
第 19 卷 第 11 期 2019 年 4 月
1671—1815( 2019) 011-0072-09

科 学 技 术 与 工 程
Science Technology and Engineering

Vol. 19 No. 11 Apr． 2019
 2019 Sci. Tech. Engrg.

引用格式:刘海宁，韩宏伟，操应长，等． 致密碎屑岩气藏地震频变特征主控因素定量分析［J］． 科学技术与工程，2019，19( 11) : 72-80
Liu Haining，Han Hong-wei，Cao Yingchang，et al． Main controlling factors quantitative analysis of seismic frequency-varying characteristics
of tight clastic gas reservoirs［J］． Science Technology and Engineering，2019，19( 11) : 72-80

石油、天然气工业

致密碎屑岩气藏地震频变特征
主控因素定量分析
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摘 要 利用地震频变属性进行深层致密碎屑岩气藏含气性检测是重要攻关方向，但是影响地震频变特征的因素有很多，有

必要对控制因素进行定量分析。以东营凹陷民丰地区实际地质情况为约束，利用地震正演模拟技术，对影响致密碎屑岩气藏
频变特征的埋深、岩性、储层厚度等因素进行了定量分析，并且利用实际地震资料对地震频率变化率和日产气量进行了对比
分析。分析表明: 对于埋深较大的深层致密碎屑岩气藏，埋深、地层韵律性、岩性等因素对地震频变特征影响较小，储层厚度
和含气性是影响地震频变特征的主要因素，地震频率变化率与日产气量具有较好的相关性。针对某一具体目的层，储层厚度
在一定范围内变化时，可以使用地震频变特征预测储层含气性。
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对于碎屑岩气藏地震预测，前人已进行了大量

攻关研究，形成了较为成熟的基于振幅信息应用的

地震预测技术序列［1—4］，取得了较好的预测效果，但

是随着勘探深度的增大、勘探目标的复杂化和隐蔽
性，深层裂解气藏具有储层物性差、孔隙结构复杂、
非均质性强、流体分布规律差等特点［5］，并且其与
围岩之间波阻抗差异小，振幅信息的应用存在局限

性。在地震信息应用过程中，时间域和频率域构成
了地震信号的两种表示方式，在不同域内其信号特

征不同，地震频率信息同样包含着储层和流体信息，

不同尺度的储层及储层含流体的变化会对频率产生

影响，且频率的衰减对于岩石物理状态变化的反应

比速度更为灵敏，携带了比速度更多的反映岩石物

理性质的信息［6，7］。针对深层致密碎屑岩气藏勘探
存在的问题，有必要转变思路，从地震频率信息角度

进行地震预测技术研究［8，9］。地震波经过含气储层
后会表现出吸收衰减、速度发散等异常现象，在有效
频带内地震频率能量的变化称为地震频变。含气层
与非含气层的地震频变特征具有明显差异，但是引

起地震波衰减的因素有很多［10］，在应用频变特征预

测碎屑岩气藏含气性时，如何排除其他因素的影响

是关键，分析认为有必要对影响碎屑岩气藏频变特

征的主控因素进行定量分析，为利用该特征预测致

密碎屑岩气藏奠定基础。民丰地区位于东营凹陷北
部陡坡带，其沙四段下亚段发育近岸水下扇沉积，为

砂砾岩体致密砂岩气藏［11，12］。以东营凹陷民丰地
区实际地质情况为约束，主要利用时频谱分析、地震
正演模拟分析等技术，对影响致密碎屑岩气藏频变

特征的埋深、岩性、储层厚度等主控因素进行定量
分析。

1 地震频变特征影响因素
影响地震频变特征的因素从广义上来说可以分

为两类，一类是与地震波传播特性有关的衰减，如球

面扩散等;另一类是反映内在属性的地层吸收衰减，

它反映了地层的岩性、含流体类型、流体饱和度、压
力等信息［13，14］，胶结性差的地层对能量的吸收比致

密岩石地层强得多［15］。与地震波传播特性有关的
主要涉及传播距离，即地层的埋深，随着埋深增大，



地震波传播距离增大，地震波发生球面扩散，同时穿

过地层，存在吸收衰减，地震波振幅减弱，频率降

低［16］。反映内在属性的地层本身对地震波的吸收
衰减，从微观机理方面包含岩石骨架颗粒及岩石

裂隙间相对滑动能量损失，孔隙流体与骨架间的

摩擦作用，热弹性效应及骨架本身的非弹性引起

的能量衰减［6］。从宏观影响因素方面表现为地层
岩性、厚度、含气性、韵律性等。不同岩性储层速
度不同、孔隙结构不同，吸收衰减不同。储层中含
有流体时，一方面流体会吸附在孔隙壁，降低储层

模量使衰减增大，另一方面流体在孔隙中的内摩

擦也会使地层吸收衰减增大［17］。储层厚度及地层
韵律性对地震频率的影响，常表现为储层厚度较

大时，地震频率较低，在砂泥薄互层中，地震频率

较高［18，19］。主要从宏观角度入手，讨论了埋深、储
层( 厚度、岩性、含气性) 、地层韵律性等因素对地
震频变特征的影响。

图 1 过丰深 1 井地震道时频谱及民丰地区峰值频率随时间变化曲线
Fig. 1 The seismic time-frequency spectrum crossing Fengshen1 well and time-frequency curves of the peak frequency in Minfeng area

2 地震频变特征控制因素定量分析
2. 1 埋深对地震频变特征的影响
随着时间增大( 地震资料中的时间与埋深有对

应关系) ，地震频谱特征( 频宽、峰值频率等) 发生明
显变化。分析过丰深 1 井地震道时频谱特征［图 1
( a) ］，在浅层时间 t( 地震旅行时) 为 600 ～ 1 200 ms
时，与 600 ～ 1500 m 埋深基本对应，地震频带较宽，
能达到 60 ～ 70 Hz，峰值频率 F 较大，能达到 30 ～
50 Hz; 在深层时间 t 为 3 000 ～ 4 000 ms 时，与
3 500 ～ 5 000 m埋深基本对应，地震频带相对变窄，
只有 40 Hz左右，峰值频率 F相对减小，分布在15 ～
25 Hz。在时频谱上拾取不同时间点对应的峰值频
率，得到峰值频率随时间变化的曲线［图 1 ( b) ］，可
以看出，随着时间增大，峰值频率逐渐向低频端移

动。在单位时间内，埋深较小时，峰值频率减小幅度
较大，埋深较大时，峰值频率减小幅度较小。同时，
对过坨深 4、丰深 3 等其他 6 口井的过井地震道时
频谱特征进行了分析，同样符合该变化规律［图 1
( b) ］。通过对上述 7 口井过井地震道峰值频率随
时间变化的特征进行分析，认为随着埋深增大，峰值

频率与时间的变化符合指数关系:

F = aebt ( 1)
式( 1 ) 中: F 为峰值频率，Hz; t 为时间 ( 地震旅行
时) ，ms; a、b为常数( 不同地震道取值不一样) 。
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为了便于量化分析峰值频率随着埋深增大而

减小的速率，对研究区过这 7 口井的地震道峰值
频率随时间变化曲线进行了公式拟合，得到各道

峰值频率与时间的关系式。例如: 过丰深 1 井地
震 道: F = 64. 961e －0. 000 6t ; 过 丰 深 2 井: F =
63. 817e －0. 000 5t ; 过丰深 3 井: F = 54. 908e －0. 000 5t ; 过

坨深 4 井: F = 39. 672e －0. 000 4t ; 过丰深 5 井: F =
47. 147e －0. 000 5t ; 过丰深 6 井: F = 53. 568e －0. 000 4t ; 过

丰 8 井: F = 46. 737e －0. 000 5t。同时，为了消除随机误
差的影响，将多道峰值频率随时间变化曲线进行

平均拟合［图 1 ( c) ］，得到研究区峰值频率随时间
变化曲线，并对此曲线进行公式拟合，得到了递减

函数: F = 51. 654e － 0. 000 5t，Ｒ2 = 0. 776 2。对上述递
减函数求导数，即可定量分析峰值频率变化量与

时间变化量之间的关系，求导后可得到: F' =
－ 0. 025 8e － 0. 000 5t。在民丰地区，通过时深转换，
大于等于 3 000 ms的时间可以代表深层致密砂砾
岩体储层的深度，因此，以 3 000 ms 为临界值分析
该地区致密砂砾岩体的峰值频率变化特征。根据
求导后的关系式，当时间为 3 000 ms 时，F' =
－ 0. 025 8e －0. 000 5 × 3 000 = － 0. 005 76，即当时间为
3 000 ms时，时间每增加 100 ms( 埋深增加 150 m) ，
峰值频率 F相应地减小量约为 0. 5 Hz。因此，针对
民丰洼陷沙四段下亚段砂砾岩体，埋深非常大，在一

定埋深范围内变化时，埋深引起的地震峰值频率变

化较小。

图 2 楔形模型正演及其地震频率变化特征
Fig. 2 The forward modeling of wedge model and characteristics of seismic frequency variation

2. 2 储层对地震频变特征的影响
2. 2. 1 储层厚度
储层厚度与地震频率之间具有非常密切的关

系，为了讨论在不同储层厚度情况下的地震频变特

征，建立了楔形地质模型［图 2 ( a) ］，模型参数具体
为:楔形储层纵波速度为 4 400 m /s，Q( 地震波衰减
品质因子) 值为 100; 围岩速度为 4 200 m /s，Q 为
200;模拟信号: Ｒicker子波 60 Hz。通过地震波场正
演模拟，并提取其地震频率属性［图 2 ( b) ］，分析了
储层的厚度变化与地震频率之间的关系。
从地震频率属性剖面可看出，穿过不同厚度

储层，地震频率特征有差异，随着储层厚度增大，

储层底面主频表现为先减小后增大再减小，最后

逐渐稳定。为了量化分析其变化特征，从频率属
性剖面上，分别读取了储层底面不同位置每一道

的主频值，不同地震道对应不同储层厚度，然后将

主频值与相应道数做交汇［图 2 ( d) 红色点］。从
关系曲线上看，储层厚度在 0. 375λ( λ 为地震子波
波长) 范围内变化时引起的地震频率变化最大，变

化量约为 9 Hz，该厚度处对应的道号为 95，储层厚
度为 27. 5 m。按照单位厚度范围内地震频率变化
量推算，当 0 ＜储层厚度 ＜ 0. 375λ 时，储层厚度每
增加 20%时，引起约 1. 8 Hz 的峰值频率减小量。
因此，储层厚度引起的峰值频率变化量较大，使用

频变属性进行含气性检测时，应注意储层厚度

变化。
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2. 2. 2 储层含气性
在利用楔形模型［图 2 ( a) ］讨论储层厚度对频

变特征影响基础上，进一步修改模型参数 ( 储层速

度为 4 000 m /s，Q = 10，围岩速度为 4 200 m /s，Q =
200) ，使储层含气，通过对比模型含气与不含气时
地震频率响应的差异性，分析了储层含气性对地震

频变特征的影响。
对上述楔形模型进行了地震波场正演模拟，结

果如图 2( c) ，并提取其地震频率属性，从地震频率
剖面上可以看出，在储层不同厚度的地方，地震频率

响应特征存在差异，另外在相同储层厚度位置，储层

含气与不含气时［图 2( c) 与图 2( b) 比较］地震频率
响应特征也同样存在差异。
利用地震频率属性拾取了楔形模型底面峰值频

率值，建立了不同厚度含气储层频率特征曲线［图 2
( d) 蓝色点］，可以看出，储层含气后，同样是在储层
厚度小于 0. 375λ ( 道号为 95，储层厚度为 27. 5 m
时) 范围内变化时引起的地震峰值频率变化量最

大。随着厚度增大，峰值频率不断减小，总减小量约
为 12 Hz。相同厚度位置，含气储层与不含气储层
相比，含气性引起的地震峰值频率减小非常明显，约

为 3 Hz。前已述及，当储层厚度在 0 ～ 0. 375λ 范围
内变化时，储层厚度每增加 20%时，引起约 1. 8 Hz
的峰值频率减小量，小于储层含气引起的地震峰值

频率变化。因此，当储层厚度在该范围内变化时，可
以使用地震频变属性进行含气检测。

图 3 不同含气饱和度模型正演模拟及地震频率特征
Fig. 3 Forward modeling and seismic frequency characteristics of different gas saturation models

在上述分析基础上，进一步建立了层状地质模

型( 图 3) 分析了含气饱和度对地震频变特征的影

响，图 3 中两个模型的参数如下: 气藏的速度( V气 )
为 4 500 m /s，密度( ρ气 ) 为 2. 5 g /m3，围岩的速度为

( V泥 ) 4 000 m /s，密度( ρ泥 ) 为 2 g /m3。两个模型参
数主要差异在 Q，上部模型中储层 Q = 10，下部模型
中储层 Q = 5，令其代表含气饱和度不同的两套储
层。对图 3 中不同含气饱和度地质模型进行地震波
场正演模拟，并提取相应的地震频率属性，从地震频

率属性上看，两个地震记录顶部的地震频率均相同，

当地震波经过含气饱和度不同的气层后，底部的地

震频率出现不同的变化，其中 Q = 10 的含气层底部
地震频率特征表现为橙色向黄色过渡，而 Q = 5 的
含气层底部地震频率特征表现为黄色。对目的层的
顶、底分别进行频谱特征分析，两个模型的地震记录
顶部地震频谱特征相同，地震峰值频率为 19 Hz，而
两个模型的底部地震频谱特征发生比较明显的变

化，Q = 10 的含气层底部地震峰值频率为 17 Hz，减
小量为 2 Hz，Q = 5 的含气层底部地震峰值频率为
15 Hz，减小量为 4 Hz，峰值频率变化更加明显，含气
饱和度越大区域，频变异常将越明显。
2. 2. 3 储层岩性
为了讨论岩性变化对地震频率的影响，建立了

如图 4 的不同岩性地质模型，模型参数:①砾岩速度
( V砾 ) 为 5 000 m /s，砾岩密度 ( ρ砾 ) 为 2. 6 g /cm3，

Q = 240;②砂砾岩速度( V砂砾 ) 为 4 800 m /s，砂砾岩
密度 ( ρ砂砾 ) 为 2. 55 g /cm3，Q = 230; ③砂岩速度
( V砂 ) 为 4 500 m /s，砂岩密度 ( ρ砂 ) 为 2. 5 g /cm3，

Q =220;④围岩速度 ( V泥 ) 为 4 000 m /s，围岩密度
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( ρ泥 ) 为 2 g /cm3，Q = 200。
对图 4 不同岩性地质模型进行地震波场正演模

拟，并提取相应的地震频率属性，从地震频率属性上

看，各个地震记录顶部的地震频率峰值均相同，当地

震波经过目的层后，底部的地震频率也基本不变
( 均为橙色特征值) 。进而对目的层的顶、底分别进
行频谱特征分析，各个模型的地震记录顶部地震频

谱特征相同，峰值频率均在 17 Hz左右，而底部地震
频谱特征也基本没有发生变化，峰值频率均在17 Hz
左右。分析认为，由于致密碎屑岩储层岩性致密，使
得地震波经过此类储层后，发生非常微弱的衰减特

征，地震频率特征基本不发生变化，因此，致密碎屑

岩储层岩性的变化对地震频率的影响很小。

图 4 不同岩性模型正演模拟及地震频变特征
Fig. 4 Forward modeling and seismic frequency variation characteristics of different lithologic models

2. 3 地层韵律性对地震频变特征的影响
对于砂砾岩体来讲，一般为事件性沉积，具有沉

积速率快、厚度大、岩性差异不明显、横向分布不稳
定、内部结构复杂等特点，在垂向上表现为自下而上
砾岩层数减少、厚度减薄，泥岩层数增多、厚度增大
的正旋回叠置特征。为了方便研究，将复杂问题简
单化，建立单个层状不含气与含气韵律模型［图 5
( a) ］，讨论韵律地层含气之后的地震频率特征。不

含气韵律模型参数: 韵律地层自下而上速度参数分

别为 4 500、4 100、4 400、4 000 m /s，Q均为100;上覆
围岩速度为 4 200 m/s，Q 为 200; 下伏围岩速度为
4 600 m/s，Q 为 200。含气韵律模型参数: 韵律地层
自下而上速度参数分别为 4 500、4 100、4 400、4 000
m/s，Q分别为 100、10、100、5;上覆围岩速度为 4 200
m/s，Q为 200;下伏围岩速度为 4 600 m/s，Q为 200。
对上述两个韵律模型进行地震正演模拟，得到

相应的正演模拟记录［图 5 ( b) 、图 5 ( d) ］。对地震
模拟记录进行时频分析，不含气韵律地层的时频谱

在目的层段地震峰值频率基本不变，含气韵律地层

的时频谱在目的层段地震峰值频率在纵向上自上而

下逐渐减小，呈现一定的斜率变化特征［图 5( c) 、图
5( e) ］。通过正演分析可知，地层韵律性对地震频
率变化影响小于含气性的影响，在利用地震频变特

征进行含气性检测时，可不考虑地层韵律性影响。

3 地震频变特征控制因素对比及实例
分析

3. 1 各因素对地震频变特征的控制作用对比
在上述定量分析基础上，对地层埋深、储层厚
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图 5 不含气与含气韵律模型时频特征分析
Fig. 5 The time-frequency characteristic analysis of non gas and gas bearing prosody models

度、储层岩性、储层含气性、地层韵律性等五个因素
对地震频变特征的影响进行了对比分析。
频变特征影响因素中，储层含气性会导致最大

的地震频变量，在含气楔形模型地震正演分析中，峰

值频率最大减小量达到 12 Hz( 包含厚度变化引起
的频变) ，且随着含气饱和度增大，峰值频率减小量

增大，在层状模型中当 Q = 5 时，峰值频率减小量达
到 4 Hz。对于地层埋深，从浅层到深层，地震峰值
频率从 45 Hz降到 15 Hz，频变幅度较大，但是随着
埋深增大，峰值频率随时间( 埋深) 变化的减小率会

逐渐减小。针对某一目的层系，尤其是对于埋深较
大的深层致密碎屑岩气藏，埋深达到 3 000 ms 时，
时间每增加 100 ms，地震峰值频率的减小量约为
0. 5 Hz，小于含气性对地震频变的影响。储层厚度
对地震频变的影响表现为随着储层厚度增厚，地震

峰值频率大幅度减小、小幅度增大、小幅度减小、基
本保持不变。储层厚度在 0. 375λ 范围内变化时引
起的地震峰值频率变化量最大，约为 9 Hz。0. 375λ
对应储层厚度为 27. 5 m，勘探实践中，储层厚度多
小于该厚度。储层厚度在该范围内变化时，储层厚
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度每增加 20%时，引起约 1. 8 Hz 的峰值频率减小
量，对频变影响较大。对于深层致密碎屑岩储层，由
于埋深较大、储层致密、不同类型储层以及储层与围
岩之间波阻抗差异小，储层岩性和地层韵律性对地

震频率的影响较小，可以不考虑。
对于埋深在一定范围内的某一具体目的层系，

尤其是埋深较大的致密碎屑岩储层，埋深对地震频

变特征影响较小，储层厚度和储层含气性是影响地

震频变特征的主要因素，当其厚度变化不大时可以

使用地震频变属性进行含气性检测，但需注意储层

厚度变化造成的多解性。
3. 2 民丰地区实际地震资料频变特征分析
在上述地震正演模拟分析的基础上，利用民丰

地区实际地震资料分析了已钻井气层与非气层地震

频变特征的差异性。为了更好描述其变化特征，首
先定义了一个参数峰值频率变化率 M，该变化率的
含义是峰值频率的变化量与时间变化量之间的比

值，可 用 于 描 述 目 的 层 顶 底 频 率 变 化 特 征
［图 6( a) ］公式如下

M = ΔF /ΔT ( 2)
式( 2) 中: M 为峰值频率变化率; ΔF 为峰值频率变
化量，Hz; ΔT为时间变化量，ms。
对丰深 1、丰深 10 等 9 口井做了过井地震时频

谱，并且统计分析了试油井段峰值频率变化率与日

产气量［图 6 ( b) ］。从统计结果来看，丰深 1、丰深
3、坨深 4 井日产气量较高，均大于 1 × 104 m3 /d，其
对应的峰值频率变化率大于 0. 3; 丰深 10、丰深 6、
丰深 4、丰 8 井产气量较低，低于 1 × 104 m3 /d ，其对
应的峰值频率变化率在 0. 2 ～ 0. 3; 丰深 2 和丰深 5
井为水层，峰值频率变化率小于 0. 2。由此可看出，
峰值频率变化率与日产气量之间具有较好的对应关

系，针对实际地震资料，可以利用地震频变特征开展

致密碎屑岩储层含气性检测。同时，峰值频率变化
率与日产气量之间量化关系及地震频变属性的提取

方法仍需要开展进一步攻关研究。

4 结论
( 1) 对于埋深较大的深层致密碎屑岩气藏，储

层厚度和含气性是影响地震频变特征的主要因素，

埋深、地层韵律性、储层岩性引起的地震峰值频率变
化量较小。
( 2) 针对某一具体目的层系，埋深在一定范围

内( 民丰地区 ＞ 3 000 ms) ，储层厚度在一定范围内
变化时 ( 储层厚度小于 0. 375λ，厚度变化小于
20% ) ，可以使用地震频变属性进行含气检测。
( 3) 通过实际地震资料地震频率变化率与日产

气量对比分析，可以利用地震频变特征开展致密碎

屑岩储层含气性检测。

图 6 峰值频率变化率及其与日产气量对比分析
Fig. 6 Peak frequency-varation-rate and its comparsion with daily gas production
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Main Controlling Factors Quantitative Analysis of Seismic Frequency-varying
Characteristics of Tight Clastic Gas Ｒeservoirs

LIU Hai-ning1，2，HAN Hong-wei2，CAO Ying-chang1* ，LI Hong-mei2，WEI Wen2

( School of Geosciences，China University of Petroleum ( East China) 1，Qingdao 266580，China;

Shengli Geophysical Ｒesearch Institute of SINOPEC2，Dongying 257022，China)

［Abstract］ It is an important research area to detect deep tight clastic gas reservoirs using seismic frequency-var-
ying attributes． But there are many factors affecting the seismic frequency-varying characteristics． It is necessary to
conduct quantitative analysis of control factors． Based on the actual geological conditions in Minfeng area of Dongy-
ing depression，the seismic forward modeling technique was used and it was carried out that quantitative analysis of
buried depth，lithology，reservoir thickness and other factors affecting frequency-varying characteristics of tight
clastic gas reservoirs． A comparative analysis of seismic frequency-variation-rate and daily gas production is made
by using actual seismic data． The analysis shows that the reservoir thickness and gas-bearing property are the main
factors affecting the characteristics of seismic frequency variation under a certain buried depth． There is a good cor-
relation between seismic frequency-variation-rate and daily gas production． For a specific target layer，its thickness
varies within a certain range，and the reservoir gas-bearing property can be predicted by using seismic frequency-
varying characteristics．
［Key words］ Dongying depression frequency-varying characteristics controlling factor tight clastic
reservoir gas detection
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