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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。

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一门地层学分支学科，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。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。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。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，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。

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-Ville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，分辨率较高，但由于其受到交叉项干扰的影响严重，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，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
affine 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。仿射类时频分布一般表达式为：

[image: image1.png]RN ]' 'qus‘g)wvt | g,





（1）式中，ａ为伸缩尺度，ｔ为时间变量，ξ、ν为频率变量，Ｗψ（ｔ，ν）为任意平滑函数,Ｗｘ（ｓ，ξ）是地震信号ｚ（ｔ）的Wigner-Ville变换。该分布函数也能保护信号能量，前提是 Ｗψ（ｔ，ν）满足：
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（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：如果我们引入任意一非零频率ν０，并通过频率的倒转确定其尺度：a=v0/v。（3）因为Ｗψ（t,v）＝δ（t）δ（v-v0），（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 Ｗψ 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（t,v）＝Ｗψ（t,v），小波尺度图（MORLET小波）具体表达式为：

[image: image3.png]SC.(a,b) 5| WT{a,b)|"



[image: image4.png]


式中：ｚ（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 Ｗψ 。

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１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、加入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2918ｍ·ｓ-1，密度2.14ｇ[image: image5.png]·ｃｍ-3；泥岩速度3180ｍ·ｓ-1，密度2.32ｇ·ｃｍ-3。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，采用零相位雷克子波作为地震子波，其主频39Ｈｚ（ 峰值频率为30Ｈｚ）；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4000，采样间隔为0.001ｓ，道间距为10ｍ，共1000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 为典型的正旋回地层仿射类时频分布。正旋回随着深度增加，沉积物粒度逐渐变大，地层厚度逐渐相应增大。由图可见：正旋回，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Q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。

针对小层厚度变化，厚度由浅到深以3ｍ为间隔从4ｍ增加到28ｍ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）。

３
影响因素分析
３．１ 不同互层内小层厚度随机变化
对比小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图上会有相应的响应，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，对应时频分布图相应位置向低频方向移动。图2c第6层厚度突然减薄，其时域波形在相应位置变密集且振幅减小，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。

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3b），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、400ｍｓ 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。

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-1db噪声（图5b）、-5db噪声（图5c）、-9db噪声（图5d）、-13db噪声（图5e）对时频分布图的影响。

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-5db（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-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回特征，当噪声能量增大到-13db（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，时频分布图很难判别旋回性，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、50Ｈｚ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20Ｈｚ 的地震资料主频较低，13ｍ 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6c、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回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，旋回判别效果越好，对细节描述更精细。

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（Q值）， 将泥岩Q值分别设定为＋∞ 、200、100、66，砂岩Q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，时频分布图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Q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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