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强反射背景下迭代低频模型在反演中的应用
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摘要：储层预测的精度影响油气勘探开发的经济性，而针对复杂地质背景下的低频建模方法是提高储层反演预测

精度的有效方法之一。为去除研究区特殊地质界面对储层反演造成的影响，提出了一种用以压制灰岩缝洞储层强

反射引起的地震数据旁瓣效应的低频模型构建方法，以正演波动方程算法得到的地震数据为基础，迭代低频模型参

与反演，逐步压制旁瓣效应的影响，最终使反演结果与地质模型一致。提出的低频模型迭代方法适用于碳酸盐岩缝

洞型储层精细刻画，为储层定量解释提供合理的弹性参数，在奥陶系缝洞型储层预测中具有较强实用意义。
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０　引言

２０世纪８０年代以来，古岩溶缝洞储集体一直

是全球油气勘探与开发的重要目标储层，缝洞储集

体的研究成为热点［１－３］。我国西部奥陶系发育碳

酸盐岩缝洞型储层，是在岩溶作用下的洞穴、孔洞

以及裂缝的储层系统。该储层在区域构造作用下，

首先形成大断裂，之后地层抬升暴露地表，受到大

气水的淋滤作用，地层沿断裂进行溶蚀，从而形成

有利的储集空间，属于断溶体成藏模式，其中溶洞

型油藏赋存了丰富的油气资源［４－６］。塔河地区奥

陶系碳酸盐岩缝洞型储层埋藏深且非均质性强，溶

洞储层在地震剖面上表现为“串珠”强振幅特征，一

般认为“串珠”顶部的负反射系数表征为洞穴顶

部［３，７］。裂缝型储层多发育在奥陶系碳酸盐岩顶部

不整合风化带附近，在地震剖面表现为杂乱反射或

者略强的振幅［８］。碳酸盐岩顶界与上覆盖层、碳酸

盐岩洞穴与围岩都具有较大的反射系数，这种强反

射背景导致地震储层反演弹性参数受到旁瓣效应

的影响，导致了奥陶系灰岩顶界储层弹性参数异常

低值和溶洞储层顶界弹性参数异常高值，这是一种

不合理的结果，与实际钻探明显不符，影响储层解

释与认识。韩东等［９］利用波阻抗反演对缝洞型储

层进行研究，较好地刻画了溶洞的空间分布；喻定

成等［１０］用叠前反演得到多参数综合分析碳酸盐岩

缝洞型储层，取得了较好的效果；杨鹏飞等［１１］将地

质统计学地震反演技术应用于储层岩相和孔隙度

建模中，实现了缝洞型储层的定量地震描述。

前人研究成果表明，地震反演技术在缝洞型储

层已经广泛应用。在研究“串珠”类储层时，发现反

演预测结果与地震子波关系很大，其中子波旁瓣是

影响反演结果是否符合地质特征的关键因素，在很

大程度上影响储层的识别和解释［１２］。低频信息能
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有效恢复地震信号中缺失的背景信息［１３］。碳酸盐

岩洞穴与围岩都具有较大的反射系数，多数现有地

震资料往往缺少１０Ｈｚ以下的低频信息，有的甚至
缺失２０Ｈｚ以下的低频信息，导致速度分析困难，
造成深部地层成像差，普遍存在强反射界面反演

不合理、不稳定以及反演结果出现异常值等不利

影响。因此，要获得合理的弹性参数进行储层精

细描述，必须要克服强反射界面影响，并提供合理

地震低频信息，建立适用于塔河碳酸盐岩缝洞型

储层的低频模型。本文建立了一套压制旁瓣效应

的低频迭代方法，用实际采集参数、波动方程算法

生成的正演地震数据做为反演数据基础，通过该

方法的应用研究压制子波旁瓣效应，提高储层定

量预测精度，解决奥陶系碳酸盐岩强反射界面反

演不精确的问题，为致密碳酸盐岩顶界风化带储

层预测、恢复洞穴顶部真实的弹性参数值提供思

路和方法。

１　研究区概况

塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层是目前我国已

发现储量规模最大的深部缝洞型油（气）藏。钻井

目标类别较多，从地震反射特征分析可知，主要分

为大—中型洞穴型储层的串珠状反射特征和孔洞

型储层的杂乱反射特征［１４］。从钻井资料分析可

知，洞穴型储层顶部的物性以及连通性是关键，而

孔洞型储层需要钻孔直接钻遇，两类储层的物性

都比较好，容易发生放空漏失，属于优质储层；从

地震数据资料分析可知，这两类奥陶系碳酸盐岩

储层都是受地震强反射系数影响，洞穴型储层的

强反射系数是致密碳酸盐岩围岩和溶洞造成的

（图１），塔河油田区域内奥陶系碳酸盐岩储层上
覆巴楚组、桑塔木组、良里塔格组为低阻抗泥岩或

者泥灰岩盖层，该低阻抗岩层致密碳酸盐岩形成

连续强反射系数，而孔洞型储层主要发育在该套致

密碳酸盐岩顶部的风化带内，受到上覆地层形成的

强反射系数的影响。地震构造解释结果表明，上述

两种储层的顶界是较为容易识别的，但对于储层描

述来说，构造解释是远远不够的，需要开展储层反

演，获得合理的储层参数进行碳酸盐岩储层的评

价［１５］。由于洞穴型和孔洞型碳酸盐岩储层的钻井

成本较高，因而非常依赖地震数据储层描述，储层

地震反演是最为重要的预测数据依据之一，在反演

过程中压制地震强反射的影响至关重要。

　　　　　　　　　　　（ａ）碳酸盐岩洞穴型储层地震“串珠”特征　　　　　　　　　　　　　（ｂ）碳酸盐岩洞穴型储层地质特征

　　
图１　碳酸盐岩洞穴型储层地震“串珠”特征及地质特征

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃ“ｂｅａｄｉｎｇ”ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃａｖｅｒｎｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　为了更加直观展示在地震储层反演过程中通
过压制强反射界面旁瓣效应获得合理地质参数的

效果，本文基于全三维波动方程正演合成得到的地

震数据为基础开展研究［１６］。该地震数据基于塔河

·２３·
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实际工区观测系统参数及资料主频，在模拟过程中

采用理论３０Ｈｚ的雷克子波作为震源子波，开展

三维波动方程有限差分法正演模拟合成地震炮

集，采用柯西霍夫叠前时间偏移对地震炮集进行

处理，获得三维偏移地震结果，通过这一数据处理

流程最大程度模拟实际的地震数据［１７］。所得到

的地震数据是进行后续储层反演的基础，在整个

反演过程中采用的地震子波是地震炮集正演模拟

所用的震源子波，采集模拟和反演解释采用相同

的地震子波。虽然实际地震记录到的子波与震源

子波会有变化，可能会变成非零相位的，但地震子

波具体变化分析比较困难，且会增加不确定性，因

此，本文地震炮集正演模拟和处理过程尽量保证

地震子波的零相位化。为了保证研究过程的连贯

性以及减少不确定偏差的影响，本文采用 ３０Ｈｚ

雷克子波作为地震子波。

２　强反射子波旁瓣效应

地震子波旁瓣效应是子波缺少低频成分导致

的。Ｋｎａｐｐ等［１８］已经对低频成分对子波旁瓣效应

的影响进行了论述，并指出可以通过增加低频成分

来压制旁瓣效应，但是子波旁瓣完全压制在数学方

法上不能完全实现。只要是带限数据就会形成子

波旁瓣效应，表现为在一定时间范围内地震上会出

现一个真主瓣反射同向轴，伴随若干由旁瓣形成的

相对弱的假反射同向轴。Ｋａｒｓｈ［１９］利用不同低频截

止的子波分析后认为，主瓣与旁瓣的比值随着低频

成分减少而降低，如果数据缺少较多的低频成分，

则在强反射系数界面处会出现较多强反射特征的

假同向轴（旁瓣效应），这些假同向轴由于没有地质

意义，会严重影响解释精度。

图２为本次研究区塔河油田奥陶系产生旁瓣

效应的解释。图中地质界面１为碳酸盐岩储层顶
部界面，地质界面２为洞穴储层顶部界面。两个反

射界面纵波阻抗发生较大变化，都是强反射系数界

面。地质界面１上覆泥岩与致密灰岩波阻抗差异

大，产生稳定连续的强地震同向轴（图３（ａ）），会形
成强波峰反射，同时跟随强的子波旁瓣（波谷），该

旁瓣从常规反演结果看是一套在灰岩顶部稳定分

布的低纵波阻抗（图３（ｂ）），受子波旁瓣效应影响
明显。

图２　塔河碳酸盐岩储层界面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＴａｈｅ

　　如图３（ｃ）所示的正演模拟所用的原始速度场
中碳酸盐岩顶界没有稳定连续的低速层，所以常规

反演结果中的碳酸盐岩储层顶部稳定连续分布的

低纵波阻抗特征是由于地质界面１的强子波旁瓣
引起的不合理假象。从储层的角度分析认为，碳酸

盐岩顶部风化带中发育的储层反射有可能完全与

地质界面１的旁瓣掺杂在一起，储层被地质界面１
的旁瓣完全掩盖，无法有效地预测，甚至出现误判。

地质界面２是溶洞和致密灰岩围岩的界面，该界面
的波阻抗差异大，在地震上形成强波谷特征，有一

系列强反射旁瓣，表现为串珠型强振幅，“串珠”的

横向范围和垂向范围与溶洞的大小、充填物相关。

如图３（ｂ）所示，溶洞顶部是缝洞型储层钻探的主
要目标，多数钻井在溶洞顶部会发生放空漏失，测

井曲线上表现为相对较低的阻抗，但是在常规反演

结果上由于强反射旁瓣效应溶洞顶部表现为高纵

波阻抗异常，这与实际钻探不符，与初始地质模型

差异较大，会导致储层预测出现误判，属于典型的

子波旁瓣效应造成的储层高纵波阻抗异常。

·３３·
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（ａ）全波动方程正演合成地震数据

（ｂ）常规地震反演结果

（ｃ）地质模型

图３　旁瓣效应影响常规地震反演的效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｄｅ－ｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

３　迭代低频模型

一般来说地震数据去除旁瓣效应的根本方法

是通过宽频数据来实现的，但在塔河碳酸盐岩储

层研究过程中多数采用常规地震数据，而常规地

震数据在反演中压制旁瓣效应的方法主要通过在

反演过程提供合理低频模型来实现。本文基于常

规频带的地震数据，建立合适的低频模型可以压

制地震反演中强反射界面旁瓣效应的影响。塔河

碳酸盐岩缝洞型储层具有强非均质性和局限性，

不能应用已知井层位约束插值的方法构建低频模

型，因此解决碳酸盐岩储层的子波旁瓣效应需要

从现有地震数据和速度场出发，构建合理的低频

模型。本次提出的低频模型构建方法利用多轮地

震反演成果迭代，达到去除旁瓣效应增加储层预

测精度的目的。构建的低频模型主要针对地震储

层反演波阻抗低频模型中频率为０～１０Ｈｚ部分
的信息［２０］。图４为本次新建低频模型流程图，首
先消除图２中地质界面１的强反射旁瓣效应，其
次在波阻抗反演结果上进行溶洞异常体解释，进

而更新低频模型消除地质界面２的强反射旁瓣效
应。反复迭代直到建立一个可靠、准确的去除子波

旁瓣效应的反演低频模型（图４）。
（１）初始低频模型。利用叠前时间偏移处理提

供的速度场作为初始低频模型的数据基础（图 ５
（ａ）），通过区域的岩石物理关系将其转化为纵波阻
抗低频模型，并开展第一轮地震反演。

·４３·
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图４　优化低频模型反演流程
Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　（２）碳酸盐岩储层顶部界面（地质界面１）低频
模型更新。塔河地区奥陶系围岩可看做致密碳酸

盐岩，故纵波阻抗值为常数值，将该数值与上一轮

的反演结果（非洞穴位置）进行差值运算，而后分层

段进行差值统计分析获得补偿值，并应用到第一轮

的低频模型中，进而获得新的第二轮低频模型（图

５（ｂ）），这一轮低频模型已经消除了部分顶界面的
低波阻抗影响，应用该模型开展第二轮地震反演。

（３）洞穴储层顶部界面（地质界面２）低频模更
新。利用第二轮的地震反演结果将溶洞空间分布

提取出来，结合第二步产生的低频体，迭代建立最

终的压制子波旁瓣低频模型（图５（ｃ）），从图中可
以看出，第三轮低频模型消除了溶洞顶部的高波阻

抗影响，在此基础上开展第三轮地震反演。

（ａ）初始低频模型

（ｂ）碳酸盐岩储层顶部低频模型更新

（ｃ）洞穴储层顶部低频模更新

图５　迭代低频模型
Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌ
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　　低频模型可以根据反演结果是否与钻遇认识
一致不断迭代优化，在储层地震反演过程中逐渐补

充有效的低频成分压制强反射旁瓣效应。

４　应用效果

塔河碳酸盐岩缝洞型储层在地震数据上的特

征属于“串珠”形态（图６），与图１特征一致，出现
多套波峰波谷组成强振幅反射，对比模型数据可

知，地震反射展现的“串珠”并不能从地震上准确

识别溶洞储层个数与位置。通过地震储层反演可

以将“串珠”聚焦，反应出溶洞的数量和位置，第

一轮反演预测溶洞数量，反演结果仅在溶洞底部

有虚增的响应，但是能量较弱，与模型中溶洞个数

对应较为准确，第一轮反演应用的低频模型没有

消除强反射旁瓣效应，生成不合理的反演结果：

奥陶系致密碳酸盐岩顶部有一套稳定的低纵波阻

抗，溶洞顶部出现强高波阻抗，该结果会干扰储层

解释，造成后续反演解释为碳酸盐岩风化壳，掩盖

顶部储层的响应特征，造成误判，严重影响储量计

算和井位部署；通过第二轮反演消除奥陶系碳酸

盐岩顶界面的强地震反射在反演过程受子波旁瓣

影响，如图６（ｂ）中蓝色箭头所示，第二轮低频迭
代反演的结果压制了储层顶部低波阻抗造成的干

扰，为寻找有效的孔洞型储层提供合理的反演成

果，降低碳酸盐岩风化区孔洞型储层的勘探风险；

第三轮反演在去除致密碳酸盐岩储层顶部干扰

后，减少洞穴型储层顶部强反射子波旁瓣效应的

影响（图６（ｃ）所示蓝色箭头），使溶洞顶部的弹性
参数值回归正常，溶洞顶部位置预测更为准确，保

证了储层预测的精度，为洞穴型储层的井位靶点

选取提供有效支撑。

　　（ａ）未压制强反射旁瓣效应利用初始　　　（ｂ）压制碳酸盐岩顶界强反射旁瓣效应　　（ｃ）同时压制碳酸盐岩顶界强反射和溶洞储层

　　　低频模型反演结果（第一轮反演）　　　　　的低频模型反演结果（第二轮反演）　　　顶部旁瓣效应低频模型反演结果（第三轮反演）

　　　　　　　　　　　　 （ｄ）地质模型　　　　　　　　　　　（ｅ）三维波动方程正演合成地震数据

图６　不同低频模型的反演结果
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｓ

　　应用该方法迭代低频模型反演对于碳酸盐岩
储层的刻画有较为明显的提高，储层模型更加真

实。但是仍旧有一些不足，包括“串珠”底部的弱虚

假储层、洞穴型储层间的弹性参数值不能回归正常

值以及反演溶洞体积偏大，本次研究对于这些问题

进行了直观地暴露，便于后续研究在研究奥陶系缝

洞型储层时更加客观看待反演所预测的储层。

５　结论

（１）奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层反演长期以来
对学者是比较棘手的问题，强反射界面引起储层解

释的不确定性往往容易被忽视。本文以最大程度

模拟实测地震数据的全波动方程正演模拟地震数

·６３·
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据为数据基础，清晰地反映了子波旁瓣效应对于地

震反演的影响，说明常规地震反演会导致奥陶系碳

酸盐岩顶部的缝洞型储层产生预测中出现误判，主

要表现为在该位置出现与实际地质模型不符合的

低纵波阻抗，而往往低纵波阻抗被认为是有效储层

的特征。

（２）通过分析子波旁瓣效应与低频之间的
关系，利用本次提出的迭代低频流程方法，有效

消除了地震反演过程中强反射子波旁瓣响应对

碳酸盐岩储层反演结果的影响，获得了合理的弹

性参数，使溶洞储层从个数到顶部位置都更符合

实际的地质特征，降低了塔河碳酸盐岩缝洞型储层

的勘探风险。

（３）火成岩层、煤层等特殊岩性造成强反射界
面在地震反演储层预测过程中经常遇到，去伪存真

变得非常重要，本文为解决强反射界面的地震反演

提供了一种思路，但是要完全消除这种影响必定要

从原始地震数据采集和处理技术方面提升。
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缝洞集合体定量描述［Ｊ］．岩性油气藏，２０１３，２５（６）：８９－９４．

ＹａｎｇＰＦ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＺｈｅｎｇＤＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ－ｃａｖｉｔｙａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎＴａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１３，２５（６）：８９－９４．

［１２］饶溯，曹树春，陈培元，等．基于压缩子波的碳酸盐岩薄储层

孔隙度反演方法应用———以 Ｍ油田为例［Ｊ］．科学技术与工

程，２０２３，２３（１５）：６３８５－６３９２．

ＲａｏＳ，ＣａｏＳＣ，ＣｈｅｎＰＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２３，２３（１５）：６３８５－６３９２．

［１３］樊中海，胡渤，宋吉杰，等．地震反演储层描述精度影响因素

分析［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０２２，５７（２）：４４１－４５１．

ＦａｎＺＨ，ＨｕＢ，ＳｏｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０２２，５７（２）：４４１－４５１．

［１４］温志新，王红漫，漆立新，等．塔河油田奥陶系缝洞型碳酸盐

岩储层预测研究［Ｊ］．地学前缘，２００８，１５（１）：９４－１００．

ＷｅｎＺＸ，ＷａｎｇＨＭ，ＱｉＬＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｆｉｓｓｕｒｅ－ｃａｖｅｔｙｐｅｉｎｔｈｅＴａｈｅ

ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００８，１５（１）：９４－１００．

［１５］王雪柯，王震，计智锋，等．滨里海盆地东缘石炭系盐下碳酸

盐岩油气藏成藏规律与勘探技术［Ｊ］．岩性油气藏，２０２３，

３５（６）：５４－６２．

ＷａｎｇＸＫ，ＷａｎｇＺ，ＪｉＺＦ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｕｂｓａｌｔｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＰｒｅ－ＣａｓｐｉａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｌｉ

ｔｈｏｌｏｇｉｃＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２３，３５（６）：５４－６２．

［１６］熊晓军，贺振华，黄德济．三维波动方程正演及模型应用研

究［Ｊ］．石油物探，２００５，４４（６）：５５４－５５６．

ＸｉｏｎｇＸＪ，ＨｅＺＨ，ＨｕａｎｇＤＪ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３－Ｄｗａｖｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｗａｒｄａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ，２００５，４４（６）：５５４－５５６．

［１７］谢万学，李德珍，金德刚，等．起伏地表叠前成像技术在川东

高陡构造工区中的应用［Ｊ］．地球物理学进展，２０１８，３３（５）：

２０２０－２０２６．

ＸｉｅＷＸ，ＬｉＤＺ，ＪｉｎＤＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅ－ｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｆｒｏｍｒｕｇｇｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，３３（５）：

２０２０－２０２６．

［１８］ＫｎａｐｐＲＷ．Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｖｅｌｅｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９３，５８（１）：３９－４６．

［１９］ＫａｒｓｌＨ，ＤｏｎｄｕｒｕｒＤ．Ａｐｒｏｃｅｄｕｒｅｔｏｒｅｄｕｃｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，９６：１０７－１１８．

［２０］王伟，李炳颖，黄鑫，等．迭代法建立的低频模型在储层反演

中的应用［Ｊ］．中国地质调查，２０２１，８（１）：１２５－１３３．

ＷａｎｇＷ，ＬｉＢＹ，ＨｕａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｂｕｉｌｄｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，８（１）：１２５－１３３．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ＬＩＵＢｏ１，ＷＡＮＧＲｕｉ２，ＸＵＧａｎｇ３，ＣＨＥＮＢａｉｐｉｎｇ４

（１．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｈｏｏｌ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＨａｎｄａｎ０５６０３８，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＳＩＮＯＰＥＣＳｈａｎｇｈａｉＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ＆ＧａｓＣｏｍｐａｎｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１２０，Ｃｈｉｎａ；３．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｓｉｎｅｓｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ
ｏｆＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＱｉｎｇｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＧａｎｓｕＤｕｎｈｕａｎｇ７３６２０２，Ｃｈｉｎａ；４．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓｓｃｈｏｏｌ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）
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ａｎｄｔｈｅｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｓｅｒ
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ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌｉｓｉｔｅｒａｔｅｄｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｄｅ－ｌｏｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｆｉ
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