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摘  要 

近年来，致密油气藏勘探形式发展迅猛，部分井上钻遇到了一些前期目标评价未有效识别的河道砂体，

这类砂体被证实也具有良好勘探潜力，如何有效识别隐蔽类河道成为气田增储上产急需解决的突出问题。

由于谱分解技术可从全频地震资料中剥离出反映河道地质特征的特定频段信息，因此该技术有助于河道

识别。然而，传统时频分析方法分频结果分辨率较低，难以清晰刻画出隐蔽河道边界。为此，本文引入

了LR算法同步挤压广义S变换进行地震时频谱分解。数值模拟表明，同步挤压算法极大地提高了广义S变
换时频分辨率，较好地区分开了非平稳信号中不同频率信号分量，更适应于实际地震信号的时频谱分解；

而LR算法则进一步消除了信号间存在的虚假交叉项。实际资料应用表明，本文提出的谱分解方法精确刻

画出了川东南地区凉高山组一期“隐蔽”河道砂体的空间展布，证实了方法的有效性和优越性。 
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Abstract 
In recent years, the exploration of tight oil and gas reservoirs has developed rapidly. Some wells 
have encountered a few channel sand bodies that were not effectively identified by early target 
evaluations, and these sand bodies have been proven to have good exploration potential. How to 
effectively identify hidden channels has become a prominent problem that urgently needs to be 
solved for gas field storage and production increase. Due to the fact that spectral decomposition 
technology can extract specific frequency band information reflecting the geological characteris-
tics of channels from full frequency seismic data, it is helpful for channel sand bodies identifica-
tion. However, traditional time-frequency analysis methods have low resolution in frequency de-
composition results, making it difficult to clearly detect hidden channel boundaries. Therefore, 
this article introduces the synchrosqueezing generalized S-transform with the Lucy-Richardson 
algorithm for seismic time-frequency spectrum decomposition. Numerical simulation shows that 
the synchrosqueezing algorithm greatly improves the time-frequency resolution of the genera-
lized S-transform, effectively distinguishes different frequency signal components in non-stationary 
signals, and it is more suitable for the time-frequency decomposition of actual seismic signals. The 
Lucy-Richardson algorithm further eliminates false cross terms between signals. The practical ap-
plication of data shows that the spectral decomposition method proposed in this paper accurately 
characterizes the spatial distribution of a hidden channel sand body in the Lianggaoshan Forma-
tion in southeastern Sichuan, which confirming the effectiveness and superiority of the method. 
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1. 引言 

川东南凉高山组河道砂岩发育，其整体以湖泊–三角洲沉积体系为主。前期研究证实，凉高山组不

同层段的沉积环境不同，河道砂的地震响应特征也不相同。目前主要探明的致密气藏以“亮点”型河道

砂岩气为主，该类河道砂岩的纵波速度、密度明显高于周围泥岩，响应特征以中–低频强波峰波谷反射

为主，地震上易于识别。除“亮点”型河道外，王荐等(2022)研究发现地震上也存在中弱振幅响应的“暗

点”型河道砂体，其 AVO 特征以Ⅰ类和Ⅱ类为主，应用常规地球物理手段难以有效识别该类河道砂体，为

此他们引入优势入射角部分叠加技术实现了隐蔽河道的有效识别[1]。郑公营等(2022)利用谱反演技术对

优势道集叠加数据开展拓频处理，进一步提升了隐蔽河道砂的识别精度[2]。事实上，隐蔽型河道识别如

此困难，不光因为砂体自身 AVO特征形成的弱反射，还可能由于其响应特征遭到外界其他因素的屏蔽[3]。
本文研究区凉二下亚段就沉积一期三角洲水下分流河道，但由于最大湖泛面影响，该期河道的识别受到

严重制约。 
时频分析技术是地震资料处理解释中常用方法，同时也被证明是识别砂岩河道的一种有效手段。该

技术主要依据地层反射调谐原理，若对地震数据进行时频分解，便可产生一系列单频体，在不同单频体

上就可以看到薄层的干涉特征，进而描述地层的形态和变化(赵秀红，2007) [4]。肖高杰等(2008)在基于
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常规阻抗反演等方法效果不佳的情况下，应用 Wigner-Ville 分布(WVD)分频技术准确识别到了 W 区河道

沉积体[5]。王红岩等(2015)指出传统河道识别方法是根据全频段地震数据进行研究，而全频地震数据包

含的信息过于繁杂，不同频率信号相互压制或抵消，从而降低了对目标地质体的预测精度。他们通过短

时傅里叶变换(STFT)生成振幅频率体和相位体来检测薄层及地质异常体横向不连续性，提高了储层预测

的精度[6]。分频技术有助于河道的识别，但所选用的时频分析方法对分频结果的分辨率影响较大。牛双

晨等(2021)分析并认为 STFT、连续小波变换(CWT)、S 变换(ST) [7]和广义 S 变换(GST) [8] [9] [10]等线性

类时频分析方法，计算效率较高，但对窗函数依赖性较高，难以兼顾时间–频率分辨率。为此他们提出

Wigner-Ville 分布(WVD)与最大熵方法(MEM)相结合的非平稳信号分析方法(WVD-MEM)，该方法对河道

细节的刻画具有一定改善[11]。WVD 作为一种非线性时频分析方法，摆脱了测不准原理的制约，但对于

复杂信号会产生交叉项干扰。Lu 等(2009)提出反褶积短时傅里叶变换(DSTFT)，不仅提高了时–频分辨

率，且减少了交叉项干扰[12]。同步挤压变换(SST)由 Daubechies 和 Maes (1996)提出，该算法能够将信号

的频带汇聚在其中心频率附近更小的一段范围，因此其时频分布更够突破 1/8 波长，极大地提高了信号

识别的精度[13]。由于 SST 核心还是对 STFT 时频结果进行重排，分析时窗相对固化，张懿疆等(2020)
提出 LR 算法同步挤压广义 S 变换(LR-SSGST)，其分析时窗更加灵活，能够获得极高分辨率的时频结果，

同时消除信号间交叉项干扰，适用于目前窄细或隐蔽类河道的识别[14]。 
本文针对地震资料存在砂体边界被特殊地质背景屏蔽的情况，提出了一种基于分频技术的隐蔽河道

识别方法，利用 LR 算法同步挤压广义 S 变换将全频地震信息时频分解，然后对分解结果进行扫描，优

选出河道特征最明显的单频体开展河道刻画。由于该方法结合了 SST 高时频分辨率和 WVD 消除交叉项

的优势，使得其提取的单频体对河道边界辨识能力更强。通过仿真信号和正演模型验证了该分频方法的

有效性。最后，应用该技术成功在川东南地区刻画出一期隐藏在最大湖泛面期的水下分流河道。 

2. 方法原理 

通过数学推导，对广义 S 变换结果进行“挤压”和重排，再使用 Lucy-Richardson 算法对同步挤压广

义 S 变换谱进行二维反褶积，从而得到地震信号精确的时频分布。其具体实现方法如下： 
首先求取信号 ( )x t 的广义 S 变换，其变换公式为 

( ) ( )
( )22 2

22, e e d , 0, 0
2

pp f t
i ft

x
f

GST f x t t p
λ τλ

τ λ
− −

− π

−∞

∞
= > >

π∫ .                   (1) 

, pλ 为广义 S 变换窗函数调节参数。当取 0p = ，上式即为短时傅里叶变换；当 1, 1pλ = = 时，上式

即为标准的 S 变换。由此可见短时傅里叶变换、S 变换与广义 S 变换之间有着内在的联系，彼此可相互

推导得出。 
令 ( ) pf fδ λ= ，其中δ 可看成是决定窗函数时间宽度的尺度因子，上式可写为 

( ) ( )
( )

( )
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2 22, , e e e d
2

t
i f t i fGST f x t t

δ τ
τ τδδ τ

−
− − π − − π

∞
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−
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通过对广义 S 变换谱求导，估计瞬时频率 f̂ 。信号的瞬时频率为 

( ) ( ) ( )1 ,ˆ , 2 ,
GST f

f f f i GST f
τ

τ τ
τ

− ∂
 = + π  ∂

.                         (3) 

某一点信号的中心频率有 ( )ˆ , sf f fτ = 。把中心频率 sf 附近区间
1 1,
2 2s m s mf f f f − +  

内的频谱进行叠 

加，并将叠加的值放到中心频率处，以获得同步挤压广义 S 变换，此举极大地提高了广义 S 变换的频率
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分辨率。其表达式为 

( ) ( ) ( )( )
1

: , 2, ,
k s m s mx s m k kf f f f fSSGST f f GST f f fττ τ−

− ≤
= ∆∑ ,                   (4) 

kf 为 GST 的离散频率， 1k k kf f f −∆ = − ， sf 和 sf∆ 分别为中心频率和挤压频带， 1s s sf f f −∆ = − 。这时

我们可以得到同步挤压广义 S 变换(SSGST)谱， 

( ) ( ) 2
, ,x s x sSPEC f SSGST fτ τ= .                             (5) 

在时频分析中，我们知道受测不准原理制约，信号在时间和频率上的分辨率具有一定的矛盾性，不

同频率信号之间存在交叉项，这使得正确识别不同频率分量的时频分布变得困难。为此我们在 SSGST 谱

上应用了迭代的二维反卷积算法，如 Lucy-Richardson 算法，以消除交叉项，同时增强谱的能量均衡，避

免挤压算法将谱的能量过于挤压到一个点上。同步挤压广义 S 变换谱可以写成以下二维褶积形式： 

( ) ( ), , d dx h xSPEC WVD WVD t fτ η τ η τ η
∞ ∞

−∞ −∞
= × − −∫ ∫ ,                    (6) 

其中 xWVD 和 hWVD 分别为信号 ( )x t 和窗函数 ( )h u 的魏格纳分布。式(6)也可简写成： 

x x hS W W= ∗∗ .                                    (7) 

其中 xS 是信号 SSGST 谱， xW 和 hW 分别是 xWVD 和 hWVD 的简写， ∗∗代表二维褶积。窗函数 ( )h u 我们

选择高斯窗，则 hW 便可作为已知量，在已知 xS 和 hW 的情况下，我们可以反向计算出 xW 。 
Lucy-Richardson 算法可以表示为： 

( ) ( ) ( )
1 x

x x h
h x

SW k W k W
W W k

− −
−

 
+ = ∗  ⊗ 

.                          (8) 

1k + 是现在的迭代次数， ( )0x xW S− = 。其中 ∗为相关算子，⊗为褶积算子，反褶积运算抑制了交叉

项的产生。 
LR-SSGST 高分辨时频属性分解的主要步骤如下： 
1) 由式(1)对原始地震信号 ( )x t 做广义 S 变换，获得广义 S 变换谱 xGST  (为了抑制数据变换结果的

端点效应，可对输入信号进行加窗处理，本文选择汉宁窗)； 
2) 通过同步挤压算法将广义 S 变换谱 xGST 转化为同步挤压广义 S 变换谱 xSSGST ； 
3) 将同步挤压广义 S 变换谱 xSSGST 与高斯窗 ( )h u 代入式(8) Lucy-Richardson 算法中进行反卷积迭

代，消除信号间交叉项； 
4) 在时频属性分解时，需对单道地震信号进行时频分析，确定目标地质体优势频率，进而获得

LR-SSGST 高分辨单频体。 
需要注意的是，调节广义 S 变换双参数时会对广义 S 变换分析时窗造成影响，而调节反褶积运算中

高斯时窗的宽度亦会对信号分析造成影响。随着时窗长度的增加，信号频率分辨率提高，时间分辨率降

低；反之则频率分辨率降低，时间分辨率提高。因此，反褶积时窗长度选取不应过大或过小，应与实际

储层厚度的采样点相一致。 

3. 仿真实验 

为对比 LR-SSGST 变换的时频分辨率与时频聚集性，采用一个合成的复杂信号进行验证。该信号包

含了低、中、高三个频段，其中 301~510 ms 包含了 20 Hz 和 100 Hz 两个频率分量的信息。详细频率信

息如表 1；该信号的表达式为： 
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( )

( )
( )
( )
( ) ( )
( )
( )
( )

cos 40 1024 , 0 160
cos 80 1024 , 161 300
cos 200 1024 , 301 359
cos 200 1024 cos 40 1024 , 360 450
cos 200 1024 , 451 510
cos 160 1024 , 511 720
cos 100 1024 , 721 1024

t t
t t

t t
x t t t t

t t
t t
t t

 π ≤ ≤
 π ≤ ≤
 π ≤ ≤


= π + π ≤ ≤
 π ≤ ≤

π ≤ ≤
 π ≤ ≤

                  (9) 

图 1 为合成信号，图 2 为合成信号的短时傅里叶变换时频谱，图 3、图 4 分别为合成信号的广义 S
变换时频谱和 LR-SSGST 变换时频谱。比较图 2、图 3、图 4 可看出：首先，图 2、图 3 中箭头处端点效

应明显，出现了部分假频；其次，两种频率成分交界的位置时频分辨率较差(图中虚线椭圆所示)。相对而

言，LR-SSGST 变换时频谱的整体分辨率较高，不同频率成分交界处边界清晰(图 4)，频率聚集性相对优

于 STFT 变换和广义 S 变换。因此，LR-SSGST 变换对非平稳信号中不同分量的区分能力更强。 
 
Table 1. Time-frequency distribution of the synthesized signal 
表 1. 合成信号的时频分布 

时间/ms 0~160 161~300 301~510; 360~450 511~720 721~1024 

频率/Hz 20 40 100; 20 80 50 
 

 
Figure 1. Synthesized signal example 
图 1. 合成信号 

 

 
Figure 2. The STFT spectrum 
图 2. STFT 变换时频谱 
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Figure 3. The GST spectrum 
图 3. 广义 S 时频谱 

 

 
Figure 4. The LR-SSGST spectrum 
图 4. LR-SSGST 时频谱 

 
本文根据研究区实际地质背景，设计了一个包含三种河道类型的地质模型，并利用该模型验证了不

同时频分析方法分频效果的差异。该模型的道数(CDP)和持续时间分别为 100 和 0.34 秒(s)，时间采样间

隔设置为 2 ms，如图 5(a)所示，黄色区域代表河道砂体的位置，其余区域代表泥岩位置。图 5(b)为相应

地质模型正演生成的合成地震剖面，Ⅰ类孤立型河道在地震记录上表现为断续低频强振幅响应。Ⅱ类复合

型河道由两期并列河道组成，地震上表现为强振幅响应，但因为两期河道相距较近，河道间的过渡带振

幅也较强。Ⅲ类隐蔽型河道由于其沉积位置接近不同沉积期分界面，河道地震响应被地质分界面的连续

强振幅所屏蔽。图 5(c)是对合成地震记录做 GST 得到的时频结果，三类河道的响应大体被区分开，但Ⅱ
类复合河道中间的过渡带区分效果不明显(图 5(c)中红色箭头所指)，这说明广义 S 变换频率分辨率较有

限。图 5(d)是对信号做 LR-SSGST 得到的时频分布，该结果具有较高的时频分辨率与频率汇聚性，三类

河道的特征均能被有效识别出来。 
 

 
(a)                                                (b) 
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(c)                                               (d) 

Figure 5. Three types of channel models and different time-frequency analysis methods. (a) three types of gas-bearing sand-
stone lens models; (b) the synthetic seismic section of the model; (c) the single frequency section of the model calculated 
using GST; (d) the single frequency section of the model calculated using LR-SSGST 
图 5. 三类河道模型及不同时频分析方法获得单频剖面。(a) 砂岩透镜体模型；(b) 合成地震记录；(c) 广义 S 变换单

频剖面；(d) LR-SSGST 单频剖面 
 

 
Figure 6. Comprehensive sedimentary histogram of F1 Well in Lianggaoshan Formation 
图 6. F1 井凉高山组沉积层序综合柱状图 
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4. 实例分析 

研究区位于川东南弧形高陡构造带，目的层为侏罗系中统凉高山组，按岩性凉高山组可分为凉一、

凉二和凉三段。钻井及地球物理预测显示，该区凉二中、下亚段发育两期河道砂组，河道规模相对较大，

凉二下亚段烃源泥页岩也较为发育。按照“贴近烃源岩，寻找河道砂”的思路，近期部署实施了专探凉

二中亚段③砂组的 F1 井，该砂组紧贴烃源岩上部沉积(图 6)，源储关系较好，经测试该井获产稳定工业

气流，取得了该区凉高山组致密气勘探的突破。从源储配置来看，②砂组夹在两套烃源岩之间(图 6 红色

方框所示)，源储配置比③砂组更为有利，但受最大湖泛面地质环境影响，平面上难以有效刻画②砂组的

展布。为解决该问题本文利用 LR 算法同步挤压广义 S 变换分频技术，来去除强反射背景的屏蔽，提高

河道砂岩辨识度，从而实现对“隐蔽”型河道砂岩的识别。 
本文首先分析了不同实际地震道的时频特征(图 7)。从原始地震剖面中可以看出，J2l22 层地震同相轴

振幅能量整体较强，横向变化不大，而在时频谱上，第 1435 道和第 1605 道在 J2l22 层振幅能量较弱，第

1475 道和第 1555 道在 J2l22层振幅能量较强(图中红色方框段对应地震剖面 J2l22 层)，这说明在时间域地质

体的地震响应差异不明显时，在频率域其响应特征较突出，利用该特性可帮助研究人员在隐蔽条件下识

别特殊目标。 
 

 
Figure 7. Time-frequency analysis of different seismic traces 
图 7. 不同实际地震道时频分析 

 
接下来对研究区地震资料振幅–频率谱进行分析，明确资料主频及频宽后以便提取有效频带范围内

的地震属性或分频数据体，可以看出工区地震数据主频约 40 Hz，有效频带范围为 10~70 Hz (图 8)。F1
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井③砂组为一套高速、高波阻抗砂岩，与上下覆围岩形成泥包砂结构，因此在地震剖面上③砂组表现为

典型的断续“亮点”响应特征，②砂组具有与③砂组相似的岩性组合，但受最大湖泛面影响，其河道响应

特征被连续强能量同相轴所屏蔽，在常规地震剖面难以识别其河道边界(图 9，剖面位置如图 10 中蓝线所

示)。在部分入射角叠加剖面上，河道的响应特征有所增强，但精细识别河道边界还较为困难(图 9(b)、图

9(c))。相比原始及部分角度叠加地震剖面，基于 LR-SSGST 分解的 50 Hz 单频剖面(图 9(d))，仅保留了②

砂组的砂体地震响应，可清晰识别出该期河道的边界。 
 

 
Figure 8. Spectral analysis of seismic data from the target layer in the research 
area 
图 8. 研究区目的层地震资料频谱分析 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figure 9. Comparison of different seismic sections in the target layer of Well F1. (a) the 
original seismic profile; (b) the near offset stacked seismic section; (c) the far offset stacked 
seismic section; (d) the single frequency section calculated using LR-SSGST 
图 9. 过 F1 井凉二段全叠加、部分叠加与分频地震剖面对比。(a) 原始全叠加地震剖面；

(b) 近偏移距叠加剖；(c) 远偏移距叠加剖；(d) LR-SSGST 单频剖面 
 

  
(a)                                      (b)  

Figure 10. Comparison of channel characterization of seismic data before and after frequency decomposi-
tion in the target layer of the research area. (a) the original seismic attribute plan; (b) the frequency decom-
position attribute plan 
图 10. 研究区目的层分频前后地震资料河道刻画对比图。(a) 原始属性；(b) 分频属性 
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分别利用 J2l22 层提取②砂组原始和分频地震数据振幅平面属性，由图 10(a)可以看出，基于原始地震

数据的平面属性上未有效识别出河道的上游展布(图中黑色箭头所指)；而分频地震数据的平面属性图对上

下游河道刻画更完整且清晰(图 10(b)中黑色箭头及椭圆框所指)。 

5. 结论 

1) 本文研究区凉二下亚段沉积一期三角洲水下分流河道，其地震响应特征应为断续强振幅的“亮

点”，但由于砂体位置靠近最大湖泛面，导致河道边界特征被淹没在连续强振幅地震同相轴中，在常规

叠后或叠前部分叠加数据上难以准确识别这期河道边界及展布。谱分解技术可以从全频地震数据中剥离

出特定频段信息，而单频数据可突出砂体地震响应，有助于识别“隐蔽”类河道。 
2) 利用谱分解技术进行地震分频时，所选用的时频分析方法对分频结果的分辨率影响较大，为提高

河道识别精度，本文采用 Lucy-Richardson 算法同步挤压广义 S 变换进行地震数据分解。仿真实验证明，

常规时频分析方法的时频谱能量不够集中，产生了一定的虚假频带宽度，本文所选的 LR 算法同步挤压

广义 S 变换具有时频分辨率高、频率汇聚性强的优点，对区分信号中的不同频率成分效果显著。将该技

术应用于川东南某研究区凉高山②号砂组的描述，提高了剖面上砂体边界的识别度，更好地刻画了河道

平面展布特征，为下步勘探部署提供了有力依据。 
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