
　 第 ４２ 卷第 １ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１　
　 ２０１８ 年 ２ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｆｅｂ．，２０１８　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１８．１．１９
凌云，杜向东，曹思远．ＦＡＶＯ 反演技术及其在深水砂岩储层中的应用［ Ｊ］ ．物探与化探，２０１８，４２（１）：１６１－１６５．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．
２０１８．１．１９
Ｌｉｎｇ Ｙ， Ｄｕ Ｘ Ｄ，Ｃａｏ Ｓ Ｙ．ＦＡＶＯ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１８，４２（１）：１６１－１６５．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１８．１．１９

ＦＡＶＯ 反演技术及其在深水砂岩储层中的应用
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摘 要： 在 ＡＶＯ 理论的基础上，利用时频分析技术获得频率依赖的反射系数信息，通过 ＦＡＶＯ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＡＶＯ）反演可以获得速度频散程度属性。 由于地震波速度频散主要由孔隙流体的相关性，该属性可以作为识别因

子实现储层流体检测。 笔者推导了 ＦＡＶＯ 技术的反演公式，并选择刚果地区深水砂岩储层作为目标，通过一维数

值模型和二维实际剖面，进行了含气砂体刻画和含气性识别研究。 反演结果与钻井吻合程度较好，证明了该技术

在深水砂岩储层流体识别中的有效性。
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０　 引言

随着石油天然气勘探从陆地走向海洋，“深水”
这个词也逐渐走入勘探工作者的视野，全球深水油

气勘探开发以及储量产量都在逐年显著增长，深水

油气成为未来最重要的发展方向，具有广阔的前景。
深水沉积砂岩是深水油气勘探开发的热点，虽然在

沉积机理上仍然存在争议，但深水砂岩沉积体在地

震资料上较好识别，表现出明显的强震幅特征［１］。
但由于深水沉积机理的复杂性，在少井尤其是无井

地区，很多地球物理储层技术应用效果较差，对深水

砂岩沉积体的内部刻画和烃类检测存在很大的难

度，所以寻找一种适用于无井地区的储层刻画和油

气检测技术十分必要。
储层的孔隙介质特征已经为人们熟识，储层因

多孔结构及其填充的流体，在地震波勘探中表现出

不同的响应，这些响应的差异一直是地震储层预测

和流体识别的基础。 近几年的研究证实：在地震波

传播经过储层时，孔隙中流体的流动是造成地震波

衰减和频散的主要原因［２ ４］。 Ｃｈａｐｍａｎ 等［５ ９］ 基于

不同尺度的喷射流动机制，定义了一个简化的近似

的等效频散模型，用于描述地震频带地震波的频散

和衰减特征。 理论通过 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方程，计算不含流

体时的低频极限，而高频极限来自于为包含流体

（气，水）属性的等效介质。 所以，频散就定义为低

频极限到高频极限的过渡，并定义了时间尺度参数

τ 来控制频散出现的时间。 填充不同孔隙流体的储

层，表现出差异性的频散程度，可以作为指示因子进

行烃类检测。 该理论有效地描述了地震频带的强频

散现象，并对基于反射系数的 ＦＡＶＯ 反演技术研究

提供了理论基础［９］。 国内许多学者对这项技术进

行了深入的研究，取得了一系列的成果［１０ １７］。
文中，我们使用 Ｃｈａｐｍａｎ 提出的频散介质模

型，在叠前资料的基础上，通过 ＦＡＶＯ 反演技术，提
取了刚果地区深水沉积砂岩储层的频散程度。 通过

一维模型建模验证了该技术在该地区的有效性，并
通过靶区二维剖面的反演结果对储层内部结构和含

气性进行了预测，预测结果与已知井吻合度较高，说
明该方法应用效果良好。
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１　 含油气孔隙介质的频率各向异性

含油气孔隙介质模型具有很多的构建方式，
Ｃｈａｐｍａｎ 给出了一种由时间尺度参数 τ 控制的频散

介质模型［５ ７］。 使用岩石的基本物理参数来定义一

个模型，假定密度和速度为孔隙度 φ 的函数，并可

以在波传播过程中的特定条件下获得，如在特征角

频率为 ω０，流体体积模量为 Ｋ０
ｆ ，时间尺度参数为 τ０

以及裂隙密度为 ε０ 时，Ｐ 波速度 ｖｐ 和 Ｓ 波速度 ｖｓ
可以定义为：

ｖｐ ＝ ｖｐ（φ ｜ ω ＝ ω０，Ｋ ｆ ＝ Ｋ０
ｆ ，ε ＝ ε０，τ ＝ τ０），

ｖｓ ＝ ｖｓ（φ ｜ ω ＝ ω０，Ｋ ｆ ＝ Ｋ０
ｆ ，ε ＝ ε０，τ ＝ τ０），

（１）

因此弹性刚度张量可以定义为：
Ｃ ｉｊｋｌ ＝ Ｃ ｉｓｏ

ｉｊｋｌ（λ，μ） － Ｃ１
ｉｊｋｌ（λ，μ，ω，τ，φ，ε，Ｋ ｆ），（２）

其中，第 １ 部分为各向同性条件下介质的弹性参数，
第 ２ 部分为孔隙和裂隙控制的弹性参数。 使用 􀭵λ、􀭵μ
代表参考弹性常数，其表达式为：

􀭵λ ＝ ρｖ２ｐ（φ） － ２ρｖ２ｓ（φ） ，
􀭵μ ＝ ρｖ２ｓ（φ） 。

（３）

所以，参考的弹性参数 Ｃ ｉｊｋｌ（Λ，Ｍ）表达式可以写为：

Ｃｉｊｋｌ（Λ，Ｍ） ＝ Ｃｉｓｏ
ｉｊｋｌ（􀭵λ，􀭵μ） ＋ Ｃ１（􀭵λ，􀭵μ，ω０，τ０，φ，ε０，Ｋ０

ｆ ）。
（４）

对于任意频率，流体体积模量，时间尺度，弹性参数

的最终表达式可以定义为：
Ｃ ｉｊｋｌ ＝ Ｃ ｉｓｏ

ｉｊｋｌ（Λ，Ｍ） － Ｃ１（λ，μ，ω，τ，φ，ε，Ｋ ｆ） ，
（５）

这里，时间尺度参数 τ 的定义为：

τ ＝
ηｃν（１ ＋ Ｋｃ）

６ｋζσｃ
； （６）

ζ 为特征粒度；ｃν 为裂隙体积，

ｃν ＝ ４
３
πａ３ｒ ； （７）

σｃ ＝
πμｒ

２（１ － ν）
； （８）

Ｋｃ ＝
π

２（１ － ν）
μｒ
Ｋ ｆ

。 （９）

ａ 为裂隙半径，Ｋｃ 为裂隙体积模量， ｒ 为裂隙纵横

比，ν 为泊松比，Ｋ ｆ 为流体体积模量。 在实际建模

中，时间尺度参数 τ 可以通过岩心岩石物理实验测

定获得［１８］，但相关参数较多，测算难度很大，很难得

到一个最精准的参数。 可以通过模拟数据与实际资

料拟合，测算一个误差最小的值作为时间尺度参

数［１９］。

２　 ＦＡＶＯ 反演技术

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程是 ＡＶＯ 技术进行储层预测的基

本理论，但由于过于复杂难以直接利用，我们使用

Ｓｍｉｔｈ 近似方程：

Ｒ（θ） ≈ Ａ（θ）
Δｖｐ
ｖｐ

＋ Ｂ（θ）
Δｖｓ
ｖｓ

， （１０）

其中，Ｒ 为反射系数，θ 为入射角，Δｖｐ 和 Δｖｓ 分别代

表纵波速度和横波速度的改变量，Ａ 和 Ｂ 为与入射

角相关的参数，其表达式如下：

Ａ（θ） ＝ ５
８

－ １
２

ｖ２ｓ
ｖ２ｐ

ｓｉｎ２θ ＋ １
２
ｔａｎ２θ ， （１１）

Ｂ（θ） ＝ － ４
ｖ２ｓ
ｖ２ｐ

ｓｉｎ２θ 。 （１２）

　 　 如果反射界面两侧存在速度频散特征，我们可

以假设其反射系数也是频率的函数，则求取反射系

数公式对频率 ｆ 的导数 Ｒ（θ，ｆ）即得到 ＦＡＶＯ 近似公

式［７］：

Ｒ（θ，ｆ） ≈ Ａ（θ）
Δｖｐ
ｖｐ

（ ｆ） ＋ Ｂ（θ）
Δｖｓ
ｖｓ

（ ｆ） 。

（１３）
该公式在传统的 ＡＶＯ 近似公式中引入了频率因素。

进一步将式中两项
Δｖｐ
ｖｐ

（ ｆｉ）和
Δｖｓ
ｖｓ

（ ｆｉ）在频率 ｆ０ 处展

开为泰勒级数：

Ｒ（θ，ｆ） ≈ Ａ（θ）
Δｖｐ
ｖｐ

（ ｆ０） ＋ （ ｆ － ｆ０）Ａ（θ） Ｉａ

＋ Ｂ（θ）
Δｖｓ
ｖｓ

（ ｆ０） ＋ （ ｆ － ｆ０）Ｂ（θ） Ｉｂ， （１４）

其中参数 Ｉａ 和 Ｉｂ 为频散程度，定义为 ｆ０ 处阻抗的导

数，其表达式为：

Ｉａ ＝ ｄ
ｄｆ

Δｖｐ
ｖｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｉｂ ＝

ｄ
ｄｆ

Δｖｓ
ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （１５）

经过分频处理，谱均衡，以上公式可简化为：

Ｒ ＝ Ｅ
Ｉａ
Ｉｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

其中：

Ｅ＝

（ ｆ１－ｆ０）Ａ（ ｔ，１）　 （ ｆ１－ｆ０）Ｂ（ ｔ，１）
︙

（ ｆｍ－ｆ０）Ａ（ ｔ，１）　 （ ｆｍ－ｆ０）Ｂ（ ｔ，１）
︙

（ ｆ１－ｆ０）Ａ（ ｔ，ｎ）　 （ ｆ１－ｆ０）Ｂ（ ｔ，ｎ）
︙

（ ｆｍ－ｆ０）Ａ（ ｔ，ｎ）　 （ ｆｍ－ｆ０）Ｂ（ ｔ，ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

（１６）

·２６１·
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最后，通过最小二乘反演可以得到 Ｉａ 和 Ｉｂ：
Ｉａ
Ｉｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ （ＥＴＥ） －１ＥＴＲ 。 （１７）

３　 在刚果深水砂岩储层中的应用

刚果地区靶区位于非洲西海岸，是典型的第三

系浊积砂岩储层［２０］，为了验证该技术的可靠性，我
们选择了刚果地区的深水砂岩储层进行含气性预

测。 首先进行目标区的模型试验。 使用目标储层的

岩心数据建立了 ３ 个岩石物理模型，分别是围岩、含
气砂岩和含水砂岩，其中围岩建立的是弹性模型，含
气砂岩和含水砂岩建立的是频散介质模型；经过测

试，选定 τ 的取值为 ５×１０－５，其他参数见表 １。

表 １　 储层模型参数

纵波速度
ｍ ／ ｓ

横波速度
ｍ ／ ｓ

密度

ｋｇ ／ ｍ３
孔隙度

％
围岩　 　 ２２００ １０００ ２１５０
含气砂岩 １２００ ７００ ２０８０ ３０
含水砂岩 １５００ ８５０ ２１２０ ３０

　 　 根据前文中给出的 Ｃｈａｐｍａｎ 频散介质模型的

建模公式，计算得到的刚果地区第三系浊积砂岩的

纵波相速度随频率变化曲线如图 １ 所示，其中红色

实线为含气砂岩，黑色虚线为含水砂岩。 从图中可

以看出，含水砂岩的纵波速度要高于含气砂岩，但含

气砂岩纵波速度的频散程度要远大于含水砂岩，从
频散介质建模结果上看，ＦＡＶＯ 反演技术在刚果地

区深水砂岩储层具有应用的基础。

图 １　 纵波相速度随频率变化曲线

在建立的岩石物理模型基础上，构建了两个简

单的一维双层模型来验证 ＦＡＶＯ 反演技术，两个模

型的上层介质均为围岩，下层介质分别为上文中建

立的含气砂岩和含水砂岩模型。 使用主频为 ４０ Ｈｚ
的 Ｒｉｃｋｅｒ 子波与反射系数卷积，分别获得了两个模

型的叠前道集记录，如图 ２ 所示，其中最大偏移距为

１ ５００ｍ，道间距为 ５０ｍ，采样间隔为 １ｍｓ。 对得到的

两个模型的正演记录进行 ＦＡＶＯ 反演，得到的纵波

频散程度曲线如图 ３ 所示，其中红色实线为含气砂

岩模型，黑色虚线为含水砂岩模型。 在反演结果中，
含气砂岩模型的纵波频散程度明确大于含水砂岩，
与我们建立的频散介质模型保持一致。 通过频散介

质建模、正演模拟和 ＦＡＶＯ 反演的整个流程，可以有

效地验证纵波频散程度作为含气检测因子的可行

性，验证了 ＦＡＶＯ 反演在刚果深水砂岩储层的有效

性。

ａ—含气砂岩模型；ｂ—含水砂岩模型

图 ２　 频散模型正演模拟数据

图 ３　 纵波频散程度曲线

　 　 在经过模型试验验证后，选择了一段刚果深水

砂岩的典型剖面进行 ＦＡＶＯ 反演技术应用，如图 ４
所示。 刚果地区第三系深水浊积砂岩储层，具有沉

积体外部特征明显、内部结构复杂的特点，由于深水

钻井成本较高，测井资料较少，如果能在少井或无井

条件下，较精准地预测沉积体内部砂岩展布及其含

气性，具有极大的意义。 该靶区已有钻井 Ｗ⁃１，图中

插入测井曲线为含水饱和度曲线，钻遇含气砂岩两

套，第一套 Ｇａｓ１ 厚度为 ５ ｍ，含水饱和度为 ０．２３；第
二套 Ｇａｓ２ 厚度为 ６．６ ｍ，含水饱和度为 ０．０６。 文中

在进行 ＦＡＶＯ 反演时，未使用任何测井数据，ｗ⁃１ 井

·３６１·
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仅作为方法验证使用。
通过对靶区叠前资料进行分析，截取 ５° ～３５°角

度道集作为数据体，根据数据体频谱特征，选择 ２０～
７０ Ｈｚ 作为反演频率范围，主频为 ４０ Ｈｚ。 选择合适

区域作为参考层，对数据体进行分频，进行谱均衡消

除子波效应，最后反演得到的 ＦＡＶＯ 反演剖面如图

５ 所示，红色箭头代表砂岩 Ｇａｓ１，黄色箭头代表

Ｇａｓ２，箭头分别指向砂岩的顶底。 反演结果较好地

指示了两套含气砂岩的顶底，与钻井结果吻合度较

高。 ＦＡＶＯ 技术在无井的条件下有效地预测了刚果

地区深水含气砂岩并较好地刻画砂岩层在沉积体内

部的横向展布。

图 ４　 刚果地区某储层叠后剖面及 Ｗ⁃１井含水饱和度测井曲线

箭头分别指向砂岩层顶底，红色代表含气砂岩层 Ｇａｓ１，黄色代表含气砂岩层 Ｇａｓ２

图 ５　 纵波速度频散程度剖面

４　 结论与认识

文中阐述了 ＦＡＶＯ 反演的技术流程，通过正演

建模模拟和实际资料反演计算，对该技术进行了深

入的研究，并获得以下结论：
１）速度频散程度作为一种新的流体识别因子，

在储层含气砂岩体刻画、含气性识别上具有较好的

效果，是对传统储层预测技术的有效补充。
２）对刚果地区深水储层进行了应用研究，成功

预测了两套含气砂岩，并刻画了两套砂岩在沉积体

中的横向展布。 刚果地区储层代表非洲西海岸中典

型的第三系浊积砂岩储层，文中使用该靶区进行

ＦＡＶＯ 反演技术研究，是该技术继续应用于西非深

水砂岩储层的有力支持和保证。

３）ＦＡＶＯ 反演技术不依赖于测井资料，可以在

无井的条件下实现反演，获得精度较高的反演结果，
在海洋深水区地震勘探中具有一定的推广价值。
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