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PP波 AVO多属性交绘图分析* 
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摘 要 文章通过对 Aki、Xu等给出的两个不同参数表示的 PP波反射系数近似公式的重新整理和表述，给 

出了两组不同形 式的 AVO属性，并讨论 了利用特殊角度道所反映 的 AVO 属性及其 组合特征来提 取 AVO 属性的 

方法。在此基础上，详细地分析了各个属性之间的关系及其不同属性所反映的AVO背景趋势的变化特征；讨论了 

利用这些 AVO属性组合来构建速度、密度、波阻抗、拟泊松比因子、流体因子及拉梅常数等地震属性剖面的原理和 

方法}选用不同地区的25个含油气砂岩模型进行了多属性AVO交绘图分析，讨论其不同岩性参数在不同AVO属 

性交绘图上的响应特征。通过分析和讨论可以得出：①利用文章给 出的两组 AVO属性不仅可以构建多种地震属 

性剖面，而且还可以构建多参数、多属性 AVO交绘图；②不同属性的 AVO交绘图体现了不同岩性参数对储层填 

充物及含油气性的敏感程度 ；③ 只有综合利用 多种属性 的 AVO 交绘 图才 能可靠地对岩 性参数进行 反演和准 确地 

预测储层 。 

主题词 地震波 AV0 图 储集层 地层参数 地震解释 

AVO交绘图是指利用 AVO属性之间的依赖关 

系反映的背景趋势来进行定性 AV0分析的一种技 

术。它是 AVO数据简单且形象的表达方式，也是检 

验 AV0响应对应岩性或流体类型变化产生差异 的 

理想方法 。但由于对不同类 型的储层及孔隙填充 

物 ，其 AV0响应不尽相同，人们提 出了不同形式 的 

AV0交绘 图 。但 是 ，在 目前 已发表 的文献 中， 

几乎所有的 AV0交绘图都仅反映了两个 AV0属 

性之间的关系，而且主要讨论速度 、密度的变化所体 

现的 AV0背景趋势。 

为了能够利用 AV0交绘图反映和获取更多的 

储层特征参数 以降低勘探风险 ，为人们进一步研究 

孔隙流体与储层特征对 AV0的影响及划分不同类 

型储层的 AV0异常特征提供了新的思路，笔者通过 

对 PP波反射系数近似公式 的不同表述，讨论了 

利用 AV0属性及其组合提取多种地震属性剖面的 

方法及多属性 AV0交绘图分析 的原理。在此基础 

上，选用 25个含油气砂岩模型 7进行了 AVO交绘 

图分析，讨论了不同岩性参数对储层含油气性的影 

响和敏感程度 ，并得出了相应的结论。 

PP波反射系数的近似公式 

Aki 8L Riehards给出的 PP波反射系数具有如 

下形式： 

㈤ 一 (1—4fsin2 A
。

p+ l 

一

472sin2i (1) 
p ’ 

式 中：y一 口， =( l+ 2)／z，Ax— 2一 1， 分别 

表示a、 、P、i和J；下脚标 1表示入射波和反射波所 

在的介质为 1；下脚标 2表示透射波所在的介质为 

2；a 和 az、 和 、P 和 lD2分别表示介质 1和介质 2 

中的纵波速度、横波速度和密度；i 和 、i。和J。分 

别表示纵波的入射角和横波的反射角及纵波和横波 

的透射角。 

利用三角函数之间的关系，上式可以表示为： 

Rev(i)一A。+Bo(1+c0s2i)+i_ (2) 
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式中： =／ ㈤ 
类似地 ，Xu等给出的拉梅常数反射 系数近似公 

式也可以表示为 ： 

RPP(i)一 Al+ Bl(1+ cos2i)+ T — (4) 

式 中各属性应满足 ： 

A，一 一垒 一 一 垒 “ 
2p + 2 2p + 4 ／3 

BI= ㈤  

c ： ～ 一 一 

各属性间的关系及地震剖面 

对于公式 (2)、(3)而言，如果取一些特殊 的入射 

角 ，便可 以得到 AVO属性 A。，B。，C。及 A ，B ，C ： 

rA 一一 1OR。。+ 18R3。。～ 7R 

{B===2(2R。。一3R。。 +R (6) 
I C一 6(R 一2R3。 +R 4 ) 

利用公式(3)所给 的 AVO属性 ，可得到密度和 

横波速度剖面 ／p一 2(A。+2B。)、aP／P一～(一Bo 

+2A。 +4B。 )／(2f)。如果借助于Garnder S经 

验关系式 Ap／p．~Aa／(4a)，还可以得到纵波速度剖 

面 △a／a≈ 8(A。+2B。+C。)／9和纵横 波阻抗 剖面 

RP0一(13A。+17B。+13Co)／9、RSo一一(B。+2A。 

+4B。 )／(4 )。 

根据上述这些属性剖面 ，还可以构建 △ ／ 及 △ 

( ID)／ ID属性剖面： 

t 一2Aypjr Ap／p 

j 一一(一B。+4A。y2+8B。y2 ／y2 (7) 
l△( )／( )一Ap／p+A,u／,u 

I =一(一B。+6A。 +12B。 )／ 

另外 ，利用公式 (5)，还可以得到与纵横波速 比 

无关的多种弹性参量属性剖面： 

／p一 2(A + 2B,) 

一  一 2B + 2 + 4
z／3 

垒 ± ：垒 ± 兰 
+ 2 + 4 ／3 (8) 

一 2(A + 2B + C ) 

zx,1／(x+ 2z)一 2(A + B1+ C ) 

一

2 A + ) 

根 琚 拟 汨 松 比 凼 于 定 义 Aq／g— Aa／a一 △ 

，而 === ～ ， 

如果进 一步令 a 一 2，则 有垒 ≈ 一 

。 这样 ，就可以得到拟泊松比属性剖面 ： 

Aq／q—A -t-C (9) 

不同属性的 AVO交绘图分析 

上面讨论了利用不同的 AVO属性可以提取多 

种地震属性剖面。事实上 ，利用这些不同的 AV0属 

性之间的关系 ，还得到多种用于定性 AV()分析的交 

绘图。 

与岩性参数的变化关系 

由上述各种 AVO属性的表达式(3)、(5)可 以看 

出，不同的 AVO属性之间都可以表示成一种线性组 

合，而这些直线 的截距都反映了不 同地层参数 的变 

化。对于 A。、B。、C。属性 ，可以得出如下线性组合 ： 

rA0一一2B。+Ap／(2p) 

l 1 {A
。 一 一

(2B。+ )+R (1o) l 、 
IA0≈一 (2B。+Co)+9△a／(8a) 

从式(10)可以看 出，属性 A。、B。、 存在多种线 

性组合，这些线性组合分别反应了地层密度 、波阻抗 

及纵波速度的相对变化。图 1给出了不 同属性组合 

随密度 、波阻抗等地层参数之间的关系。同样 ，利用 

公式(7)、(8)还可以得出不同属性组合与拉梅常数、 

拟泊松比因子之间的变化关系。 

不同模型的多属性 AVO交绘图 

尽管不同 AV0属性组合体现 了地层岩性参数 

变化的某一方面 ，但事实上 ，地层的含油气性 的体现 

是多种参数共同作用的结果 。特别是地层的密度一 

般变化都比较小 ，而不 同的波阻抗 可以对应不 同类 

型的含油气储层。因此，多属性 的 AVO交绘图对于 

提高勘探精度和降低勘探风险都有着非常重要的意 

义。为了说明这 一问题 ，并体 现不 同类 型储层所反 

映的地层参数变化特征 ，笔者利用 25个含油气砂岩 

模型对上述 AV0属性进行 了 AV()交绘图分析(图 

2)。 

图 2一a、b分别为 AVO属性 A 与 B 、C ／2与 

· 45 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


天 然 气 工 业 2004年2月 

＼  ’ 

一

，  

一  

，r 
增大 

．  、

、

、 ／一0．3 

· 

一  

一

? ／＼ ’ - l I - 

一  

i ·． R 增大 ：· ／q．S 
一  

i 一o· ： 
_ 1 ． ● _ I ． 

圈 1 不同属性组合反映的地层参数变化 

圈 2 不 同 AVO属性组合的交绘图 

的交绘图。理论上 ，这两种交绘 图的斜率分别为一2 

和一1，而截距分别反映了地层体密度和纵波阻抗的 

相对变化 。从图 2一a可以看出，A 与 B 的交绘图 

分布都比较集中，这说明对于不同的含油气砂岩模 

型，密度的相对变化比较小；而 A 与 2B +C ／2的 

交绘图要比体现地层密度的交绘图分散，因此可以 

利用这一关系来定性反映地层波阻抗的变化 。图 2 

一c、d为 A。与 2B。+C0、A 与 C 的交绘图，它们分 

别反映了纵波速度和拟泊松比因子的变化。由图可 

以看 出，不 同地层 的纵波速度及拟泊松 比因子的相 

对变化比较大，特别是拟泊松比因子，在整个交绘图 

背景趋势上的分布特别分散，这同时也说明纵波速 

度及拟泊松比因子的相对变化对储层的含油气性具 

有很大的影响。图 2一e为 A 与 2B ／3+C 的交绘 

图，它反映 了地层弹性参数 △ ／( +4 ／3)的变化规 

律。图 2一f为 B1与(A +2B1+C )的交绘 图，它反 
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映了 A(2／z)／(3．-l-2／z)与 A(A--F2／,t)／(3．+2／,t)弹性参量 

之间的关系。由图可知，对于不同的模型，拉梅常数 

的变化在 AVO交绘图上也有明显的特征 ，而且 比较 

分散，这同时也表明储层的含油气性对拉梅常数的 

变化非常敏感 。 

结 论 

上面我们讨论了不同 AVo属性之间的关系及 

其不同类型的 AVo交绘图分析方法。并利用 Cast— 

agna等人给出的 25个含油气模型进行了交绘图分 

析，通过上面的讨论 和分析 ，可以得 出如下结论 ：① 

利用新的 AVo属性及其它们之间的关 系不仅可以 

得到纵横波速度、密度、波阻抗等地震属性剖面，而 

且还可以得到流体因子、拟泊松比因子及多种弹性 

模量等属性剖面；②利用不同AVo属性在交绘图上 

的截距和梯度关系 ，可以很容易地获取密度 、速度、 
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裂缝孑L隙度数值评价技术 * 

秦启荣 张烈辉。 刘莉萍 李 乐 郭贵安。 
(1．西南石油学院 2．“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 3．中国石油西南油气分公司川I中油气矿) 

秦启荣等．裂缝孔隙度数值评价技术．天然气工业，2004；24(2)：47～51 

摘 要 裂缝是岩石在构造力作用下发生破裂的结果。岩石的破坏程度在一定程度上能反映裂缝的发育程度 

和裂缝孔 隙度 的大小 。据此 ，我们建立 了一套 以构造为基础，以构造地质和岩 石力 学理论为 指导，以数值模 拟分析 

技术为手段 的裂缝孔 隙度 的数值评价技 术。文章 首先 介绍该技 术的原理和技 术思路 ，然后 以 GSM 沙 一油气藏 二 

维裂缝孔 隙度数值评价为例 ，简要介绍该技术的步骤和方法，并展示 了所作 的具体结果 。 

主题词 裂缝孔 隙度 数值评价 数值模拟 回归分析 

裂缝及裂缝孔隙度的评价是长期困扰石油界的 

世界级难题 ；目前评价裂缝孔 隙度 的技术方法 主要 

有 ：利用野外露头观测的裂缝长度和宽度 资料计算 

裂缝孔隙度 ；利用岩心观测 资料分析计算裂缝孔 隙 

度 ；利用测井资料(成像 、常规 )计算裂缝孔隙度等。 

我们从裂缝 的形成机理 出发 ，初步建立 了一套 以构 

造为基础 、以构造地质和岩石力学理论为指导 ，以数 

r—  = 、 、 、 、 、 、 = 、 、翰 、=_一 、翰 ＼ 、 ； 、 ＼ 、％ ＼ ： 

波阻抗及弹性模量的等参量；③不同 AVO属性的交 

绘图分别从不同方面反映了地层参数变化对储层含 

油气性 的影响 ，同时也体现了不 同参数对含油气性 

及储层流体的敏感程度；④储层的含油气性是多种 

地层参数共 同作用的结果 ，只有将多种属性 的 AVO 

交绘图结合起来，才能更准确、更可靠地描述储层特 

征 。 
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