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０　引　言

突变理论（ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ）是２０世纪７０年

代发展起来的一门新的数学学科，是在非线性科学

理论中研究不连续现象的一个新的数学分支，目前

已发展和建立了７种突变模型，即折叠突变、尖点突

变、燕尾突变、椭圆脐突变、双曲突变、蝴蝶突变及抛

物突变［１～８］．一般所讲的突变理论实际上是尖点突

变理论，它的数学渊源是根据势函数分类临界点，进

而研究各临界点附近非连续性状态的特征．在应用

上，它直接处理不连续性，而并不联系任何特殊的内

在机制［７，８］，这就特别适用于研究那些内部作用尚

属未知的系统；并适用于仅有的可信观察具有不连

续性的情况．近年来，为了解释和解决地球科学中的

非线性现象，国内外学者应用突变理论研究煤层底

板突水、煤与瓦斯（延时）突出、构造解释、油气检测、

断层活动机理分析、油气储集层预测等［２～２１］．在地

震记录上，波阻抗界面本身就是一个波阻抗突变面．

从地质—地球物理角度看，构造的存在及异常地质

体的存在，势必引起地震波速度和岩石密度的变化，

致使波阻抗发生变化，反映在地震记录上就是反射

波同相轴的不连续．正是基于此，本文利用突变理论
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对地震资料进行了有效的解释识别不可采煤层带．

１　尖点突变理论

由齐曼机构可以导出尖点突变模型的一般表达

式［１，３，５，６，９，１２］为：

犞（狓）＝狓
４
＋狌狓

２
＋狏狓， （１）

式中狓为自变量，狌、狏为控制参数，犞（狓）为势，即位

置为狓时系统储存的能量．

当犞′（狓）＝０时，系统处于平衡的位置，这时

４狓３＋２狌狓＋狏＝０． （２）

这是一个３次方程，它的实根为１个或３个，由判别式

Δ＝８狌
３
＋２７狏

２， （３）

的符号决定．当Δ＞０时，有１个实根；当Δ＜０时，

有３个互异的实根；当Δ＝０时，有１个二重根（狌、狏

均不为零）或１个三重根（狌＝狏＝０）．于是可得，狌－

狏平面上各区域中犞（狓）的图形（图１）．

把犞′（狓）＝４狓３＋２狌狓＋狏＝０所确定的曲面称

为突变流形［３，５］，是一个褶皱的曲面（见图２）．图２

代表了势犞 在不同状态狓时的变化情况，上、中、下

叶表示了可能的３个平衡状态
［８］．其中，上、下两叶

是渐进稳定的，中叶是不稳定的［７］．势由上叶向下叶

或下叶向上叶的变化中，如果处在图１中Δ＞０位

置，系统是稳定的，势犞 由高向低或由低向高渐进

变化；如果处在图１中Δ＜０位置，则势犞 必然有一

个突变的过程，是不稳定的．

图１　尖点突变参数平面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｓｐｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图２　尖点突变流形图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｕｓｐｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ

　　在不同的区域内，由高向低或由低向高渐进变

化，平衡位置为１个、２个或３个，对应于中叶的势

函数取极大值，从而平衡位置是不稳定的；而对应于

上下叶的平衡位置是稳定的．曲面有切线在满足

犞″＝１２狓
２
＋２狌 （４）

的点附近，平衡位置的数目是不同的，这些点称为突

变点，实际上就是曲线的拐点．

由式（２）、式（４）消去狓项可得参数平面中的方程：

犇＝８狌
３
＋２７狏

２
＝０． （５）

由上式确定的曲线犇 称为分叉集（见图３），可以看

出，分叉集是一个半立方抛物线，在点（０，０）处有一

个尖点［２，７］．分叉集犇将控制平面分为２个区域，即

稳定区域和不稳定区域．在稳定区域中，犇＞０，系统

是稳定的；在不稳定区域，犇＜０，系统有３个平衡

点，其中２个稳定，１个不稳定．研究和应用突变的

关键不在稳定区域，而在不稳定区域，因为在不稳定

区域才会表现出突变的个性［５］．

图３　分叉集对控制空间的划分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｐａｃｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅ

２　地震信号尖点突变模型的建立

地震信号可以看成是对时间变量狋的连续变量

函数狓（狋）．狓（狋）可以通过Ｔａｙｌｏｒ展开式将其表示成

幂函数的形式［１．５．６，７，１２］：

狔＝狓（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋…＋犪３狋

３
＋…．（６）

实际应用发现，作４次项的截断精度即可达到要求．

这样对（６）式即近似表示为：

狔＝狓（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３
＋犪４狋

４．（７）

将上式转化成尖点突变的标准形式，令

狇＝犪３／４犪４，　狋＝犣狋－狇， （８）

将式（８）代入式（７），可得：

狔＝犫４犣
４
狋 ＋犫２犣

２
狋 ＋犫１犣狋＋犫０， （９）

式中

５３６
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犫０ ＝犪４狇
４
－犪３狇

３
＋犪２狇

２
－犪１狇＋犪０

犫１ ＝－４犪４狇
３
＋３犪３狇

２
－２犪２狇＋犪１

犫２ ＝６犪４狇
２
－３犪３狇＋犪２

犫４ ＝犪

烅

烄

烆 ４

． （１０）

对（９）式进一步作变量代换，令：

犣狋＝犣

４

１

４犫（ ）槡 ４

　（犫４ ＞０）， （１１）

或

犣狋＝犣

４

１

－４犫（ ）槡 ４

　（犫４ ＜０）， （１２）

当犫４＞０时，将式（１１）代入式（９），可得：

狔＝１／４犣
４
＋１／２狌犣

２
＋狏犣， （１３）

其中

狌＝
犫２
犫４
，狏＝

犫１
４

４犫槡 ４

． （１４）

式（１３）即为标准的尖点突变模型方程．由突变理论

知识可得式（１３）的平衡曲面方程为：

犣３＋狌犣＋狏＝０， （１５）

判别式为：

Δ＝４ｕ
３＋２７ｖ２， （１６）

分叉集方程为：

犇＝４狌
３
＋２７狏

２
＝０． （１７）

由图３知，当４狌３＋２７狏２＞０时，系统处在稳定

区；当４狌３＋２７狏２＜０，表示系统处在不稳定状态；当

系统跨越临界线时，发生突变．此时，狌＜０，犇＝０，方

程犇＝４狌３＋２７狏２ 有３个实根，其中２个重根是稳定

的，另一个是不稳定的：

犣１ ＝２×
－狌

槡３ ， （１８）

犣２ ＝犣３ ＝－
－狌

槡３ ． （１９）

由稳定根犣２ 到不稳定根犣１，表明跨越分叉集

的状态变量犣发生突跳，突跳间隔为：

Δ犣 ＝犣１－犣２ ＝３
－狌

槡３ ． （２０）

对应的突跳时间为：

　Δ狋＝

４

１

４犫（ ）槡 ４

×Δ犣＝

４

１

４犫（ ）槡 ４

× －３槡 狌．（２１）

代入公式（１３），可得突跳势：

Δ狔＝狔１－狔２ ， （２２）

其中

狔１ ＝ （１／４）·犣
４
１＋（１／２）·狌·犣

２

１＋狏·犣１， （２３）

狔２ ＝ （１／４）·犣
４

２＋（１／２）·狌·犣
２

２＋狏·犣２ ． （２４）

　　对于犫４＜０的情况具有类似的推导过程．当系

统处于不稳定区时，突跳势和突跳时间这２个突变

参数的变化刻画了系统产生突变的强度；突跳时间

则反映了系统从稳定区向不稳定区的时间跨度．突

变参数的改变在一定意义上可以说明地层结构横向

上的变化［１，１２］．

３　实际地震资料的应用

应用突变理论对三维地震资料进行构造解释和

不可采煤带的识别，是提取时间和频率域突变参数，

采用顺层切片彩色或灰度（调制颜色）显示进行解释

异常体边界［１２］．

通过山东ＪＮ某采区实际资料应用，在这些切

片上能够自动识别断裂、薄煤带等地质现象，共圈定

１１处不可采煤带异常区，在图４上主要表现为能量

减弱、形状和边界极不规整的圈闭形态，推断可能是

由于古地理环境造成的煤层变薄．在突变参数切片

图上可以明显反应煤层变薄带异常，由于岩性地层

的细微特征变化都可以通过突变信息计算出来．

３．１　煤层变薄区解释

薄煤层在地震剖面上显示特征主要是地震反射

波出现分叉、能量发生强弱转换或呈透镜状，解释为

变薄区．在突变参数显示上产生突跳，以此可以解释

薄煤层的边界、圈定异常区域为采矿提供地质依据．

３．２　时间域突跳参数解释

最早将其应用于刻画地震序列突变程度的文献

［３］作者指出，在时间域提取突跳势和突跳时间来反

映介质的变化特征［３］．图５为山东ＪＮ某采区三维

数据体提取目的层时间域突跳势参数显示．在突跳

势平面上，区内的几个较大断层能够清楚地表示出

来，薄煤带边界刻画清晰．时间域突跳时间（图６）信

息反应更丰富甚至有微弱信息显露，时间域突跳势

和突跳时间起到了相互印证的作用．

突跳次数是另外一种体现介质突变的参数，即

波形发生突变的次数．根据该区研究可知，在断裂构

造或薄煤带存在的区域，突变次数出现了高值异常，

从而可以说明该区域内波形变化的程度比较高，突

出了波形的不连续性特征．同时还可以清楚地看出，

区内的几个断层的位置、走向和延展长度．突跳次数

总体上来说能够反映区内构造特征．

３．３　频率域突跳参数解释

对地震序列，时间域的突变代表了地震序列波

形的突变，但仅靠波形突变预测薄煤带还有一定的

局限性．当地层结构发生变化时，地层对高频吸收比

较强，会引起频谱的较大变化，因此研究谱突变同样

６３６
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具有实用价值．把频率域的突变与时间域的突变结

合起来进行薄煤带预测更具有可靠性．

图４　３ｘ 煤层冲刷变薄的地震响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆ３ｘｔｈｉｎｃｏａｌｂｅｄ

图５　时间域突跳势平面图

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

图６　时间域突跳时间平面图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｉｍｅｓ

频率域突变参数也包含突跳势和突跳次数，二

者均要将原始数据体做时频转换，得到地震信号的

振幅谱序列．

图７显示，薄煤带形态较时间域图清晰，并有多

处异常区域显露，说明异常体边界对频率响应敏感，

引起了频谱形状的变化．同时可以看出，异常地质体

存在的区域，突跳次数产生了异常，突变程度比较

高，与地层结构的复杂程度一致．

图７　频率域突跳次数平面图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｄｅｇｒｅｅｓ

在图中异常区域明显，部分是断层和村庄的反

应特征．综合以上，圈出了３ｘ 煤层冲刷变薄区１１

个，其中又对３ｘ煤层冲刷缺失区和３煤合并区进行

研究圈定．

４　结　论

利用突变理论进行地震解释薄煤带具有较高的

可靠性．突变参数平面或曲线可以突出地层的不连

续性；对地质体的分辨能力高于常规振幅切片；可以

显示构造的连续性、展布方向等性质，其异常位置与

构造（边界）位置具有较好对应关系．根据突变理论

的不同认识，可以设计不同的突变模型及有效算法，

从不同角度刻画断裂、异常地质体发育程度及规律．

突变理论不管是突出波形变化还是频谱变化都有一

定的效果，只是有些断层频域特征明显，有些断层波

形变化突出，时域时差刻画更有效果．

致　谢　本项研究得到中国矿业大学资源与地球科

学学院董守华教授、核工业２０３研究所赵希刚研究

员等人的指导和帮助，在此致以衷心感谢！
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