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基于TK能量的峰值频率在沉积旋回划分中的应用
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摘要：沉积旋同分析在地层学理论研究和石油勘探开发中起着重要的作用。依据测井曲线的形态定性划分是常

规的沉积旋回划分方法，在井点位置处这种旋回划分较为准确，但在无井之处的沉积旋回划分则主要依靠地质认

识，具有较强的主观性。地震资料中蕴含了丰富的与沉积旋同有关的信息，利用其时频属性曲线可以进行沉积旋

回划分。本文选用具有较好时频分辨能力的广义S变换方法计算时频属性曲线，并将该方法应用于正旋回、反旋

回、正反旋回以及反正旋回四种沉积旋回模型，模型的旋回划分结果验证了时频谱峰值频率属性进行沉积旋回划

分的有效性；但在实际地震资料应用中，时频谱的时间分辨率不高。基于时频谱的Teager-Kaiser能量谱，提高了时

频分析结果的时间定位性和聚焦性，基于Teager-Kajser能量谱属性的沉积旋回划分可以更好刻画地质结构的变化

和薄互层结构。将该方法应用于新疆某油田侏岁系的沉积旋回划分，其划分结果与升资料的沉积旋回划分结果吻

合较好，验证了方法的可靠性。
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0引言

时频分析是研究非平稳信号的重要手段_1 J，它

们在地震勘探中有着广泛的应用。2。3 J，如地震波能

量吸收衰减补偿、储层预测、地震旋回分析、属性提

取等在各个领域都得到了广泛的应用。S变换是介

于短时傅里叶变换和小波变换之间的一种时频分析

方法，具备小波变换的多分辨率特性，克服了短时傅

里叶变换不能调节分析窗口的缺点，不需要满足小

波容许条件，变换结果与傅里叶谱保持直接的联

系[4]。广义s变换改造了标准的s变换，使它能根

据实际应用中非平稳信号的频率分布特点和时频分

析的侧重点，灵活地调节小波随频率尺度的变化趋

势，不但可以进一步加快或减慢小波的时宽随信号

频率变换的速度，而且使小波的振幅呈现多种变化
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特征，使广义S变换能够更好地适应具体信号的分

析和处理_5 J。

Teager能量算子是南Teager等人提出的一种能

量操作算子[6]，Kaiser于1990年在Teager能量算子

的基础上提出了对于单频信号分析的局部离散化非

线性能量密度算法，称之为Teage卜Kaiser能量算

子l 7I，用于研究非线性过程中的语音识别和噪声压

制等_8吲。南于Teage卜Kaiser能量算子对于单频信

号是严格成立的[10，而地震信号是由多种频率成分

组成的非平稳信号，具有复杂的时变性，所以要对地

震信号进行频谱分解成单频信号才可以进行

Teager—Kaiser能量计算。

沉积记录中表现出来的旋回性很早就引起了人

们的注意，沉积旋回性分析在地层学理论研究和沉

积矿产勘探中有着重要的意义_11I。为了得到某个

地区的地层层序认识，就需要对该地区进行沉积旋
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回划分。传统的高分辨率层序地层学分析方法，主

要是依据各级层序界面在钻井、钻井剖面和取心结

果中确定识别标志，对关键井进行测井相识别和测

井沉积旋回划分的定性研究。12‘13I。这种方法对井

位置的沉积旋回划分较准确，但是在无井的地方则

只能通过地质规律从升点处外推．容易受到主观因

素的影响，进而可能无法得到相对准确的沉积旋回

划分结果。

由于地震资料不受井点位置的限制，本文通过

对地震信号进行时频分析，并把时频谱变换到时频

域Teage卜Kaiser能量谱，进而求取时频域Teage卜

Kaiser能量峰值频率属性曲线，对其结果用于沉积

旋回划分。关于这方面的工作，前人涉及的不多。

本文通过对四种沉积模型的时频属性的计算，验证

了基于广义s变换时频属性曲线划分沉积旋回的可

靠性；然后对实际地震资料进行处理，以井旁地震道

作为研究对象，根据其尺度的大小，选择合适的滤波

器对计算的基于Teage卜Kaiser能量算子的峰值频率

属性曲线进行分频滤波，再进行长期旋回和短期旋

回的划分，测井资料的验证效果良好。实际应用证

明，本文的方法具有较高的精度和可靠性，且不受

井点位置的制约，有利于研究地层横向变化的特征。

1 技术方法

1．1广义S变换

广义S变换通过引入两个参数，改造了标准的

s变换‘4I。信号^(f)的广义s变换‘51为：

GsT(7_∽=J 矗(f)砂(f一7_∽d￡
。一∞

=小t，等唧[_塑≯。一* √2耵 L z

exp(一2盯泸)df， (1)

两个参数A和p是式(1)中广义S变换窗函数的两

个调节因子。相比于Gabor变换、S变换，广义S变

换的两个调节因子可灵活调节小波随频率尺度厂的

多种非线性变化特征_I4『。使得广义s变换更好地适

应具体复杂时变信号的处理和分析。

1．2 Teager．Kaiser能量算子

对于单频地震能量密度，Teage卜Kaiser能量算

子的表达式_6o为：
1

E=—知∞242=2订2旷42， (2)
二

式中：E为地震能量，A为振幅，∞为角频率，p为密

度，，’为频率。利用模拟质点一弹簧物理模型，Kai—

ser推导出了离散形式的信号能量表达式。7：

1

E=÷，n秽24 2一戈2[n]一戈[凡+1]×戈[n—1]，(3)
Z

式中：m是物体的质量，戈[n]是离散时间信号的采

样序列。式(2)和式(3)的差别之处在于地震能量

密度中的p和弹簧模型中的质量m，两者在本质上

是相同的，因此利用式(3)计算地震信号的Teage卜

Kaiser能量，而式(3)对于单频信号是严格成立的。

将广义S变换与Teage卜Kaiser能量算子进行结合，

计算地震波的瞬时能量谱，展布地震能量的时频分

布特征。离散地震信号各单频的Teage卜Kaiser能量

计算公式如下：

E，☆=[GST(J，矗)]2一GST(J+l，矗)×GST(，一l，矗)

(4)

式中：i为时间样点号，矗为频率样点号。对于一道

地震数据，进行广义S变换时频分析就可得到时频

谱。对时频谱的每一道数据(每一单频分量)应用

上述Teage卜Kaiser能量算子，便得到Teage卜Kaiser

能量分布。

2沉积模型试算

沉积旋回是指沉积作用和沉积条件按相同的次

序不断重复沉积而组成的一个层序15】。通常细颗

粒沉积速率小，形成的沉积层较薄，粗颗粒沉积速率

大，形成的沉积层较厚：层理结构中尺度变化及变化

的方向性决定了其地震响应频率成分的不同。时频

分析是地震层序分析的重要手段，阐明了各级地震

层序体内部的精细结构，并预测其物质成分16]。

时频分析提供了时间域和频率域联合分布的信息，

地质上的旋回性对应着地震数据上时频域的变化特

征。为了探索时频分析技术在沉积旋回方面的分析

效果，设计了如下4种典型的沉积旋回模型，其速度

参数由实际测井资料的统计得到17．砂岩速度范同

为3 000～3 400 m／s．泥岩的速度约为2 500～2 900

m／s。单层砂岩速度分别为3 000、3 050、3 100、

3 150、3 200、3 250、3 300、3 350、3 400 m／s，与之对应

的时间厚度依次为16、24、32、40、48、56、64、72、80

ms；单层泥岩的速度分别为2 500、2 550、2 600、

2650、2700、2750、2 800、2 850、2900m／s，与之对应

的时问厚度依次为12、18、24、30、36、42、48、54、60

ms，子波为主频25 Hz的雷克子波，在地质上为砂

岩、泥岩呈互层发育。

2．1正旋回

正旋回模型，砂岩、泥岩呈现互层发育，单层厚万方数据
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度随深度从深到浅逐渐变薄。该模型反映了自下而

上水动力条件从强到弱、沉积物颗粒由粗变细的退

积型沉积环境。图1为正旋回模型及其地震响应。

时频分析结果清晰地指示m正旋回的时频特征，频

率随厚度减小而增大，即旋回顶部富含高频成分、底

部富含低频成分。

反射系数

2．2反旋回

反旋回模型，砂岩、泥岩呈互层发育，单层厚度

随深度从深到浅逐渐变厚，反映了水动力条件自下

而上从弱到强、沉积物颗粒由细到粗的进积型沉积

环境。图2为反旋回模型及其地震响应。时频分

析结果清晰地指示m反旋回的时频特征，频率随厚
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a一速度模型：b一反射系数：c一合成地震记录：d一时频谱

a—velocity model：h—reⅡection coefficient；c—synthetic；d—time—frequency spectnlm

图1正旋回模型及其地震响应

Fig．1 Normal cycle model and its seismic response
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图2反旋回模型及其地震响应

Fig．2 Inverse cycle model and its seismic response
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度增大而减小，即旋回顶部富含低频成分、底部富含

高频成分。

2．3反正旋回

反正旋回模型，砂岩、泥岩互层组的厚度，由深

至浅先增大再减小。先进行反旋回沉积再进行正旋

回沉积，反映了一种进积一退积复合沉积环境。图

3为反一正旋回模型及其地震响应。时频分析结果

表明由深到浅．频率变化趋势为高一低一高，即旋
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回顶部和底部富含高频成分，中间富含低频成分。

2．4正反旋回

正反旋回模型中，砂岩、泥岩互层组的厚度，从

深到浅先减小再增大。先进行正旋回沉积再进行反

旋回沉积，反映了一种退积一进积复合沉积环境。

图4为正一反旋回模型及其地震响应。时频分析结

果清晰地指示出由深到浅，频率变化趋势为低一高

一低，表明旋回的顶部和底部富含低频成分，中间富
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a一速度模型：b一反射系数；c一合成地震记录；d一时频谱

a—velocitv model：h—reⅡection coefficient；c—synthetic；d—time—frequency spectnlm

图3反正旋回模型及其地震响应

Fig．3 Inverse-normal cycle model and its seismic response
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图4正反旋回模型及其地震响应

Fig．4 Normal-inverse cycle model and its seismic response
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含高频成分。

2．5旋回模型试算

应用时频属性划分沉积旋回的主要思想是取单

道信号进行时频分析，在时频谱信息中求取能够描

述沉积旋回变化规律的敏感属性(本文选择的敏感

属性为峰值频率属性)。然后根据峰值频率属性曲

线做镜像图，具体是在峰值频率属性曲线的最大值

位置处沿时间轴绘制其对称曲线，然后画出“三角

形”，根据三角形判断沉积旋回的类型懈。图5为

反正旋回、正反旋回模型及其峰值频率属性镜像图，

显然，应用地震数据的峰值频率属性曲线划分沉积

旋回比较准确。其中，旋回模型的左侧蓝色曲线为

峰值频率属性曲线，右侧红色曲线为该峰值频率属

性曲线的镜像曲线。

峰值频率属性曲线在时问方向上一定程度反映

了地质结构的变化，但是对地层微观结构的变化和

时间的定位不够精准。如图5所示的反正旋回模型

砂岩、泥岩互层组的厚度，由深至浅先增大再减小，

由深到浅，频率变化趋势为高_÷低一高。但是在每

一个砂泥岩组内，砂岩和泥岩厚度变化的不同在峰

值频率曲线上无法精准定位。正反旋回模型亦有相

同的结论。为了得到时频谱上反映地层微观结构变

化的信息，本文在广义s变换时频分析的结果上引

入Teage卜Kaiser能量算子。具体实现过程是：利用

式(4)对图6a、6c所示的广义变换时频谱进行计

算，求取时频域Teage卜Kaiser能量谱如图6b、6d所

示。在时间方向上Teage卜Kaiser能量谱和广义s变

换谱的低频变化趋势一致，但是Tea_ge卜Kaiser能量

谱在细节上表征了在砂泥岩组内．砂岩和泥岩厚度

变化的不同，更具刻画薄层结构的变化。

3应用实例

在模型试算之后，将上述方法应用于实际地震

数据，选取新疆某油田侏罗系七克台组和三间房组

为作为研究对象。取丁区内测井资料较为完整的M

井的井旁道进行处理，如图7a中的红色位置为井旁

道位置。井旁地震道的广义S变换时频谱如图7b

所示。图7b中时频谱时问样点位置的振幅谱极大

值对应的频率值为其峰值频率，所有时间样点位置

的峰值频率就构成了峰值频率属性曲线，如图7c所

示。很显然，峰值频率属性曲线在时问方向上一定

程度反映了地质结构的变化和薄互层结构，但是对

地层微观结构的变化和时间的定位不够精准。

为了得到时频谱上反应地层微观结构变化的信

息，在广义S变换时频分析的结果上应用Teage卜

Kaiser能量算子。存得到Teage卜Kaiser能量谱后，

同求取峰值频率属性曲线方法类似，求取时频

a一反正旋回模型：b一模型a的峰值频率镜像图；c一正反旋回模型；d一模型c的峰值频率镜像图

a—merse_110Imal cycle model：b—peak舶quency mirmr image of model a；c—norHlal—merse cycle Inodel；d—peak fleqIlency minor image of model c

图5反正旋回模型及其峰值频率镜像图、正反旋回模型及其峰值频率镜像图

Fig．5 InVerse-normal cycle model and its peak frequency mirror image、normal-inverse cycle model

and its peak frequency mirror image万方数据
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：：：：—————————————————————————————————————一

。一反正旋回时频谱；b一反正旋l旦1 TK能量谱；c一正反旋【旦】时频谱；d一正反旋回TK能量谱

a—jnverse．⋯mal cv(．1e【ime．nequen(．y spe(岍J『T1；b—inverse．n。rm a1(·ycleTK e⋯gy spe(mJ『T1；c—n。r111 a1_inVerse(‘ycle山e’rrequency sp。。L。“m；d—

normal．mverse(’vcle TK energy spe(_¨‘um

图6旋回模型TK能量谱试算

Fig．6 TK energy spectrum test of cycle model

(a、

道号

㈣蕊 黼㈣
慰<： 陬形 撕X々≈∥ⅣⅣ"

]㈣㈣

(b) (c)

。一地震剖而t1)一井旁道时频谱；c一井旁道峰值频率曲线

a—seismic pr硼e’b—seismic trac eIime—r。唧len。y spe吼rum cI叼ss we11；c—pe“frequency c⋯e cr088 w。11

图7地震剖面、井旁道时频谱及峰值频率属性曲线

Fig．7 seismic pronle、seis“c trace time-frequency spectrum cross weu and peak frequency curVe

Teager．Kai。e，峰值频率属性曲线(图8)。很显然，

图8a中时频域Teager_I<aiser能量谱相比图7b的广

义s变换时频谱具有更高的时问分辨率，图8b中时

频域Teage卜Kaiser峰值频率曲线相比于图7c的广

义S变换峰值频率属性曲线具有更高的时问定位

性．更能表征地层结构的变化和薄互层地层的微观

结构特徂上。

3．1 中、长期旋回划分效果

利用图8b所示的时频域Teage卜Kaiser峰值频

率曲线进行沉积旋回划分。首先对该曲线进行分频

滤波。根据需要研究的沉积旋回级别(周期丁)，进

而确定所要求取的沉积旋回曲线的中心频率(F=
万方数据
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，／丁)。由此设计带通滤波器。图8c中蓝色曲线为

对该曲线进行低通滤波后的属性曲线、图8d中蓝色

曲线为对该曲线进行带通滤波后的中频分量属性曲

线，红色曲线为该曲线的镜像曲线。图9c、9d分别

为根据滤波后的属性曲线图8c、8d进行中期、长期

一f
一』
赫一
分／厂

旋回划分结果。根据前人研究成果以及时深标定对

过井地震剖面图进行了解释如图9e所示，其中图

9e中的绿色实线为对应于图9a的分层界面，红色

虚线为对应于图9a基于岩性进行解释的最大湖泛

面。基于本文方法的长期旋回划分结果(图9d)。可

∥№

}
1

』
．』

。， 8～T—K能量谱；b～T—K峰值频率曲线；c～曲线b低频分蘑；cI fm线I，巾频分量；。～『m线b高频分量

8～I。求“。蜡7呵”m?“．J’。T水pea。hquen(’y curve；c—l。w{j。quen。y““p()nent(){b；(：l intermedi眦hquen(，y“)mp。nent(){I)；e—11igh k
quen(’y(’()111ponent ot b

图8 T-K能量谱、T-K峰值频率曲线及其分频曲线
Fig·8 T_K energy spectrum、T-K peak frequency curve and its frequency．division curve

㈤ fb) (c) (d) rel

8一地质分层、岩性及基于岩性划分的旋叫Ib一短期旋【口I；c一中期旋IjJ；。】～长期旋嘲；。一过井地震剖而

8：0109k
a1蚍ra‘“k剐ionli“1 0109y and cy‘=。1 e1)ased邮1j【h 01。gy djv商。ntl)一s110f1．IeIfTl(Ⅳ11e；c—111e抓JfT¨erm(妒1E-；d一10『19_term cy(、1E-；e—seisrTm．

p1IJ⋯o

图9基于前人结果及时深标定对过井地震剖面解释结果
Fig·9 cross。welI section interpretation reslllts based on time d印th caIibration and previous reslllts

万方数据
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以识别图9a中4个最大湖泛面，分别为mfsl、mfs2、

m如3、mfs5，而且在界面SBl至SB3部分．界面SB5

至sB6部分和基于岩性解释的长期旋回划分结果

(图9a长期旋回划分结果)具有较高的一致性。基

于本文方法的中期旋回划分结果(图9c)，可以识别

图9a中5个(全部)最大湖泛面，而且在界面SBl

至SB6和基于岩性解释的长期旋回划分结果(图9a

长期旋回划分结果)吻合。验证了文中的方法用于

中期、长期旋回划分的可靠性。

3．2短期旋回划分效果

选择井旁道时频域Teage卜Kaiser峰值频率属性

曲线的高频分量(图8e)进行沉积旋回划分。如图

9b所示，基于文中方法短期旋回划分的结果和基于

岩性短期旋回划分的结果进行对比。本文方法短期

旋回划分结果(图9b)可以识别图9a中5个(全部)

最大湖泛面。在界面SBl至SB2部分，本文方法短

期旋回划分结果和基于岩性的短期旋回划分的结果

精度相当，但是在界面SB2至界面SB4部分，本文

的短期旋回划分结果精度略低于基于岩性短期旋回

划分结果。在界面SB4至界面SB5部分，本文的短

期旋回划分结果和基于岩性短期旋回划分结果相

当。在界面SB5至界面SB6部分，本文的短期旋回

划分结果略低于基于岩性短期旋回划分结果，略高

于基于岩性短长期旋回划分结果。

4结论

1)针对文中设计的理论模型，应用基于广义S

变换时频谱峰值频率属性曲线进行沉积旋回划分与

设计的理论模型相吻合。

2)实际资料应用中，在时频谱上应用Teage卜

Kaiser能量算子，可以得到进一步反映地层微观结

构变化的信息，求取的Teage卜Kaiser峰值频率属性

曲线为后续的沉积旋回划分提供精度较高的基础数

据。

3)通过对Teage卜Kaiser峰值频率属性曲线进行

分频滤波，基于滤波后的数据进行沉积旋回划分的

方法，可以得到基于地震资料的分级沉积旋回划分

结果，减少了人为的主观因素，提高了旋回划分的可

靠性。

4)在低勘探程度地区因测井资料比较少或分

布不均匀导致难以确定层序界面的情况下，可以求

取基于Teage卜Kaiser能量属性的峰值频率属性方法

进行沉积旋回划分，进而为地层沉积期次划分和地

层精细对比提供参考。
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Sedimentary cycle diVision using peak ftequency of

time-f|equency Teager-Kaiser energy

HE Wenl，CAI Jia—Min91，SONG Zhi—Hua2，LI Hai—Yinl，ZHANG Ha01，HUANG Kong—Zhil，GUAN Yan—Binl

(1．G。叩^弘icnz尺esenrc^h毗ifM招∥B卯，cⅣPc，z矗Mo加oM 07275l，(min。；2．正切)fomfioH D印nr￡menf，xi，咖Ⅱ719 Oi圻P埘com，)n7可，fk￡m(miHn，髓zrⅡ"lny

834000．(Minn)

Abstract：SedimentaI_)_cycle analysis plays an important IDle in stratigraphic theoI_)_research and petr01eum exploration and deVelop。

ment．Qualitative division of logging curves is a conventional method for diViding sedimentaI-)_cycles，which is more accurate at wellhore

10catjons，but the divisjon of sedjmenta。y cycles jn non—we¨bore 10catjons majnly depends on ge0109ical knowledge and has strong sub—

iectivitv．Seismic data contain abundant information related to sedimentary cycles．Sedimentary cycles can he divided by using time—fre—

quency attrjbute curves．Tn thjs paper，the generaljzed S—transfbrm method wjth better time—ftequency
res01ution js used to calculate the

time一矗equency attribute curve，and the method is applied to南ur sedimentary cycle models：normal cycle，inVerse cycle，normal—inVerse

cvcle an(1 inverse—normal cycle．The results of cycles division of theⅡlodel validate the vali(1ity('f the peak ftequency attributes of time—

f}equency spectrum in the division of sedimentaI_)_cycles；However，in the practical application of seismic data，the time resolution of

time—frequency spectrum is not high．Teage卜Kaiser energy spectrum hased on time—frequency spectⅢm improVes the time positioning and

focusing of time—frequency analysis results．The division of sedimentary cycles based on Teager—Kaiser energy spectrum
attributes can

hetter depict the changes of geological structure and thin interhedded structure．The method is applied to the Jurassic sedimentary cycle

divisjon of an oil field in Xinijang．The results of the divjsjon are jn good agreement with those of the well data，wh记h verj“es the relia—

bility of theⅡ1ethod．

Key words：se(1imentary(·ycle；time—frequency analysis；generalized S trans南rm；Teage卜Kaiser energy；peak frequency
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