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摘　要　复地震道分析又称三瞬分析，该分析方法可将反映地震信号局部变化情况的地震波的瞬时振幅、瞬时相位

和瞬时频率等信息分离开．本文应用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求解虚地震记录，用复地震道分析方法求取“三瞬”信息，并用该方

法计算了理论合成地震记录的瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率，获得了较好的效果．同时，本文也利用该方法对某区

块实际地震资料进行了处理，结果表明，复地震道分析方法获得的“三瞬”信息可反映地震信号的局部变化，有助于进

行地震薄互层分析，并能提高数据的解释精度．
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０　引　言

Ｇａｂｏｒ在１９４６年首先提出了复信号的概念，并

应用于电子工程领域，Ｔａｎｅｒ在１９７９年将这一概念

引入地震信号分析中［１］．随后，其在地震信号和

ＣＤＰ反射记录的解释上得到了广泛的应用．在急需

发展的深部地震勘探［２］中，地震波经过长程传播和

散射［３］后，地表所接收到的地震反射信号能量相对

较弱，反射波同相轴难于追踪，致使勘探难度增

大［４］．通常我们认为地震波是一种解析信号，复地震

记录道技术是建立在 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换基础上的，通过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可获取虚地震记录，进而求得瞬时参

数．通过复地震记录道技术所得到的反射强度（瞬时

振幅）、瞬时相位以及瞬时频率等地震特征参数，反

映了地震信号的局部变化情况，可以确定地下岩层

的岩性、岩相变化以及岩石孔隙中所含流体的性质，

从而帮助研究地层学的问题［５］，瞬时相位还可清晰

地反映一些弱反射波及深层反射波，以更多地获取

深层构造区域信息．有关复地震道分析以及瞬时属

性的研究，前人已经发表了大量的研究成果［６～１６］．
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本文在常规地震道分析的基础上，对地震记录进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到复数道，进而求取瞬时振幅，瞬时

相位以及瞬时频率．

同时，利用复地震道分析方法对理论合成地震

记录进行了试算，效果较好，该理论合成地震记录由

Ｒｉｃｋｅｒ子波和一组反射系数序列形成．同时，本文

也给出了三瞬分析在某油田区块中的应用，实际地

震剖面显示了良好的应用效果，对油气预测和油藏

综合分析有较大的指导意义．

１　复地震道分析

复地震道分析方法通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换将实地震

道变成复地震道，进而从复信号中分离出瞬时振幅、

瞬时相位和瞬时频率等参数．

１．１　犎犻犾犫犲狉狋变换

在时域的计算方法［１７］为：

犳
（狋）＝犳（狋）

１

π狋
＝犳（狋）犺（狋）， （１）

式中，犳（狋）为实信号；犺（狋）为滤波因子；犳（狋）为犳（狋）

的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换．

在频域的计算方法为：

犉（犳）＝犎（犳）犉（犳）＝ｅ
±ｉ
π
２犉（犳）， （２）

式中，犉（犳）为实信号犳（狋）的频谱；犎（犳）为犺（狋）的频

谱；犉（犳）为犳（狋）的频谱．

１．２　复地震道

复地震道分析将实地震道犳（狋）看成是解析信

号或复地震道信号犉（狋）的实部，即：

犉（狋）＝犳（狋）＋犼犳（狋）， （３）

利用复地震道犉（狋），就可定义瞬时振幅、瞬时

相位和瞬时频率．

实地震道可以认为是一个幅值缓慢变化的余弦

振动，即

犳（狋）＝犃（狋）ｃｏｓθ（狋）， （４）

虚地震道也称地震道的正交道，相应的可以表

示为：

犳
（狋）＝犃（狋）ｓｉｎθ（狋）， （５）

由Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的定义可知，犳（狋）可由犳（狋）的

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求得．

综合（３）（４）（５）式，复地震道可表示为

犉（狋）＝犃（狋）ｅｊθ
（狋）， （６）

式中，犃（狋）为瞬时振幅；θ（狋）为瞬时相位．犃（狋）

和θ（狋）是两个基本的瞬时属性
［１８］．

１．３　三瞬信息

三瞬信息包括瞬时振幅，瞬时相位以及瞬时频率．

瞬时振幅也称振幅包络或反射强度，它相当于

地震道包络函数．其反映了地震波能量的瞬时变化

情况，与地震相位无关，可用来判断与岩性有关的地

质体．瞬时振幅可表示为

犃（狋）＝ 犳
２（狋）＋犳

２（狋槡 ）， （７）

瞬时相位与瞬时振幅无关，不仅其本身是一种

瞬时属性，而且是求得瞬时频率的基础．瞬时相位可

追踪连续性差的弱反射波及极性变化的反射波．瞬

时相位可表示为

θ（狋）＝ｔａｎ－
１［犳（狋）／犳（狋）］， （８）

将瞬时频率定义为瞬时相位随时间的变化

率［１９，２０］，瞬时频率反映了地震道信号的频率分量随

时间的变化．利用瞬时频率推断薄层的存在会取得

油气预测的定性或定量效果．瞬时相位可表示为

ω（狋）＝
１

２π

ｄθ（狋）

ｄ狋
， （９）

计算瞬时频率的一种较方便的方法是计算反正切函

数的导数，即

ω（狋）＝
１

２π

ｄ

ｄ狋
｛ｔａｎ－１［犳（狋）／犳（狋）］｝， （１０）

进一步表示为

ω（狋）＝
１

２π

犳（狋）
ｄ犳

（狋）

ｄ狋
－犳

（狋）
ｄ犳（狋）

ｄ狋

犳
２（狋）＋犳

２（狋）
，（１１）

本文就是应用上述公式进行计算的．

２　单道理论计算

为了更清楚地说明 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和复地震道的

概念，本文应用褶积方法模拟了理论单道地震信号．

采用的Ｒｉｃｋｅｒ子波为主频３０Ｈｚ的零相位Ｒｉｃｋｅｒ

子波，如图１所示．Ｒｉｃｋｅｒ子波的时域表达式为

狊（狋）＝ ［１－２（π犳狆狋）
２］ｅ－

（π犳狆狋
）２， （１２）

图１　主频为３０Ｈｚ的零相位Ｒｉｃｋｅｒ子波

Ｆｉｇ．１　ＺｅｒｏｐｈａｓｅＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ

ｗｉｔｈ３０Ｈｚｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

９３５１
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表１给出了具有四个反射界面的水平层状介质

模型参数，由表１的参数可得到各界面的反射系数，

如图２所示．

表１　多层水平介质模型参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犪狔犲狉狊犿犲犱犻犪

层号 深度（ｍ） 速度（ｋｍ／ｓ） 密度（ｇ／ｃｍ３）

１ ２００ １．５ １．０

２ ５００ ２．０ ２．４

３ ６３０ ３．０ ２．４

４ ７００ ２．１ ２．３

５ １３００ ４．３ ２．１

图２　由表１模型参数获得的反射系数序列

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ

ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂｌｅ１

　　将图１的Ｒｉｃｋｅｒ子波和图２的反射系数序列

做褶积，所得合成地震记录如图３所示．

图３　合成地震记录

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ

对图３的实地震道记录进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得

到如图４所示的虚地震道记录，即实地震道的正交

道．可以看出虚地震记录相对实地震记录发生了

９０°相移．

图４　正交道

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｔｒａｃｅ

对图３所示的单道地震记录进行复地震道分

析，得到的瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率分别如图

５、６、７所示．由图可知，三瞬信息能很好地把该地质

模型所示的四个反射层区分开，真实地反映了该道

地震记录的瞬时特性．

图５　瞬时振幅

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６　瞬时相位

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅ

０４５１
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图７　瞬时频率

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　实例分析

在实际地震剖面上，瞬时振幅可用于判断岩性

变化，不整合面，局部断层，薄层以及油气富集带等．

瞬时相位由于与瞬时振幅无关，可清晰地反映一些

弱反射波及深层反射波，利用瞬时相位信息还可判

断断层，直接对含油气带进行预测，研究超覆、尖灭

等岩性圈闭．由于含气薄储集层和裂缝地层在瞬时

频率剖面上将会出现频率偏低现象，据此，利用瞬时

频率可推断气层和裂缝的存在．此外，在薄层处，瞬

时频率会偏高，故在薄层显示不是很明显的常规地

震剖面上，可以用瞬时频率来识别薄层．

图８　地震记录

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

图９　地震剖面的瞬时振幅

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ
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地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

　　图８为某油田区块的地震剖面，该地区为复杂

的陆相断陷盆地，地质构造十分复杂．断层较多，断

距较小．最右边的凹陷中有巨厚的生油岩，其上部储

层发育，是一个典型的下生上储的油藏．用本文复地

震道分析方法求取该地震记录的“三瞬”信息，瞬时

振幅、瞬时相位和瞬时频率分别如图９、１０和１１所示．

图９给出的瞬时振幅剖面可以清楚地表示地震

波的反射强度，该剖面反映了地震波能量的瞬时变

化情况，它与地震相位无关，可用来判断岩性变化，

如右面凹陷中的砂泥岩互层的情况．

图１０给出的是瞬时相位剖面，该剖面与瞬时振

幅无关，能清晰地识别出深层和连续性差的弱反射

波，瞬时相位剖面的分辨率很高，能较为清楚的显示

薄互层的地下地质情况，为钻探井位的部署提供准

确的参考信息．

图１１给出的是瞬时频率剖面，该剖面反映了非

稳态地震信号的频率随时间的变换，可识别含油气

的薄储集层，如右面凹陷中的斜坡区域是一个明显

的岩性油气藏，在瞬时频率剖面上也有比较清楚的

显示．

图１０　地震剖面的瞬时相位

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　地震剖面的瞬时频率

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ
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５期 石　颖，等：地震信号的复地震道分析及应用

５　结　论

实际地震道经过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，可以产生９０°

的相移，复地震道分析就是分别将原始地震道和９０

度相移后的地震道作为实部和虚部进行的，该技术

能提取地震信号的瞬时振幅，瞬时相位以及瞬时频

率信息．用该方法能将原始地震道中的振幅、相位以

及频率信息分别加以识别．

本文给出了复地震道分析的基本原理，单道理

论地震数据的试算结果和实际地震数据的应用效果

表明，三瞬信息能反映地震信号的局部变化，应用三

瞬信息，能很好地将薄互反射层区分开．同时，综合

研究三瞬信息，可以挖掘资料中更多的信息，增强信

号的可识别性，提高数据解释精度，其在地震资料解

释中有良好的应用前景．

致　谢　在本文成文过程中，与王维红博士进行了

有益的探讨和讨论，在此表示衷心的感谢．
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