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摘要：affine类时频分析方法具有模糊瞬时频谱变化细节，突出主要频率变化趋势的特点，具有较好的旋回判别能

力，因而被学者用于旋回性薄互层类型判别当中，研究发现，旋回性薄互层时域波形均有向薄层方向波形密集，厚

层方向波形稀疏的特点。但其稳定性差。易受外界干扰影响。由仿射类时频分布得到的时频谱与沉积旋回模式具

有一一对应关系。不同模式旋回薄互层均有向层厚减薄方向的升频特点，目前关于旋回性薄互层时频特征影响因

素的研究很少，厘清这些因素对旋回判断准则的影响有重要的意义。基于以上考虑，本文以正旋回模型为基础，从

小层厚度突变、波阻抗大小、噪声影响、地震资料主频大小、地层黏性吸收作用等5个方面对旋回判别的影响进行

了探讨。首先根据波动理论，利用深度域相移法对不同影响因素条件的旋回性薄互层进行正演模拟，分别抽取零

偏移距道集进行仿射类时频分析。对比理想情况的旋回性薄互层时频特征差异。结果表明：仿射类时频分布判别

沉积旋回抗噪能力强，受薄互层中小层厚度轻微突变的影响小：波阻抗的变化主要影响时频谱时间方向能量分布，

对频率方向能量分布影响甚微；地震资料主频变化对时频特征的影响较小，随着地震资料主频的增加，旋回的趋势

更加明显；地层黏性吸收作用对该方法判别的准确度影响也较小，时频特征稳定。
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0引言

旋回地层学(Cyclostratigraphy)是指对地层记录

的(准)周期性旋回变化进行识别、描述、对比和成

因解释，并将其应用于地质年代学以提高年代地层

框架的精度和分辨率，实现地层高精度划分与对比

的--f-I地层学分支学科。其中一项重要的工作就是

划分地层层序和研究沉积相．而沉积旋回是沉积相

的一个重要标志[1‘21。在沉积旋回划分上前人多基

于测井资料，这种方法对井点处的沉积旋回划分较

准确．但其研究范围局限性较大．在工区内井点较少

的情况下。通过地质规律从井点处外推。无法得到相

对准确的沉积旋回划分结果。地震数据作为地层岩

性、物性的反映。蕴含了大量与沉积旋回有关的信

息。然而直接利用地震资料来进行沉积旋回划分的

方法垂向分辨率较低，划分不够精确[3】。随着信号

分析技术的发展，时频分析技术逐渐成为研究地层

旋回性的重要方法，目前应用于旋回识别的时频分

析方法很多，包括傅里叶变换、小波分析、广义S变

换以及Wigner—Ville分布等方法[4-14|。地震信号是

一种具有短时、突变等特点的典型非平稳随机信号，
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短时傅立叶变换、小波变换和S变换等由于受到分

辨率和信号平稳性的限制，影响了其利用地震信号

进行地层沉积旋回判别的精度[151 7|。

Wigner．Ville分布是一种二次型时频分析方法．

相比于傅里叶变换等单线性时频分析方法．Wigner．

ViUe分布避免了线性时频分析中时间分辨率和频

率分辨率的互相牵制[1 3|，分辨率较高，但由于其受

到交叉项干扰的影响严重[9t14]。因而难以判断旋回

模式。affine类时频分布(尺度图)通过affine平滑

来抑制交叉项，它能够有效地抑制交叉项带来的影

响，该方法通过对频谱的平滑，模糊了瞬时频谱变化

细节，突出了主要频率的变化趋势[I8|，具有较好的

沉积旋回判别能力。基于affine类时频分布的旋回

性薄互层时频特征有向层厚减薄方向的升频特点．

为探索这一规律是否适用于所有情况，本文以正旋

回模型为基础，通过改变旋回模型内部小层厚度、地

层波阻抗大小、噪声强度、地震资料频率、地层黏性

大小等5个影响因素，利用深度域相移法对不同影

响因素条件下的模型进行正演模拟，抽取零偏移距

道集进行仿射类时频分析．与理想情况下正旋回模

型仿射类时频特征进行对比，研究该方法的适用性。

1 Mfine类时频分析基本原理

信号的Wigner—Ville分布可以解释为表示信号

能量随时间和频率分布的一个函数。由于Wigner．

Ville分布具有良好的时频性质，所以它在时频联合

分析中占有非常重要的地位。但由于该时频分布是

双线性的．对于多分量信号而言，WVD存在严重的

交叉项干扰，阻碍了其对信号的有效分析、解释和各

分量参数的提取。国内外学者提出了众多交叉项压

制技术．其中Cohen类是基于对Wigner．Ville分布进

行时频平滑来抑制交叉项的，而affine类则是基于

affine平滑来抑制交叉项的【19-21]。仿射类时频分布

一般表达式为：

⋯∽；州2=仁，!：卧渤耽(等，《卜凿，’一∞’一∞ 、 ¨ ，

(1)

式中，口为伸缩尺度，t为时间变量，f、矽为频率变量，

耽(t，矿)为任意平滑函数，E(s，f)是地震信号名(t)

的wigner．ville变换。该分布函数也能保护信号能

量，前提是睨(t，矿)满足：

r r耽(t，l，)dt当：1。 (2)J J耽(，l，)毒=。 (2)

这种表示定义了仿射类时频分布，仿射类时频分布

是一种通过时移和伸缩变换实现的时频能量分布函

数。从式(1)可见，很明显，Wigner．Ville分布是仿射

类时频分布的组成部分：如果我们引人任意一非零

频率p。，并通过频率的倒转确定其尺度：

口=lPo／v。 (3)

因为

W0(￡，p)=6(t)艿(y一／'tO)， (4)

故Wigner．Ville分布(WVD)相当于仿射类的一种元

素。

式(1)的一个结果是，可将仿射类时频分布中

元素的选择减少为仿射相关核的选择。当耽为二
维的低通函数。其起到仿射平滑函数的作用，可减少

由WVD所产生的干扰项。

尺度图对应于affine类时频分布中的r】(t，l，)

=耽(t，l，)，小波尺度图(Morlet小波)具体表达式
为：

SC：(口，b)=l形￡(口，b)I
2

=击忆㈤^+睁)dn5，
式中：孑(t)为地震信号，b为平移因子(时间)，h+(t)

为小波母函数。式(2)对应仿射类时频分布式(1)

中平滑函数既。

2地质模型设计与正演模拟

建立均匀泥岩背景下的砂泥岩互层，使互层厚

度逐渐增大或减小来匹配沉积旋回模式。首先，固

定互层数不变。改变互层总厚度．基础模型为五层砂

四层泥交互叠合．具体如图1中所示。厚度变化情况

见图l中黑色折线．其对应的地层厚度坐标在图1

右侧。对比不同尺度沉积旋回时频分布特征，建立

判别准则。然后通过互层内小层厚度变化、改变地

层波阻抗大小、加人不同能量级别的高斯随机噪声、

改变地震资料主频大小、以及地层黏性吸收参数Q

值的大小测试判别方法的稳定性。

正演实验参数除在探究地层波阻抗的变化对时

频分布的影响时改变了速度参数。在探究地震资料

主频变化对时频分布的影响时改变了地震资料主频

参数．在探究地层黏性吸收参数Q值的变化对时频

分布的影响时改变了黏性吸收参数以外，其余模型

岩石物理参数为：砂岩速度2918 m·s～，密度2．149

·cm一：泥岩速度3 180 m·s～，密度2．329·cm一。

计算出的反射系数大小均为0．084，相邻反射层极性

相反。确立好岩石物理参数及地质模型后，采用零
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相位雷克子波作为地震子波．其主频39 Hz(峰值频

率为30 Hz)；基于波场延拓理论，采用深度域相移

法正演模拟获取单炮记录；采取中间放炮、两边接收

的采集方式．地震道采样点数为4 000，采样间隔为

0．001 S，道间距为10 m，共1 000道。抽取零偏移距

位置地震道进行affine类时频分析得到时频谱。

图1为典型的正旋同地层仿射类时频分布。正

150

a 100

50

O

旋同随着深度增加，沉积物粒度逐渐变大，地层厚度

逐渐相应增大。南图可见：正旋闸，在仿射类时频分

布图表现为随深度增加频率减小、振幅减弱、能量团

减弱。基于此规律，文中对互层内小层厚度随机变

化、地层波阻抗变化、背景噪声能量强度变化、地震

资料主频变化、地层黏性吸收系数p值变化等5个

因素对旋回性薄互层时频特征的影响进行了研究。

(a)l／ ．(b)
，’ UL_厂一 H
龟趑。口 链

3影响因素分析

1800 2000 2200

t／ms

1800 2000 2200

t／ms

1800 2000 2200

t／ms

图1 典型的正旋回模式仿射类时频分布

Fig．1 Typical affine time—frequency distributions of positive cyclic mode

3．1不同互层内小层厚度随机变化

针对小层厚度变化，厚度南浅到深以3 m为间隔

从4in增加到28 m的韵律互层(图2a)为基准，研究

当该模型内部小层厚度不同程度的变化对判别准则

的影响(具体厚度变化见图3中黑色折线)。

对kLd,层厚度小幅调整的图2b、c、d与标准正

韵律图2a，可以看出在模型略微不符合总体正韵律

厚度变化的位置，时域波形及时频分布网上会有相

应的响应，但对总体趋势影响并不大，时频分布图倾

斜方向依然清晰并且容易判别出旋回类型。图2b

第4、第5小层厚度突变，大于图2a，可以看出图2b

时域波形在相应位置变稀疏但振幅能量增强．对应

时频分布网相应位置向低频方向移动。罔2c第6

层厚度突然减薄，其时域波形在相应位置变密集且

2

弋 O

15竞

跫75

0

50点
25蜊

0醋

振幅减小，时频分布图在相应的位置频率有所升高。

图2d第3层厚度突然变大，类似于一个薄互层与小

的旋回体的组合，相应位置时域波形变稀疏振幅增

强，时频分布图上相应位置向低频方向移动．整个频

谱能量对应在小旋回体位置处。图2e第4层突然

增大第9层减小，突变厚度接近整体30％，由于其突

变位置为模型最底部一层，由于厚度突变处薄层的

“升频降幅”作用，导致从整体来看波峰间距趋于均

匀，相应的时频分布图已不具倾斜特征且趋于水平

状，在模型薄层对应处频率有所升高。在时域波形

上可以看出相对于图2d其时域波形原本稀疏的位

置变得密集。

综上所述：在韵律背景下，若局部存在不符合韵

律的轻微突变，affine类时频分布判别旋回模式的方

法是适用的。但当突变厚度占总体厚度过大时，使

用仿射类时频分布的方法难以区分韵律类型．而对

应的这种地层模型也基本上脱离了韵律定义范畴。

(d)

300 400

t／D1S

300 400 300 400 300 400 300 400
t／ms t／ms t／ms t／ms

50要
25剖

0蹬

图2正旋回背景下内部某小层厚度随机变化时域波形及时频分布

Fig．2 Time domain waveforms and time·frequency distributions of random variation of inner layer

thickness in positive cycle background
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3．2波阻抗变化

针对波阻抗变化的影响，为了更加接近实际情

况，使层厚非等间距增大，但整体趋势为正韵律。以

反射系数大小为0．084，相邻极性相反(图3a)为基

准，通过改变地层波阻抗．随机改变图3a地层对应

的反射系数大小(图3 b)，在图3b随机反射系数的

基础上使反射系数值整体增大十倍(图3c)，探究波

阻抗变化对判别准则的影响。

比较图3a、b的时域波形，反射系数减小的位置

时域振幅也相应的减小，反射系数增大的位置振幅

相应的变强，对应的时频分布图在时间方向上拉长

了，但整体倾斜方向以及旋回的趋势并没有发生变

磊
糕

鬈0
蜒

-0．5
150

d 100

50

0

1．0

罂
蠼
窘O．5

里
0

化。图3c相比图3b只是将反射系数大小整体提高

十倍，其他参数不变，可以观察到时域波形能量存在

增大的情况，但时频分布图上的相对能量二者完全

一致。图4a、b、c分别为图3中3种反射系数在时

刻300、350、400 IllS的归一化瞬时频谱，图4中红线

与蓝线重合，结合图3b、c可以观察到，单纯的对反

射系数倍增只是改变了整体能量的大小，并不改变

时频分布。图4中3种反射系数在相应时刻的瞬时

频谱基本重合。

综上所述，波阻抗的变化对判别准则的影响较

小，其主要改变频谱的时间方向的能量分布，对于频

率方向影响较小。

(a) (b) (c)

，＼～

f
叫∥z彳／伊 一、／＼／认／＼／＼一 一0
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．I J⋯

I I I I ● I- · · 1

●-T - I
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I

L一 L一 J
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毪窖鲁窿叠 慈蓊惑 ：孱漶孰：
300 400

t／ms
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t／Im

50{
25_}醚
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图3厚度相同改变反射系数后时域波形及时频分布

Fig．3 Time domain waveforms and time-frequency distributions after change of reflection

coefficient with same thickness

-抽Ⅳ。＼1· 佃’／＼I ㈤／L I-
30 60 90 120

ffHz

30 60 90 120 30 60 90 120

垂H1 ￡Hz

——原始数据 ⋯⋯-随机反射系数 ⋯⋯⋯一随机反射系数增大10倍

图4不同时刻归一化瞬时频谱

Fig．4 Normalized instantaneous spectrum at different time

3．3加噪声分析

针对噪声影响，设计地层模型同图5a，探究不

加噪声(图5a)、加一1 dB噪声(图5b)、一5 dB噪声

(图5c)、一9 dB噪声(图5d)、一13 dB噪声(图5e)对

时频分布网的影响。

从图5可以观察到．时域波形从左到右噪声能

量依次加强，当噪声能量达到一5 dB(图5c)时有效

信号几乎完全淹没在噪声当中无法分辨，但时频分

布整体特征与不加噪声情况依然相同，为明显的正

旋回特征。随着噪声能量的加强，时频分布上的干

扰越来越严重，当噪声能量增大到一9 dB(图5d)，时

域波形已经完全无法分辨．噪声能量几乎将时频分

布特征完全淹没，但该噪声条件下时频分布图仍然

残留一些正旋同特征，当噪声能量增大到一13 dB(图

5e)，由于噪声干扰过强，噪声的能量级别已高于子

波的能量级别，时频分布网很难判别旋回性，但是这

样的噪声情况在地震勘探中也是非常少见的。综

上．可以看出正常噪声能量几乎不影响旋回判别，说

5

O弋
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图5不同噪声强度的时域波形及时频分布

Fig．5 Time—domain waveforms and time-frequency distributions of different noise intensities

明该方法抗噪性能良好。

3．4地震资料频率变化

针对地震资料频率变化，设计地层模型同图

6a，保持模型不变，改变地震资料峰值频率，探究峰

值频率分别为20、30、40、50 Hz的频谱响应。

由图6可观察到．仿射类时频分布图上的正旋

回特征随着地震资料主频的升高逐渐明显，观察图

6a，由于峰值频率为20 Hz的地震资料主频较低，13

m以下的薄层区分效果很差，导致时域波形薄层对

应位置处振幅较弱、波形稀疏，时频分布上旋回顶部

薄层对应的能量较弱．时频分布整体对应在旋回中

下部，且旋回特征较弱。图6b中旋回顶部薄层对应

(a) (b)
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皇100
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的时域波形能量明显增强，频域能量团对应位置也

整体向旋回顶部移动，旋回的趋势也更加明显。观

察图6c、d，地震资料主频更高，相比于图6a，子波干

涉逐渐减轻，时域波峰数量增多，波形逐渐可分。在

时频分布图上。正旋回特征较之图6b更加明显。另

外观察图6e、d的时频分布图，频谱能量团在模型底

部厚度变化位置处出现微小凸起，这是由于地震资

料频率足够大，分辨率足够高引起的，对旋回性薄互

层的内部结构精细判别具有一定的指导意义。

综上，基于仿射类时频分布判别地层旋同性受

地震资料频率影响较小，且地震资料主频越大、峰值

频率越高，旋同判别效果越好，对细节描述更精细。

300 400 300 400

50{
25憾

0世

图6不同主频地震资料的时域波形及时频分布

Fig．6 Time-domain waveforms and time-frequency distributions of seismic data with different main frequencies

3．5地层黏性变化

针对地层黏性的影响，建立地质模型如图7a所

示，在波动方程正演模拟中引入黏性项(p值)，将

泥岩9值分别设定为+∞、200、100、66，砂岩p值分

别设定为+。。、160、89、60，分别模拟黏性吸收无(图

7a)、弱(图7b)、中(图7c)、强(图7d)4种情况，观

察其时频响应。

地下介质的黏性吸收作用会造成地震波时域波

形发生扭曲，振幅减弱，频域高频能量损失。由图7

可以观察到，时域波形从左到右能量依次衰减．时频

分布网上能量团整体向低频区移动。相比于无黏性

吸收的情况，图7b、c的弱、中黏性吸收地层的仿射

类时频分布上依旧为倾向清晰的正旋回特征。当地

层黏性p值为66，时域波形振幅能量相比于图7a

弱了一个数量级别，波形也发生了严重的畸变。从时

域波形很难判别旋回的类型，但时频分布图上依然

可以观察到比较明显的正旋回特征。另外观察图7

的频域分布，在时间方向上。随着地层黏性的增强．

薄层的“升频降幅”作用以及黏性吸收地层对高频

的严重衰减作用也逐渐增强，因而时频分布主体逐

渐移动，向旋回底部对应。

综上所述，在黏性吸收无、弱、中、强4种情况
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图7不同黏性地层的时域波形及时频分布

Fig．7 Time-domain waveforms and time-frequency distributions of different viscous formations

下。基于仿射类时频分布方法皆可对旋回进行有效判

别，说明判别准则受地层黏性吸收作用的影响较小。

4结论

1)旋回性薄互层内小层厚度轻微突变不影响

频谱整体变化趋势，此时判别方法适用。但当突变

厚度超过整体的30％时无法识别旋回模式，而此种

薄互层也超出了旋回地层的定义范畴，因此，当地层

旋回模式无法识别时，可以据此详细探究薄互层内

部是否存在较厚小层。波阻抗变化对频率方向能量

分布影响甚微，主要改变频谱时间方向的能量分布。

2)地震资料主频以及地层黏性的变化会造成

分辨率的变化，随着地震主频的降低或者地层黏性

的增大。地层分辨率会逐渐降低，对仿射类时频分布

旋回判别准有一定的影响，但影响较小。在进行地

层旋回性判别时，若地震资料主频较低或地层黏性

较大，需要做好地震资料升频处理及地层黏性吸收

补偿以达到更准确的效果。

3)正常能量噪声对仿射时频分布影响小，几乎

不影响旋回模式判别，该方法抗噪性能良好，在地震

资料噪声干扰较强时，依然可利用“时频谱向厚度

减薄方向的升频现象”这一规律来判别旋回模式。
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A time-frequency feature analysis of cyclic thin interbeds

based on time-frequency analysis of affine class

NIE Wei—Don91，LI Xue．Yin91’2，WAN Qiao．Shen91，WANG Fu．Linl，HE Xu．Cha03

(1．College ofEarth Science，Northeast Petrolemn University，Daqing 163318，China；2．1teilon百iang Oil and Gas Reservoir Forming Mechanism and Re-

source Evaluation Key Laboratory，Northeast Petroleum Univemity，Daqing 163318，China；3．No．7 Oil Production Comtmny，Daqing Oilfield Company

Limited，Daqing 163517，China)

Abstract：The affine time-frequency analysis method has the characteristics of fuzzy instantaneous spectral changes．highlights the char-

acteristics of the main frequency variation trend，and has a good capability for determining the degree of cycle．Therefore，it has been
used by expels in the classification of cyclic thin interbed types．7rhe layer time domain waveforms are characterized by dense waveforms

toward the thin layer and sparse waveforms in the thick layer direction．but their poor stability is susceptible to external interference．The

time．．spectrum obtained from the affine class time-frequency distribution has a one．．to．．one correspondence with the sedimentary cycle

pattern．r11le frequency rising characteristics of thin interbeds in different model cycles are in the direction of thickness thinning．As the

study of the influencing factors of cyclic interbeds characteristics in the current time is very insufficient．it is important to clarify the in．

fluence of these factors on the criterion of the cycle．Based on the above considerations．this paper discusses the influence of the sudden

change in the t}lickness of the small layer，the size of wave impedance．the influence of noise。the size of seismic data frequency and the

viscous absorption of the formation on the cycle discrimination based on the positive cycle model．Firstly，according to the wave theory，
the depth．domain phase．shift method is used to make forward simulation of the cyclic thin interbeds with different influencing factors．
and zero·offset gathers is extracted for affine time-frequency analysis；after that，the differences of time·frequency characteristics of cyclic

tlIin interbeds are compared under ideal conditions．卟e results show that affine time．frequency distribution has a strong capability for

discriminating sedimentary cycles against noise，and is less affected by slight sudden changes in the thickness of thin interbeds，that the

variation of wave impedance mainly affects the temporal energy distribution of time—frequency spectrum，but has little effect on the ener-

gy distilbution of frequency-direction，and that the variation of main frequency of seismic data has little effect on the time-frequency
characteristics．whereas the variation of main frequency of seismic data has little effect on the time．frequency characteristics．With the in．

crease of main frequency of wave，the trend of cycle is more obvious，the influence of stratigraphic viscous absorption on the accuracy of

this method is also small．and the time．frequency characteristics are stable．

Key words：affine class；cyclic thin interbeds；time-frequency analysis；forward modeling；viscous absorption
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