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提要：地震波在地下介质中传播时，地震波能量会出现一定程度的衰减，品质因子Q作为衡量地下岩石吸收衰减属

性的重要参数，对描述岩性特征以及预测油气分布具有重要意义。本文针对深地震反射数据，利用基于S变换谱比

法的Q值分析技术，获得了更加准确的Q值。以松辽盆地沙河子组为主要目标层，对穿过松科二井的叠后深地震反

射剖面进行Q值计算，生成Q值剖面，总结出沙河子组Q值分布特征，同时结合松科二井测井、分层和气测异常资料

进行分析，推断沙河子组为含气储层，为下一步深部储层预测提供思路，为东北地区深地勘查工程提供服务。
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Abstract: When the seismic wave propagates in the underground media, the seismic wave energy will show a certain degree of

attenuation. The quality factor Q is an important parameter for measuring the absorption and attenuation properties of the
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underground rock, and is of great significance for describing the lithological characteristics and predicting the oil and gas

distribution. In this paper, the Q value analysis technique based on S transformation ratio method for deep seismic reflection data

was developed, and the more accurate Q value was obtained. Taking the Shahezi Formation in the Songliao Basin as the main target

layer, the authors calculated the Q value of the post-stack deep seismic reflection profile across Well SK-2, and then generated the

Q value profile to summarize Q value distribution characteristics of the Shahezi Formation. The Q value distribution characteristics,

combined with the logging, stratification and gas anomaly data of Well SK-2, suggest that the Shahezi Formation is a gas reservoir,

and this discovery provides a way for the next deep reservoir prediction. This conclusion provides an idea for the further deep

reservoir prediction and can serve the deep geological survey project in Northeast China.

Keywords: Well SK-2; quality factor Q; S transform spectral ratio method; deep seismic reflection profiles; gas reservoir; deep

exploration engineering
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1 引 言

国内油气勘探难度越来越大，高精度勘探方法

和技术是急需解决的问题，浅层油气资源大部分已

被开采，油气勘探向深层进军势在必行。非弹性介

质对地震波的吸收，导致深层地震反射资料的分辨

率非常低，难以达到目前勘探精度的需求，所以研

究地震波的吸收衰减对于提高深地震资料品质、储

层反演和预测等有着重要意义。

自1962年Futterman第一次对地震波吸收衰减

进行研究以来，地震波衰减研究逐渐成为热门研究

领域（巫南克，2016）。地震波的吸收衰减可以分为

两类：一类是运动学类衰减，主要是球面扩散，以及

地层间的反射、透射和折射；一类是地下介质本身

属性引起的衰减，这种介质本身的衰减特性，用品

质因子Q来表示。一般定义为，在一个周期内总能

量E与损失能量△E比值的2π倍，即Q=2π E△E
。Q

是一个无量纲的量，介质Q值越大，能量损耗越小

（李录明和李正文，2007）。介质 Q 值与其压力、温

度、结构构造以及孔渗饱等参数紧密相关（马昭军

和刘洋，2005）。

Q值的估计方法一般来说可以分为直接估计法

和反演类法，但是这些方法适用的地震数据类型不

同（戴建芳，2014）。Q 值直接估计法，分为三个大

类，一类是在时间域，主要有上升时间法、解析信号

法、匹配法、子波模拟法、振幅衰减法等；另一类是

在频率域，主要方法有频谱模拟法、谱比法、Q值扫

描补偿法、质心频率偏移法、峰值频率法等；还有一

类是基于时频分析理论的时频域方法。李庆忠

（1994）归纳品质因子Q随纵波速度Vp的变化趋势，

推得经验公式。Tonn（1989）对计算Q值的7种计算

方法进行了比较，认为没有哪一种方法适用于任何

情况，实际效果依旧依赖于地震记录的质量。经过

长期的研究，许多新的方法涌现出来，Sun（2000）利

用地震的全波形广义线性反演方法反演品质因子Q

值。于倩倩等（2017）对传统谱比法进行改进，结合

走时层析方法反演Q值，提高了精度和效率。杨学

亭（2015）基于 Gabor 反褶积理论，提出一种基于

Gabor反褶积的Q值计算方法。叠前地震资料包含

了更加丰富的地震波信息，利用叠前资料估算地层

Q 值成为新的突破口（赵宪生和黄德济，1994；

Dasgupta and Clark，1998；王小杰等，2011；姜洪涛，

2011；毕丽飞，2014）。

目前，谱比法是最常用的 Q 值计算方法，首先

要用一个时间窗截取地层顶底界面地震记录，然后

计算截取地震记录的频谱，再拟合频谱比斜率值求

出品质因子 Q 值（付勋勋等，2013）。拟合时窗类

型、长度及拟合频带范围，都要根据实际地层厚度

和实际数据来具体选择，如果选择参数不准确将影

响品质因子估计精度，而且薄层具有调谐作用，传

统谱比法只适用于一定厚度的地层。因此，各种时

频分析技术被引入到Q值估计中，用来提取反射地

震记录的振幅谱（郝亚炬等，2017）。
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松辽盆地断陷深部洼槽带油气调查程度较低，

制约了资源调查战略导向，松辽盆地深层油气调查

能够加强盆地油气资源开发，对于拓展我国能源勘

查开发的空间具有重要意义。深地震反射剖面能

够对地壳、上地幔深层精细结构进行地震波成像，

是深部探测的最有力武器，故对深地震反射剖面计

算Q值可知深层地震波衰减特征。本文利用S变换

时频谱具有较高时频分辨率的特征，对松辽盆地叠

后深地震反射资料进行处理，获得每个地震道的时

频谱，再拟合频谱比斜率值，进而求得Q值形成Q值

剖面，提高了Q值计算精度。通过对实际资料的计

算分析，证明此方法可以用于叠后深地震反射资

料，有效地预测松科二井领域的深部储层。

2 基本理论

2.1 通过谱比法求取品质因子Q

当地震波在地下介质中传播时，能量和振幅都

随着时间而衰减。采用谱比法计算地层介质的品

质因子，必须在目的层的上、下层位分别选取两个

标准的反射地震子波记录段，进行频谱分析和品质

因子计算（巫南克和周怀来，2016）。假如存在两个

时间点 t1 和 t2，t2是后时刻，地震波在两点的振幅可

以表示为B1(f,t1)和B2(f,t2)，其中 f为频率，两点振幅相

除后取对数得：

ln æ
è
ç

ö
ø
÷

B2( f, t2)
B1( f, t1) =C-

πf（t2 - t1）
Q

(1)

可以把C作为与 t相关的常数，那么

ln æ
è
ç

ö
ø
÷

B2( f, t2)
B1( f, t1) 和 f存在上述的线性关系，把(1)式

看成一次函数，那么- π（t2 - t1）
Q

作为 f的系数就成

了斜率，利用线性回归得到一个斜率k，从而得到 t2-
t1 对应地层的品质因子 Q 值。求取品质因子 Q 的

公式：

Q=- π（t2 - t1）
k

(2)

2.2 通过S变换求地震波时频谱

在谱比法求取Q值过程中，利用S变换优秀的

时频分析特性，来求取 t时刻的振幅谱B(f,t)，可以克

服 传 统 谱 比 法 分 辨 率 低 的 问 题 。 S 变 换 是

Stockwell et al.（1996）提出的一种无损可逆的时频

分析工具，是短时傅里叶变换与小波变换混合的产

物。S变换一般可以用两种方式推导得到，一种方

式是从短时窗Fourier变换得到，另一种方式是从连

续小波变换推导得到（邹文，2005）。

信号h(t)的一维连续S正变换的有如下定义：

S( τ，f )= ∫-∞∞ h(t) || f
2π expé

ë
ê

ù

û
ú- f 2(τ- t)2

2 exp(-i2 πft )

dt (3)

式中 t 为时间，f 为频率，τ为时窗函数的中心

点，它控制高斯窗函数在时间轴上的位置。实际地

震信号为采样所得的离散信号，故S变换采用离散

数值方法实现。姬战怀和严胜刚（2015）对离散S变

换进行了研究，设信号时域长度为 t，采样间隔为T，

则总采样点数N=t/T。令 f → n/(NT) ，τ→ kT ，则可

以得到离散S变换公式：

S(kT, n
NT

) =∑
m = 0

N - 1
H æ

è
ö
ø

m + n
NT

exp æ
è
ç

ö
ø
÷- 2π2m2

n2

exp æ
è
ç

ö
ø
÷

j2πmk
N

(4)

k,m=0,1,2…N-1；n=1，2…N-1

2.3 不同时频变换谱比法Q值估算效果对比分析

S 变换能够同时利用时间和频率描述地震信

号，具有良好的时频分辨率。相对于小波变换、傅

里叶变换，S变换具有独特的优点，如信号S变换的

时频谱分辨率与频率相关，不但有多尺度聚焦性，

还与其傅里叶谱直接相联系，保持频率的绝对相

位，其基本小波不用满足容许性条件（付勋勋等，

2013）。不同时频变换方法计算 Q 值的精度，是谱

比法研究的关键问题。赵秋芳等（2018）针对短时

傅里叶变换、小波变换和S变换三种方法，基于三层

水平层状介质模型（目的层Q=50），对比分析了三种

时频变换谱比法品质因子Q估算效果，认为基于S

变换的谱比法Q估算精度最高。

计算三种时频变换谱比对数值随频率变化以

及拟合曲线（图1），得到Q值。S变换的谱比对数值

随频率变化整体比较稳定，拟合效果好。小波变换

的谱比对数值随频率变化在 45 Hz突变，仅在中低

频段拟合效果好。短时傅里叶变换较前两种变换

相比，谱比对数局部波动大，拟合效果不理想。从

最后的Q值计算结果也可以看出，基于S变换的谱
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比法计算精度最高。

3 模型试算

设计一个 2D 六层水平层状介质模型，其初始

速度和Q值如图2，密度均为1。第二层中段相对两

侧为低速段，根据速度越大Q值越大的关系，第二

层中段相对两侧为低 Q 值。利用褶积算法进行正

演模拟，获得合成地震记录（图 3）。地震模拟使用

主频 60 Hz 的雷克子波。由于地震波传播中的衰

减，合成地震记录中除了浅部两反射层同相轴能量

较强外，其他层同相轴能量都比较弱。

本文针对此合成地震记录，开展了基于S变换谱

比法Q值计算，对于每一个地震道，利用S变换做时

频谱分析，线性回归得到频谱比对数与频率的关系，

计算得到Q值（图4）。由于第一层和第六层无法计

算，令其反演出的值为初值，反演结果与初始Q值模

型只有微小的偏差（表1），验证了方法的合理性。

4 实际地震资料分析

为验证本文所用基于S变换的谱比法在实际资

料处理中的可行性，对松辽盆地某过松科二井深地

震反射剖面进行 Q 值估计。本文所研究的主要地

层为沙河子组（K1sh），为中生界白垩系下统，主要岩

性为砂岩和泥岩，在松科二井上显示其深度范围为

3337~5680 m，由井震标定地震剖面知其时间范围

为 2100~3200 ms。松辽盆地是中国东部大型的中

新生代含油气沉积盆地之一（章凤奇等，2008），构

造呈现“上坳下断”的格局，断陷深部洼槽带富含有

机质的地层累计厚度大，有机质丰度高，处于高成

熟—过成熟的热演化阶段（侯贺晟等，2018）。断陷

层沉积了巨厚的沙河子组地层，岩性以泥岩为主，

富含有机质，为深部油气藏的形成提供了很好的物

源。同时断陷层地层较少发育断裂，为形成有效圈

闭提供了有利条件，营城组、沙河子组和火石岭组

图1 三种时频变换谱比对数值随频率变化及拟合效果对比（据赵秋芳等，2018）
Fig. 1 Comparison of fitting effects of spectral ratio logarithm and frequency for three time frequency transform（after Zhao et al., 2018）

图2 正演地质模型
a—正演初始速度模型；b—正演初始Q值模型

Fig.2 Forward geological modeling

a-Forward modeling of initial velocity；b-Forward modeling of initial Q values
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共同组成了断陷期自生自储型成藏组合（张君峰

等，2018）。

过松科二井的叠后深地震反射剖面（图 5）显

示，橙线和绿线之间为沙河子组地层，图5纵坐标是

双程旅行时横坐标是CDP（Common Depth Point，共

深度点）点号。基于本文方法对图5剖面计算，得到

Q值剖面（图6），松科二井测井曲线、分层数据及气

测异常显示如图7。从图6可以看出，松辽盆地地下

岩层的 Q 值随深度的增加而增大，与陈树民等

（2001）的研究结果一致。地层含流体后对地震波

吸收衰减增强，其响应特征为Q值低异常，因此可

以通过地震波衰减特征即Q值来进行流体预测（郝

亚炬等，2017）。地层含流体性质不同，对地震波衰

减程度不同，含气地层吸收地震波能量较其他含流

体地层强（Ebrom，2004），高频分量衰减迅速, 而低

频分量衰减相对比较少。松科二井邻域沙河子组

（图 6黑线圈住区域）地层Q值明显偏低，并且井旁

地震道时频谱（图 8）显示，沙河子组主频降低的速

图3 合成地震记录
Fig.3 Synthetic seismogram

图4 反演Q值分布
Fig.4 Inversion of the Q value distribution

项目

原始Q值

反演Q值

Q值误差/%

第1层

1000

1000

0

第2层

100

99.92

0.08

第2层中段

50

50.25

0.5

第3层

20

20.13

0.65

第4层

100

99.52

0.48

第5层

10

10.07

0.7

第6层

1000

1000

0

表1 Q值计算结果统计
Table 1 Statistical table of Q value calculation results

图5 过松科二井的叠后深地震反射剖面
Fig.5 The post-stack deep seismic reflection profile across Well SK-2
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度明显较快，所以推测沙河子组为含气地层。结合

图 7中的气测异常资料，证实沙河子组地层存在大

量气藏，验证了含气储层吸收衰减能力强的特点。

因此，本文利用基于S变换的谱比法估算出的结果，

与实际气测异常资料相吻合，证明此方法可以用来

有效地预测深部储层。

利用S变换对井旁地震道（CDP点号 855）求取

时频谱（图 8），随着深度增加，主频逐渐减小，频带

逐渐变窄，其高频成分衰减很快，能量在逐步向低

频的方向移动。2100~3000 ms（沙河子组为 2100~

3200 ms）主频降低的速度明显较快，这与沙河子组

的气测异常相吻合。利用本文方法对井旁地震道

（CDP 点号 855）进行 Q 值计算（图 8）。在 1000 ms

附近出现一个相对低值，结合地质资料分析，为嫩

江组地层，是大庆一个重要的产油层。当地震波在

含油气储层中传播时，能量会发生明显的衰减，Q值

图6 基于S变换的谱比法计算的Q值剖面
Fig.6 Q-value profile calculated by spectral ratio method based on S-transform

图7 松科二井测井曲线、分层数据及气测异常图
Fig.7 Logging curve, stratified data and gas measurement anomaly in Well SK-2
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较低。在 2100~3000 ms，Q 值相对小，具有一定的

油气潜力。在3000~4000 ms Q值整体较大，认为存

在侏罗纪和三叠纪的火山岩（Yin et al.，2019）。

4000~5400 ms之间推测为石炭二叠纪的沉积岩，Q

值相对上覆火山岩小得多，这些推断为下一步的地

层验证提供了思路。需要指出的是，松科二井处沙

河子组地层底界在地震剖面对应到 3200 ms左右，

但由图6、图8知，3000 ms处计算得到的Q值突变，

分析其原因，可能是在弱振幅的地方调谐干涉效应

改变了其频谱，本文方法在弱反射振幅的地方计算

Q值不够精确，沙河子底部的强反射只到 3000 ms，

因此 3000 ms处计算得到的Q值突变，此方法还需

进一步改进。

5 结 论

（1）本文在讨论谱比法和S变换基本原理的基

础上，进行了模型试算，验证了方法的合理性。基

于叠后深地震反射资料，利用S变换计算时频谱并

结合谱比法求取品质因子Q值，发展了针对深地震

反射数据基于S变换谱比法的Q值分析技术。

（2）通过对松科二井深地震反射剖面数据Q值

计算，发现随着深度增加，主频逐渐减小，频带变

窄，能量在逐步向低频的方向移动，松辽盆地地下

岩层的Q值逐渐增大，其中沙河子组主频降低的速

度明显较快。利用本文方法计算的沙河子组地层Q

值明显偏低，与气测异常资料吻合，印证沙河子组

为含气储层，显示了含气储层吸收衰减能力强的特

点，表明这套方法可以用来有效地预测深部储层，

为松辽盆地深层油气资源开发提供了依据。
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