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摘 要: 提出了一种变有害奇异值为更有利于横向储层预测有效信息的提取方法———瞬空参数
法( SIPA) ，并与时间域中基于复数道分析的常规瞬时参数法进行了对比。瞬空参数法是通过将
地震数据沿层重组后，构成沿层变化的反射振幅信号道，以它为实数道进行瞬空复数道分析，计

算出瞬空参数。横向振幅的变化点正是不满足解析条件和性质的奇点，这些奇点所对应的奇异
值，刚好对应沿层横向地质结构的突变点。又由于瞬空相位和瞬空波数沿层方向的相对变化率
大于振幅的相对变化率，因此利用瞬空参数进行断层、裂缝、缝洞发育带、河道、地层尖灭点等各
种岩性突变点更有效。通过瞬空参数应用效果的数值模拟和 Y 地区的资料处理，以及裂缝性储
层预测的实际效果，证明了上述结论的正确性。
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0 前言
在地震勘探领域，人们熟悉的复数道分析法是

将实际地震记录道视为实数道，利用实数道的希尔

伯特变换求出一个对应的虚数道，再由实数道和虚

数道构成一个复数道，进而建立地震波三瞬属性参

数( 瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率 ) 的系列算
法
［1、2］。三瞬属性参数的系列算法可以将隐含在
地震波形统一体中，且相互制约的振幅、相位、频率
等信息分离出来，形成三个独立的瞬时属性参数。
其主要优点在于:

( 1) 便于进行单独显示和解释，可突出弱信号
的频率和相位变化，有利于减少地震解释的模糊性

与多解性
［2］。
( 2) 强化了地震属性参数随时间和空间的变

化特征，为分析和预测地下地质结构及含流体状况

的空间变化提供了基础。
因此，复数道分析法自从引入地震勘探以来，

便引起了业内人士的普遍关注。人们在构造解释、

储层预测、地震地层学研究，以及岩性和流体识别
等方面，对该方法进行了应用研究和批量生产。大
量的成功实例表明，复数道分析法的出现，使地震

勘探由构造解释向构造岩性解释和储层预测跨进

了一步。然而，任何方法应用效果的好坏都是有条
件的，当满足条件时，效果就好，否则效果就差［3］。
人们在大量的应用实践中认识到，瞬时参数在

地质解释效果方面大大地优越于常规地震参数，但

同时还发现它有时也存在解释陷阱
［3、4］。由于瞬

时参数的计算精度和可靠性受到多种因素的影响，

例如干扰波、随机干扰、反射波层间调谐，希氏因子
长度及其修饰方法，反射波类型及其参数等。这些
众多影响会降低瞬时参数的精度和可靠性，尤其是

瞬时频率有时出现高频抖动和尖脉冲等异常值，严

重影响正常的地质解释。当地震记录受规则波干
扰或发生反射波层间调谐时，还可能出现假的亮点

或暗点等解释陷阱
［4］。

为了提高计算三瞬参数的精度和可靠性，人们

利用正交小波对复数道的实道和虚道进行配匹滤



波，以达到消除干扰的目的［5］。考虑到反射波主
能量部份的信噪比高，学者们还采用了主特征参数

法( 或主参数法) ［6、7］，该方法只提取反射波主能量

部份所对应的瞬时参数，这虽然增加了地质解释的

可靠性，但对地震层间反射等产生的异常值，目前

尚无特别有效的消除方法。
作者在本文，致力于复数道分析的再研究，寻

找瞬时参数异常值产生的原因。并通过瞬空参数
的构建与计算，形成利用异常值进行有效地质解的

新方法。

1 复数道分析的前提条件

前面提到在复数道分析中，常因诸多影响因素

产生干扰正确解释的异常值，这些异常值的产生，

主要是因复数道( 又称复信号) 中存在若干个不满

足解析信号性质和条件的奇异点。要想使三瞬参
数中每一个点上的值都是正确可靠的，那么就要求

复数道中每一个点都满足解析条件，即要求复数道

在每一点上都是连续可微的解析函数。
判断一个复信号是否解析，需要了解满足解析

信号的充分必要条件和性质。如果复函数 f( z) 在
给定的 D域内处处可导，那么 f( z) 在 D 域内每一
点都解析，则称 f ( z) 是 D 域内的一个解析函数。
如果 f( z) 在 Z0 点不解析，那么 Z0 为 f( z) 的奇点。
设复函数 f( z) 为式( 1) 。

f( z) = u( x，y) + iv( x，y) ( 1)
复函数 f( z) 在给定 D域内处处解析的充要条

件是:其实部 u( x，y) 和虚部 v( x，y) 在 D 域内处处
可微，并满足柯西 ～黎曼方程，即:

u
x

= v
y
，u
y

= － v
x

( 2)

由式( 2) 可知，一个复合函数的实部 u( x，y) 或
虚部 v( x，y) ，如果在某一坐标点 ( x0，y0 ) 处不存
在偏导数，则 ( x0，y0 ) 点就是解析函数 f( z) 的奇
点，该点上的值就是奇异值。
解析函数还具有一些重要性质:

( 1) 若解析函数 f( z) 的导数 f ' ( z) ≠ 0，则其
实部 u和虚部 v必定相互正交。
( 2) 任何一个解析函数的实部和虚部都具有

多阶的连续偏导数，且满足拉普拉斯方程。通常将
具有二阶连续偏导数，且满足拉普拉斯方程的二元

函数称为调和函数。如果已知一个调和函数 u，可
利用解析函数的正交性，求取与其对应的共轭调和

函数 v，进而由 u + iv 构成一个解析函数 f( z) 。可

以证明，未受干扰和层间调谐影响的单层反射波，

均属于调和函数类。
( 3) 解析信号 f( z) 的频谱 F( f ) 是单边的因

果函数
［10］，而它实部和虚部的频谱是偶共轭函数

和奇共轭函数，且二者之间存在正交性。
在实际应用中，上述复数道分析的基本条件和

特征是必须要注意的。

2 复数道分析中的奇异值及其作用

在地震勘探领域里，人们设地震子波或实际地

震记录道为实信号道，即实道，其希尔伯特变换信

号道称为虚道，由实道和虚道构成的解析信号道称

为复数道。在满足上述重要条件的复数道分析中
就不会出现奇异值，否则就会出现干扰正常解释的

奇异值。
2． 1 无奇异值的复数道
在地震勘探中，地震子波经常用式( 3) 表示。
b( t) = e－αt2 cos2πft ( 3)
为了研究 b( t) 的属性参数，人们通常用 b ( t)

构造一个复函数 f( z) ，且
f( z) = e－αt2 cos2πft + ie －αt2 sin2πft ( 4)
要论证 f( z) 是否为解析函数，我们对式( 4) 作

变量置换，设 x = － αt2，y = 2πft，则式 ( 4 ) 可以改
写为式( 5) 。

f( z) = excosy + iexsiny = ex·xiy = ex + iy = ez ( 5)
在“数学分析”中指出: 指数函数 ex 对任何实

数 x都是可导的，且存在多阶导数。在“复变函
数”中已充分证明，式( 5 ) 中复变函数 z 的指数函
数 f( z) ，是一个在复平面内处处解析的函数。这
表明由式( 3) 表示的地震子波 b( t) 为实数道，通过
希尔伯特变换所构成的复数道是没有任何奇点，处

处解析的复数道。利用这种满足解析函数条件复
数道计算的瞬时参数，才会是正确可靠的。
2． 2 复数道中的奇点及危害
如果地质模型只是由两层介质 ( 一个反射界

面) 构成，利用具有这种地质结构的地震记录进行

复数道分析，其效果等价于对单个地震子波的分

析。但实际上，地下地质结构是复杂多层的。因此
在实际地震记录道中，会因各种干扰和层间调谐而

存在若干个不可导的奇点。
由下页图 1 可见: 在图 1 中各小图( a) 、( b) 、

( c) 及( d) 中曲线 x ( t) 虽都存在左导数、右导数，
但二者不相等，所以 t1 点就是 x ( t) 的奇点。
当用图 1 中 x( t) 构造复数道、虚道，及其瞬时
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参数时，各道中 t1 处同样也是奇点。在各种信号
道中，奇点所对应的幅值就是奇异值，这种奇异值

多数发生在层间能量较弱且信噪比较低的时间段。
由图 2 可见，当层间调谐未影响各层主能量部

份时，在实道 x ( t) 、虚道 y ( t) 及瞬时振幅 A ( t)
中，这种奇异值较小，对地质解释影响不大。但在
瞬相位 Q( t) 和瞬时频率 F( t) 中，因不受振幅的制
约，这种异常值就显得更突出，尤其是因瞬频率是

对瞬时相位求导得到的，所在瞬时频率中会把这种

奇值放大。因此，在瞬时相位和瞬时频率中，奇异
值对地质解释的影响最大

［7］。
到目前为止，在时间域复数道分析中，因信号

不解析出现的奇异值干扰或地质假象，尚无好的办

法去掉或充分利用它们进行有效的地质解释。

3 瞬空参数的构建与计算
3． 1 利用空变奇异值进行地质解释的构想
在以时间 t为自变量的复数道分析中，严重干

扰有效地质解释的奇异值，是因实际地震记录道中

存在非连续可微的奇点而产生的。如果我们通过
对地震记录的样本点进行重组，使重组信号中的奇

点刚好对应地下地质结构的突变点，那么我们就可

利用由这种奇点产生的奇异值，对地下特殊地质结

构进行预测。例如对断层、裂缝、缝洞发育带、河
道、地层尖灭带、岩性突变带等特殊地质结构，进行
有效预测。
3． 2 瞬空参数的计算原理
为突出空变奇点的奇异值，让该值具有地质含

图 1 存在奇点的曲线类型
Fig． 1 Some kinds of singular values in x － t domain

图 2 劈形记录的瞬时参数图
Fig． 2 Instantaneous parameters from a wedge model
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义，我们需要将以 t 为自变量的反射信号，改造为
以沿层面水平距离 S 为自变量的信号道。改造后
的信号道，会形成类似阶跃、方波、脉冲、折线、余弦
脉冲等具有突变点的函数。
在对实际记录进行自变量转换时，首先将目的

层拉平，然后抽取二维地震数据体中相同时间点上

的采样值，按道号的顺序重新排列，形成以道号为

自变量的新的地震信号道 p1 ( mΔx) 。采用复数道
分析理论，同样可以构成一个瞬空变化的复数道

p( mΔx) = p1 ( mΔx) + ip2 ( mΔx)
设 h( nΔx) 为空变希氏因子。为了减小截断

效应，需要给希氏因子乘个窗含数，例如，用哈林窗

w1 ( nΔx) 对 h( nΔx) 进行修饰:
珘h( nΔx) = h( nΔx) ·w1 ( nΔx)

w1 ( nΔx) =
1
2 ( 1 + cos πnΔxNΔx

) | nΔx |≤ NΔx

0
{

其它

其中 p2 ( mΔx) = p1 ( mΔx) * 珘h( nΔx)
式中 星号* 表示褶积运算。
瞬空振幅 Ap ( mΔx) 、瞬空相位 Qp ( mΔx) 和瞬

空波数 Kp ( mΔx) ，由下面式( 6) 计算。

Ap ( mΔx) = p21 ( mΔx) + p22 ( mΔx槡 )

Qp ( mΔx) = arctg(
p2 ( mΔx)
p1 ( mΔx)
) ( 6)

Kp ( mΔx) =
dQp ( mΔx)

2πΔx

4 瞬空参数的数值模拟分析

见下页，图 3( a) 左面的裂缝发育带由八个窄
裂缝构成，裂缝发育带的起始边缘在第 20 点，终止
边缘为第 36 点，单个裂缝的宽度为一个道间距。
图 3( a) 中部的裂缝发育带，是由四个较宽的( 裂缝
宽度为四个道间距) 裂缝构成，裂缝边缘的起止点

分别为第 57 点和第 86 点。图 3( a) 右边为尖灭地
层，尖灭点为第 95 点。在下页图 3 ( c) 中，瞬空振
幅和瞬时振幅的幅值基本一致，且幅值的变化带与

模型设计值一一对应，只是尖灭点位于图 3 ( c) 右
侧振幅的突变点而不是最大值处，这是因为尖灭层

的顶底反射极性相反，故调谐后尖灭点处能量最

弱。在下页图 3 ( d) 中，瞬时相位除了尖灭地层段
因顶底反射靠近产生调谐相位外，其余均为零，原

因是实际地震资料叠前处理时都要做零相位转换

的结果。瞬空相位是在记录道数据重组后，形成沿
空间变化的信号道基础上计算的，所以在岩性突变

带均有变化值。图 3( d) 中示出左边窄裂缝发育带
的起止边缘显示的十分清楚，且与设计值对应，但

其内部单个裂缝因太窄不能分辨，而中间的裂缝发

育带中四个裂缝，均能识别且与设计值对应。瞬时
相位与瞬空相位均可识别尖灭点，其相位极大值均

对应尖灭点的设计值。在下页图 3 ( e) 中，瞬时频
率与瞬时相位类似，除尖灭点附近有异常值外，其

余基本为常数。这是因为经大量的生产实践和理
论研究证明，瞬时振幅极大值所对应的瞬时频率

( 称为主频) 在岩性变化引起振幅变化很大时，其

瞬时频率依然非常小。文献［9］中认为，在储层预
测中它不是一个好的参数，然而瞬空波数是在瞬空

相位的基础上计算的，所以它对岩性变化的反映与

瞬空相位是基本一致的，但它对较宽裂缝带的内部

结构反映得更精细。

5 瞬空波数法应用实例

Y地区的应用实例: 该地区的研究目的，是寻
找碳酸盐岩古潜山顶面( Tg5') 的缝洞发育带。断
层属于大裂缝，它与附近的小裂缝一起，构成裂缝

发育带。在一般情况下，大断层属于油气运移通
道，而它附近的小裂缝才是储集空间。
图 4( 见后面) 是 Y 地区利用瞬空波数属性检

测裂缝，并进行储层横向預测的效果图。在图
4( a) 中，黑色条带是断层，它附近非条带形的区域
从白色到黑色，颜色越深，其裂缝越发育。图4( b)
是 Tg5'层构造解释断层分布图，将图 4 ( b) 与图 4
( a) 叠合，我们发现瞬空波数检测出的断层与构造
解释断层很吻合。图 4 ( c) 和图 4 ( d) 分别为 1 井
至 3 井和 4 井至 5 井的任意线剖面图。由图 4( b)
和图 4( c) 可以看出，1 井至 2 井之间只有一个较
大的主断层，而 2 井至 3 井间有两个断层; 由图
4( b) 和图 4( d) 看出，4 井至 3 井之间只有一个断
层，而 3 井到 5 井之间没有断层，这与图 4( a) 中的
断层是吻合的，这证明瞬空波数在检测裂缝发育带

方面效果很好。
在图 4( a) 及图 4( b) 中，1 井、2 井、3 井在潜山

顶面层段试油效果较好。其中: 3 井最好，高产，日
产油 128 m3 /d，产气 6 219 m3 /d; 1 井次之，2 井最
差。1 井、2 井均需酸化，2 井酸化后，日产油
40. 99 m3 /d，产气 1 774 m3 /d，产水 39. 42 m3 /d;
在本层段 4 井产水，5 井无产能。
上述各井的产能情况，与图 4 ( a) 裂缝发育程

度展布情况也较吻合，除5井位于裂缝不发育区
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图 3 瞬空和瞬时参数的数值模拟分析
Fig． 3 Numerical simulation analysis of space instantaneous and time instantaneous parameters

外，各井均位于断层附近的缝洞发育带，3 井最发
育，2 井较差。在图 4( a) 中，4 井也显示裂缝发育，
但由图 4( c) 和图 4( d) 可知，它与其它井相比构造
位置相对较低，所以只产水不产油。由图 4( a) 、图
4( b) 可知，3 井位于几个方向断层裂缝发育带的交
汇区，岩芯资料也反映出 3 井该层段溶蚀缝洞很发
育，所以 3 井高产。
由地质资料可知，5 井位于中寒武局限台地潮

坪至泻湖相带，岩石含泥质偏多，相对较致密。
1 井、2 井、3 井位于上寒武半局限台地的台内滩相
带内，以白云岩为主，且具有不同程度的溶蚀，裂缝

相对较发育。4 井位于奥陶系侵蚀面，裂缝也较发
育，因构造位置太低所以产水。

Y地区裂缝检测与储层横向預测应用效果，证
明了作者在本文提出的瞬空参数法的有效性。说
明利用瞬空参数，对空间信号不解析奇异点的敏感

性进行裂缝检测的构想是合理的。

6 结 论

( 1) 复数道分析是有条件的，当实部和虚部满
足解析函数的充分必要条件和性质时，求出的瞬时

参数才是正确可靠的。否则，将出现干扰正确解释
的异常值。
( 2) 在以时间 t 为自变量的复数道分析中，当

反射波主能量部份未受到干扰或层间调谐影响时，
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图 4 Y地区的应用实例
Fig． 4 Example for space instantaneous parameter interpretations in area Y

这个位置的瞬时参数才能真正表征反射层的物理

属性。由于地震资料处理时要做零相位转换，以及
主频率对岩性变化极不敏感，故瞬时参数中用于储

层预测最有效的是瞬时振幅。
( 3) 瞬空参数恰恰要利用那些不满足解析条

件的空变奇异值，进行沿层横向地质结构突变预

测。
( 4) 将地震数据沿层重组后，在构成沿层变化

的反射振幅信号道的基础上，再做瞬空复数道分

析，以获得有用的瞬空属性参数。其中，振幅的相
对变化率，要小于相位和频率的相对变化率，所以

在横向岩性预测时，瞬空相位和瞬空波数要比瞬空

振幅对异常的反映更加敏感有效，这与瞬时属性参

数的特征和作用正好相反。

参考文献:

［1］ GABPR D． Theory of Communication［J］． Inst，Elec． En-
grs． ( London) ，PtⅢ，1946( 93) : 429．

［2］ TANER M T，KOEHLER F，SHERIFF R E． Complex
seismic trace analysis［J］． Geophysics，1979，44 ( 6 ) :

1041．
［3］ 张建宁，于建国． 地震属性应用中的不确定性分析
［J］．石油物探，2006，45( 4) : 373．

［4］ 王达昌．陆相地层中亮点的检测效果［J］． 石油地球
物理勘探，1982，17( 4) : 30．

［5］ 张志禹，高静怀，秦卫阳，等．小波变换用于高分辨率
三瞬参数提取研究［J］． 煤田地质与勘探，1998，1:
54．

［6］ 黄德济．地震波主特性参数的提取［J］． 石油地球物
理勘探，1989，24( 2) : 155．

［7］ 贺振华．地震波复数道分析的计算方法［J］． 石油物
探，1980，19( 4) : 64．

［8］ 西安交通大学高等数学教研室．工程数学复变函数
［M］．北京:人民教育出版社，1978．

［9］ 黄绪德． 油气预测与油气藏描述———地震勘探直接
找油气［M］．南京:江苏科学技术出版社，2003．

［10］奥东海姆 A V，谢弗著 R W． 数字信号处理［M］． 董
士嘉，杨耀译．北京:科技出版社，1980

作者简介:贺锡雷( 1971 － ) ，男，博士，主要从事地
震勘探信号处理研究工作。

242 物探化探计算技术 33 卷




