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要#渤海地区新近系断裂体系复杂!受多期次构造运动影响!使得渤海油田的构造非

常的破碎"在秦皇岛
E#

构造的勘探评价过程中!发现局部地区断裂在平面呈现羽状分

布!且存在掉向相反断裂带!这种特征是走滑断裂的依据之一!但仅依靠地质理论来确定

是否存在走滑断裂是不客观的!需利用地震属性验证其客观存在性"在评价的过程中通

过不同技术的组合应用及对比分析!发现常规的边缘检测#相干属性等技术很难对该区复

杂断层进行有效识别"基于倾角中值滤波技术去除部分噪音的干扰!凸显断裂信息!应用

最大似然属性技术识别出了较为清晰的)隐性走滑*断裂!结合平面特征!进一步落实构

造!直接新增资源量约
!FF

万
2

"为扩大秦皇岛
E#

油田的储量规模奠定了坚实的基础"

在现今精细勘探阶段!推广应用微断裂识别技术!将会进一步提高复杂断块区断层系统解

释的可靠性和精细程度!提高油田滚动勘探开发的钻探成功率"

关键词#倾角中值滤波$最大似然属性$隐性走滑断层$秦皇岛
E#
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引言

由于秦皇岛
E#

油田区经历了多期构造运动!

断裂发育!断层常常控制油气的运移和聚集!所以

在油气勘探中!断层的识别在地震资料解释的过

程中扮演着重要的角色!断层解释的准确性和合

理性直接影响构造成图的精度和下一步的勘探开

发方向%断裂发育带一般地震资料成像品质差!

进行断层解释及断层平面组合难度较大%常规复

杂断块解释技术基于原始地震数据体!采用三维
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可视化(相干体分析(属性分析等技术进行断层辅

助解释(了解断层的平面展布规律!由于不能识别

较为隐蔽的小断层!因此常漏掉一些潜力断块%

随着勘探精度的提高!小断裂的精细解释对于勘

探目标的落实具有重要意义%

本文作者针对秦皇岛
E#

构造复杂地区!应用

高精度最大似然技术对研究区微小断裂及隐性走

滑进行识别!得到了更加清楚(连续性更好的断

裂!从而实现复杂断块区的断裂精细解释!为该区

的井位优选和储量升级提供了重要参考%

=

!

关键技术

基于倾角中值滤波技术对原始地震数据进行

处理!凸显数据中的断裂信息)运用最大似然属性!

应用于处理后的地震数据体!从而达到微断裂识别
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的目标!为该区的井位优选和储量升级提供依据%
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倾角中值滤波

倾角中值滤波是针对叠后地震数据体的一种

特殊去噪方法!是基于叠前地震单炮道集上反射

波与强线性干扰在
-+.

域视速度上的差异!在多

组视倾角范围内!求取一个最佳视倾角!将最佳视

倾角的振幅序列的中值视为相干干扰!利用
j

减去

法
j

!达到信噪分离%使同相轴变得更加的连续!

断层的侧向分辨率有了明显的提高!断层的尖锐

性得到了保存甚至改善%运算速度远远优于其他

滤波方法%经过倾角中值滤波处理后!地震剖面

的信噪比得到了明显的提高!断裂特征更加的明

显#图
=

$%该数据体可以直接用于断裂精细解

释!也是断裂属性提取的基础%图
E

为图
=

地震

数据的相干剖面对比!经过倾角中值滤波后的地

震相干剖面#图
E<

$刻画出的断裂更加的清晰(准

确!同时信噪比也相对较高%

图
"

!

倾角中值滤波处理前!

<

"&处理后!

8

"的地震剖面
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图
E

!

原始相干剖面!

<

"及倾角中值滤波后的剖面!
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最大似然属性

当前断层识别方法有很多种!其中应用比较

广泛的是相干体技术!该技术是
EF

世纪
GF

年代

中期发展起来的一项新型的三维地震解释技术%

目前!相干算法己从第一代基于互相关的相干算

法(第二代基于多道相似性的相干算法(发展到第

三代基于本征值结构的相干算法!近年来又发展

起来基于几何结构张量的相干体技术%然而!在

断裂构造复杂地区!不同级次的断层和裂缝广泛

发育!地层产状#倾角和方位角$变化大!地震资料

存在照明不均(成像品质差(随机噪声偏多等问

'%
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题!即使采用最先进的相干体算法!其成像结果也

不尽理想%

目前!最新的断裂识别属性---最大似然属

性识别断裂效果较好%所以!笔者考虑采用最大

似然属性来进行微小断层识别%最大似然法即在

多类识别时!常采用统计方法建立起一个判别函

数集计算各分类样品的归属概率!样品属于哪类

的概率大就判别其属于哪类!这就是最大似然聚

类分析%其原理如下"

设
/

个
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假设混合分布
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即
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8
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!协方差矩阵为
&
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6

类样本的第
2

个样本点的条件概率%

采用最大似然方法由
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估计
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式中
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是使先验概率之和为
=

的最优化约束

条件的
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最大似然属性刻画断裂的原理主要来源于对

地震图像的相似性分析!基于
+-7*

&

=

'提出的面向

断层的相似性理论!通过截取地震图像的方式来

对比分析相邻地震反射特征的相似性!其主要通

过计算窗口内不同角度与方位的相似系数来实

现%

其他方法的主要缺点是他们计算了与断层方

向无关区域的相似系数或无序性%这个区域的大

小控制了对噪音和地层变化的灵敏度%当区域比

较小时!该属性表现的比较敏感!而且噪音较多%

基本上来说!断层区域是高无序性并且低相似性

的!而当一个窗口足够小的时候!他们可以表现为

低无序性%所以追踪断层并且将其区分开始非常

困难的%

通过在不同角度及方位的矩形状分析窗口内

计算梯度结构张量来计算断层属性!其中结构张

量#

DB(

$是精细刻画和分析地震数据中反射结构

特征的一个有效工具%其基本原理是将地震数据

构建为二维或三维图像数据属性!进而基于局部

的构造张量特征值相对大小及组合参数确定地震

图像数据中的不同纹理单元#如波状(层状(杂乱

反射等$的结构属性%研究表明!基于
DB(

算法

及其衍生的多个属性可以定性(定量描述断层(河

道等地质体引起的不连续反射特征!同时!对于平

行(倾斜(波状沉积层理结构特征也有很好的指

示%

+-7*

&

E

'提出一种更为有效的算法!该算法通

过使用方向分析窗口并基于如下的相似性计算公

式"

6*1<7-.>*i

#

%1-

&

*

$

E

=

#

%1-

&

*

E

$

=

其中!#

%1-

&

*

$

=

表示结构方向的平均%

W%X*:

7%)//8

#最大似然$定义为相似系数的倒数!所以

当相似系数最小时!

7%X*7%)//8

最大%算法通过计

算矩形方向窗口内的相似系数并保留最小的相似

系数来实现%以
E3

二维剖面为例!属性计算过

程中不断变换图像采集范围!直到如下图
=>

所示

沿真实断裂方向采集的地震图像与周围相似性达

到最低%图
=

中!蓝直线代表断层!黑点代表计算

节点的位置!矩形框代表地震图像采集范围%对

于
!3

数据体!图像采集范围不再像图
=

所示的

矩形框的方向!而是位于不同角度和方位的三维

矩形体的方向%

尽管地震数据基本表现为局部连续性!但是

计算得到的断层属性依然可以探测并突出断层!

这些断层属性更连续而且更像断层%最大似然数

(%
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据体表现为断层的代表!可以优化完善交互式的

断层解释流程!为分析解释断层提供更好的支持%

E

!

实际应用及效果分析

在研究区秦皇岛
R

油田的评价过程中!利用

最大似然法结合倾角中值滤波技术!成功的识别

出了西侧断裂模糊不清的地方存在着隐性走滑断

层#图
J<

$!主要表现为在平面呈现羽状分布!且

存在掉向相反断裂带%在走滑断层两侧的派生断

层具有相反掉向!这些都是受走滑应力影响%对

比常规相干属性与最大似然属性对断裂刻画的能

力#图
J

$!显然后者的断裂分辨精度更高!断裂连

续性更强!更加符合断裂的实际地质特征%

图
D

!

单点最大似然属性计算示意图
!

<

"断面位置及计算节点%!

8

"沿不同方向计算相似性%!

=

"最小相似性对应的方向

$%

&

'!

!

B%.

&
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&
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#

<

$

>/1
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&
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/.8%.

&
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4

图
F

!

秦皇岛
EQ

构造不同断裂识别属性对比!

R!JT9

"

$%

&

'J

!

Q/1

;

-0%6/./98%99*0*.29-,72%8*.2%9%>-2%/.-220%<,2*6%.2)*_%.),-.

&

8-/E# %̀79%*78

!!

在上述成果的综合应用下!我们对研究区的

断裂进行了精细再落实!从图
"

秦皇岛
E#

构造西

侧的地震剖面可以看出!位置地层产状存着在突

变%虽然活动较弱!位移不明显!在地震资料上不

易分辨!但是对圈闭的形成和油气的运移聚集有

明显的控制作用%从图
?

可以看到图中蓝圈标注

的位置在新的方案中解释出了原方案所没有的隐

性走滑断层!主要表现为在平面呈现羽状分布!且

存在掉向相反断裂带%在走滑断层两侧的派生断

层具有相反掉向!这些都是受走滑应力影响%根

据新的构造图方案!我们发现蓝圈标注的位置有

了新的圈闭!

@=J

井区在
(F=

位置圈闭面积也得

图
!

!

走滑断裂解释方案

$%

&

'"

!

()*%.2*0

;

0*2-2%/./9620%X*:67%

;

90->2,0*6
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到了落实!这就证实了!

@=J

井的成功钻探是有圈

闭背景的!圈闭落实可靠%对于北部也是新增的

一部分圈闭!形成了一系列的潜力目标%

目前渤海油田仍是以构造圈闭为主要目标的

勘探阶段!因此精细构造解释是提高勘探成功率

的一个重要保障!最大似然属性的应用!可以识别

不同尺度的断裂!是精细解释的基础%

图
#

!

新老解释方案对比图!

<

"老方案!

8

"新方案

$%

&

'?

!

Q/1

;

-0%6/./92)*.*U%.2*0

;

0*2-2%/.6>)*1*

#

<

$

U%2)2)*/78

#

-

$

!

!

结论

在识别复杂断裂的过程中!应用倾角中值滤

波能够有效消减地震资料中非平稳信号的突变噪

声!滤除噪声的同时还能保护有效信号的边缘信

息!凸显断裂信息%最大似然属性的应用可以识

别出较多的微断裂!得到连续性较好的相干体!断

裂解释更加的直观(精细%本文选择在秦皇岛
E#

构造区应用!最大似然技术帮助我们识别出了较

为清晰的+隐性走滑,断裂!结合平面特征!进一步

落实构造!直接新增资源量约
!FF

万
2

%并且形成

了一套适用于精细断裂成像的地球物理分析技术

流程%同时!在其他地区的推广中取得了较好的

应用效果%
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