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摘 要:振幅随偏移距/入射角的变化(AVO/AVA)技术已在油气勘探中广泛应用,其随频率的变化特征对岩性研

究、储层预测和油气检测具有重要的指示作用。频变特征不仅与含气储层自身吸收衰减产生的速度频散有关,还

与地震波在储层顶底之间发生的多次反射有关。本研究基于反射率法建立层状介质的频变反射系数递推公式,利

用Chapman模型引入频散速度,提出一种充分考虑含气储层本身吸收衰减与层状结构的AVO精细模拟方法。并

在此基础上深入分析了含气储层的厚度、含气饱和度、孔隙度及渗透率与频变反射系数之间的关系,为采用频变规

律开展含气储层识别提供了依据。
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Abstract:
 

Amplitude
 

variation
 

with
 

offset/incident
 

angle
 

(AVO/AVA)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration,
 

and
 

its
 

variation
 

characteristics
 

with
 

frequency
 

play
 

an
 

important
 

indicative
 

role
 

in
 

the
 

study
 

of
 

lithology,
 

reservoir
 

prediction
 

and
 

gas
 

and
 

oil
 

detection.
 

The
 

frequency
 

variation
 

characteristics
 

are
 

not
 

only
 

related
 

to
 

the
 

velocity
 

dispersion
 

caused
 

by
 

the
 

absorption
 

and
 

attenuation
 

of
 

the
 

gas
 

reservoir
 

itself,
 

but
 

also
 

related
 

to
 

the
 

multiple
 

reflections
 

of
 

seismic
 

waves
 

between
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

of
 

the
 

reservoir.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

recurrence
 

formula
 

of
 

frequency-varying
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

layered
 

media
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

reflectivity
 

method.
 

By
 

using
 

Chapman
 

model,
 

the
 

dispersion
 

velocity
 

was
 

introduced
 

and
 

an
 

AVO
 

fine
 

simulation
 

method
 

that
 

fully
 

considering
 

the
 

absorption
 

and
 

attenuation
 

and
 

layered
 

structure
 

of
 

gas
 

reservoir
 

itself
 

was
 

formed.
 

Finally,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

thickness,
 

gas
 

saturation,
 

porosity,
 

permeability
 

of
 

the
 

gas
 

reservoir
 

and
 

the
 

frequency-
varying

 

reflection
 

coefficient
 

was
 

deeply
 

analyzed.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

using
 

frequency
 

variation
 

law
 

to
 

identify
 

gas
 

reservoir.
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振幅随偏移距/入射角的变化(amplitude
 

variation
 

with
 

offset/
 

incident
 

angle,
 

AVO/AVA)技术通过

研究反射振幅的变化规律进行地下介质参数的估计,是岩性研究、储层预测以及油气检测的重要技术。

AVO研究一般建立在界面两侧弹性参数差异较小的情况下,基于Zoeppritz方程或其各种近似公式开

展[1-2]。地下介质是分层的,此时单界面的Zoeppritz方程及近似公式在解决实际的分层介质时常忽略地震

波在层状介质之间的多次反射问题。而反射率法是一种基于平面波理论对层状介质地震波场进行正演模拟

的方法,利用传播矩阵可精确模拟层状介质中的各种传播效应,更真实地反映实际地震道集中复杂的波场混

叠效应,为储层精细研究提供理论基础[3]。Liu等[4]通过导出解析解模拟反射振幅,并分析单薄层中任意入

射角的反射幅度和AVO响应,认为对于较薄的含气储层,考虑单薄层顶底干涉的AVO响应更接近实际地

震资料。张恩珂等[5]在薄层反射波理论基础上,充分利用波形、振幅和频率等多种地震属性随煤层厚度的变

化规律,在频率域实现煤层厚度的精细定量预测。
振幅随入射角变化的同时也会随着频率发生改变,原因是层间多次反射和含气储层的能量衰减与速度

频散。而通过反射率法模拟层间的多次反射更能反映频变响应规律。Pan等[6]分析了不同入射角、频率和

薄层厚度对振幅响应的影响,明确了层厚减小的振幅响应相当于频率增加的振幅响应。Yang等[7]推导了以

位移定义的薄层反射和透射系数近似方程,该方程保留所有波模式和多次反射信息,并通过薄层厚度和测井

曲线的地震响应讨论了近似方程的精度。Foster等[8]采用波恩散射级数方法讨论了传输损耗、转换波和层

间多次反射的波传播现象,并通过煤层传播展示了散射引起的时间延迟。Kumar等[9]建立了适用于储层表

征的频率相关振幅随偏移距的变化(frequency-dependent
 

amplitude
 

variation
 

with
 

offset,FAVO)模型,指
出地震波在层间传播时的时间延迟导致AVO响应随频率发生改变,该模型比单界面的AVO响应具有更

丰富的信息。然而上述研究均忽略了含气储层对AVO响应的影响。
储层含气时会发生速度频散和能量衰减,因此AVO响应与频率相关。Chapman等[10]提出可预测地震

频带的速度频散与能量衰减的多尺度孔隙和裂缝模型,认为在进行流体替代时需考虑流体黏度效应。秦喜

林[11]认为致密砂岩储层存在的部分饱和与定向裂缝两种衰减现象,是导致地震波产生速度频散和能量衰减

的主要因素。Guo等[12]在Chapman模型的基础上,提出通过联合岩石物理建模和传播矩阵方法,计算层状

介质中含有速度频散和能量衰减时的频率相关反射系数。逄硕[13]利用Chapman模型对页岩气储层进行岩

石物理建模,分析了储层的速度频散和衰减特征对流体类型的敏感性,为页岩储层含气性识别提供了依据。

Jin等[14]将混合流体黏度引入Chapman模型,探讨了不同含气饱和度的纵波速度频散、衰减特征及频变响

应。He等[15]将频域中的传播矩阵算法和可预测各向异性弹性刚度张量的岩石物理模型联系起来,获得频

率相关的
 

PP
 

波和
 

PS
 

波反射系数及其合成地震记录,探讨了具有速度频散的层状储层中的反射异常。但上

述研究均未考虑储层分层以及储层内砂岩与围岩的比例等对频变反射系数的影响。
本研究针对储层间多次反射以及储层含气时的能量衰减和速度频散,基于Chapman模型分析含气饱和

度、孔隙度和渗透率对速度频散和衰减的影响,结合反射率法构建有无速度频散衰减的单界面模型和有无速

度频散衰减的层状模型四种储层模型,分析对反射系数频变规律的影响,同时探讨了含气饱和度、孔隙度和

渗透率以及储层厚度、储层内砂岩与围岩的比例和分层情况对储层反射系数频变特征的影响。

1 基于Chapman模型的含气储层的速度及衰减因子频散特征

1.1 Chapman模型

Chapman等[10]考虑了岩石中微观尺度的孔隙、微裂缝和介观尺度的裂缝,提出了含流体裂缝孔隙介质

的多尺度岩石物理模型,可准确预测地震频带内的速度频散与衰减现象,并给出等效刚度矩阵表达式:

Cijkl=C0
ijkl-φpC1

ijkl-εcC2
ijkl-εfC3

ijkl。 (1)
式中:C0

ijkl 表示各向同性弹性刚度矩阵,与拉梅常数有关,ijkl为矩阵C 元素的索引下标;C1
ijkl、C2

ijkl 和C3
ijkl

均为与拉梅常数、流体和裂缝弹性参数、频率以及流体弛豫时间有关的函数,分别对应裂缝孔隙介质的孔隙

度φp、微裂缝密度εc 和裂缝密度εf 引起的刚度矩阵修正项。Chapman模型中的流体流动存在微观和介观

两种尺度,分别对应τf 和τm 两种松弛时间,较大的τf 导致地震频带出现速度频散和能量衰减。
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根据式(1)计算得到等效刚度矩阵Cijkl ω  ,联合含气储层中饱和岩石的密度ρs 可计算频变纵波速度

Vp ω  和衰减因子 1
Q ω  

,由于刚度矩阵中的系数均为复数,求出来的复相速度需转化为有效速度:

Vp ω  = Re1V  


 


 -1,V=
C3333 ω  

ρs
, (2)

1
Q ω  =

ImC3333 ω    
ReC3333 ω    

。 (3)

式中:C3333 ω  为等效频率相关刚度系数,ω 为角速度,V 为复相速度,Im和Re分别为复刚度系数的虚部和

实部。

1.2 含气饱和度、孔隙度和渗透率对速度频散和衰减的影响

研究含气饱和度的影响时需考虑流体混合的问题,当储层中含有盐水和气体的双相流体时,混合流体的

黏度对速度和衰减随频率的变化规律有影响[14]。含有盐水和气体的双相流体的黏度为:

η=ηg
ηw

ηg  
1-Sg
, (4)

式中:η为混合流体的黏度,ηw 为盐水的黏度,ηg 为气体的黏度,Sg 为含气饱和度。含气饱和度不同,混合

流体和流体饱和岩石的密度也会发生改变:

ρf=Sgρg+ 1-Sg  ρw, (5)

ρs=φpρf+ 1-φp  ρm。 (6)
式中:ρf为混合流体的密度,ρg 为气体的密度,ρw 为盐水的密度,φp 为孔隙度,ρm 为固体骨架的密度。

混合流体的体积模量Kf和速度Vf采用 Wood方程计算:

Kf=
1

Sg

Kg
+
1-Sg

Kw

, (7)

Vf=
Kf

ρf
。 (8)

式中:Kg 为气体的体积模量,Kw 为盐水的体积模型。结合Chapman模型和本研究储层模型参数,设置模

型中的弹性参数如表1所示。
 

表1 Chapman模型的参数设置

Table
 

1 Parameters
 

setting
 

of
 

Chapman
 

model

性质 符号 数值 单位 性质 符号 数值 单位

P波速度 Vp 4
 

300 m/s 裂缝纵横比 r 1×10-4 —

S波速度 Vs 2
 

600 m/s 孔隙半径 a 2×10-4 m

密度 ρ 2
 

500 kg/m3 渗透率 κ 0.1 mD

参考频率 f 40 Hz 盐水声速 Vw 1
 

710 m/s

孔隙度 φp 0.05 — 盐水密度 ρw 1
 

100 kg/m3

微裂缝密度 εc 0 — 盐水黏度 ηw 1×10-3 Pa·s

裂缝密度 εf 0.05 — 气体声速 Vg 620 m/s

裂缝半径 af 0.5 m 气体密度 ρg 65 kg/m3

颗粒尺寸 ζ 2×10-4 m 气体黏度 ηg 2×10-5 Pa·s

  通过表1参数和式(1)得到等效频率相关刚度系数C3333 ω  ,再根据式(2)、式(3)开展含气储层的能量

衰减和速度频散研究。纵波垂直入射时储层不同含气饱和度对应的纵波速度和衰减随频率变化规律如图1
所示,不同颜色的曲线代表不同含气饱和度。由图1可以看出,在地震频带内该模型的纵波速度频散和衰减
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明显,且纵波速度随频率的增加而增加。饱和盐水中混入少量气体引起速度频散和衰减的幅度发生突变,但
纵波速度频散和衰减峰值对应的特征频率未改变;随着含气饱和度的不断增加,其特征频率向高频移动。

图1 不同含气饱和度时纵波速度和衰减因子随频率变化规律

Fig.
 

1 Variation
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

and
 

attenuation
 

factor
 

with
 

frequency
 

at
 

different
 

gas
 

saturation

  除含气饱和度外,孔隙度和渗透率对纵波速度和衰减随频率的变化规律也有一定影响。图2和图3展

示了储层完全含气时,不同孔隙度和渗透率的纵波速度和衰减因子随频率变化规律。由图2可以看出,孔隙

度对速度频散和衰减幅度影响较大,但不会影响纵波速度频散和衰减峰值对应的特征频率,孔隙度越小,流
通气体越少,饱和岩石的纵波速度也随之增大。由图3可以看出,渗透率对速度频散和衰减的影响仅限于其

特征频率,而对速度频散和衰减的幅值并无影响,当渗透率增大时,纵波速度频散和衰减峰值对应的特征频

率向高频移动。

图2 完全含气时不同孔隙度的纵波速度和衰减因子随频率变化规律

Fig.
 

2 Variation
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

and
 

attenuation
 

factor
 

with
 

frequency
 

at
 

different
 

full
 

gas
 

porosity

2 基于速度频散规律的含气储层AVO响应正演模拟

反射率法是建立在层状均匀介质假设条件下表征波传播规律的一种方法。对于分层弹性介质,从频率

域内的运动方程和本构关系出发,得到频率-慢度域方程组[3]:

∂zb=iωAb+F。 (9)

·17·
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图3 完全含气时不同渗透率的纵波速度和衰减因子随频率变化规律

Fig.
 

3 Variation
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

and
 

attenuation
 

factor
 

with
 

frequency
 

at
 

different
 

full
 

gas
 

permeability

式中:b为应力位移矢量;∂z 为z方向的偏导;i为虚数单位;F 为体力项;A 为系统矩阵,对于弹性波介质的

系统矩阵A 为4×4。式(9)采用Kennett反射矩阵方法进行求解,结合基于Chapman模型的频散速度和衰

减,通过层状递推公式获得反射透射系数矩阵。该矩阵包含波在层状介质传播过程中所有的反射波、透射

波、转换波和多次反射等效应[3]:

RAC
D =RAB

D +TAB
U EBCRBC

DEBC  I-RAB
U EBCRBC

DEBC    -1TAB
D 。 (10)

式中:各项R 和T 分别代表不同波在不同层产生的反射或透射系数矩阵,其下标U 和D 分别代表上行波和

下行波,上标A、B、C 分别代表反射透射系数矩阵所在的层。如RAC
D 表示下行波在AC 层产生的反射系数

矩阵,RD 里的4个元素分别代表不同类型的反射系数,本次仅对PP波反射系统RPP
D 开展研究,表达式为

RD=
RPP

D RPS
D

RSP
D RSS

D






 



 。图4为单薄层的反射透射示意图,该图直观展示了各参数的作用。

图4 单薄层的反射透射示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflection
 

and
 

transmission
 

of
 

a
 

single
 

thin
 

layer

  式(10)中的EBC 以及求逆项 I-RBC
DRAB

U  -1 分别表示相移项和层间多次反射:

EBC=
e
iωqαh

e
iωqβh













 , (11)

I-RBC
DRAB

U  -1=1+RBC
DRAB

U + RBC
DRAB

U  2+…+ RBC
DRAB

U  n。 (12)
式中:q为垂直慢度,α 和β分别为纵、横波速度,h 为储层厚度,I 为单位矩阵,阶数n 为层间反射的次数。
由此得到频率-慢度域反射系数,通过斯奈尔定律将其转化为频率-角度域反射系数,再将反射系数与频率域

·27·
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地震子波相乘得到反射振幅谱,最后经傅里叶逆变换得到时间-角度域的AVA合成地震记录Φ,

Φ=
1
2π∫

∞

-∞
Sω,θ  eiωtdω , (13)

S=W·R。 (14)
式中:S 为反射振幅谱,W 为子波频谱,R 为频率域反射系数。由式(10)和式(13)分别得到考虑了层间多次

反射、速度频散的频变反射系数和AVA合成地震记录。

3 频变反射系数特征响应分析

Guo等[12]建立了具有速度频散的砂岩储层被页岩覆盖的两种模型,在此基础上本研究综合考虑含气储

层本身固有衰减和层间多次反射的影响,建立四种频变反射系数模型:弹性介质的单界面模型、有速度频散

的单界面模型、弹性介质的层状模型和有速度频散的层状模型,模型及弹性参数如图5所示。本研究采用

Zeoppritz方程和反射率法计算单界面和单薄层时储层分别为弹性介质和含速度频散衰减介质时的频变反

射系数(图5)。

图5 用于研究反射系数随频率变化的四种模型

Fig.
 

5 Four
 

models
 

for
 

studying
 

the
 

variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

frequency

  图6为不同介质和厚度时反射系数随频率和入射角的变化规律。对比图6(a)和图6(c)可知,弹性介质

的单界面反射系数并不随频率发生改变,而弹性介质的层状模型反射系数却聚焦在某一频率区域,即“调谐

频率”处。由图6(b)和图6(d)可以看出,当储层中含气体时会引起衰减,速度呈频散特征。由图6可以看

出,单界面的反射系数发生反转,但随频率的变化仍然很小,而层状结构的频变反射系数变化较大。
地震波在层状介质内的多次反射,使常规含气储层的顶界面AVO无法准确表征其厚度变化特征。大

部分地震勘探资料的主频在10~100
 

Hz范围内,本研究选择50和25
 

Hz两个典型调谐频率进行分析,其厚

度分别对应于21.5和43
 

m。图7和图8分别展示了21.5和43
 

m厚度储层在不同含气饱和度时反射系数

随频率和入射角的变化。对比图7和图8可以看出,地震波在层厚不同储层内的传播时间延迟导致调谐频

率发生变化,随着含气饱和度的增加,调谐频率先减小后增大,21.5和43
 

m储层对应的频变反射系数聚焦

区域分别从弹性介质对应的50和25
 

Hz向低频移动。
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图6 不同介质和厚度时反射系数随频率和入射角的变化规律

Fig.
 

6 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

frequency
 

and
 

incident
 

angle
 

under
 

different
 

media
 

and
 

thickness

图7 层厚21.5
 

m储层不同含气饱和度时反射系数随频率和入射角的变化规律

Fig.
 

7 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

frequency
 

and
 

incidence
 

angle
 

in
 

21.5
 

m
 

reservoir
 

with
 

different
 

gas
 

saturation

  图9展示了固定频率在30
 

Hz时单界面、层厚21.5和43
 

m储层的反射系数随入射角的变化,可以看出

其趋势大体一致。反射系数均随含气饱和度的增加而不断减小再趋于稳定。本研究基于35
 

Hz雷克子波和

式(14)得到如图10所示的合成地震记录。由图9和图10可以看出,在Sg=0.3时,AVO曲线开始大于0,
随入射角的增大振幅减小且发生极性反转;且随含气饱和度的增大,AVO曲线均小于0,振幅绝对值随入射

角的增大而增大,发生Ⅱ类AVO到Ⅲ类AVO的转变。
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图8 层厚43
 

m储层不同含气饱和度时反射系数随频率和入射角的变化规律

Fig.
 

8 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

frequency
 

and
 

incidence
 

angle
 

in
 

43
 

m
 

reservoir
 

with
 

different
 

gas
 

saturation

图9 不同厚度和含气饱和度30
 

Hz时反射系数随入射角的变化

Fig.
 

9 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

incident
 

angle
 

in
 

30
 

Hz
 

with
 

different
 

thickness
 

and
 

gas
 

saturation

图10 层厚21.5
 

m储层在不同含气饱和度时的AVA合成地震记录

Fig.
 

10 AVA
 

synthetic
 

seismic
 

records
 

of
 

21.5
 

m
 

reservoir
 

with
 

different
 

gas
 

saturation
 

  除含气储层中不同含气饱和度导致反射系数发生改变外,储层自身性质也会一定程度地影响反射系数。
本研究分析了不同孔隙度和渗透率对完全含气时储层频变反射系数的影响。图11和图12分别为层厚

21.5
 

m完全含气储层在不同孔隙度和渗透率时反射系数随频率和入射角的变化,结合图2、图3可以发现,
孔隙度和渗透率对反射系数及其聚焦区域均有一定影响:孔隙度影响频散速度和衰减的幅度,使反射系数随

孔隙度的增大而减小(图11);渗透率影响速度频散和衰减峰值对应的特征频率,反射系数随渗透率的增大

而减小(图12)。
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图11 层厚21.5
 

m完全含气储层在不同孔隙度时反射系数随频率和入射角的变化规律

Fig.
 

11 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

21.5
 

m
 

gas
 

reservoir
 

with
 

frequency
 

and
 

incident
 

angle
 

at
 

different
 

porosity
 

图12 层厚21.5
 

m完全含气储层在不同渗透率时反射系数随频率和入射角的变化规律

Fig.
 

12 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

of
 

21.5
 

m
 

gas
 

reservoir
 

with
 

frequency
 

and
 

incident
 

angle
 

at
 

different
 

permeability
 

图13 不同储层随频率变化的反射系数的三种模型

Fig.
 

13 Three
 

models
 

of
 

reflection
 

coefficients
 

varying
 

with
 

frequency
 

of
 

different
 

reservoirs
 

  当固定某一角度时,弹性介质单薄层的反射系

数随频率呈正弦变化,而对于含速度频散或多层时,
频率相关的反射系数响应更为复杂。由此建立如图

13所示的三种模型:①单储层模型(图13(a)),储层

厚度h 分别为21.5、30、43
 

m;②21.5
 

m储层模型

(图13(b)),储层砂岩的比例分别为100%、70%、

50%和30%,其余由围岩填充;③10层储层模型(图

13(c)),每层储层厚度为2.15
 

m,其间由2.15
 

m厚

的围岩隔开。储层与围岩的弹性参数如图5所示。
图14和图15为入射角5°时反射系数随图13

模型变化的敏感性。由图14(a)可以看出,当储层

层厚从21.5
 

m增至43
 

m时,调谐频率从50
 

Hz减至25
 

Hz,层厚30
 

m储层的调谐频率为36
 

Hz,但在调谐

频率处的振幅均相同。而图14(b)中储层砂岩占比从100%减为30%,其余被围岩所填充,此时储层的弹性

参数 Vp,Vs,ρ  也随之发生改变。由于储层的厚度不变,因此调谐频率随着纵波速度的减小而减小,而调谐

振幅随着砂岩比例的减小而大幅减小。图14(c)把层厚21.5
 

m储层分成10层,调谐频率和调谐振幅均比

单层减小一半多,原因是43
 

m厚度地层的储层有效厚度为21.5
 

m,地震波传播时的时间延迟与层厚21.5
 

m
储层相比发生了改变。

对不同储层加入速度频散和衰减,其含气饱和度从0.1逐渐升为1.0。由图15可以看出,当储层中存
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在速度频散和衰减时,调谐频率和调谐振幅均发生改变,从反射系数随频率的变化可以看出,调谐频率随着

含气饱和度的增加先减小后增加。对比图15(a)和图15(b)可以发现,在不同含气饱和度时层厚21.5
 

m储

层的调谐频率均为层厚43
 

m储层调谐频率的2倍。对比图15(b)和图15(c)可以看出,层厚43
 

m储层的调

谐振幅与薄互层的调谐振幅也呈倍数关系,且调谐模式基本一致。

图14 入射角为5°时反射系数的敏感性

Fig.
 

14 Sensitivity
 

of
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

5°

图15 入射角为5°时反射系数的敏感性

Fig.
 

15 Sensitivity
 

of
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

with
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

5°

4 结论

1)
 

弹性介质条件下的单界面反射系数不随频率发生变化,但层状介质的反射系数在“调谐频率”处会产

生聚焦效应,导致在调谐频率处层状介质的反射系数大于单界面的反射系数,且该聚焦效应会随含气储层的

厚度及自身固有衰减产生规律性变化。

2)
 

储层的孔隙度、渗透率和含气饱和度导致纵波速度和衰减因子随频率发生改变,致使反射系数随入

射角和频率变化而改变,且在一定条件下储层含气还会导致AVO类型的改变,为利用频变特征开展储层的

含气性检测提供了依据。

3)
 

当考虑不同储层模型对频变反射系数的影响时,发现弹性介质下储层的频率调谐模式主要受储层厚

度影响,而调谐振幅则主要受储层中砂岩比例的影响。当储层含气时,指示层厚的调谐频率也会随含气饱和

度的变化而改变,甚至反射系数随频率的变化会出现反转。
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