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摘　要　本文引入启动函数拓展传统的地层转换模型，在该模型中利用奇异性信息量化地层速度的突变特征，并基

于传统的褶积模型研究奇异性信息在波阻抗到合成地震记录之间的传递性。研究结果表明，地震记录中较好地保留

了地层介质的奇异性特征，因而从地震记录中提取的奇异性信息除了可以帮助进行地震解释外，还可以作为介质波

阻抗反演的有力的支持工具．
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０　引　言

数学上，一个函数如果存在无限次可导就称为

函数是光滑的或没有奇异性，但它如果在某处有间

断点或某阶导数不连续，则称函数在该点处有奇异

性．地下介质所具有的奇异性特征表现为地层中某

些点或有限范围内介质属性上的不同程度的突变．

基于对地震数据和测井数据的多分形研究表明，地

下介质为具有不同奇异性特征的复杂的多分形体的

集合，地下介质的复杂性不仅表现在地层层序分布

上的分形特征和单一岩性层内物性参数的分形特

征，还表现在地层过渡上的分形特征［１～７］．研究表

明，地震资料虽然受到了频带宽度的影响，但保留了

地层的奇异性特征，因此在描述地层的构造及岩性

信息时，从地震记录中提取的奇异性信息表征了地

层介质转变处的局部正则性，它不受地震振幅的约

束，能够突出地显示地层结构及其接触关系，同时提

供给我们岩性改变的细节信息，其结果为地震资料

的解释及反演提供了一个有力的支持工具［８～１３］．下

面简要介绍奇异性分析方法在地震资料解释及反演

研究中的应用．
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１　基于奇异性信息的地质建模

在传统的褶积模型中，我们认为地下介质是均

匀的，在地层分界面处地层速度呈阶梯状或坡道状

地突变．然而，地下介质物性参数的分布不是随机

的，而是具有复杂的分形和多重分形的特征，地层速

度的转换具有特定的突变或渐变特征．如果假定地

层速度转换类型为阶梯跳跃的，我们就失去了对地

层特征的细节信息的描述．

在此，我们将引入启动函数（Ｏｎｓｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ）量

化地层转换的变化特征，扩展传统的零阶（阶梯函

数）和一阶（坡道函数）的过渡情况推广至分数阶的

过渡情况［１４～１５］：

χ
α
＋ （狕）＝

０　　　　　狕≤０，

狕α

Γ（α＋１）
狕＞０

烅

烄

烆
，

χ
α
－ （狕）＝

（－狕）α

Γ（α＋１）
　　狕≤０，

０ 狕＞０

烅

烄

烆 ，

（１）

式中狕＝０是奇异点的位置，Γ是Ｇａｍｍａ函数，±

号表示函数是正因果的（ｃａｕｓａｌ＋ ）还是反因果的

（ａｎｔｉｃａｕｓａｌ－ ），它表现了奇异性的极性信息，α是

奇异性指数或称犎犾犱犲狉指数，表现为奇异性的强

度，奇异性指数越大，表明信号越平滑和规则，奇异

性强度越小；相反，奇异性指数越小，信号的奇异性

越强，表现为快速突然的变化或脉冲．

可以证明，启动函数具有分形自相似的特征，因

此可用来描述具有分形特征的地层过渡情况，同时

通过奇异性指数及极性的变换实现对多种过渡边界

的精确度量和模拟．图１所示为几个奇异性指数及

极性不同的启动函数．从图１可以看出零阶的阶梯

函数或一阶的坡道函数过渡情况只是当启动函数中

α分别等于０或１的特殊情况，α＝－１对应为Ｄｉｒａｃ

脉冲函数，其它分数阶的函数对应于这三个传统函

数的内插和外推．

根据所引入的启动函数，建立用奇异性指数α狀 、

背景速度犮０、扰动系数犮＋，狀，犮－，狀 及地层边界深度狕狀 所

精确刻划和描述的Ｎ层介质地层速度模型如下：

犮（狕）＝犮０＋∑
犖

狀＝１

［犮＋，狀χ
α狀
＋ （狕－狕狀）

＋犮－，狀χ
α狀
－ （狕－狕狀）］． （２）

图１　几个奇异性指数及极性不同的启动函数

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｏｎｓｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｐｏｌａｒｉｔｅｓ
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２　奇异性信息的传递性研究

考虑一个双层地质模型，地层的分界面为

狕＝狕０ 处，则利用启动函数定义速度模型如下：

犮（狕）＝犮０＋犮＋χ
α
＋ （狕－狕０）＋犮－χ

α
－ （狕－狕０）．（３）

假定密度ρ为常数，考虑到渐变介质的反射系

数为犚（狕）＝
ｌｏｇρ犮

狕
，将速度模型代入此反射系数

表达式可得：

犚（狕）＝
犮＋χ

α－１
＋ （狕－狕０）－犮－χ

α－１
－ （狕－狕０）

２（犮０＋犮＋χ
α
＋ （狕－狕０）＋犮－χ

α
－ （狕－狕０））

．

（４）

在此，我们只考虑单边启动函数的简单情况，即

犮＋ 和犮－ 至少有一个为零，同时只考虑背景速度远大

于扰动速度的情况，即存在犮±χ
α
± （狕－狕０）犮０ ，则

有：

犚（狕）＝
±犮±χ

α－１
±

２（犮０＋犮±χ
α
±）

＝
±犮±χ

α－１
±

２犮０
（１－

犮±χ
α
±

犮０
＋
犮２±χ

２α
±

犮２０
－…）


±犮±χ

α－１
±

２犮０
． （５）

定义地震子波为狑（狋），则其与反射系数褶积

合成地震记录如下：

犛（狋）＝ （犚狑）（狋）＝ （
±犮±χ

α－１
±

２犮０
狑）（狋）

＝
±犮±
２犮０∫

狋

０
χ
α－１
± （狋－τ）狑（τ）ｄτ． （６）

利用Ｒｉｅｍａｎｎ－Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ所给出了的分数微积

分的定义［１６～１７］，地震记录可改写为：

犛（狋）＝
±犮±
２犮０


１

Γ（α）∫
狋

０

（狕－τ）α－
１
狑（τ）ｄτ

＝
±犮±
２犮０

犇
－α狑（狋）， （７）

上式中，犇 为分数微积分算子，若α ＞０，

犇－α狑（狕）表示为对地震子波狑（狕）的α阶积分；若

α＜０，犇
－α狑（狕）表示为对地震子波狑（狕）的α阶微

分．

从速度模型和反射系数系列的表达式可知，两

者的奇异性指数差值为１，反射序列与地震子波卷

积而产生的合成地震图，卷积对反射序列的作用是

两方面的，一方面卷积对小尺度的成分有积分平滑

的作用，同时又会对大尺度信号成分起着微分的作

用．由于一般的地震子波都是起到带通滤波的作用，

对于其频带宽度内的反射序列起不到微积分的作

用，因此反射序列中主要的奇异性信息仍然可以较

好地保留在地震图中，对实际数据的分析结果也证

明了这一结论［１２～１３］．

在褶积模型中，地震子波经过地层的响应相当

于对震源子波的分数阶微积分，其阶数取决于地层

速度系列的奇异性指数．在图２中，我们列举了不同

阶数的地层转换边界及其相应的地震记录，其中地

震子波选取为一定主频的Ｒｉｃｋｅｒ子波，可见，当速

度模型奇异性阶数由０阶至１阶变化时，其反射系

数的奇异性阶数由－１阶至０阶变化，褶积所得到

的地震记录表现为地震子波０阶至１阶的积分．

３　奇异性信息的探测方法

傅立叶变换一直是研究信号奇异性的经典工

具，由它的衰减快慢可以判断信号奇异点的位置和

奇异性的强度．这正是傅立叶变换的长处，但是傅立

叶变换只反映信号的整体奇异性，而缺乏空间局部

性，它只能确定一个函数奇异性的整体性质，却难以

确定奇异点在空间的位置及分布情况．而小波分析

具有良好的时频局部化特性，基于这个优点，小波变

换已经受到了广泛的应用．一般来说，突变点是信

号变化快的位置，它对应的是小波变换模极大值点，

通过求取不同尺度下小波变换模极大值点的斜率，

即可求得奇异性指数［１８］．Ｓｔｒｕｚｉｋ（２０００）扩展了

Ｍａｌｌａｔ和Ｈｗａｎｇ（１９９２）年的工作，提出了加强小波

变换模极大值线斜率的非孤立和非振荡奇异性算法

（ＷＴＭＭＬ），它能够减小由非孤立奇异点之间相互

影响所带来的不稳定性，但该算法仍然不能够求解

振荡奇异点［１９］．二微局部分析（Ｂｏｎｙ，１９８６）是一种

能求解逐点和局部奇异性指数的方法，它不仅涉及

到从 ＷＴＭＭＬ中得到的信息，同时也研究奇异点

周围的信息，该方法的缺点在于它对计算的要求非

常高［２０～２１］．Ｊａｆｆａｒｄ（１９９１）证明了双微局部性等价于

小波变换幅值的一个特定的衰减条件，从而使Ｂｏｎｙ

的技巧性结果大为简化［２２］，Ｋｏｌｗａｎｋｅｒ和Ｌｅｖｙｖｅ

ｈｅｌ（２００２）提出了一种函数局部奇异性结构的时间

域特征函数，该方法与二微局部分析相近，但在许多

方面可操作性更强［２３］．

在地震数据中奇异性信息的提取与解释现已引

起了极大的兴趣［２４～３２］，并发展和应用了多种方法，

传统的计算方法是通过计算在多尺度下地震数据小

波变换模极大值线（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍａｘｉｍｕｍ

ｍｏｄｕｌｕｓｌｉｎｅ）的斜率来得到的
［１８］，在此基础上，

Ｄｅｓ狊犻狀ｇ（１９９７）研究了沿小波变换模极大值线的瞬

时相位信息，实现了奇异性极性信息的探测［９］．考虑

０８６１
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到地震信号的窄频特征使得多尺度分析受到一定的

限制，Ｈｅｒｒｍａｎｎ及其合作者（１９９９）最先提出了单

尺度奇异性分析技术（ｍｏｎｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ），并且用

它来估计孤立奇异点的奇异性特征和提取地质信

息，与多尺度分析方法不同，单尺度奇异性分析保持

固定的尺度而改变分析小波的分数微积分的阶数，

当小波变换模极大值出现或消失时的小波阶数就是

对奇异特征的度量［２８～２９］．Ｈｅｒｒｍａｎｎ（２００１）等人还

通过构建分数样条小波基，通过对地震信号的原子

分解，来探测信号的奇异性信息，该方法能较好地得

到奇异点的信息，包括奇异点的位置、奇异点的强度

及极性等信息，但其缺点在于计算量过大，不适于地

震数据方面的处理［３０～３１］．Ｗａｐｅｎａａｒ（１９９９）等人应

用小波分析研究了具有特定分形特征的反射界面的

标度行为，并且用分析的结果来帮助实现多尺度反

演［３２］．此外，考虑到非振荡奇点的小波变换模极大

值几乎处在奇异点垂直向上的较窄且直的锥形带，

李春峰（２００５）提出了直接通过分析地震数据中每一

点上的小波系数随尺度的变换情况来计算逐点奇异

性的计算方法［１３］．

图２　奇异性信息的传递性（ａ）波阻抗；（ｂ）反射系数；（ｃ）地震记录

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｓｓａｇｅ．（ａ）ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔ；（ｃ）ｓｅｉｓｍｉｃ

图３　二维地震剖面及其地震奇异性属性（据 Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９９７）

（ａ）二维地震剖面；（ｂ）计算得到的奇异性属性剖面

Ｆｉｇ．３　２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅ（ＦｒｏｍＨｅｒｒｍａｎｎ，１９９７）

（ａ）２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ（ａ）

４　地震数据的奇异性属性分析

从声波阻抗到反射系数，再到与子波褶积所得

到的合成记录，三者的奇异性指数只相差一个常数，

这意味着从地震道中提取出来的奇异性信息中可得

到其相应波阻抗的重要信息．考虑到大的波阻抗变

化不一定对应大的反射系数和反射地震振幅，而大

的波阻抗变化必然对应着大的奇异性指数，因此，所
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以可以通过从地震图的奇异性指数的特征来直接分

析波阻抗的奇异性特征，从而能够较直接地实现对

地质信息的解释．

奇异性分析方法目前已在实际的油田具体应用

中有过多种尝试［３２～３４］，并取得了较好的应用效果，

地震记录奇异性分析方法的主要优点是其提取的地

震属性与地震振幅无关［１１，１３，３５］，并且对地震子波的

类型、相位及噪声有较高的抵抗性［１２］．在以前的应

用中，我们还得到如下认识：

（１）奇异点的位置与地震记录上的局部振幅极

大值点相对应，奇异性指数的横向变化与地震剖面

上所显示的地层的走向一致．实际资料的应用显示

奇异性指数可视为一种新的地震属性，该属性捕获

了地下几何边界特征，例如尖灭和不整合等．在这种

情况下，奇异性分析类似于一个滤波操作，能显示出

在地震剖面上模糊不清的信息．

（２）在奇异性指数属性的剖面上，垂向上奇异性

指数沿着不同的地层界面而改变，这与地层的沉积

特征相符，它表明通过奇异性指数能精确刻画分界

面处的岩性特征．

（３）不仅奇异性的阶数沿着多界面改变，而且沿

着同一界面，奇异性指数的改变与相应沉积环境下

的岩性模型相合理对应．沿着斜坡边界向下的方向，

奇异性的指数越小，这相应于在地层岩性转换中逐

渐尖锐，这与我们在海退系列中，深水进积沉积环境

下的砂体粗细分布情况相符，如图３所示．同时，沿

着同一层位，奇异性指数的横向改变也可能是岩性、

油气或流体成分改变的指示，这一点可以帮助估计

储层的孔隙度和渗透率的属性．

５　基于奇异性信息的地层波阻抗反演

基于奇异性信息在声波波阻抗至地震记录间的

传递性，通过对地震记录奇异性信息的探测，即可实

现对地层声波波阻抗信息的反演，使用我们所反演

的波阻抗体作为先验模型，必能明显提高常规反演

的最终结果，如果这一点可以实现，将会是反演领域

的一个重大突破［９，２９，３６］．

实现从地震数据中反演波阻抗数据体，第一条

思路是根据地震数据体与波阻抗数据体中奇异性指

数的相关性来直接反演波阻抗数据体，实现步骤如

下：

Ｓｔｅｐ１：探测地震记录的奇异性信息χ
α狀
± （狕－狕狀）；

Ｓｔｅｐ２：考虑到奇异性信息在地震成像过程中的

传递特征，推导波阻抗的奇异性点位置和极性与地

震记录相同，奇异性指数为α狀＋１；

Ｓｔｅｐ３：根据如下函数反演波阻抗：

犐（狕）＝犐０（狕）＋∑
狀∈犖

［犮狀＋χ
α狀＋１
＋ （狕－狕狀）

＋犮
狀
－χ

α狀＋１
－ （狕－狕狀）］， （８）

其中相对系数犮狀＋，犮
狀
－ 可由地震振幅来代替；

第二条思路是首先通过地震数据体中的奇异性

信息反演反射系数，然后根据反射系数实现波阻抗

的反演，实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：探测地震记录的奇异性信息χ
α狀
± （狕－狕狀）；

Ｓｔｅｐ２：推导反射系数的奇异性点位置和极性与

地震记录相同，奇异性指数为α狀 ；

Ｓｔｅｐ３：根据如下函数反演反射系数：

犐（狕）＝犐０（狕）＋∑
狀∈犖

［犮狀＋χ
α狀
＋ （狕－狕狀）

＋犮
狀
－χ

α狀
－ （狕－狕狀）］， （９）

其中相对系数犮狀＋，犮
狀
－ 可由地震振幅来代替；

Ｓｔｅｐ４：根据反射系数得到波阻抗．

考虑到用地震振幅来代替反射系数的相对大小

更为合适，同时奇异性信息在从反射系数到地震记

录之间的传递误差相对更小，因此第二种反演方法

必第一种方法要相对更精确些［３６］．Ｈｅｒｒｍａｎｎ和

Ｓｔａｒｋ（２０００）和Ｈｅｒｒｍａｎｎ（２００１）在基于从地震和声

波测井数据中得到的奇异性信息来重建伪地震剖面

和伪测井曲线，从其实现效果来看，由于充分利用了

先验信息，反演的伪地震剖面和伪测井曲线相对效

果较好；但由井旁地震道反演的波阻抗曲线由于受

到分辨率的限制，效果不理想，仅仅大致反映出波阻

抗的变化趋势［２９］．

６　总结与讨论

在本文的研究中，我们首先引入启动函数，提出

了基于背景速度、扰动速度和奇异性特征的地质模

型，结果表明我们所建立的地质模型相比传统的阶

梯或坡道模型更具一般性，能更精确地刻画地层转

换边界；然后研究了在背景速度远小于扰动速度时，

奇异性信息在介质波阻抗、反射系数及合成地震记

录三者间的传递特征，结果表明地层波阻抗的奇异

性信息能很好地保留在地震记录中，奇异性指数在

三者间存在一个常数的改变；最后研究了奇异性信

息在地震资料解释及在波阻抗反演上的相关应用，

结果表明奇异性剖面图不仅能够突出地显示地层结

构及其接触关系，而且还能提供岩性改变的细节信

息，可作为储层预测及含油气性检测的一个有力的

支持工具．
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值得注意的有两点，一是为了更好的解释及反

演地震资料，需要加强对奇异性极性信息的探测；二

是我们引入启动函数实现波阻抗模型的构建，考虑

到实际的地层波阻抗并非严格满足我们所设定的启

动函数形式，因此在利用奇异性信息反演波阻抗数

据体时还有待改进．

致　谢　本文的完成得到了中国科学院地质与地球

物理研究所地震波传播与成像课题组及中海石油研

究中心博士后工作站等方面的大力支持，特此感谢．
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