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摘要　基于高维小波变换提出了一种高抗噪性的断层及地质体边缘检测技术。首先对三维地震数据体进行希

尔伯特变换得到复地震道，求取相位余弦属性；然后利用高维小波变换把相位余弦变换到包含三维坐标（３个变

量）、倾角、方位角和尺度等６个变量的高维空间，通过固定坐标和尺度，扫描倾角和方位角得到高信噪比的不连

续性检测结果，以有效压制倾斜地层层间不连续带来的伪边界信息。模型试验和实际资料算例表明，该技术与

常用的Ｃ３算法相比，能够更好地检测小断层、小河道等地质体边界信息，并且具有较强的抗噪性能。
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１　引言

在地震勘探中，断层的检测和识别有着非常重

要的意义。多年来，许多学者从不同的角度提出了

利用地震数据相干性来检测不连续性地质结构的各

种算法。Ｂａｈｏｒｉｃｈ等
［１］提出了第一代相干体算法

Ｃ１，这是地震资料解释发展史上的一个重大突破，

此算法基于二阶统计量，简单、高效、易于实现，但它

在处理带噪声数据时的鲁棒性不强。Ｍａｒｆｕｒｔ等
［２］

提出了利用多个地震道的Ｃ２算法，可以利用任意

数目的地震道来估计相干性，对噪声的抑制能力明

显提高，但是分辨率会降低，计算量也会显著增加。

Ｇｅｒｓｚｔｅｎｋｏｒｎ等
［３］提出了一种基于特征结构的相干

估计算法（Ｃ３），首先构建一个三维数据块并用这个

数据块构成一个协方差矩阵，然后用协方差矩阵的

最大特征值和矩阵迹的比值作为相干估计值，Ｃ３

算法比Ｃ１、Ｃ２算法更能抑制数据中的噪声。然而，

由于Ｃ３算法要构造规模较大的协方差矩阵并计算

其主特征值，所以计算量很大。另外，Ｃ３算法没有

考虑倾角对相干估计值的影响，因此，在有很大倾角

的区域，Ｃ３算法不能给出好的相干估计值。Ｍａｒ

ｆｕｒｔ
［４］提出改进的Ｃ３算法，这一方法先用Ｃ２算法

估计出倾角并对倾角估计值进行平滑，然后用平滑

后的倾角值计算相干值，但这一改进算法的计算量

很大。Ｃｏｈｅｎ
［５］提出一种估计局部结构熵的算法

（ＬＳＥ），具备很高的计算效率，又能较好地抑制噪

声，在选择不同大小的分析单元后，可检测不同尺度

下的不连续性。进一步，通过把由不同大小的分析

单元所得到的局部结构熵组合起来，可以得到分辨

率较高的结果。但对于细小的不连续性结构，局部

结构熵算法的分辨率较低。

近年来，国内众多学者针对地震相干体技术提出

了一系列改进方法。王西文等［６］引入小波分析技术，

利用小波域分频方法进行分频重构，有效地突出了小

断层信息；孙夕平等［７］利用乘幂法求取矩阵特征值，

显著提高了Ｃ３相干算法的计算效率；宋维琪等
［８］克

服了单一属性相干算法信息量不全的缺陷，提出了基

于特征值结构的地震多矢量属性相干数据体的计算

方法；高静怀等 ［９，１０］构造了适用于地震数据的三参

数物理小波，提出了利用二维连续小波变换进行属性

提取和断层检测的技术，加入了地层倾角因素，可以
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同时得到不连续和倾角两种属性。但是由于振幅的

影响，对地震数据直接进行小波变换的方法对小断层

等微弱的不连续信息不敏感，同时二维小波变换应用

于三维地震数据也有局限性。

为此提出了一种基于高维小波变换的不连续性

检测技术：首先对三维地震数据体进行希尔伯特变

换得到复地震道，求取相位余弦属性；然后对相位余

弦进行高维小波变换得到包含三维坐标（３个变

量）、倾角、方位角和尺度等６个变量的高维空间，通

过固定坐标，扫描倾角和方位角，得到高信噪比的不

连续性检测结果。模型试验和实际资料算例表明，

该技术与常用的Ｃ３算法相比，能够更好地检测小

断层、小河道等地质体边界信息。

２　技术原理

记三维地震数据体为犳（狓，狔，狋），用向量狆表示

三维地震数据体中某点的坐标，即狆＝（狓，狔，狋），那

么三维地震数据体可简单记为犳（狆）。其中：狓，狔

表示位置坐标；狋表示时间轴。对三维地震数据体

犳（狆）每道进行希尔伯特变换，得到复地震道

犉（狆）＝犳（狆）＋ｉ
１

π∫
＋∞

－∞
犳（狆）

１

狋－τ
ｄτ （１）

式中τ表示时间的临时变量。

提取瞬时相位得到三维瞬时相位数据体

Ｐｈａｓｅ（狆）＝ｔａｎ
－１ ｉｍａｇ（犉（狆））

ｒｅａｌ（犉（狆［ ］）） （２）

式中：ｉｍａｇ（犉（狆））表示对犉（狆）复地震道取虚部；

ｒｅａｌ（犉（狆））表示对犉（狆）取实部。

进而获得三维相位余弦数据体

ＰｈＣ（狆）＝ｃｏｓ［Ｐｈａｓｅ（狆）］ （３）

　　对三维相位余弦数据体ＰｈＣ（狆）进行分块，记

第狀块三维分块相位余弦数据体为ＰｈＣＰ（狀，狆），分

别对每个三维相位余弦数据体的子块ＰｈＣＰ（狀，狆）

进行三维连续小波变换

ＣＷＴ＿３Ｄ（狀，犪，狆，θ，φ）

　 ＝∫犚
３
ＰｈＣＰ（狀，犫）犪－３Ψ［犪－

１犚θ，φ（犫－狆）］ｄ
３犫

　 ＝∫犚
２
ＰｈＣＰ＿ｋ（狀，犽）

︵
Ψ［犪犚θ，φ（犽）］ｅ

ｉ狆·犽ｄ２犽 （４）

式中：Ψ（狆）为三维母小波函数；犪表示三维连续小

波变换的尺度因子；θ表示地质目标选择倾角；φ
表示地质目标选择方位角；犚θ，φ表示与倾角及方位

角有关的旋转算子；ＰｈＣＰ＿ｋ（狀，犽）是ＰｈＣＰ（狀，狆）

的波数域形式；︵Ψ（犽）是Ψ（狆）的波数域形式，其中犽

为波数；犫表示空间位置坐标的临时变量。

利用每个三维相位余弦数据体子块的三维连续

小波变换系数ＣＷＴ＿３Ｄ（狀，犪，狆，θ，φ）进行三维地震

资料的不连续性检测，首先利用三维连续小波变换

系数来确定地震资料不连续性的方向

　［θｄｉｓ（狀，犪，狆），φｄｉｓ（狀，犪，狆）］

　　 ＝ａｒｇｍａｘ
［θ，φ］

狘ＣＷＴ＿３Ｄ（狀，犪，狆，θ，φ）狘 （５）

即将三维连续小波模最大值对应的倾角θｄｉｓ（狀，犪，狆）

及方位角φｄｉｓ（狀，犪，狆）定义为狆点的不连续性的方

向，那么狆点的不连续性度量为

Ｄｉｓｃｏｎ（狀，犪，狆）

　＝狘ＣＷＴ＿３Ｄ（狀，犪，狆，θｄｉｓ（狀，犪，狆），φｄｉｓ（狀，犪，狆））狘

（６）

　　将生成的各个子块的不连续性数据体Ｄｉｓｃｏｎ（狀，

犪，狆）进行拼接，得到整个地震资料的不连续性数

据体。

３　模型实验

选取推覆体模型进行实验，纵测线和横测线分

别有４０１道，道长１８５ｍｓ，采样间隔为１ｍｓ。图１ａ

是第３２０条横测线速度剖面，可以看出，推覆体模型

含有高角度地层、多条断层和河道等地质信息，可以

用来检测算法对倾斜地层、断层和小河道的检测能

力。图１ｂ是应用主频为３０Ｈｚ的子波得到的正演

模型地震剖面，可以看到，由于主频较低，河道信息

在地震记录上表现不是很明显。用常规Ｃ３算法和

本文提出的算法分别进行不连续性检测，图１ｃ和

图１ｅ是本文方法检测结果，图１ｄ和图１ｆ是Ｃ３算

法检测结果。从剖面上可以看出，Ｃ３算法受地层

结构影响较大，大倾角地层存在较强的层间不连续

性，影响了平面上断层和河道的检测。对比平面和

剖面可以看出，图１ｆ中Ａ点、Ｂ点和Ｄ点处的不连

续性是由大倾角地层引起的，不是真实的断层和岩

性边界，Ｃ点和Ｅ点是真实的断层信息。图１ｃ和

图１ｄ中则削弱了倾斜地层的影响，平面上只有Ｃ点

和Ｅ点处的断层检测出来，检测结果如实反映了真

实的断层和河道等地质体边界信息。

为检验高维小波不连续性检测技术的抗噪性，

给正演地震记录模型加上了部分高斯白噪声，然后
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对含噪数据分别用本文算法和Ｃ３算法进行不连续

性检测。图１ｇ是本文算法计算结果，图１ｈ是Ｃ３

算法计算结果。通过对比，发现本文算法的计算结

果对噪声不敏感，含噪数据和不含噪数据检测结果

质量相差不大，而Ｃ３算法对噪声要敏感得多，在对

含噪数据的检测结果中，河道边界变得非常模糊，特

别是左下方河道与断层交错的位置，河道边界不可

辨识。

图１　数值模型实验

（ａ）三维速度模型第３２０条横测线的速度剖面；（ｂ）对应的合成地震记录；（ｃ）基于高维小波变换边缘检测技术计算的不连续性数据体第

３２０条横测线的剖面；（ｅ）图ｃ中第１００ｍｓ处时间切片；（ｄ）Ｃ３算法计算结果的第３２０条横测线的剖面；（ｆ）图ｄ中第１００ｍｓ处时间切片；

（ｇ）对加噪声模型应用高维小波变换进行不连续性检测的切片结果；（ｈ）对加噪声模型应用Ｃ３算法进行不连续性检测的切片结果
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４　实际资料处理

针对渤海某油田河道和断层比较发育的地区进

行实际资料处理，分别利用Ｃ３算法和本文提出的

算法进行不连续性检测。图２为实际资料不连续性

检测结果，图２ａ是本文算法得到的断层检测结果，

图２ｂ是Ｃ３算法结果。通过对比可以很明显地看

出，由本文算法得到的结果无论是信噪比还是断层

的连续性与可识别性都优于Ｃ３算法计算的结果。

图２ｂ中出现的大片的焦糊状现象都是由倾斜地层

间的不连续性引起的，对比图２ｃ和图２ｄ可以明显

看出，Ｃ３计算的相关剖面带有大量沿层分布的不

连续性信息，这些信息严重影响断层在平面上的清

晰度和可识别度，而本文算法则很好地解决了这个

问题。

图２　实际资料不连续性检测

（ａ）本文算法不连续性检测结果第１５１６ｍｓ时间切片；（ｂ）Ｃ３算法不连续性检测结果第１５１６ｍｓ时间切片；

（ｃ）本文算法不连续检测结果第１３８４条纵测线剖面；（ｄ）Ｃ３算法不连续检测结果第１３８４条纵测线剖面

５　结论和认识

本文提出了一种有效的不连续性检测方法，以

高维小波变换为工具，将地震资料的相位余弦体变

换到高维空间，给出用倾角、方位角、尺度及空间位

置等量刻画地震信号变化的方法，进行断层、裂缝、

河道等地质体边缘信息的监测。这项技术将三维空

间位置、倾角、方位角和不连续性统一到一个方程

中，能够充分利用三维地震资料空间信息，有效去除

高倾角地层对断层检测的影响，得到合理可靠的不

连续检测平面结果，并且算法本身具有良好的抗噪

性，与常规Ｃ３等相干算法相比，更适用于低信噪比

数据的不连续性检测。但是该算法得到的剖面纵向

分辨率较低，平面上地质体边界的深度信息不能非

常精确的定位，需要进一步进行攻关研究。

感谢中国石油大学（北京）袁三一博士提供推覆

体模型数据，感谢西安交通大学王晓凯博士在高维

小波变换理论方面给予的指导和帮助！
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