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摘要　研究表明流体引起衰减与频散往往表现为频变ＡＶＯ现象．一些频散地震属性，例如纵波频散，已经证实为

可靠的碳氢指示因子．为了更有效地识别流体，基于犳μρ近似构建了新的流体因子犇犳，即频变流体项．该属性的

反演首先需要连续小波变换（ＣＷＴ）谱分解得到不同频带地震数据，通过去相关与先验约束来保证反演结果可靠

性．模型试算证实了频变反射系数近似公式的精度可靠性，犇犳 可以识别出强衰减介质所引起的频散现象．实际数

据试算中，犇犳 可以较好地识别储层孔隙流体，尤其对于气层，具有较好的指示效果．该流体因子将Ｇａｓｓｍａｎｎ流体

项的高孔隙流体敏感性与叠前数据丰富的振幅频率信息相结合，反演效果与岩石物理认识相符．此研究有助于利

用衰减频散现象借助ＡＶＯ反演实现流体识别．
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１　引言

ＡＶＯ理论在过去的３０多年里得到长足发展与

应用．自从１９７９年Ｔａｎｅｒ等人（１９７９）发现与油气有

关的低频阴影以来，学者进行大量研究来解释该现

象，时频分析与谱分解方法得以深入研究和广泛应

用．Ｃａｓｔａｇｎａ等（２００３）使用谱分解的方法，将“低频

阴影”作为烃类指示因子用于烃类检测．Ｅｂｒｏｍ

（２００４）分析了出现“低频阴影”现象的原因，包括地

层衰减因素．Ｃｈａｐｍａｎ等（２００６）利用喷射流衰减机

制分析了高低频极限与频散时的地震记录，并正演

模拟了低频阴影．Ｏｄｅｂｅａｔｕ等（２００６）用频谱分解技

术对地震剖面进行分频，发现了低频衰减现象可以

指示油气，并指出Ｇａｓｓｍａｎｎ理论和衰减理论在不

同条件下都会有低频衰减现象．陈学华等（２００９）使

用黏弹性双相介质的假设，基于波动方程对低频阴

影进行了数值模拟，利用广义Ｓ变换谱分解检测到

了实际资料油气储层的低频阴影．Ｃｈｅｎ等（２０１２）通

过对物理模型（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）的实验模拟所得

到的地震数据进行时频分析，验证了第一类 ＡＶＯ

的高频亮点现象（Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ．，２００５），说明了高

频亮点可以用来识别砂泥岩薄互层的气藏．

针对速度频散与地震反射特征之间的关系，一

些学者在衰减介质反射系数（ＣｏｏｐｅｒａｎｄＨｅｎｒｙ，

１９６４；Ｋｒｅｂｅｓ，１９８４；ＮｅｃｈｔｓｃｈｅｉｎａｎｄＨｒｏｎ，１９９７；

ＵｒｓｉｎａｎｄＳｔｏｖａｓ，２００２）、利用频变反射特征识别储

层（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１１）与裂缝（Ｍａｕｌｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２００３；

ＧｏｌｏｓｈｕｂｉｎａｎｄＳｉｌｉｎ，２００５；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００６；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｐｍａｎ，２００９；ＡｌＨａｒｒａｓｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）等方面进行了研究．Ｃｈａｐｍａｎ等（２００６）指

出频散介质与弹性介质界面处反射与频率有关．

Ｒｅｎ等（２００９）讨论了垂直入射时，非频散介质与频

散介质界面处的反射系数振幅与相位随频率的变化

关系，并总结了三类 ＡＶＦ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）响应．基于该研究，Ｌｉｕ等（２０１１）基

于Ｂｉｏｔ孔隙弹性理论模拟了三类 ＡＶＦ响应，结果

与理论预测相符．Ｉｎｎａｎｅｎ（２０１１）推导了吸收反射系

数公式，进而研究了提取品质因子的ＡＶＦ／ＡＶＡ 方法．

还有学者利用速度频散来定量刻画储层与流

体，即频变 ＡＶＯ （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＶＯ）反

演．室内实验与野外观测已证实了速度频散与地层

物性密切相关（Ｓｕｎ，２００９），而且频散对地层物性的

变化比速度更敏感（Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，２００５）．与流体有关的

频散通常产生频变 ＡＶＯ （ＦＡＶＯ）效应．叠后反演

与叠前反演得到的频变地震属性如纵波频散属性，

已经证实为有效的碳氢指示因子．Ｗｉｌｓｏｎ等（２０１０）

首先提出了基于ＳｍｉｔｈＧｉｄｌｏｗ近似的频散属性计

算方法，建立了基于岩石物理理论、谱分解与ＡＶＯ

分析的 ＦＡＶＯ 反演框架．吴小羊等（２０１０）利用

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布将ＦＡＶＯ反演应用于实际数据．

Ｚｈａｎｇ等（２０１１）推导了基于纵波频散程度与梯度的

频变反射系数近似．程冰洁等（２０１２）构造了一系列

ＦＡＶＯ属性．

然而，以上的频变 ＡＶＯ属性均基于纵波速度

频散提出，反映的是介质的整体弹性信息．而基于双

相介质理论得到的Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳能够更好地

表征孔隙流体的特征（印兴耀等，２０１３ａ），将其作为

流体因子已经取得了较好的储层流体识别效果（印

兴耀等，２０１０；Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；印兴耀等，２０１３ｂ）．

为此本文基于犳μρ近似（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２０１１）构建

了频变流体项属性．实际上，岩石物理分析已经表

明，相比纵波速度，Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项对频率更敏

感．本文介绍了频变流体项属性的反演流程，并通过

模型与实际数据验证其可行性．

２　反演方法

２．１　方程构建

Ｒｕｓｓｅｌｌ等（２０１１）提出了ＡＶＯ反射系数近似

犚ＰＰ（θ）＝ １－
γ
２

ｄｒｙ

γ
２

ｓ
（ ）
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ｓｅｃ２θ［ ］４
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＋
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Δρ
ρ
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（１）

其中犳、μ和ρ分别表示界面两侧介质的Ｇａｓｓｍａｎｎ

流体项，剪切模量和密度的平均值；Δ犳、Δμ和Δρ则

分别表示界面两侧的Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项，剪切模量

和密度的差异；γｓａｔ和γｄｒｙ是界面两侧，饱和岩石与干

岩石的纵横波速度比的平均值；θ是入射角．忽略密

度随频率的变化，可得

　　
Δ犳
犳
＝

犳
犞Ｐ

＋
犳
ρ（ ）ρ／ １－

γ
２

ｄｒｙ

γ
２

ｓ
（ ）

ａｔ
ρ犞

２［ ］Ｐ

＝
Δρ
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＋２
Δ犞Ｐ
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， （２）

Δμ
μ
＝

μ
犞Ｓ

Δ犞Ｓ＋
μ
ρ（ ）ρ／（犞２Ｓρ）＝Δρ

ρ
＋２
Δ犞Ｓ
犞Ｓ
．（３）

由于存在速度频散，犞Ｐ 和犞Ｓ与频率有关，可知

Δ犞Ｐ／犞Ｐ 和 Δ犞Ｓ／犞Ｓ 均与频率有关，进而 Δ犳／犳 和
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Δμ／μ也与频率有关．因此我们考虑（１）式的近似频

变形式，即关于频率ω进行一阶泰勒展开

犚ＰＰ（θ，ω）≈犪（θ）
Δ犳
犳
ω＋犫（θ）

Δμ
μ
ω

＝犚ＰＰ（θ，ω０）＋（ω－ω０）［犪（θ）
ω

Δ犳（ ）犳
＋犫（θ）


ω

Δμ（ ）μ ］， （４）

其中ω０ 代表地震记录的主频，Δ犚（θ，ω）＝犚ＰＰ（θ，ω）

－犚ＰＰ（θ，ω０）．犇犳＝（Δ犳／犳）／ω和犇μ＝（Δμ／μ）／ω

分别表示Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项（即孔隙流体参数）的频

散程度与剪切模量的频散程度，即待反演的频散属

性参数．对于两个入射角（θ１ 和θ２），两个采样点（以

上标１和２表示）以及两个频率（ω１ 和ω２）情形，反

演方程为

Δ犚
１（θ１，ω１）

Δ犚
２（θ１，ω１）

Δ犚
１（θ２，ω１）

Δ犚
２（θ２，ω１）

Δ犚
１（θ１，ω２）

Δ犚
２（θ１，ω２）

Δ犚
１（θ２，ω２）

Δ犚
２（θ２，ω２

熿

燀

燄

燅）

＝

（ω１－ω０）犪
１

θ１
０ （ω１－ω０）犫

１

θ１
０

０ （ω１－ω０）犪
２

θ１
０ （ω１－ω０）犫

２

θ１

（ω１－ω０）犪
１

θ２
０ （ω１－ω０）犫

１

θ１
０

０ （ω１－ω０）犪
２

θ２
０ （ω１－ω０）犫

２

θ１

（ω２－ω０）犪
１

θ１
０ （ω２－ω０）犫

１

θ１
０

０ （ω２－ω０）犪
２

θ１
０ （ω２－ω０）犫

２

θ１

（ω２－ω０）犪
１

θ２
０ （ω２－ω０）犫

１

θ１
０

０ （ω２－ω０）犪
２

θ２
０ （ω２－ω０）犫

２

θ

熿

燀

燄

燅１

犇
１

犳

犇
２

犳

犇
１

μ

犇
２

熿

燀

燄

燅
μ

， （５）

其 中，犪
犻

θ
犼
＝
１

４
（１ － γ

２

ｄｒｙ
／γ

２

ｓａｔ
）ｓｅｃ２θ犼 和 犫

犻

θ
犼
＝

（γ
２

ｄｒｙ
／４γ

２

ｓａｔ
）ｓｅｃ２θ犼－（２／γ

２

ｓａｔ
）ｓｉｎ２θ犼（犻，犼＝１，２）表示

入射角为θ犼的第犻个采样点的正演算子．此方程可

以推广到犿个入射角，狀个采样点及犾个频率的情

况．将矩阵进行块化表示，得到

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

＝

犃
１

１ 犅
１

１

犃
１

２ 犅
１

２

 

犃
１

犿 犅
１

犿

犃
２

１ 犅
２

１

 

犃
２

犿 犅
２

犿

 

犃
犾

犿 犅
犾

熿

燀

燄

燅犿

犇犳

犇［ ］
μ

， （６）

其中，Δ犚
犻

犻犻 ＝ ［Δ犚
１（θ犻犻，ω犻犻）Δ犚

２（θ犻犻，ω犻犻）…Δ犚
狀（θ犻犻，

ω犻犻）］
Ｔ（犻＝１，２，…，犾；犻犻＝１，２，…，犿）表示的是第犻犻

个偏移距，频率为ω犻所对应的共狀个采样点的数据列

向量；犃
犻

犻犻
和犅

犻

犻犻
（犻＝１，２，…，犾；犻犻＝１，２，…，犿）是第

犻犻个偏移距，频率为ω犻所对应斜对角系数矩阵，即

犃
犻

犻犻 ＝

（ω犻－ω０）犪
１

θ犻犻
０ … ０

０ （ω犻－ω０）犪
２

θ犻犻
… ０

   

０ ０ … （ω犻－ω０）犪
狀

θ

熿

燀

燄

燅犻犻

，

（７）

犅
犻

犻犻 ＝

（ω犻－ω０）犫
１

θ犻犻
０ … ０

０ （ω犻－ω０）犫
２

θ犻犻
… ０

   

０ ０ … （ω犻－ω０）犫
狀

θ

熿

燀

燄

燅犻犻

．

（８）

为了消除子波的带通滤波作用，从地震振幅信

息得到属性的真实值，需要两边引入不同频率对应

的子波矩阵，

犇
１

１

犇
１

２



犇
１

犿

犇
２

１



犇
２

犿



犇
犾

熿

燀

燄

燅犿

＝

犠１犃
１

１ 犠１犅
１

１

犠１犃
１

２ 犠１犅
１

２

 

犠１犃
１

犿 犠１犅
１

犿

犠２犃
２

１ 犠２犅
２

１

 

犠２犃
２

犿 犠２犅
２

犿

 

犠犾犃
犾

犿 犠犾犅
犾

熿

燀

燄

燅犿

犇犳

犇
［ ］

μ

， （９）

向量犇
犻

犻犻
表示入射角为θ

犻

犻犻
时，主频ω

犻

犻犻
剖面振幅与主

频ω０ 剖面振幅的差异．犠犻是用ω犻主频子波构建的

子波矩阵．考虑到子波矩阵的稀疏性，本文采用共轭

梯度法求解，它适用于稀疏矩阵线性方程组，克服了

最速下降法收敛慢的缺点，又避免了牛顿法需要存

储和计算Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵并求逆的缺点．程序框图如
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图１　共轭梯度法程序框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图１．考虑到剪切模量一般与孔隙流体无关，实际当

中采用犇犳 来进行流体识别．

２．２　谱分解

上述反演方程需要不同频带的地震信息，这需

要对叠前数据进行谱分解．本文采用连续小波变换

（ＣＷＴ），因为它具有灵活的时频分辨率调节能力，

同时容易实现．具体分频方法如下：

ＣＷＴ定义式为

犠犜狓（犪，犫）＝
１

槡犪∫
狓（狋）Ψ 狋－犫（ ）犪

ｄ狋， （１０）

给定Ψ
（狋）＝ｅ－

狋
２／２ｅ２πω０犜，在假设地震信号为实信

号前提下，（１０）式可写作褶积形式

犠犜狓（犪，狋）＝狓（狋）
１

槡犪
ｅ－狋

２／犪
２

ｃｏｓ（２πω０狋）．（１１）

　　这样通过将地震数据与特定时间尺度算子褶

积，就可以得到对应频带剖面．实际计算机实现过程

中需要将尺度因子犪离散化，即表示为犪＝犪犼０，

从而

犠犜狓（犼，狋）＝狓（狋）
１

槡犪
ｅ－狋

２／（犪
犼

０
）２

ｃｏｓ（２πω０狋），（１２）

其中犪０＝（ωｍｉｎ／ωｍａｘ）
１／犖

ｓｃａｌｅ，ωｍｉｎ、ωｍａｘ和犖ｓｃａｌｅ分别为

所需不同频带剖面的最小频率、最大频率和频带个数．

由尺度因子含义易知，ω＝ω０／犪＝ω０／（ω０／ωｍａｘ）犼
／犖
ｓｃａｌｅ．

因此，为了得到某频带犳剖面，我们需将每道地震

数据同ωｍｉｎ、ωｍａｘ和犖ｓｃａｌｅ所决定的 Ｍｏｒｌｅｔ小波矩阵

的第犼列相褶积．

２．３　反演优化

２．３．１　参数去相关与协方差矩阵的建立

由于纵横波速度和密度之间的统计相关性，导

致流体项频散和剪切模量频散亦存在相关性，因此

需要应用两者之间的协方差矩阵对参数进行去相关

处理（杨培杰，２００８）．协方差矩阵的建立一般有三种

方法：基于井估计、基于岩石物理关系计算和人为给

定．这里用最简单的方法：从附近井资料进行统计

估计：

犆^狉 ＝
犡Ｔ犡
犖
， （１３）

其中：犡＝ ［犇犳犇μ］，犖 为样本个数．建立协方差矩

阵之前首先要由井资料计算流体项和剪切模量，再

对井作分频处理，即

（ｉ）根据地震数据时间深度范围，对时深转换后

包含时间采样点、纵波速度、横波速度和密度的井数

据进行时间重采样．并计算流体项犳和剪切模量μ．

（ｉｉ）根据叠后地震剖面的振幅谱，确定主频ω０

及附近两侧两个频率ω－＝ω０－Δω与ω＋＝ω０＋

Δω．Δω的确定根据频带宽度选择５～１０Ｈｚ．利用
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２．２节的分频方法对井分频，得到主频分别为ω－与

ω＋的流体项犳和剪切模量μ，即犳－、μ－、犳＋和μ＋．

（ｉｉｉ）最终由井资料估计的犇犳 ＝ （犳＋－犳－）／２Δω，

犇μ ＝ （μ＋－μ－）／２Δω．

已知犇犳 和犇μ，那么待反演的参数之间的协方

差矩阵犆狉表示为：

犆狉 ＝
σ
２

犇
犳
σ犇

犳
σ犇

μ

σ犇
犳
σ犇

μ
σ
２

犇

熿

燀

燄

燅μ

， （１４）

其中：σ
２
犇
犳
为流体项频散程度的方差，σ犇

犳
σ犇

μ
为流体

项频散程度和剪切模量频散程度之间的协方差，σ
２

犇
μ

为剪切模量频散程度的方差．由于这两个变量间是

不独立的，即协方差矩阵犆狉的非对角线上的元素不

为零，对该协方差矩阵进行奇异值分解：

犆狉 ＝狏
＝∑狏＝

Ｔ
＝狏

＝

σ
２

１

σ

熿

燀

燄

燅
２

２

狏
＝

Ｔ． （１５）

　　将协方差矩阵延伸为犖 个时间采样点的情况，

产生２犖×２犖 的稀疏协方差矩阵犆狓，特征向量分析

也可扩展为２犖×２犖 的情况．令

狏
＝

－１
＝
狏１１ 狏１２

狏２１ 狏
［ ］

２２

， （１６）

则

犞
＝

－１
＝

狏１１ ０ … 狏１２ ０ …

０ 狏１１ ０ … 狏１２ ０

狏２１ ０ … 狏２２ … 狏２３

０ 狏２１ ０ … 狏２２ ０

熿

燀

燄

燅 ２犖×２犖

．

（１７）

经过如下变换

犌
＝
′＝犌

＝
·犞

＝

狉
＝
′＝犞

＝

－１·狉
烅

烄

烆 ＝

（１８）

得到

犱
－
＝犌

＝
′狉

－
′， （１９）

经过变换后的参数的协方差矩阵犆′狉等于

犆′狉＝
σ
２

１ ０

０ σ

熿

燀

燄

燅
２

２

， （２０）

（２０）式非对角线上的元素都为零，即经过变换后的

图２　反演优化流程

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
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参数之间相互独立．

２．３．２　稀疏先验约束

通常反演是病态的，这是因为子波矩阵是雅克

比矩阵，且本文频变 ＡＶＯ反演利用多频带地震资

料，必须对大型正演矩阵求逆．因此需要引入先验约

束以使求解稳定，反演优化流程图如图２．首先由已

知的犞Ｐ、犞Ｓ和ρ井数据，通过上述的井分频处理得

到犇犳 和犇μ 的井约束信息．由于实际地层中犞Ｐ、犞Ｓ

和ρ存在统计相关性，因而需要对犇犳 和犇μ 进行去

相关处理．下一步根据贝叶斯理论将先验信息与似

然函数相结合，得到正则化的目标函数．最后通过求

解新的目标函数以及反去相关处理，得到最终的频

散属性．

３　模型试算

假设反演前地震数据已经过去多次波、球面扩

散补偿、衰减补偿等处理．为了验证方法的可行性与

可靠性，在此设计了三层模型，参数选择参照

Ｃｈａｐｍａｎ等（２００６）的模型，如图３．顶层和底层代表

泥岩，纵波速度、横波速度和密度分别为２７４３ｍ·ｓ－１、

１３９４ｍ·ｓ－１、２０６０ｋｇ·ｍ
－３．中间层左侧代表水饱

和砂岩，中间层右侧代表气饱和砂岩，密度分别为

２０８０ｋｇ·ｍ
－３、２０６０ｋｇ·ｍ

－３，孔隙度均为３０％，

裂隙纵横比为１０－３，裂缝密度为０．１，时间尺度参数

为２×１０－３．１０Ｈｚ时的水饱和砂岩的纵波速度、横

波速度分别为２７９０ｍ·ｓ－１、１４６３ｍ·ｓ－１．

根据体积模量与剪切模量表达式（Ｃｈａｐｍａｎｅｔ

ａｌ．，２００６），分别计算出水饱和与气饱和时，每个频

率所对应的纵横波速度与纵横波品质因子，如图４．

可见在１～１０００Ｈｚ频率范围内，纵横波速度均随频

率增加而增加，同时含水砂岩纵波速度明显高于含

气砂岩，而横波速度两者基本相等．当ｌｏｇ（２π犳）大

约等于２．５时，即频率为５０Ｈｚ时，频散与衰减最大．

说明该模型参数能够体现地震频带的衰减与频散．

３．１　近似方程精确度分析

为了测试频变反射系数近似方程（４）的精度，利

用上述模型计算不同频率（１０Ｈｚ、２０Ｈｚ、３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、

５０Ｈｚ、６０Ｈｚ、７０Ｈｚ和８０Ｈｚ）的含气砂岩与含水

砂岩的纵横波速度、密度与Ｇａｓｓｍａｎｎ流体项犳，如

表１．可见，砂岩（尤其是含气砂岩）的Ｇａｓｓｍａｎｎ流

体项犳在低频处较低，与中高频带差异较大．考虑

到本文频变ＡＶＯ反演利用频带差异，为避免低频

值对反演的过多影响，实际反演中尽量选取靠近主

频两侧的频率进行谱分解，同时可以将谱分解结果

作谱均衡处理．

根据表１中的参数值，分别利用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程

与频变近似方程（４）计算不同入射角（０°、５°、１０°、

１５°、２０°、２５°、３０°、３５°和４０°）下，含气砂岩与泥岩界

面反射系数以及含水砂岩与泥岩界面反射系数，如

图５．由图５ａ，５ｂ可知，随着入射角增加，精确反射

系数先变小后变大，同时频率越高，反射系数越小．

比较图５ｃ，５ｄ和图５ａ，５ｂ可以发现，基于频变ＡＶＯ

近似得到的反射系数变化趋势与前者相同，且在

２０°入射角范围内，反射系数值比较接近真实值，而

高频反射系数在０°至４０°范围内均与真实值接近．

图３　三层理论模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ
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图４　根据Ｃｈａｐｍａｎ喷射流模型计算的频变参数

（ａ）纵波速度犞Ｐ；（ｂ）横波速度犞Ｓ；（ｃ）纵波品质因子倒数１／犙Ｐ；（ｄ）横波品质因子倒数１／犙Ｓ．

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＣｈａｐｍａｎｓｑｕｉｒｔｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犞Ｐ；（ｂ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ犞Ｓ；（ｃ）Ｐｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ１／犙Ｐ；（ｄ）Ｓｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ１／犙Ｓ．

表１　用以计算砂岩与泥岩界面反射系数所用的弹性参数

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉犚ＰＰ犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪狀犱犿狌犱狊狋狅狀犲

频率（Ｈｚ） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

犞Ｐ气（ｍ·ｓ
－１） １９５８ ２００５ ２０５２ ２０９１ ２１２２ ２１４５ ２１６４ ２１７８

犞Ｓ气（ｍ·ｓ
－１） １１４４ １１５５ １１７０ １１８７ １２０５ １２２１ １２３５ １２４７

ρ气（ｋｇ·ｍ
－３） ２０６０ ２０６０ ２０６０ ２０６０ ２０６０ ２０６０ ２０６０ ２０６０

犳气（１０９Ｐａ） １．８７８ ２．１４８ ２．３８１ ２．５２４ ２．５９６ ２．６２４ ２．６２８ ２．６２１

犞Ｐ水（ｍ·ｓ
－１） ２１６２ ２１８５ ２２１２ ２２３７ ２２５９ ２２７７ ２２９２ ２３０５

犞Ｓ水（ｍ·ｓ
－１） １１３８ １１５０ １１６６ １１８４ １２０２ １２１９ １２３３ １２４６

ρ水（ｋｇ·ｍ
－３） ２０８０ ２０８０ ２０８０ ２０８０ ２０８０ ２０８０ ２０８０ ２０８０

犳水（１０９Ｐａ） ３．７０３ ３．７９３ ３．８６６ ３．９００ ３．９０２ ３．８８６ ３．８６１ ３．８３４

３．２　犇犳 含气识别效果分析

利用加拿大卡尔加里大学的ＣＲＥＷＥＳＭａｔｌａｂ

地震工具箱中的反射率法，分别正演得到砂岩含气

与砂岩含水时，三层模型的叠前地震记录以及动校

正结果，如图６和图７．

可见，随着偏移距的增大，上界面的反射振幅很

快变小，且出现极性反转．相比砂岩含水情况，含气

砂岩由于衰减较强，底界面的反射能量比较微弱．反

演的犇犳 如图８．可见含气砂岩上界面与下界面的频

散程度明显大于含水砂岩．

４　实际数据１

将本文方法应用于某二维实际叠前数据，叠后

剖面如图９ａ，其中含气层顶底如圆圈所示．蓝线代

表纵波速度测井曲线，可见气层处纵波速度明显降

低．过气层的井旁地震道的时频分析结果如图９ｂ，

可以发现气层主频位于４０Ｈｚ左右．
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图５　频变反射系数

（ａ）基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程计算的含气砂岩泥岩反射系数；（ｂ）基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程计算的含水砂岩泥岩反射系数；

（ｃ）基于频变ＡＶＯ近似计算的含气砂岩泥岩反射系数；（ｄ）基于频变ＡＶＯ近似计算的含水砂岩泥岩反射系数．

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）犚ＰＰｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｇａｓｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｙＺｏｅｐｐｒｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｂ）犚ＰＰｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｂｙＺｏｅｐｐｒｉｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｃ）犚ＰＰａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｇａｓｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｙＦＡＶＯａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；（ｄ）犚ＰＰａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｙＦＡＶＯａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．

　　由于叠后资料具有较高的信噪比，故频带选择

参考叠后资料的时频分析结果．图１０是第７５道的

振幅谱．主频约为４０Ｈｚ，频带范围为５～６０Ｈｚ．因

此，在带宽范围内等间距地选取２０Ｈｚ，３０Ｈｚ，４０Ｈｚ，

５０Ｈｚ，６０Ｈｚ作为谱分解频率较为合理．

同时在谱分解过程中，鉴于地震信号为实信号，

故需要考虑选取小波变换结果的实部还是模值作为

反演输入．虽然前人的ＦＡＶＯ反演方法（Ｗｉｌｓｏｎ，

２０１０；吴小羊，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）采用了模

值，但本研究发现相比利用模值的反演结果（图

１１），选取小波变换结果的实部可以使分频剖面具有

较高分辨率，反演结果也更有效．

图１２ａ和图１３ａ分别是２０Ｈｚ分频剖面和３０Ｈｚ

分频剖面．相应的第７５道的时频分析（图１２ｂ和图

１３ｂ）结果说明所得分频剖面的主频符合预期的频

带．同时可以看到３０Ｈｚ剖面可以更清晰地刻画气层．

图１４ａ为犇犳 的反演结果，图１４ｂ为Ｚｈａｎｇ等

（２０１１）提出的犇犞
Ｐ
频散属性反演结果．可见，犇犳 对

气层的定位较准确．

５　实际数据２

选取另一个实际工区的地震数据做测试，１５０ｍ

偏移距剖面如图１５ａ．反演的流体因子如图１５ｂ．柱

状图为测井解释结果，红色表示气层，白色表示泥

岩．反演结果上的红色异常与解释结果基本对应．
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图６　含气饱和砂岩的三层模型的叠前正演记录

（ａ）动校正前；（ｂ）动校正后．

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇａｓｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

（ａ）ＢｅｆｏｒｅＮＭＯ；（ｂ）ＡｆｔｅｒＮＭＯ．

图８　犇犳反演结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ犇犳
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图７　含水饱和砂岩的三层模型的叠前正演记录
（ａ）动校正前；（ｂ）动校正后．

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ
（ａ）ＢｅｆｏｒｅＮＭＯ；（ｂ）ＡｆｔｅｒＮＭＯ．

图９　实际数据１
（ａ）叠后剖面；（ｂ）第７５道的时频分析．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｄａｔａ１
（ａ）Ｐｏｓｔｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ７５ｔｈｔｒａｃｅ．
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图１０　实际数据１的第７５道振幅谱

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ７５ｔｈｔｒａｃｅ

ｏｆｒｅａｌｄａｔａ１

６　结论

本文基于犳μρＡＶＯ反射系数方程，推导了频

变反射系数近似公式，从而可以利用谱分解所得到

的不同频带地震资料，估计新的孔隙流体参数属性

犇犳 进行流体预测．反演采用贝叶斯先验约束保证结

果合理性与稳定性．基于实际岩石物理参数的模型

测试表明，该频变 ＡＶＯ近似在入射角不大的情况

下具有较高的精度，单道反演结果进一步验证了该

属性可以将含气砂岩与含水砂岩区分开来．实际资

料试处理说明了基于新近似方程的频变ＡＶＯ反演

对油气识别的可行性．
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图１１　谱分解采用模的反演结果

（ａ）３０Ｈｚ分频剖面；（ｂ）反演的犇犳．

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅａｌｐａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）３０Ｈｚｉｓｏｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｖｅｒｔｅｄ犇犳．

图１２　２０Ｈｚ谱分解

（ａ）２０Ｈｚ分频剖面；（ｂ）第７５道时频分析．

Ｆｉｇ．１２　２０Ｈｚｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）２０Ｈｚｉｓｏｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ７５ｔｈｔｒａｃｅ．

图１３　３０Ｈｚ谱分解

（ａ）３０Ｈｚ分频剖面；（ｂ）第７５道时频分析．

Ｆｉｇ．１３　３０Ｈｚｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａ）３０Ｈｚｉｓｏｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ７５ｔｈｔｒａｃｅ．
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　１２期 张震等：基于ＡＶＯ反演的频变流体识别方法

图１４　反演得到的频散属性

（ａ）犇犳；（ｂ）犇犞Ｐ．

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

图１５　频散属性反演结果

（ａ）１５０ｍ偏移距剖面；（ｂ）犇犳反演结果．

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

（ａ）１５０ｍｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｉｎｖｅｒｔｅｄ犇犳．
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