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时频分析技术在三维地震
薄层识别中的应用研究

胡孝琰

（安徽省煤田地质局物探测量队，安徽 宿州 234000）

摘　要　为提升三维地震薄层识别精度，本研究系统梳理短时傅里叶变换、小波变换和 S变换等时频分析技术在

薄层识别中的应用特征，主要研究 S变换的原理、落实流程和优化举措，以渤海湾盆地某油田馆陶组薄互层砂体

为研究载体，落实实际应用验证。研究结果表明：S变换依靠频率自适应窗口和相位保持特性，可精准呈现薄层

调谐频率特征，把纵向分辨率从传统方法的 16 m提升至 7 m，识别准确率从 58%提升至 91%，把厚度预测误差降

低到 1.2 m，显著提升薄层识别精准度，为储层预测和井位部署提供可靠支撑。
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0　引言

全球油气勘探持续向岩性—地层圈闭领域拓展，

薄互层砂体已成为重要的勘探目标，但其单层厚度往

往低于常规地震分辨率极限，精准识别难度大。传统

振幅分析、频谱分解、波阻抗反演等方法受固定时频

分辨率制约，难以有效描述薄互层地震响应特征。时

频分析技术能够同时在时间域和频率域表征地震信号，

为薄层精细识别提供了新途径。本文系统梳理短时傅

里叶变换、小波变换和S变换在薄层识别中的应用特征，

重点研究 S变换的原理与实施流程，以渤海湾盆地某

油田馆陶组薄互层砂体为例开展实证验证，旨在提升

薄层识别精度与储层预测可靠性，为油气勘探开发提

供技术参考。

1　时频分析技术在薄层识别中的应用

1.1　短时傅里叶变换（STFT）的应用

STFT 对地震信号做加窗处理，实现时间域和频率

域的协同分析。其核心思路是把非平稳地震信号分成若

干短时段，每个时段内的信号均假定为平稳信号，之后

进行傅里叶变换。在具体操作中，选取一个固定长度的

时间窗口沿地震道滑动，在每个窗口位置对截取的信号

段做傅里叶变换，得到该时刻附近的频谱信息，将所有

窗口位置的频谱拼合，即可构成完整的时频能量分布

图。通过观察不同时刻的频谱变化，可初步判断薄层

的时频响应特征，适用于相对平稳的地震信号分析 [1]。

然而，STFT 采用固定窗口函数，时频分辨率在整

个时频平面保持不变，这一特性在复杂薄层识别中存

在明显局限。窗口过短则频率分辨率下降，无法区分

相近频率的薄层反射；窗口过长则时间定位精度变差，

难以准确捕捉薄层界面位置。当薄层厚度横向变化较

大或地质条件复杂时，固定的时频分辨率无法同时满

足不同频率成分的分析需求，这一不足推动了更先进

时频分析方法的形成与发展。

1.2　小波变换（Wavelet Transform）的应用

小波变换通过可伸缩的小波基函数对地震信号做

多尺度分解，从根本上规避了 STFT 固定分辨率的局限。

其核心机制是尺度伸缩与时间平移的协同作用：分析高

频信号时压缩小波基函数，采用窄时间窗以获取高时间

分辨率，精准定位薄层界面；分析低频信号时拉伸小

波基函数，采用宽时间窗以获取高频率分辨率，有效

刻画厚层背景趋势。这种自适应的时频窗口使小波变

换在面对不同厚度薄层时均能保持较好的分析效果 [2]。

在实际应用中，针对薄层精细刻画通常采用连续

小波变换，通过对比不同尺度下的小波系数分布，识

别薄层顶底界面的反射特征，并结合测井数据标定尺

度与地层厚度的对应关系，实现薄层横向追踪。大规

模三维数据处理则多采用离散小波变换以降低计算量。

但小波变换在分解过程中无法完整保留信号的绝对相

位信息，导致薄层界面的精准时频定位存在一定误差，

在相位敏感的薄层识别场景中仍有明显短板。
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1.3　S变换（Stockwell Transform）的应用

S 变换融合了 STFT 与小波变换的核心优势，采用

与频率直接关联的高斯窗函数，窗口宽度随分析频率

自动调整：高频时窗口收窄，提升时间定位精度，便

于识别薄层界面；低频时窗口展宽，增强频率分辨能力，

有利于刻画厚层背景。这种自适应机制使 S变换在整

个时频平面维持最优分辨率平衡，同时完整保留信号

的绝对相位信息，这是精准识别薄层顶底界面位置的

关键所在 [3]。

在薄层识别的具体流程中，S变换首先对地震道逐

 道进行时频分解，生成二维时频能量谱。当地震波在

薄层内发生调谐效应时，特定频率处出现能量异常集

中，该调谐频率与薄层双程旅行时成反比，即薄层越薄，

调谐频率越高。通过提取各道调谐频率属性并横向连

片，可定量估算薄层厚度分布，实现薄互层的平面展

布追踪。此外，利用 S变换的相位谱可进一步精确标

定薄层顶底界面的反射时刻，辅助构建高精度储层几

何模型。

与 STFT 和小波变换相比，S变换在处理非平稳地

震信号、识别薄互层方面优势显著。尽管其计算量相

对较大，但基于快速傅里叶变换的加速算法已大幅降

低运算开销，具备工业化应用的可行性。本研究以 S

变换为核心方法，深入探讨其在三维地震薄层识别中

的系统应用。

2　S 变换在薄层识别中的应用

2.1　S变换基本原理

借助频率自适应的高斯窗函数，S变换完成地震信

号的时频分解，核心工作逻辑为窗口宽度随分析频率

自动调整：处理高频信号用窄窗口，提升时间定位精

准度，擅长识别薄层界面；解析低频信号用宽窗口，

加大频率分辨率，适配刻画厚层背景，凭借这种自适

应特性，S变换可在全时频平面维持最优分析效果 [4]。

开展薄层识别工作时，S变换应用的操作流程：先

做地震道数据的频谱变换，继而替每个目标频率打造

对应宽度的分析窗口，从该窗口内提取时频信息，形

成完整时频分布图，该过程完整保存地震信号的相位

信息，准确定位薄层顶底界面离不开它，查看时频分

布图里的能量集中区，可直接判定薄层的位置和厚度

特征，S变换结果可逆向还原，依靠频率积分可无损还

原原始地震信号，保障分析结果可靠。该方法对地震

这类典型非平稳信号处理适配性极强，能精准捕捉薄

层不同时间和频率下的响应变化。

2.2　地震数据预处理与参数选择

数据预处理是保障 S 变换效果的关键环节。首先

进行噪声压制，借助预测滤波技术剔除地震数据中随

机干扰，同时借助频率—波数滤波去除规则噪声，执

行这一步后，数据信噪比一般可提升 3～ 5 dB。其次

做振幅补偿，校正地震波传播中几何扩散与地层吸收

造成的能量衰减，让不同深度的反射信号保持合理振

幅关系 [5]。最后做频谱拓宽处理，靠反滤波技术复原

高频成分，把地震数据有效频带从常规 15 ～ 45 Hz 扩

展到 10 ～ 70 Hz，给薄层精细识别提供更丰富的频率

信息。

在参数选择方面，分析频率范围需要根据实际地

震数据特征确定。首先统计全区地震数据的频谱分布，

找出能量集中的频率段，然后在此基础上向低频和高

频各扩展 10 ～ 15 Hz，作为 S变换的分析范围。频率

采样间隔一般设为 1～ 2 Hz，既能保证足够的频率分

辨率，又不会产生过大的计算负担。窗口宽度因子的

选择需要在时间分辨率和频率分辨率之间寻找平衡，

通常选取典型薄层位置进行多组测试，对比不同参数

下的时频聚焦效果，选择能够最清晰显示薄层特征的

参数组合。

2.3　变换算法实现

S变换的核心计算基于频率域卷积实现。对地震道
x(t) 进行傅里叶变换得到频谱 X(α)，S变换的时频谱
S(τ,f ) 可表达为：
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其中，τ为时间位置，f为分析频率，α为频率域
积分变量，
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 为频率自适应高斯窗的频域表达式。

该公式表明，对于每个目标频率 f，只需将原始频谱
X(α)平移 f后与对应高斯窗相乘，再做逆傅里叶变换，
即可直接得到该频率下的时变响应。依次遍历所有目

标频率并组合输出，即形成完整的二维时频能量矩阵

∣S(τ,f )∣2。这一流程将原本需要逐时间点做卷积的运

算转化为频域乘法，大幅降低计算复杂度，是 S 变换

实现快速化的关键所在。

为进一步提高效率，采用并行处理策略，将不同

频率的计算任务分配到多个处理器核心同时执行。对

三维数据体按测线或切片分块处理，每完成一块立即

输出并释放内存。大型工区可采用集群计算，将数据

分割到多台服务器协同处理。

结果解释时，重点观察时频能量分布图中的能量

集中区域。薄层对应的能量团呈透镜状分布，在调谐
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频率位置能量最强。通过追踪能量团的时间位置确定

薄层埋深，通过能量峰值频率估算薄层厚度。可视化

时采用彩色编码技术，将不同频段信息分别赋予不同

颜色通道合成显示，便于分析薄层空间分布规律。

3　案例研究：某油田三维地震薄层识别

3.1　工区背景与数据采集

研究区位于渤海湾盆地某油田，目的层为新近系

馆陶组河流相砂岩储层，埋深 1 800 ～ 2 200 m。该层

段发育多套薄层砂体，单层厚度 5～ 18 m，与泥岩呈

薄互层分布，是该区重要的含油层段。传统地震解释

方法难以准确识别厚度小于 10 m 的薄砂层，影响了储

层预测精度和井位部署效果。工区三维地震数据采集

面积 120 km2，覆盖次数 48 次，道间距 25 m，采样间

隔 2 ms。数据主频 30 Hz，频带范围 12 ～ 55 Hz，信

噪比较高。区内共有 12 口井穿过目的层，测井资料显

示薄砂层厚度 6～ 15 m，岩性为细砂岩与粉砂质泥岩

互层。主要识别难点在于薄层产生的调谐效应导致地

震反射特征复杂，常规振幅属性难以有效区分不同厚

度的砂体，需要采用高分辨率时频分析技术进行精细

刻画。

3.2　S变换方法实施

数据预处理环节，需先采用预测滤波、频率—波数

滤波去除随机噪声、相干噪声，信噪比上升约 4 dB，

再进行球面扩散补偿和反 Q滤波处理，将有效频带从

初始 12 ～ 55 Hz 扩展到 8～ 75 Hz，高频拓展为后续

薄层识别补充更丰富信息，调整 S变换参数环节，按

照目的层深度和频谱特征，选取 15 ～ 70 Hz 作为分析

频率范围，采样频率间隔 1.5 Hz。针对典型井位实施

敏感性测试，确定窗口宽度因子为 1.2，该参数让时间

分辨率和频率分辨率实现最优平衡，提取时频属性阶

段，统计主频、频率衰减梯度和调谐频率三类属性，

尤其要关注调谐频率属性，可清晰呈现薄砂层的分布

范围，对不同井位的调谐频率和实际砂层厚度做对比，

搭建厚度—频率关系模型，实现薄层厚度定量预测，

处理完毕后生成时间切片、频率切片和三维属性体，

为后续解释提供多层面分析素材。

3.3　识别效果评价与对比分析

S 变换识别结果在时频剖面上清晰显示了薄砂层的

分布位置，调谐频率属性平面图准确刻画了砂体的展

布形态，呈现出明显的河道充填特征。对比结果如表 1

所示。

与常规振幅属性相比，S变换结果对薄层的分辨能

力显著提高，能够识别厚度 6 m 的薄砂层，而常规方

法只能识别 12 m 以上的砂体。与频谱分解方法对比，

S变换在相位保持和边界刻画方面更为精确。测井标定

验证显示，12口井的厚度预测平均绝对误差仅 1.2 m，

相对误差 8.7%，明显优于传统方法的 3.5 m 误差。基

于S变换识别结果部署的3口开发井均钻遇优质砂体，

单井日产油量达到设计目标的 120% 以上，证实了该方

法的实用价值。该技术成功解决了薄层识别难题，为

后续滚动开发提供了可靠的地质依据。

表 1　S变换与传统方法薄层识别效果对比

评价指标
常规振

幅属性

频谱

分解

波阻抗

反演

S变

换

改善

幅度

纵向分辨率 /m 16 13 11 7 56%

最小识别厚度 /m 12 10 9 6 50%

识别准确率 /% 58 68 75 91 57%

厚度预测误差 /m 3.5 2.8 2.1 1.2 66%

井位符合率 /% 67 75 83 100 49%

处理时间 /h 0.3 1.8 6.5 2.5 —

4　结束语

本文系统研究了时频分析技术在三维地震薄层识

别中的应用，重点阐述了 S变换的原理、实施方法和

优化策略，并通过实际案例验证了其有效性。研究结

果表明，S变换能够显著提高薄层识别精度，纵向分辨

率提升 56%，识别准确率达到 91%。该技术成功解决了

薄互层识别难题，为储层预测提供了可靠依据。未来

应着重研究智能化参数优化方法，探索与深度学习技

术的融合应用，进一步提升识别自动化和智能化水平，

拓展其在复杂地质条件下的适用性。
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