
　２０１５年４月 第５０卷　第２期　

湖北省武汉市洪山区鲁磨路３８８号 中国地质大学地球物理与空间信息学院，４３００７４。Ｅｍａｉｌ：ｈｍｇｕ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

本文于２０１４年３月２４日收到，最终修改稿于２０１５年２月１５日收到。

本项研究受国土资源部公益性行业科研专项课题（２０１２１１０８２０３）资助。

·综合研究· 文章编号：１０００７２１０（２０１５）０２０３４１０５

基于改进的希尔伯特—黄变换的
岩性油藏识别方法

李　延　 顾汉明

（中国地质大学地球物理与空间信息学院，地球内部多尺度成像湖北省重点实验室，湖北武汉４３００７４）

李延，顾汉明．基于改进的希尔伯特—黄变换的岩性油藏识别方法．石油地球物理勘探，２０１５，５０（２）：３４１３４５．

摘要　引入归一化处理方案改进希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ），可使通过 ＨＨＴ获得的瞬时属性更能体现信号的

本质变化特征。文中首先介绍了改进的 ＨＨＴ法的基本原理和分解过程，在此基础上计算地震信号的“三瞬”参

数；其次，分析对比了改进 ＨＨＴ法、常规 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅和从原始信号提取的瞬时振幅，得知改进

ＨＨＴ法重构的瞬时振幅对油层反应最敏感；然后，利用改进 ＨＨＴ法从春光油田实际三维叠后地震数据中提

取瞬时振幅属性，该属性值的纵横向分辨率更高，可更清晰地刻画岩性油藏边界，且与研究区已知钻井、测井、

试气等资料相吻合。因此，本文的改进 ＨＨＴ法能更有效地体现岩性油藏储层变化特征。
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１　引言

岩性油藏主要是因纵、横向岩性变化而聚集在

一起，具有较大的隐蔽性，且油层的地震响应微弱，

利用常规油气预测方法难以识别该类油藏。因此，

有必要探寻适用于特定地区特定岩性油藏储层的地

震预测方法。近年推出的希尔伯特—黄变换（Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
［１］适用于非线性非

平稳的地震信号分析，在地震数据处理和解释中得

到了广泛应用。ＨＨＴ是在经验模态分解的基础上

进行希尔伯特变换，该方法是基于信号的自身特点，

不需预设任何基函数，其分解结果优于傅里叶变换、

小波变换及其他一些时—频方法［２～７］。其缺点是要

求信号是单分量的，且受Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理和 Ｎｕｔｔａｌｌ

定理等限制［８］，求取地震信号的瞬时属性存在不足。

针对ＨＨＴ存在的问题，本文采用 ＡＭＦＭ 解调和

归一化方案进行改进，使其更适用于地震信号的分

解；将改进ＨＨＴ法应用于隐蔽性岩性油藏的储层

识别，取得了令人满意的实际应用效果。

２　改进的犎犎犜算法

希尔伯特—黄算法首先要对信号进行经验模态

分解［１］，获得原始信号的一系列固有模态函数（Ｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ），在此过程中，应用归

一化处理将ＩＭＦ信号犇（狋）分解成包络信号犪犻（狋）和

振幅为１的载波信号ｃｏｓθ（狋），再对其结果进行希尔

伯特变换，获得信号的瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频

率［４］。通过如此改进，可弥补Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理中信

号的瞬时频率受噪声影响，频率会出现周期性间断

干扰等不足，且改善了瞬时频率有负值的情况。改

进的 ＨＨＴ算法具体步骤简述如下。

（１）对地震信号狓（狀）进行经验模态分解，得到

一系列固有模态函数犇（犻）（犻＝１～犿）。

（２）计算每一个固有模态函数犇（犻）的绝对值

｜犇（犻）｜，并寻找｜犇（犻）｜所有的局部极大值；再通过

三次样条曲线连接这些局部极大值，从而形成经验

包络信号犈１（犻）。

（３）对犈１（犻）做归一化处理
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狔１（犻）＝
犇（犻）

犈１（犻）
（１）

当｜狔１（犻）｜≤１时，结束归一化处理过程；否则，若

｜狔１（犻）｜＞１，则通过步骤（１）获得狔１（犻）的经验包络

函数犈１（犻），重复归一化步骤（２）和（３），即

狔２（犻）＝
狔１（犻）

犈２（犻）

　 　

狔狀（犻）＝
狔狀－１（犻）

犈狀（犻

烅

烄

烆 ）

（２）

直到狔狀（犻）中所有的点都满足关系式｜狔狀（犻）＜１｜，信

号的整个分解才结束，从而获得信号的一系列新的

固有模态函数狔狀（犻）。

（４）计算三瞬参数：固有模态函数信号犇（犻）的

瞬时振幅可表示为

犈Ａｍｐ（犻）＝犈１（犻）犈２（犻）犈３（犻）…犈狀（犻） （３）

通过对狔狀（犻）进行希尔伯特变换，获得

狔（狋）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

狔狀（τ）

狋－τ
ｄτ （４）

式中：犘为Ｃａｕｃｈｙ积分主值；τ为时间延迟参数。

可获得的瞬时相位表示为

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狔（狋）

狔狀（狋）
（５）

最终得到信号的瞬时频率为

犳（狋）＝
１

２π

ｄθ（狋）

ｄ狋
（６）

３　岩性油藏储层预测实例

春光探区位于准噶尔盆地西北部车排子地区，

主要发育岩性油藏［９］。根据沉积层序和岩性等特

征［１０］，车排子地区新近系沙湾组从上至下可划分为

沙湾组三段、沙湾组二段、沙湾组一段。春光探区于

２００５年在新近系沙湾组获得油藏勘探重大突破，现

已进入勘探开发稳步推进的关键时期，亟待对规模

较小、油层识别更困难的薄储集层油藏进行进一步

挖潜。

本次研究的主要目的层是沙湾组二段Ｔ５砂组

油层。该段地层南厚北薄，地层厚度范围是５０～

１１０ｍ，发育巨厚层状棕红色泥岩、厚层状棕红色粉

砂质泥岩夹薄层棕红色泥质粉砂岩，底部常见一层

细砂岩，代表井为Ｐ２井。泥岩具泥质结构，粉砂级

颗粒不足３％，成分主要为石英、长石，偶见少量泥

晶方解石及帘石类重矿物。细砂岩的主要成分中，

石英含量为３４％、长石为１４％、火成岩岩屑为

２０％、变质岩岩屑为３０％、沉积岩岩屑为２％。中—

细粒结构，粗粒约占１０％、中粒约占３５％、细粒约占

４０％、粉粒约占１５％；颗粒呈次圆状，分选中等。细

砂岩为排２井区的主要含油储层。

在勘探开发早期，利用振幅、频率等地震属性能

较好地识别油层、水层［１１，１２］。据此类技术布置了

Ｐ２２００和Ｃ９等井，出现了“亮点”不是油藏的现象，

且在Ｔ５砂组录井资料上未见油气显示，这足以说

明该区油藏分布的复杂性。分析主要失利原因是区

内带多套砂泥互层，形成与Ｐ２井类似的强振幅，难

以从地震资料有效分辨出砂泥互层。而对地震信号

进行 ＨＨＴ后可能具有更高的分辨率，提取的瞬时

参数对油气具有更高的灵敏度。因此，本文利用改

进的 ＨＨＴ对该区油藏进行识别试验，意在讨论改

进 ＨＨＴ 法的精度及其在岩性油藏识别中的可

行性。

３．１　改进犎犎犜法与常规犎犎犜法的对比

瞬时振幅属性对岩性、断层、流体及储集层孔隙

变化等反应灵敏；瞬时相位则能反映岩性、地层层序

变换等；而瞬时频率能体现岩性、流体等变化，但通

常瞬时频率剖面或平面的连续性较差，刻画岩性的

边界模糊。因此，本文重点对比分析从原始信号、常

规ＨＨＴ法和改进 ＨＨＴ法提取的振幅属性对储层

的不同反应灵敏性。图１是区内南北向Ｉｎｌｉｎｅ１００８９８

剖面，其中Ｎ１Ｓ３、Ｎ１Ｓ２ 和Ｎ１Ｓ１ 分别为沙湾组三段、

二段和一段的底面，黑色层位为本文目的层 Ｔ５砂

层。从该剖面提取过Ｐ２井的一道地震信号（其波

形如图２中黑线所示），对该道地震数据采用常规

ＨＨＴ法，再重构获得瞬时振幅包络（图２中蓝线）；

然后采用改进 ＨＨＴ法，并按式（３）计算瞬时振幅，

重构后得到瞬时振幅包络（图２中红线）及提取的原

始地震信号振幅包络（图２中品红线）。

结合该区测井、地质等资料进行精细层位标定，

判定图１中约１３６５ｍｓ处为油层（对应砂层为 Ｔ５，

图１中黑线）。对图２进行对比分析可知：改进

ＨＨＴ法提取的瞬时振幅包络（红线）幅值在油层处

最强，与油层上下的幅值变化的区别明显，说明改进

ＨＨＴ法提取的瞬时振幅最能体现油层的变化

特征。
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图１　过Ｐ２井地震剖面

图２　不同方法提取的瞬时振幅包络

３．２　应用效果

研究区Ｐ２和Ｐ２０６两井都在Ｔ５砂层获得高产

工业油流，而Ｐ２２００和Ｃ９两井在Ｔ５层段录井时

均未见油气显示，综合解释为水层。Ｐ２和Ｐ２０６井位

于Ｔ５砂层尖灭带附近，油层段为丘状快速堆砌的

砂砾岩，为远岸碎屑流沉积成因的水下扇沉积（远离

三角洲前缘），在地震剖面上表现为中强振幅，形成

非常明显的“类亮点”特征。在图３中：ＳＰ曲线为低

值异常，具有箱型特征；ＡＣ曲线呈明显高值异常，

表明油层段的速度低；电阻率曲线呈漏斗状高值异

常。Ｃ９井Ｔ５砂层ＳＰ曲线也具有明显的低值异

常，而电阻率曲线也是低值异常；地震剖面上也表现

为中强振幅，在平面上同样表现为“类亮点”特征，综

合解释为水层。Ｐ２２００井的测井曲线特征与Ｃ９类

似，综合解释也为水层（图４）。综合以上分析认为：

利用ＳＰ曲线能够有效识别岩性，利用电阻率曲线

能够有效识别油层。然而利用地震资料进行油气检

测，不能有效区分油层和水层，存在多解性。

图３　Ｐ２井综合解释图

图４　Ｐ２０６Ｃ９井油藏剖面图
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　　为此，采用本文的改进 ＨＨＴ法重构获得春光

探区Ｐ２井区Ｔ５砂层的油藏分布。结合图１中的

分析，得知改进 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅对 Ｔ５油

层反应最为敏感。

首先从图１提取其原始振幅的瞬时振幅（图５）

和改进 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅（图６），对其作对

比分析可知：改进 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅在 Ｔ５

油层纵横向分布更清晰，Ｐ２井中Ｔ５油层在横向延

伸范围也可准确刻画。沿Ｔ５层提取该区瞬时振幅

（图７），可知 Ｔ５油层的瞬时振幅和均方根振幅在

Ｐ２和Ｐ２０井区都表现为强振幅，常规 ＨＨＴ法和改

进ＨＨＴ法重构的瞬时振幅也属于强振幅，该地震

属性基本能表征储层分布范围。根据该区现有钻

井、试油等资料，Ｐ２和Ｐ２０６井在５砂组均高产油，

且该井区随后针对５砂组部署的开发井也获得工业

油流。而在图７ａ和图７ｂ中Ｃ９和Ｐ２２００井所处区

域也是强振幅，且Ｐ２２００井强振幅刻画的圈闭形态

也清晰，但这两口井在５砂组实钻后确认储层存在，

但无油气显示，综合解释为水层。在图７ｃ和图７ｄ

中，Ｃ９和Ｐ２２００井所处区域对应的瞬时振幅的幅值

较小，与Ｐ２和Ｐ２０６井存在明显差异，特别是改进

ＨＨＴ法重构的瞬时振幅的幅值更小，这更进一步说

明改进ＨＨＴ法重构的瞬时振幅比常规均方根振幅、

瞬时振幅能更清晰、有效地刻画５砂组油层的分布。

图５　原始地震剖面提取的瞬时振幅
图６　改进 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅

图７　沿Ｔ５砂组油层的地震属性

（ａ）瞬时振幅；（ｂ）均方根振幅；（ｃ）ＨＨＴ法提取的瞬时振幅；（ｄ）改进 ＨＨＴ法提取的均方根振幅



　第５０卷　第２期 李延等：基于改进的希尔伯特—黄变换的岩性油藏识别方法 ３４５　　 　

４　结论

（１）改进 ＨＨＴ法弥补了常规 ＨＨＴ法的不足，

它重构的瞬时振幅比常规ＨＨＴ法重构的瞬时振幅

和从原始地震数据提取的瞬时振幅能更有效地体现

地震信号的变化特征，对地震信号中蕴含的由流体

引起的微弱地震响应更敏感。

（２）在准噶尔盆地车排子春光油田的三维叠后

地震数据的应用中，改进 ＨＨＴ法重构的瞬时振幅

剖面对油层的纵横向分辨率较高，对油层反应较灵

敏，与现有的钻井及试油资料更吻合，能更清晰地刻

画岩性油藏边界。

（３）虽然本文运用改进 ＨＨＴ 法替代常规

ＨＨＴ法，提高了地震资料的分辨率，但它要求地震

资料主频高、频带宽、信噪比高，且需在地质指导下

进行综合解释。
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