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摘要　为了快速提取地震谱分解数据中的储层特征信息，本文提出一种将瞬时峰值振幅和峰值频率属性数据

进行融合的方法，它采用随频率自适应调节滤波带宽的高斯基函数，可反映时频域地震信号在低频端具有很高

的频率分辨率，高频端具有较低的频率分辨率的特征；并以峰值振幅属性作为权重，将两种谱分解属性数据映

射为颜色融合数据。实际资料的应用表明，该法可反映瞬时谱主振幅随频率的变化，刻画储层的空间展布、几

何形态、相对厚度和含流体情况等，快速提取谱分解数据中的有效地质信息，提高解释的效率。
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１　引言

谱分解是提取储层地震响应的振幅、相位等参

数随频率的变化特征，利用地震信号不同频率成分

的信息进行储层描述与流体识别的重要工具［１～７］。

应用谱分解技术常常会生成数十个以上的瞬时谱属

性数据体，虽然有助于充分利用地震资料多个频率

分量的信息反映储层结构特征，但存在解释工作量

大，存储资源消耗高的问题［３，６，８～１５］。为了解决这

一问题，Ｓｔａｒｋ
［８］将不同频率的谱分解数据体简单地

分为低、中、高三个频段后取平均，并分别映射为

ＲＧＢ（红、绿、蓝）三原色分量后融合成单个的真彩

色数据体，但易丢失和破坏瞬时谱的主要特征信

息［９］，且易受人为主观因素的影响［１０，１１］。此法的优

点在于可利用主成分分析方法（ＰＣＡ）将高维谱分解

数据变换为３个主成分后分别映射为ＲＧＢ三原色

分量，再进行融合显示［１０～１２］，利用数学变换方法较

好地挖掘了地震资料中不同频率的振幅属性信息，

减少了主观因素的影响。然而，在谱分解数据中，不

同频谱振幅（或能量）随频率的变化与储层的厚度和

流体等性质有关［１～７，１３，１６］，但ＰＣＡ未考虑这种频率

变化特征，使融合的数据难以充分反映储层的上述

特征信息。

Ｍａｒｆｕｒｔ等
［３］在基于短时傅里叶变换的谱分解

中发现，峰值谱振幅及其对应的峰值频率是概括全

频带瞬时谱主要信息的良好属性，由于峰值频率会

随储层厚度降低而增大，故可反映储层相对厚度的

变化。Ｌｉｕ等
［９］用基于升余弦窗的基函数，开发了

一种将峰值谱振幅和峰值频率组合起来显示的方

法［９，１３］。由于地震信号本身存在时变频率分布特

征：即在低频端应具有很高的频率分辨率，而在高频

端的频率分辨率可以较低［１７～１９］。本文基于地震信

号时变谱的这种多分辨率特性，提出了一种依赖峰

值频率的自适应可变高斯窗为基函数的数据融合方

法，实现峰值谱振幅和峰值频率属性的信息融合。

２　方法的基本原理

Ｌｉｕ等
［９］利用自变量为频率的升余弦窗作为基
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函数，对谱分解的峰值振幅和峰值频率数据映射为

不同亮度和颜色的色标后进行融合显示［９，１３］，由于

升余弦窗为固定窗，对于储层展布特征的刻画与流

体信息的提取，基于可变窗函数的时频分解具有更

高的分析能力［４，５，１９，２０］，对基于此类时频分解生成

的谱分解数据，存在低频分量的频率分辨率高（即时

频域的频带窄），高频分量的频率分辨率低（即时频

域的频带宽）的固有特征，即在时频域，信号分量的

频率延续度是随频率增加而增加的。因此，在地震

的有效频带内，谱分解的峰值振幅与峰值频率信息

若以可变窗函数实现不同亮度和颜色的色标的映

射，则更能有效刻画地震谱分解数据的上述固有

特征。

首先，利用高斯类函数，定义与谱分解的峰值频

率相关的ＲＧＢ三原色自适应带宽的频率域带通滤

波基函数

ＭＢＣ犻（犳ｐ）＝ｅｘｐ
－（犳ｐ－犳Ｃ犻）

２

２（δ犳Ｃ犻）［ ］２

Ｃ犻∈ ｛Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ｝

（１）

式中：ＭＢＣ犻（·）为某一原色的滤波基函数；犳ｐ为谱

分解后的峰值频率属性信息，单位为Ｈｚ；犳Ｃ犻为某一

原色（分别为红绿蓝三种原色）对应的中心频率，单

位为 Ｈｚ。式（１）的分母包含原色的中心频率，故犳Ｃ犻

决定基函数的频带宽度，确定某一原色基函数覆盖

的频带范围。犳Ｃ犻越高，该频率范围内的瞬时谱数据

的频率分辨率相对越低，正好用较宽的基函数进行

映射；反之，犳Ｃ犻越低，该频率范围内的瞬时谱数据的

频率分辨率较高，从而用较窄的基函数进行映射。

因此基函数的频带宽度是随中心频率犳Ｃ犻的增加而

增加的。式（１）中的δ用于调节这种变化的速度，δ

越小，基函数越窄，相近颜色映射的频带范围越小；

反之，δ越大，基函数越宽，相近颜色映射的频带范

围越大。

令中心频率犳Ｃ犻分别为犳ｒｅｄ＝１０Ｈｚ、犳ｇｒｅｅｎ＝

４０Ｈｚ和犳ｂｌｕｅ＝６０Ｈｚ，δ＝０．４５，按照式（１）计算的

红、绿、蓝三原色基函数分别为 ＭＢｒｅｄ（犳）、ＭＢｇｒｅｅｎ

（犳）和 ＭＢｂｌｕｅ（犳）（图１）。图１ａ是利用式（１）计算的

基函数映射的ＲＧＢ三原色分量，从图中可见，基函

数的频带宽度随中心频率犳Ｃ犻的增加而增加，通过这

种映射，可使每一个峰值频率均对应一组不同的

ＲＧＢ三原色组合，从而可对每一个峰值频率数据映

射一种颜色（真彩色）表示。图１ｂ是权值为２５５时

基函数对峰值频率映射的各颜色分量的色标及其组

合成的真彩色色标。

通过上述映射实现谱分解的峰值频率数据与

ＲＧＢ三原色的映射后，令其亮度级数为犆ｓ，则可形

成一维色标构成的具有不同亮度级的二维色标

ＣＭ（犆ｓ，犳ｐ），亮度相当于基函数的权重，由数字图

像原理可知，权值为２５５时色标的亮度最大，权值为

０时亮度最暗。权重通过谱分解的峰值振幅数据计

算，即

　ＡＷ（犳ｐ）＝
２５５｛犃（犳ｐ）－ｍｉｎ［犃（犳ｐ）］｝
｛ｍａｘ［犃（犳ｐ）］－ｍｉｎ［犃（犳ｐ）］｝

（２）

式中：ＡＷ（·）为颜色的权重；犃（犳ｐ）为谱分解的

峰值振幅属性数据，也可利用峰值振幅与平均振幅

的差计算。上式的值域为［０，２５５］。

谱振幅加权的ＲＧＢ三原色带通滤波映射的处

理步骤为：

图１　自适应带宽的ＲＧＢ映射

（ａ）自适应带宽的ＲＧＢ基函数；（ｂ）映射的各颜色分量及其组合色标
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（１）利用时频谱分解对地震数据体谱分解后，提

取并生成峰值频率及其对应的峰值振幅（或峰值振

幅与平均谱振幅的差）属性数据体；

（２）在有效频带范围内，选取ＲＧＢ分量的中心

频率犳Ｃ犻及亮度级数（可根据需要分为１６、３２、６４、

１２８或２５６级颜色亮度），并利用式（１）的基函数构

建二维色标（或颜色平面）ＣＭ（犆ｓ，犳ｐ），二维色标中

的每一种颜色是由峰值频率和峰值振幅两个属性同

时确定的，具有唯一的映射关系（图２）。

图２　ＮＨ地区数据融合色标

（ａ）自适应ＲＧＢ基函数；（ｂ）二维色标

（３）利用式（２）计算峰值振幅属性的权重，获得

亮度级，结合峰值频率属性，即可在二维色标中映射

相应的融合颜色，最后生成新的用色标表示的融合

数据体。

３　应用实例

本文对ＮＨ 地区的三维地震数据体进行了处

理，首先生成瞬时峰值振幅数据体及对应的瞬时峰

值频率数据体，令中心频率犳Ｃ犻分别为犳ｒｅｄ＝１２Ｈｚ、

犳ｇｒｅｅｎ＝３０Ｈｚ和犳ｂｌｕｅ＝６５Ｈｚ，δ＝０．３５，按照式（１）计

算的红、绿、蓝三原色基函数分别为 ＭＢｒｅｄ（犳）、

ＭＢｇｒｅｅｎ（犳）和 ＭＢｂｌｕｅ（犳）（图２ａ），颜色亮度分为３２

级，构建了二维色标映射表（图２ｂ），其峰值频率频

带区间位于０～８０Ｈｚ。

该区为三叠系的辫状河沉积，主力储层以河道

沉积砂体为主。图３为 ＮＨ 地区瞬时谱峰值振幅

与峰值频率数据融合结果。图３ａ是过ＮＨ１井的纵

向剖面，井轨迹处标注了气层顶底（绿箭头所指），为

凝析气藏，储层厚度为１０ｍ，平均孔隙度为２３．９％。

图３ｂ为自适应数据融合剖面，其上部为偏绿至偏蓝

的颜色，指示中高频分量（图２ｂ），而在剖面下部则

主要为偏红至偏绿的颜色，指示中低频分量（图２ｂ），

直观地反映了地震信号的频率随着传播深度的增加

而降低的趋势。

尤其重要的是：油气储层本身（图３ｂ中绿箭头

标注）明显表现为高亮度的绿色，从图２ｂ中可知绿

色处于中频段，而在显示绿色的油气储层下部出现

了明显的红色区域（图３ｂ中椭圆），由图２ｂ可知红

色处于低频段，油气储层上、下部表现为从中频到低

频的变化，出现了频率衰减，这一低频异常即为与油

气储层有关的“低频阴影”。

图３ｃ为目的层原始数据的地震振幅切片，

图３ｄ是从基于上述方法的融合数据体中抽取的穿

过目的层段的切片。图３ｄ清晰地刻画了三叠系辫

状河三角洲砂岩油气储层的平面展布及其几何形态

（红箭头标注），且储层内部显示了不同的颜色，这与

储层相对厚度存在一定的对应关系：低频（红色）对

应相对较厚的储层；而高频（偏绿色、偏蓝色）对应相

对较薄的储层。不同的颜色反映了该砂岩储层沉积

特征的横向变化，而这些信息在原始地震振幅切片

（图３ｃ）中是难以辨识的。图３ｅ为基于固定升余弦

窗的数据融合切片，图中显示的砂岩油气储层不如

图３ｄ清晰突出，其展布特征和边界（红箭头）不易

识别。

图４为本征结构相干（Ｃ３）的信息与图３ｄ的自

适应融合数据再融合结果，其中按照高相干值（指示

横向连续性好）设置相对高的透明度，低相干值（指

示横向不连续性）设置相对低的透明度。由图４ｂ可

见，切片中既清楚地显示了砂岩储层的几何形态和

边界（红箭头与点黄线），而且刻画的断层信息比相

干切片更清晰突出（黄箭头），并保留和突出了自适

应融合数据和相干数据两者的有效地质信息。
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图３　ＮＨ地区瞬时谱分解数据融合

（ａ）原始地震振幅剖面；（ｂ）自适应数据融合剖面；（ｃ）过目的层原始地震振幅切片；（ｄ）自适应数据

融合切片；（ｅ）固定的升余弦窗数据融合切片；图３ｂ、图３ｄ、图３ｅ色标与图２同

图４　相干与自适应融合数据的再融合

（ａ）Ｃ３相干切片；（ｂ）相干与自适应融合数据再融合切片
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４　结束语

本文的数据融合反映了地震信号的本质特征，

即在时频域，地震信号的低频分量频带窄，高频分量

的频带宽。利用随频率自适应变化的高斯基函数，

将基于可变窗函数的地震资料瞬时谱分解生成的瞬

时峰值振幅和峰值频率属性数据降维和融合，可反

映瞬时谱主振幅随频率的变化，刻画储层的空间展

布、几何形态、相对厚度和含流体情况等。与地震资

料谱分解及其他属性组合应用，可快速提取谱分解

数据中的有效地质信息，提高成果数据解释的效率

和可靠性。

感谢成都理工大学“中青年科研骨干教师培养

计划”对本文研究工作的支持，感谢博士生高刚在本

文部分图件制作过程中提供的帮助。
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