 。在 ６种基本的 AVO 属性交会图的基础
上 ，再利用经吸收滤波得到的高频吸收剖面与 AVO
属性剖面进行交会 ，能更准确地进行烃类的检测 。

三 、实际应用

　 　 以南海某区的一条二维测线为例 ，从该偏移剖

面上可以看到断层上盘 １ s 左右位置存在强反射的
火成岩体 ，并且在其下部存在着多处亮点强振幅异

常 ，因而为了判别该处是否存在油气储集 ，笔者联合

AVO方法与 Proni 吸收滤波方法对该区域进行烃
类检测 。

　 　 １ ．利用吸收滤波技术烃类检测

　 　 （１）标准谱分析

　 　通过对本工区目的层段（１ ～ ３ s）的标准谱分析
可以得出该剖面目的层段主频约为 ３５ Hz ，而高频段

则位于 ７０ Hz左右 ，频宽约为 ７０ Hz 。
　 　 （２）Proni变换和吸收滤波
　 　通过对主频剖面的 Proni 滤波效果的测试 ，确

定出 Proni分解的最优参数 ：步长 Δτ为 ０ ．０４１ s 、频
宽 ΔW 为 １２ Hz 、衰减因子后 Δα为 １００ ，用以对目的

频段进行滤波分析 。依照此方法笔者分时窗对 １ ～

２ ．２ s和 ２ ～ ３ ．２ s记录得到了主频 ５０ Hz 的地震剖
面和高频段 ７５ Hz的 Proni滤波剖面 。

　 　从主频剖面和高频剖面的结果对比可以发现在

１ ～ ２ ．２ s的时窗范围内存在着 ３处明显的吸收异常

区域 ，表现为其对应的主频剖面具有较强的振幅 ，而

相应的高频剖面振幅连续性明显减弱（异常 １ 、２）和

某些同相轴被完全吸收的现象（异常 ３） ，通过吸收滤

波的解释方法认为 ，这些区域可能存在着油气聚集

或者构造作用所引起的吸收现象 。

　 　 ２ ．AVO分析
　 　 在吸收滤波预测的含烃类范围的结果上 ，再利

用传统的 AVO 分析方法 ：① 碳氢指示剖面识别异

常 ；②在碳氢指示剖面的基础上 ，结合原始偏移剖面

和道集数据分析检验地震剖面上亮点异常位置是否

存在 PxG 碳氢指示 ，同时该位置对应道集的同相轴

形态是否存在烃类引起的 AVO 异常现象 。发现在

已通过吸收滤波圈定的异常 １与 ２位置的道集既具

有碳氢指示并且存在明显的第三类含气 AVO 指示
（振幅为负极性 ，反射同相轴的振幅随偏移距离增大

而明显增大） 。说明该两处确实存在含油气可能性 ，

并确认异常 ３为假异常 。

　 　 ３ ．AVO与吸收滤波属性的联合交会
　 　通过 AVO 方法和 Proni吸收滤波方法对本工
区进行烃类检测 ，一共得到 ２处 AVO 异常和 ３处吸

收滤波异常 ，为了研究结果的确定性 ，选取 AVO 方
法中的碳氢指示剖面与吸收滤波方法中的高频吸收

剖面进行属性交会 ，选取代表烃类异常的属性范围

（高碳氢值 、弱高频振幅值）进行交会分析 ，并在交会

得到异常剖面上确定烃类异常范围（图 ２） 。

图 ２ 　碳氢指示剖面和频吸收剖面异常交会图

　 　 通过比较可以发现 ，用此方法确定的异常范围

和通过 AVO方法得到的异常范围一致 ，而无吸收滤
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波方法确定的第 ３ 号异常 ，但通过对比原始剖面发

现 ３ 号异常区域位于断层的影响范围类 ，而地层断

裂时产生的疏松孔隙和充填物也是产生较强吸收效

应原因之一 。据此最终确定了该剖面的可能烃类异

常分布范围 ，而预测结果与临近测井结果保持了很

好的一致 。

四 、结束语

　 　基于叠前振幅信息的 AVO 反演技术在油气预
测中有广泛的作用 ，但其准确性取决于众多前提条

件 ，所以在应用中应仔细求证 。 而 Proni 吸收滤波
方法作为一种非线性的滤波技术 ，其谐波具有的多

尺度分辨能力能更好地刻画地震信号在时间和空间

上的分布 ，从而能更好地利用地震频率信息对地下

的油气聚集 、裂缝发育作出预测 ，因此可以作为

AVO烃类预测的有效补充 。综合应用基于地震信

号频率信息和含油气造成的高频吸收响应的 Proni
吸收滤波技术 ，以及基于利用地震信号振幅信息的

AVO技术 ，可以更有效地进行油气检测并提高预测

准确度 。
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