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摘要:利用地震瞬时谱的属性(包括瞬时振幅 、瞬时频率 、瞬时带宽 、瞬时主频及瞬时品质因数等)进

行地震薄互层分析 。设计了几组典型模型, 用褶积模型制作合成地震记录,然后分别计算它们的瞬

时谱属性 。结果表明:不同的薄互层模型,尽管在时间域的合成记录几乎相同,但它们的某些瞬时

属性却有明显的差别;多种瞬时属性可用于全面刻画薄层及薄互层。文中给出了实际资料算例,证

明了其有效性 。
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Abstract:Instantaneous attributes including amplitude, instantaneous frequency , bandwidth, dominant frequency and decay rate

are used to analyze thin interbeds.Several typical models were designed to get their seismic synthetic data and their instantaneous

attributes were extracted individually.The results show that the synthetic seismic data were almost same to each other in the time

domain.However, some of their instantaneous attributes may have obviously difference.As a result, multi-instantaneous attributes

can be used to characterize the thin-layers and thin interbeds.Finally, a case study is presented in this paper, confirming their ef-

ficiency.
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25个;同时陷落 3煤层和 15 煤层的陷落柱 25个,

只陷落15煤层的 3个。根据陷落柱长轴大小分类:

3煤层中长轴大于等于 100 m 的陷落柱有 10个, 小

于100m 且大于等于50 m的有 9个,小于50 m的有

6个;15煤层中陷落柱大于长轴等于 100 m的有 13

个,小于 100 m 且大于等于50 m 的有 14个,小于 50

m的有 1个。同时还新发现断层 24条,并在西北部

发现一个面积约 1 km
2
的 15煤层煤厚变薄带。

3.3　验证情况

在地震资料处理的后期中,煤矿集中回风巷揭

露一 50 m左右的陷落柱(编号 X5) , 该陷落柱地震

识别标志明显(图 2) , 且大小和位置吻合很好。另

外,在地震资料镶边区的两个已知陷落柱也有明显

的反映。

4　结论

陷落柱已成为目前煤矿采区三维地震勘探的主

要目标 。对陷落柱的地震识别是一项综合性技术,

只有进行多角度多方位的分析和研究, 才能减少多

解性, 提高分辨率和预测的准确率 。原始资料的质

量和资料处理方法都会对陷落柱的识别和解释产生

决定性的影响。所以, 在这两个阶段必须开展有针

对性的工作,为解释工作打好基础。三维地震勘探作

为一种间接的手段,必须与钻探 、巷探和地质分析相

结合,并不断总结经验和教训,才能提高勘探精度 。
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1　引言

在地震勘探中,薄互层研究占有十分重要的地

位。常用的分析薄互层地震资料的方法有:加窗

Fourier变换法和小波变换法等
[ 1, 2]
。这些方法是把

薄互层地震记录变换到时-频域, 然后,利用其能量

在时-频域的分布规律来研究薄互层的结构, 但无

法研究薄互层内部的结构及岩性变化。

瞬时谱的属性(简称瞬时属性)是研究地下岩性

分布及地层结构的有效工具
[ 3, 4]

, 不同的瞬时属性,

反映出信号中所含的不同信息 。Barnes等人提出用

瞬时带宽 、瞬时主频 、瞬时品质因数等参数, 与常用

的瞬时频率 、瞬时相位及瞬时振幅等参数相互配合,

分析反射地震资料的思想和方法
[ 3]
。然而, 信号的

瞬时属性对噪声是很敏感的
[ 5]
, 这使其在实际应用

中受到限制。近年来发展起来的相空间瞬时属性计

算方法,计算精度高, 抗噪能力强,在实际中见到了

很好的效果
[ 5 ～ 8]

。本文从理论和实践两方面探讨了

瞬时属性用于薄互层分析的可能性 。

2　瞬时属性的定义及算法

设输入信号为 sr ( t ) , 经Hilbert变换后结果为

si ( t ) , sr ( t ) ,对应的解析信号为:

s( t ) =sr ( t ) +jsi ( t ) , ( 1)

其中　j= -1。由解析信号( 1)可定义瞬时属性

如下:

 Ai ( t ) = sr
2
( t) +si

2
( t ) ; ( 2)

 Χi ( t ) =tan
-1
〔
si ( t )

sr( t)
〕; ( 3)

 f i ( t ) =
d Χi ( t )
2πd t

; ( 4)

 σi ( t ) =
1

2π A i ( t )
 
d A i ( t )
dt  ; ( 5)

 f d ( t ) =  f i
2
( t ) + σi

2
( t) , ( 6)

 qi ( t ) =
 fi ( t )

2 σi ( t )
, ( 7)

其中　 A i ( t ) 、 Χi ( t ) 、 f i ( t) 、 σi ( t ) 、 fd ( t )及 q i ( t )依

次表示瞬时振幅 、瞬时相位 、瞬时频率 、瞬时带宽 、瞬

时主频以及瞬时品质因数
[ 1, 2]
。

在实际应用中,为了克服分母趋于零时引起的

不稳定性,常常采用阻尼瞬时属性 。阻尼瞬时频率 、

瞬时带宽 、瞬时主频以及瞬时品质因数的定义为
[ 5]
:

f i ( t ) =
si′( t ) sr ( t ) -sr′( t ) si ( t )
2π(  A ( t )

2
+ε Ai ( t )

2
max )

, ( 8)

σi ( t ) =
 sr′( t ) sr ( t ) -si′( t ) si ( t ) 
2π( Ai ( t )

2
+ε Ai ( t)

2
max )

, ( 9)

f d ( t ) = fi
2
( t ) +σi

2
( t ) , ( 10)

qi ( t ) =
fi ( t )

2σi ( t ) +2εσi ( t ) max
, ( 11)

式中　ε>0称为阻尼因子;下标 max 表示求极大

值 , 如 g ( t ) max表示求g ( t ) 的极大值;f′( t )表示

f ( t )对时间的导数; f ( t ) 表示 f ( t )的绝对值 。

下文算例中用到的瞬时频率 、瞬时带宽 、瞬时主

频以及瞬时品质因数均采用阻尼瞬时参数。上述瞬

时属性与时-频谱的联系参见文献[ 2] ,其物理意义

参见文献[ 9] 。

下面通过一例说明这些参数的含义 。计算信号

x( t ) =exp[ -( 10πt )
2
+j60πt ]的瞬时属性, 结果如

图 1所示。对窄带信号, 它的瞬时频率就等于它的

载波频率(图 1c) ;它的瞬时带宽反映了瞬时振幅的

变化率(图 1d) ;瞬时主频反映了解析信号相位和幅

度变化的综合效果(图 1e) ;瞬时品质因数描述了相

位的变化率与幅度变化率的相对快慢(图 1f) 。在 0

点附近,解析信号的瞬时振幅变化率为零,故解析信

号的瞬时带宽为 0,而该信号的瞬时频率为 30 Hz,

故该点处瞬时品质因数趋于无穷大 。

3　薄互层模型的瞬时属性分析

下面通过几个典型模型,研究不同瞬时属性对

薄互层地震记录的响应。

图2是分析其他较复杂模型的基础。比较图 2

和图 3可见,两者的瞬时品质因数的峰值大小不同 。

图4是两个反射界面和反射系数大小不等时的

情况。当两个反射系数大小悬殊过大时, 合成记录

的瞬时属性会比较接近仅有一个大的反射系数时的

图 1　信号 x( t )瞬时属性分析

Fig.1　The instantaneous attributes of signal x ( t)

a———待分析信号;b———信号瞬时振幅;

c———信号瞬时频率;d———信号瞬时带宽;

e———信号瞬时主频;f ———信号瞬时品质因数。

注 在( b) ～ ( f)中,实线为数值计算结果,虚线为理论计算的相应量
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图 2　单界面分析

Fig.2　Single interface analy sis

a———反射介质模型:在 500 ms处反射系数为 0.5;

b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

图 3　双界面分析

Fig.3　Double interface analysis

a———反射介质模型:在 512 ms处 、519 ms处反射系数均为 0.5;

b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

图 4　双界面分析

Fig.4　Double interface analysis

a———反射介质模型:在 500 ms和 507 ms处的反射系数分别为 0.5

和 0.2;b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

情况。当反射序列不对称时, 合成记录的瞬时属性

可能不对称(见图 4) ,而反射系数序列对称时, 合成

记录的瞬时属性是对称的(见图3) 。

瞬时属性可反映薄互层厚度的变化, 如图 5中

的瞬时频率 、瞬时带宽 、瞬时主频以及瞬时品质因数

与图 6 中对应的瞬时属性差异很大。

尽管图7中瞬时振幅的峰值小于前面的 3种模

型所对应的瞬时振幅的峰值, 但它的瞬时频率的峰

值却大于前 3种模型的瞬时频率的峰值 这是由于

图 5　复杂界面分析

Fig.5　Complex interface analysis

a———反射介质模型:在500 ms 和506 ms处的反射系数均为0.5;在512 ms

处为0.3;b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

图 6　复杂界面分析

Fig.6　Complex interface analysis

a———反射介质模型:在 500 ms 、506 m和 516 ms 处的反射系数分别为

0.5 、0.5和0.3;b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

图 7　双界面分析

Fig.7　Double interface analysis

a———一个反射介质模型:在500 ms 和504 ms处的反射系数分别为0.5

和-0.5;b———合成记录;c———记录的瞬时振幅;d———瞬时频率;

e———瞬时带宽;f———瞬时主频;g———瞬时品质因数

Ricker子波经过正反反射面后, 后一个波的相位与

前者相反, 从而在一部分区域加剧了相位的变化 。

而它的瞬时带宽的宽度小于前 3种模型的瞬时带宽

的宽度,这是由于 Ricker子波经过正反反射面后, 一

部分能量相互抵消了,从而减小了幅度的变化区域 。

由于瞬时主频综合反映了解析信号的幅度变化以及

相位变化的情况,所以瞬时主频的峰值比前三者大,

它的宽度比前三者的宽度窄。
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通过对上述模型的地震记录瞬时属性的分析对

比,得到如下认识:瞬时主频反映比较敏感。当反射

系数同向时,瞬时频率的峰值会比单个反射面时的

小;当反射面反向时,瞬时频率的峰值会比单个反射

面时的大, 此时瞬时主频的峰值也会比单个反射面

时的瞬时主频的峰值大 。当反射面的间距增大时,

瞬时频率的峰值会减小, 同时瞬时主频的峰值也会

降低 。瞬时品质因数对瞬时带宽为零而瞬时频率不

为零的点很敏感。当反射系数序列对称时, 记录的

瞬时属性是对称的;当反射系数序列不对称时,记录

的瞬时属性可能不对称。

4　实际资料算例

图8是某油田的一段水平叠加剖面, 这里仅画

出部分瞬时属性 。下面举例说明如何借助前面的模

型结果,以瞬时属性为工具分析实际地震记录对应

的地下结构。图 9是第 700 道的瞬时频率 、瞬时带

宽 、瞬时主频以及瞬时品质因数 。与前面所设计的

模型对比, A点处瞬时属性与图 6所示的反射介质

模型相似,故可判断该点处为 3个反射界面,且底面

的反射系数值大于顶面的反射系数值;B 点附近的

瞬时属性与两个反射系数大小不等(图 4)的模型吻

合,故可认为该处地下结构为两个反射界面 ———顶

面反射系数较大而底面反射系数较小。如果用这种

方法沿横向逐道分析,可研究储层的横向变化 。

5　结论与讨论

不同结构的薄互层(或薄层) , 其瞬时属性(其中

某一种或几种)有明显的差别;当薄互层的结构(或

岩性)变化时, 瞬时属性也跟着发生变化 。因此, 瞬

时属性是薄互层分析的有力工具,实际资料算例证

明了其有效性。我们可根据目标区的先验知识 、测

井及其他资料, 建立模型库,然后对每一模型计算其

瞬时属性 。如果把每一种模型视为抽象空间中的一

个点,不同的瞬时属性可看作点的坐标(该坐标系可

能不正交) 。对实际的地震资料, 计算瞬时属性(得

到“点”的坐标) ,从而确定其地质结构(即确定“点”

的位置) 。我们知道, 地球物理反问题都存在多解

性,这相当于“抽象空间”的维数大于坐标系维数, 因

此,要正确地确定地层结构,可能还需其他信息。尽

管如此,瞬时属性为我们分析地层结构及岩性,提供

了重要参考。

本文中讨论了几个简单模型, 也未讨论不同岩

性组合的薄互层模型的瞬时属性响应, 这些有待进

一步的工作。

图 8　实际资料分析

Fig.8　Real seismic data analysis

a———某油田的一段水平叠加剖面;b———该剖面的瞬时频率;

c———该剖面的瞬时带宽;d———该剖面的瞬时品质因数

图 9　单道分析

Fig.9　Single trace analysis

a———第 700道的瞬时频率;b———该道的瞬时带宽;

c———该道的瞬时主频;d———该道的瞬时品质因数
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