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摘要　针对ＰＭ模型易产生集块效应，边缘保持效果不理想，无法滤除边缘噪声，且ＰＭ 方程是病态的等缺

点，本文提出了基于复数域非线性各向异性扩散滤波的储层裂缝检测方法。该方法通过将传统各向异性扩散

方程拓展到复数域，将复数域扩散项加入Ｓｈｏｃｋ滤波器，克服了扩散滤波边缘保持能力差和Ｓｈｏｃｋ滤波器对噪

声敏感的缺点，在压制噪声的同时保持了地震资料同相轴的边缘信息，从而增强了地震同相轴的横向连续性，

使断点更加清晰。理论和实际资料试算结果表明，本文提出的基于复数域非线性各向异性扩散滤波方法具有

较强的噪声压制能力，能够精确检测储层裂缝发育带分布特征。
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１　引言

裂缝储层预测对油气勘探与开发具有重要意

义［１，２］。目前基于地震资料不连续性的裂缝储层预

测方法主要有相干技术、广义希尔伯特变换边缘检

测、曲率分析、小波多尺度奇异值检测等，这些方法

虽然可以有效地检测裂缝发育带，但受噪声影响大。

常规的线性滤波方法如中值滤波、维纳滤波均是压

制和滤除信号的中高频成分，而中高频信息对于裂

缝的识别具有重要意义。为此，人们提出许多改进

方法，如小波阈值、基于秩阶的滤波方法、基于马尔

可夫场的模型、基于偏微分方程和ＬＰ的正则方法

等，这些方法的目的都是对信号进行非线性滤波，能

够同时达到滤除噪声和保持断裂信息的目的。各向

异性扩散滤波方法自２０世纪９０年代以来广泛应用

于图像降噪和增强等领域。Ｐｅｒｏｎａ等
［３］最先提出

各向异性扩散方程（即ＰＭ 模型），但ＰＭ 模型易

产生集块效应，边缘保持效果不理想，无法滤除边缘

噪声，且ＰＭ方程是病态的。后来出现了许多改进

模型，如Ｃｏｔｔｅｔ模型
［４］、Ｗｅｉｃｋｅｒｔ模型

［５］等。Ｏｓｈｅｒ

等［６］提出Ｓｈｏｃｋ滤波器，Ｇｉｌｂｏａ等
［７］将实数域各向

异性扩散方程推广到复数域。孙夕平等［８］、王绪松

等［９］将各向异性扩散方法引入地震剖面保边滤波。

基于前人研究，本文提出了将复数域各向异性

扩散滤波方法用于地震属性沿层切片计算，可有效

压制地震噪声，且具有很高的边缘检测精度，从而可

以有效地检测与识别储层裂缝发育带。

２　方法原理

２．１　复数域线性各向异性扩散方程

受量子力学启发，Ｇｉｌｂｏａ等
［７］将传统的实数域

扩散方程拓展到复数域，得到以下复数域线性各向

异性扩散方程

犐狋＝犮犐狓狓　　狋＞０，狓∈犚

犐（狓；０）＝犐０ ∈犚　　犮，犐∈
｛ 犆

（１）
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其中：犐０ 为初始含噪声图像；犐狋为对狋的一阶偏导

数（狋为时间尺度坐标）；犐狓狓为对狓的二阶偏导数（狓

为空间坐标）；犮＝狉ｅｉθ为扩散系数，狉为犮的模，θ为

相位角。

当θ∈ －
π
２
，π（ ）２ 时，式（１）存在稳定的正向

扩散，其基本解为

犐（狓；狋）＝犐０犺（狓；狋） （２）

其中：犐（狓；狋）为经过时间尺度狋扩散后图像；犺（狓；

狋）＝犃犵σ（狓；狋）ｅ
ｉα（狓；狋）为核函数；为褶积算子。式中

犃＝
１

ｃｏｓ槡 θ

犵σ（狓；狋）＝
１

２槡πσ（狋）
ｅｘｐ

－狓
２

２σ
２（狋［ ］）

α（狓；狋）＝
狓２ｓｉｎθ
４狋狉

－
θ
２

其中σ（狋）＝
２狋狉
ｃｏｓ槡θ

。正向扩散过程要求狋≥０，当θ→

０时，式（２）可近似为

ｌｉｍ
θ→０
Ｒｅ（犐）＝犵σ犐０

ｌｉｍ
θ→０

Ｉｍ（犐）

θ
＝狋狉Δ犵σ犐

烅

烄

烆 ０

（３）

其中：Ｒｅ（·）为实部，Ｉｍ（·）为虚部；Δ为拉普拉斯

算子。由式（３）可见：当θ→０时，式（１）解的实部近

似为图像的高斯褶积；虚部可以近似为图像的高斯

褶积的拉普拉斯变换，该算子是随时间做尺度变化

的平滑二阶导数，因此可以用作边缘检测。

仿真信号的复数域各向异性扩散实例（图１）

说明：当θ→０时复数域线性各向异性扩散方程

（式（１））的近似解由式（３）所表达；复数域线性各向

异性扩散具有较强的噪声压制能力，但随迭代次数

增加边缘部分扩散较强，边缘保持效果不理想；虚部

反映信号边缘信息。

２．２　复数域非线性扩散方程

文献［６］利用一种双曲线方程（即Ｓｈｏｃｋ滤波

图１　原始加噪信号（ａ）及其复数域线性各向异性扩散滤波获得的不同尺度的实部（ｂ）、虚部（ｃ）

器，也称冲击滤波器）作为一种稳定锐化的处理过

程，类似于反褶积。其基本思想为：在图像极大值附

近使用膨胀算子，而在极小值附近使用腐蚀算子以

达到冲击效果［１０］，通过拉普拉斯算子判断像素点是

在极大值或者极小值附近。Ｓｈｏｃｋ滤波方程为

犐狋＝－狘犐狓狘犉（犐狓狓） （４）

其中犉必须满足犉（０）＝０和犉（狊）ｓｉｇｎ（狊）≥０（ｓｉｇｎ

（狊）为符号函数，狊＝犐狓狓）。

与平滑去噪相反，Ｓｈｏｃｋ滤波器能起到锐化边

缘的作用，主要在图像的灰度拐点两侧增大灰度差

异，但滤波过程对噪声非常敏感。针对这一缺陷，后

人提出了许多方法，尝试加入一些新的元素来控制

Ｓｈｏｃｋ滤波器对噪声的敏感性，改善其边缘增强效

果，其中最典型的有Ｓｈｏｃｋ滤波器与偏微分方程结

合的方法［１１］。Ｓｈｏｃｋ滤波器中滤波算子犉（狊）的选

择对于滤波过程有重要影响，为了使边缘处相对平

滑区域锐化强烈，取

犉（狊）＝
２

π
ａｒｃｔａｎ（犪狊）

从而将式（４）改写为

犐狋＝－
２

π
ａｒｃｔａｎ（犪犐狓狓）狘犐狓狘＋λ犐狓狓 （５）

式中：犪作为锐化系数，控制梯度过零点附近锐化强

度；λ＞０为常数。

由式（３）和式（５）可以推导出θ→０时复数域非

线性各向异性扩散滤波方程

犐狋＝－
２

π
ａｒｃｔａｎ犪Ｉｍ

犐（ ）［ ］θ
狘犐狓狘＋λ犐狓狓 （６）

式中λ＝狉ｅ
ｉθ为复数。将式（６）推广到二维空间，即
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犐狋＝－
２

π
ａｒｃｔａｎ犪Ｉｍ

犐（ ）［ ］θ
狘犐狘＋λ犐ηη＋

槇

λ犐ζζ

（７）

其中：为梯度算子；λ和珘λ为复常数；犐ηη为梯度方

向二阶偏导数（η为梯度方向）；犐ζζ为垂直梯度方向

二阶偏导数（ζ为垂直梯度方向）。

通过复数域非线性各向异性扩散滤波可以有效

地降低模糊度，扩散过程遵守最小—最大原理［１１］

（即没有新的局部极值产生，在任何时间全局的最大

和最小值受初始条件限制），在边缘处与平滑区域具

有不同的权值，在接近边缘区域具有较大的数量级，

相对于平滑区域具有更强烈的锐化程度，并且避免

了每次迭代过程中需要将图像与高斯信号褶积，仍

然可以获得光滑的结果。由不同方法对图１ａ的滤

波结果（图２）表明：ＰＭ 扩散滤波对噪声压制能力

较弱（图２ａ），扩散滤波后信号有较大畸变；复数域

各向异性扩散滤波具有良好的压制噪声和边缘增强

能力（图２ｂ、图２ｃ）。

图２　不同方法对图１ａ的滤波结果（狋＝０．２５）

（ａ）ＰＭ扩散滤波；（ｂ）复数域非线性扩散滤波的实部；（ｃ）复数域非线性扩散滤波的虚部

２．３　储层裂缝发育带

所谓裂缝发育带是指相对围岩而言，其裂缝

密度明显增大，并有一定延伸范围的地质体。自

然界中岩层或岩石中普遍存在孔隙、裂缝和溶蚀孔

洞，其形态各异，尺度大小相差悬殊［１，２，１２］。受地

震勘探分辨率限制，地震资料中难以识别小于第

一菲涅尔带宽度的地质体［１３］，即使采用最高分辨

率的地震资料也难于识别单个的中、小尺度裂缝。

然而单个的、孤立的中小裂缝对油气赋存意义不

大，只有具有一定规模的裂缝发育带才具有勘探、

开发价值。

３　应用实例

本文以中国西部 Ｍ 地区二叠系储层裂缝发育

带的检测结果评价文中方法的效果。该地区位于逆

冲断裂带，地表条件复杂，二叠系云质岩分布广泛，

储层较为致密，储集性能主要受裂缝控制，多期构造

应力作用为裂缝带的发育提供了地质条件。该区地

震资料采集、处理难度大，所得的处理剖面信噪比

低，噪声干扰严重。

图３为该区低信噪比原始地震剖面 Ａ及复数

域非线性各向异性扩散滤波剖面，由图中可见：原始

地震剖面同相轴不连续（图３ａ），描述构造精细特征

有困难（椭圆位置）；采用复数域非线性各向异性扩

散滤波能较好地压制噪声，增强剖面同相轴连续性，

同时增强边缘信息，提高了资料信噪比（椭圆位置），

有利于构造精细解释（图３ｂ）。

图４为实际资料的滤波沿层切片，由图中可见：

由第三代相干（图４ａ）及本文提出的结合复数域非

线性各向异性扩散滤波与相干的方法（图４ｂ、图４ｃ）

得到的裂缝发育带的宏观发育趋势基本一致，虽然

前者可以获得该区断裂信息，但由于受噪声干扰，相

干法对于这些信息的描述不清晰，容易造成假象；后

者对噪声压制能力更强，对裂缝发育带刻画更加细

致，使断裂信息更加清晰，能够准确反映裂缝发育

区域。

图５为图４数据的局部放大，由图中可见：在原

始资料第三代相干切片上（图５ａ），４口井（井１～

井４）均落在裂缝发育带上；由相干与复数域非线性

扩散滤波实部（图５ｂ）、虚部切片（图５ｃ）可以看出，

井１、井２及其附近裂缝较发育，有利于油气运移和

聚集成藏，井３、井４及其附近裂缝不发育。测井解

释及钻井资料证实：井１、井２二叠系储层岩性为白
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图３　低信噪比原始地震剖面Ａ（ａ）及复数域非线性各向异性扩散滤波剖面（ｂ）

图４　实际资料的滤波沿层切片

（ａ）原始资料第三代相干切片；（ｂ）相干与复数域非线性扩散滤波实部切片；（ｃ）相干与复数域非线性扩散滤波虚部切片（边缘检测算子）

图５　图４数据的局部放大

（ａ）原始资料第三代相干切片；（ｂ）相干与复数域非线性扩散滤波实部切片；（ｃ）相干与复数域非线性扩散滤波虚部切片（边缘检测算子）

云质粉砂岩，储层具有裂缝—孔隙双重介质特征，裂

缝发育，获得高产工业油流；井３、井４岩性致密，裂

缝不发育，解释为干层。因此图５的裂缝检测结果

与钻、测井资料验证结果相吻合。

４　结束语

实际资料计算结果表明：本文提出的基于复数
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域非线性各向异性扩散滤波的储层裂缝检测方法是

有效的，该法克服了ＰＭ 模型易产生集块效应，边

缘保持效果不理想，无法滤除边缘噪声，且ＰＭ 方

程是病态的缺点；通过复数域非线性各向异性扩散

可以有效地降低模糊度和Ｓｈｏｃｋ滤波器对噪声敏

感的缺点。因此本文方法具有较强的噪声压制能

力，同时能够有效地突出储层裂缝边缘细节，具有较

高的裂缝检测精度，检测结果与钻、测井资料验证结

果相吻合。因此基于复数域非线性各向异性扩散滤

波裂缝检测方法可以提高地震资料解释准确性，具

有重要的实际应用价值。
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