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摘要　用于断层解释的地震属性有相干类、谱分解类、曲率体属性等多种。综合利用这些地震属性的时间切片

与地震剖面，可提高小断层的解释精度。近年涌现的图形处理技术将表征断层的地震属性进行图形处理，增强

了断层体属性纵向上的连续性，同时压制与地震反射同相轴相关的横向信息，并将断层属性从围岩中提取出

来，嵌入到地震数据体中，能够更加准确地识别断点位置，进一步提高小断层的解释精度。
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１　概述

断裂是控制含油气盆地油气生成、运移、聚集、

保存和分布的重要因素。中国东部油区多为断陷盆

地，不同级别的断裂极为发育。规模较大的断层主

要控制含油气断块的构造趋势、断块的产状和形状；

小断层进一步分割含油气断块，并使含油气断块的

油、气、水关系更加复杂，决定构造的规模和圈闭的

有效性，直接影响井位设计和油田开发方案的制定。

因此，小断层的精细解释对于勘探目标的评价、落实

具有重要意义。

小断层的形成与控制它的规模较大的断层的活

动及其所产生的局部应力场有密切关系。当这些局

部应力场达到岩石的抗张、抗剪强度时，岩层的连续

性被破坏，即形成小断层。小断层在空间上具有纵

向断距小、断点不干脆、平面延伸短的特点，因此具

有较强隐蔽性，在地震剖面上难以识别。

在地震剖面上，不同规模的小断层有多种表现

形式。通过正演模型的对比和分析可知：断距大于

１０ｍ的断层地震反射同相轴有明显的错断；断距为

３～５ｍ的断层表现为同相轴的扭曲、相位突变及振

幅的强、弱变化；断距小于３ｍ的断层仅表现为地震

反射同相轴的轻微挠曲（图１）。

图１　小断层模型（上）与正演地震响应（下）

２　小断层综合解释技术

近年来，随着地震解释技术的发展，人们对小

断层的识别能力逐渐增强。较早使用的棱边检测、

沿层相干技术等面属性均依赖于解释层位，受解释
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人员主观因素影响较大，同时还屏蔽了地震数据本

身的很多重要信息。对地震数据体进行数学运算

的体属性开发是地震解释技术的一次飞跃。体属

性不依赖解释层位，客观展示地震资料蕴含的地质

信息，在隐蔽油气藏识别与评价中占据越来越重要

的地位。

在以往常规地震资料解释中，地震属性体与地

震数据体是分离的，应用交互解释对断层识别精度

有一定影响，也给地震解释带来某些不便。近年发

展起来的基于图形处理的断层解释技术是地震体属

性解释的有益补充，能够使小断层解释更加直观、精

确，从而进一步完善了断层综合解释技术。

２．１　小断层综合解释技术流程

小断层综合解释技术主要包括如下步骤：

（１）滤波处理　通常滤波处理主要用于提高地

震资料信噪比，高信噪比地震数据体是断层属性提

取的基础。在优势频带滤波、构造导向滤波等解释

性处理的基础上，可得到信噪比较高的地震数据。

（２）断层属性提取　敏感的地震体属性是小断

层识别的关键。在信噪比较高的地震数据体上提取

表征断层的地震属性体，如相干体、倾角体、曲率

体等。

（３）图形增强处理　利用图形处理技术对表征

断层的纵向属性进行图形增强，同时压制可能与地

震反射同相轴相关的横向信息以及其他尺度较小的

背景噪声。

（４）断层探测　在图形增强处理后的断层属性

数据体中将围岩值置为０，断层属性值置为１，使断

层属性从围岩中剥离出来。

（５）断层属性体与地震数据体融合　将表征断

层的体属性嵌入地震数据体中，增加了断层解释的

直观性，使断层（尤其是小断层）解释更加直观、精

细、快速。

２．２　构造导向滤波

小断层的识别精度受地震资料品质的影响。不

同信噪比和频带宽度的地震资料对小断层的识别能

力差异较大，得到一个高信噪比的“干净”地震数据

是小断层识别的基础。

在一般的图像处理过程中，滤波是沿标准的三

维网格即狓、狔、狕方向进行的。但在地震数据处理

过程中，尤其是在地层倾角较大的地区，基于规则网

格的滤波可能反映了地震子波的变化。因此考虑地

震数据体的倾向性，并沿这种方向进行滤波则更为

合理。

构造导向滤波的原理是通过分析沿构造方向道

间地震信号的变化，达到衰减白噪和构造性噪声的

目的，主要用于去除地震数据图形中的噪声，提高信

噪比，同时能够保留小规模的断层和有地质意义的

振幅变化。实现过程一般是首先产生倾角和方位角

两个转换数据体，用这两个数据体控制滤波的平均

值和中值以衰减地震数据中的噪声。

经构造导向滤波处理后，地震剖面的信噪比得

到明显提高，同时原始地震剖面上表现为挠曲的小

断层在滤波后的剖面上表现为干脆的断点，断层特

征更加明显（图２）。该数据体可直接用于小断层精

细解释，也是断层属性体提取的基础。

图２　构造导向滤波效果比较

（ａ）原始地震数据体；（ｂ）构造导向滤波数据体

需要注意的是，对于一些特殊地质现象，尤其是

与喀斯特地貌、滑塌沉积、热液交代的白云化等有关

的混杂堆积结构，应慎用构造导向滤波，否则滤波后

会改变这些特殊的沉积特征，使这些现象更加难以

识别。

２．３　属性体提取

当前用于断层识别的体属性主要包括倾角数据

体、相干体、曲率体等。相干体属性是地震数据体的
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一阶导数属性，主要用于对地震数据的去同存异，以

突出不相干的数据。算法包括特征值相干、相似性

相干、边缘检测等。在经构造导向滤波处理后的地

震数据体上提取相干属性体，得到的相干属性体噪

声较小，断层比由原始地震数据直接得到的相干属

性更加明显清晰。

曲率是曲线的一种二维特征，它描述曲线上某

点的弯曲程度。对于曲线上的一个特定的点，曲率

定义为沿曲线方向的变化率。数学上有两种定义方

法：①曲率是曲率半径的倒数；②以导数形式定

义为
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２
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　　通常二阶导数被用于曲率的直接度量，因为公

式中没有一次项和常数项信息，所以仅在倾角为０

的特定条件下，这个定义才是严格正确的。

在应用曲率属性技术初期，通常沿解释后的层

面提取曲率平面属性，层位经插值、平滑处理后，因

滤波和二次项的近似作用，用于曲率计算的层位实

际是原始层位的平滑结果。这种层位平滑处理对断

面陡产状也产生了平滑作用。就是说曲率算法均是

基于平滑过的连续界面（图３）进行的。于是，在正

断层的上升盘出现最大正曲率，在下降盘出现最大

负曲率，中间的０值点就是断面的中点。

图３　曲率属性识别断层图解

在三维空间中，一条曲线可以用一个平面切割

界面构成。因此在界面上的任一点会有无数个曲率

值，最有用的一组是由正交平面定义的曲率，叫法线

曲率（Ｎｏｒｍａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ）。在无限个法线曲率中，

绝对值最大的叫最大曲率（犓ｍａｘ），而与之正交的叫

最小曲率（犓ｍｉｎ），这两个曲率被称为主曲率（Ｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ）。由主曲率组合可得到不同的曲率

属性，用于识别不同的线性特征、局部形状等大量信

息。最正值的曲率为最正曲率（犓ｐｏｓ），最负值的曲

率为最负曲率（犓ｎｅｇ）。这两种曲率突出了边界，主

要用于显示断层。根据曲率属性的计算公式，最负

曲率用于识别正断层时，断层线位置应向上升盘方

向偏移；最正曲率则相反，断层线位置应向下降盘方

向偏移。

基于平滑后连续界面的曲率属性对在地震剖面

上仅表现为挠曲的小断层有较好的表征。

由于算法的特点，相干体和曲率体对剖面上表

现为不同形态断层的识别能力有差异。断面表现为

挠曲和微幅度扭曲的断层在曲率属性图上易分辨，

但在相干属性图上难以分辨；断层表现为明显的同

相轴错断时，断层两侧地层没有挠曲形变，则在曲率

体上不清晰，而在相干体上可清晰识别。

２．４　断层图形增强技术

需要注意的是，曲率属性是一种混沌属性，适合

在时间切片上识别断层，而不适合在剖面上解释断

层。针对断层识别的图形处理技术使地震属性在三

维空间的可解释性得到进一步增强。

图形处理技术是在优化各类体属性算法的基础

上，以图形为处理对象，在断层识别的各个环节更加

突出断点的微小变化。在处理过程中，通过图形增

强提高纵向上表征断层的图形连续性，同时压制平

面上与地震反射同相轴相关的图形，使表征断层的

属性更加清晰；再通过断层探测将断层从围岩中剥

离出来，将其值置为１，同时将围岩置为０，以更好地

突出断层，得到断层的空间展布信息。结合虚拟现

实技术，可在三维空间中观察、分析研究断层展布

规律。

最后将获得的断层属性体嵌入到地震数据体

中，得到带有断层信息的地震数据体，以便更加直

观、精确地解释断层。

２．５　小断层识别效果分析

在图４中，将相干属性体经图形处理后与地震

数据体融合，得到含有断层信息的地震数据体。对

于剖面上表现为同相轴明显错断、同相轴挠曲变形

以及上、下盘同相轴数量变化等形式的断点都能有

效识别。对于反射轴没有明显变化的断层，经图形

增强处理后，可根据上下地层断点的位置将断点识

别出来，增强了断层纵向上的连续性。
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图４　相干属性与地震数据融合体剖面

３　应用实例

冀中拗陷的各个凹陷普遍发育规模较大的缓坡

带，占整个凹陷面积的４０％以上，如霸县凹陷的文安

斜坡、饶阳凹陷的蠡县斜坡等。缓坡带是形成“构造

＋岩性”油藏的有利地区，而断层既是圈闭形成侧向

封挡的重要因素，又是油气运移的主要通道。继承性

的缓坡带一般较稳定，但小断层比较发育，因此小断

层识别成为精细构造解释和储层研究的重要内容。

高９井区位于饶阳凹陷蠡县斜坡带，以“构造＋

岩性”油藏为主。该区的主力生油层位是沙一下特

殊岩性段，沙一段尾砂岩及以下地层成藏需要有顺

向断层沟通油源。同时该区的储层为砂泥岩互层中

的薄砂层，要依靠断层形成侧向封挡。但是蠡县斜

坡是继承性发育的斜坡带，构造运动较弱，断裂不发

育。而古近系断裂体系主要受基底古构造背景控

制，在此基础上发育继承性小断层。这类小断层纵

向断距小，在地震剖面上没有明显的断点，仅形成幅

度微小的挠曲，断点位置难以落实；它们在平面上延

伸短，识别困难（图５）。

曲率属性对在地震剖面上地震反射同相轴表现

为挠曲的小断层有较好的识别能力。首先对高９井

区高分辨率处理后的地震数据进行构造导向滤波处

理；在此基础上提取负曲率属性，再对负曲率属性进

行图形增强，使负曲率属性在纵向上更加连续；最后

将负曲率属性与地震数据体融合，得到带曲率属性

信息的地震数据体（图６）。

图５　蠡县斜坡带空间位置（左）与典型剖面（右）

　　从断层属性融合体剖面可看到：负曲率属性对

于表现为负向挠曲的小断层识别效果较好；经断层

属性图形增强处理后，断层的纵向连续性得到增强，

从而提高了小断层在剖面上的可识别性。

从时间切片上可看到：在低幅度斜坡背景上，地

震反射同相轴存在微幅度挠曲，转折部位即为小断

层发育位置，符合该区的地质特点。工区北部的地

震反射同相轴有轻微扭动，反映在微幅度挠曲的两

翼，发育一组受基底古构造控制的北北东向隐伏断

层。工区南部受后期拉张应力作用，在基底古背景

上发育一组北北西向断层。这两组断层是该区发育

的沙一下段滩坝砂储层的油源断层，并控制了圈闭

的规模。应用融合后的数据体进行立体构造解释，

提高了断层解释的客观性和精细程度。
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图６　曲率属性与地震数据融合体剖面（左）和切片（右）

　　经构造精细解释后，高９井区小断层的数量明显

增加，横向延伸长度增大，提高了构造落实程度，为该

区“构造＋岩性”油藏描述奠定了基础。结合储层预

测结果，在该区提供了两个“构造＋岩性”目标（图７）。

已完钻的ＸＬ２３井在主要目的层沙一尾砂岩段测井

解释为含油水层（１８．８ｍ／７层），总体显示良好。

图７　蠡县斜坡带沙一段底界立体显示图

４　结论

经构造导向滤波处理后的地震数据体突出了地

震反射同相轴在断点位置的不连续性，使断点更清

晰，为地震属性提取提供了较高信噪比的地震数据，

并可直接用于小断层的精细解释。

相干、曲率等体属性可以揭示与断层有关的大

量信息，用于识别小断层。在构造的主体部位，断裂

系统发育，断层规模大，剖面上一般表现为干脆的断

点，相干属性识别效果较好。在平缓的斜坡带，小断

层发育，断点可能仅表现为微幅度挠曲，曲率属性的

应用效果较好。但是各类断层属性对由于沉积相横

向变化和特殊的沉积现象引起的地震反射同相轴的

变化也会刻画出来，在断层识别时要加以甄别。

对识别断层能力较强的属性体进行图形增强处

理，可有效提高断层纵向连续性，同时压制与地震反

射同相轴相关的水平方向信息，以更加有效地突出

断层，提高小断层识别能力。将两种以上的断层属

性融合后再与地震数据体融合，可使构造解释更直

观并能提高对不同级别断层的识别能力。

另外，小断层解释要参考研究区的地质条件，对

用单种技术手段识别出的断层进行合理取舍，使小

断层解释更精细、客观、合理！
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