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摘　要　结合 ＭＢ凸起油气勘查项目，总结断层解释方法：既要依据地震时间剖面特征来分析判断，更要了解盆地范

围内应力场、变形机理以及工区范围内的构造样式．针对微小断层识别困难这一问题，采取多种技术手段，包括：（１）

叠后目标处理提高地震资料对小断层的分辨能力；（２）正演模型分析指导小断层的解释；（３）相干数据体水平切片和

近反射道几何特征分析识别微小断层；（４）三维数据体任意线剖面检验微小断层，识别了常规地震剖面难以确定的小

断层，达到了断层精细解释的目的．
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０　引　言

断层是指岩层或岩体顺破裂面发生位移这样一

种地质现象［１］．在油田勘探中，断层解释是整个构造

解释的关键，断层解释的精确性和合理性直接影响

着构造成果的精度．有关断层解释的方法很多，前人

也有不少总结．一般情况下，较大的断层可以通过盆

地范围内应力场分析，变形机理分析以及了解工区

范围内的构造样式，依据地震时间剖面特征进行解

释．断层在地震时间剖面上往往表现为：反射波同相

轴错断；标准反射同相轴发生分叉、合并、扭曲、强相

位转换；反射同相轴突然增减或消失，波组间隔突然

变化；反射同相轴产状突变，反射零乱或出现空白

带；特殊波的出现等［２，３］，可根据这些特征来判别解

释断层．但是受地震资料分辨率的影响，对于微小断

层，采用上述方法解释起来非常困难．这里结合 ＭＢ

凸起油气勘查项目利用现代新技术对断层（尤其是

５～１０ｍ的小断层）的解释进行讨论．

１　区域构造概况

ＭＢ凸起属中央坳陷中次一级的鼻状凸起，介

于陆梁隆起含油气区带与莫索湾凸起含油气区带之
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间，东西夹于东道海子与盆１井西两生烃凹陷之间，

区域构造位置非常有利．

ＭＢ凸起形成于石炭纪末期到二叠纪海西运动

期．印支运动使内陆坳陷沉积盆地发育进入全盛时

期，致使海西晚期形成的大量逆断层停止了明显活

动．从早侏罗世到中侏罗世初期，ＭＢ凸起处于相对

稳定状态，局部发育微构造．中侏罗世燕山运动第一

幕，在早期逆断层附近形成一系列与之大致平行走

向的张扭性正断层；隆起的高部位西山窑组遭受剥

蚀．侏罗纪末燕山二幕运动，盆地开始进入挤压收缩

阶段，盆地基底整体向南掀斜，这种构造格局基本延

续至今．第三系至今的沉积是在喜山运动的背景下

进行的，沉积中心已明显南移，盆地收缩和向南掀斜

更为明显．

２　多项技术综合识别断层

研究区存在的主要问题在于：受地震资料分辨

率的影响，小断层的解释和识别比较困难．为此，利

用叠后目标处理、正演模型分析、相干数据体水平切

片、近反射道几何特征分析以及解释系统中的三维

数据体任意线剖面等多种技术手段来推断断点位置

和断层的展布方向，实现断层的主测线、联络线和平

面的三维空间闭合解释，确保断裂系统组合的合理

性［４～１８］．

为了提高地震资料对小断层的分辨能力，采取

叠后目标处理，突出相邻道的不连续性和地震相位

的差异变化，便于在剖面上识别和解释小断层．叠后

目标处理包括反褶积、谱平衡、振幅比例、滤波、道混

波和相干滤波等，有关文献很多［１９］．可根据实际需

要选择合适的处理模块和相应的处理流程及参数来

进行目标处理，这里不多赘述．限于篇幅，本文重点

讨论正演模型分析技术、相干体分析技术和近反射

道几何特征分析技术．

２．１　正演模型分析技术

假设地质条件是理想情况，正演模型分析可以

从理论上指导构造解释和储层预测．本区由于构造

运动的作用，发育了众多小断裂，受地震资料分辨率

的限制，小断层很难明显被识别出来，需要在理论模

式指导下，结合时域放大等功能来综合解释这些小

断裂．当子波频率一定时，断距越大，越易识别；当断

层断距一定时，子波频率越大，断层分辨率越高．因

此依次设计了１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ不同断

距的断层地质模型，结合实际钻井，给出相应的地层

速度；根据该区实际地震资料频谱分析，得出该区地

震资料主频为３０Ｈｚ左右．利用射线追踪法进行正

演模型分析研究，验证在理论条件下地震可分辨的

断层断距大小（图１），指导构造解释工作．从图中可

看出１０ｍ左右的断距地震反射同相轴有一定的错

断；而断距大于２０ｍ以上的断层地震反射同相轴

明显断开，易于识别和解释．

图１　正演模型分析图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｍａｐ

６１５



２期 刘　彦，等：断层识别技术及其在 ＭＢ油气田的应用

２．２　相干数据体分析技术

相干性是相似性的一种数学度量，当应用于地

震数据时，相干性指出了两个或多个窗口地震道之

间的连续性．相干体分析技术是依据所给地震数据

体的道数、倾角大小和计算选择的时窗大小来计算

出相关系数，通过量化处理地震相干属性，生成可解

释的断层和隐蔽地下构造的图像，突出那些不相干

的地震数据，用来解释断层、裂缝、岩性异常体等地

质现象［２０～２２］．相干体分析技术自２０世纪９０年代中

期发展起来，其算法已由第１代基于互相关的Ｃ１

相干算法［２３］，第２代利用多道相似性的Ｃ２相干算

法［２４］，发展到第３代基于特征结构的 Ｃ３相干算

法［２５］．第３代相干算法的输入是一个３Ｄ地震数据

体，输出相应的３Ｄ相干数据体结果．假设此３Ｄ立

方体是３Ｄ正立方体，包含犑道（如主测线３道乘以

联络测线３道，总数是９道）和犖 个样点．对这组地

震道的每个振幅通过样点序号狀和道序号犼进行排

序，生成数据矩阵犇：

犇＝

犱１１ 犱１２ … 犱１犑

犱２１ 犱２２ … 犱２犑

   

犱犖１ 犱犖２ … 犱

熿

燀

燄

燅犖犑

， （１）

矩阵犇第狀行是：

犱犜狀 ＝ 犱狀１　犱狀２　…　犱［ ］狀犑 ， （２）

它表示立方体内每道第狀个样点值．假如时窗内每

个地震道（每个窗口道）都有一个零均值，则对样点

狀而言，样点的协方差矩阵由外积形成：

犱狀犱
犜

狀 ＝

犱狀１

犱狀２



犱

熿

燀

燄

燅狀犑

犱狀１　犱狀２　…　犱［ ］狀犑

＝

犱
２

狀１ 犱狀１犱狀２ … 犱狀１犱狀犑

犱狀１犱狀２ 犱狀２ … 犱狀２犱狀犑

   

犱狀１犱狀犑 犱狀２犱狀犑 … 犱
２

熿

燀

燄

燅狀犑

， （３）

若矢量犱狀 是一非零矢量，则由等式（３）表示的每个

样点的协方差矩阵是一个对称的、半正定的秩１矩

阵，仅有一个非零、正的本征值．相比之下，整个数

据的协方差矩阵犇Ｔ犇是犖 个秩１矩阵（来自犖 个

时间样点）之和：

　　犆＝犇
Ｔ犇＝∑

犖

狀＝１

犱狀犱
Ｔ

狀

＝

∑
犖

狀＝１

犱
２

狀１ ∑
犖

狀＝１

犱狀１犱狀２ … ∑
犖

狀＝１

犱狀１犱狀犑

∑
犖

狀＝１

犱狀１犱狀２ ∑
犖

狀＝１

犱
２

狀２
… ∑

犖

狀＝１

犱狀２犱狀犑

   

∑
犖

狀＝１

犱狀１犱狀犑 ∑
犖

狀＝１

犱狀２犱狀犑 … ∑
犖

狀＝１

犱
２

熿

燀

燄

燅
狀犑

，

（４）

在等式（４）中，矩阵犆的秩也由正的本征值的

个数来决定．犆的数值道可以用矩阵犇、矩阵犆或犆

的本征值来表示：

犜狉（犆）＝∑
犑

犼＝１
∑
犖

狀＝１

犱
２

狀犼 ＝∑
犑

犼＝１

犮犼犼 ＝∑
犑

犼＝１

λ犼． （５）

等式（５）说明立方体内所包含的地震道总能量

是犜狉（犆）≥０，并等于本征值之和．本征结构相干性

估计（犈犆）：

犈犆 ＝
λ１
犜狉（犆）

＝
λ１

∑
犑

犼＝１

犮犼犼

＝
λ１

∑
犑

犼＝１

λ犼

， （６）

其中λ１ 是本征值λ犼 中的最大值．由此，本征结构相

干性可定义为最大本征值λ１ 与立方体内总能量的

比值．

由协方差矩阵犆中得出的本征值的个数和相

对大小决定了立方体中所包含地震数据的自由度．

当地震道是相等的，就能取得最大相干值．在这种简

单的情况下，高相干值反映的是地震连续性．随着立

方体内地震道出现差异，地震连续性变差、相应的相

干性将降低．一般地，立方体内邻近地震道经常导致

较高连续性和相应的高的相干值．

相干时窗的选择也很重要，时窗的大小一般根

据地震反射波的视周期 犜 而定，通常取 犜／２～

３犜／２．当计算的相干时窗小于犜／２时，不能描述一

个完整的波峰或波谷，噪音与层位的影响突出，而且

层的定义来源于地震剖面的波组对比追踪，层位拾

取的精确程度直接影响预测结果．当计算时窗大于

３犜／２时，包含了多个反射波同相轴，虽然可能会降

低分辨率，但地质异常的影响将被突出．图２为

犑１狊
２１段沿层相干体切片，图中暗色条带状代表主断

裂的发育方向，基本上以北东向为主．因此，依据相

干体切片可以很好地确定断层平面轨迹，结合地震

剖面保证断层解释的合理性，指导断裂组合方案．

７１５



地　球　物　理　学　进　展 ２３卷

图２　Ｊ１ｓ
２１段沿层相干体切片

Ｆｉｇ．２　Ｊ１ｓ
２１ｓｅｃｔｉｏｎｓｌｉｃｅｍａｐａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎ

图３　沿层倾角与方位角计算原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｄｉｐａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

２．３　近反射道几何特征分析技术

近反射道几何特征分析是一套集沿层图像处

理、断层及裂缝群系处理于一体的综合处理解释技

术．它基于精细的构造解释技术，通过对构造层数据

进行图像处理，突出由于断层或裂缝群存在而导致

的沿构造层面的线性差异，即将线性分布的时间同

相轴的错断或挠曲现象用图像处理技术加以突出．

可以是沿层或等时的地震数据体切片、地震属性体

切片．沿层倾角方位角属性（ＤｉｐＡｚｉｍ）是沿层倾角

和方位角属性的综合．倾角方位角属性的运算主要

基于追踪的层位成果数据．在图３中：犣１～犣９代表

从三维数据追踪到１×１层位网格的相邻９个点的

狋０ 值，则沿层倾角和方位角定义为

犪＝
犵

１＋犵＋犺
， （７）

α＝ｔａｎ
－１ 犺（ ）犵 ， （８）

式中：α为倾角；犪为方位角；犵＝（犣６犣４）／Δ狓；犺

＝（犣８犣２）／Δ狔（犣犻为追踪层位的狋０ 值，Δ狓为狓 方

向犣６和犣４两点之间的距离，Δ狔为狔 方向犣８和

犣２两点之间的距离）．可见，沿层倾角方位角的运算

与犣值和道间距密切相关．一般来说，层位数据的

质量对应用该属性检测断层的效果起着决定作用．

要取得比较好的检测效果，要求输入的层位数据是

完全自动追踪和内插的，且不能做平滑处理．由此计

算出倾角方位角属性，其异常可以准确地反映断层

的存在，它对小断层的识别要比沿层相干效果好．而

粗网格追踪、通过空间内插及平滑处理得到的层位

数据，运算得到的沿层倾角方位角属性数据变化量

小，无法突出异常，不宜用来识别小断层．

图４是Ｊ１ｓ
２１沿层倾角方位角扫描平面图，图中

反映了主断裂为北东向延伸．

图４　Ｊ１ｓ
２１沿层倾角方位角扫描平面图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｎｐｌａｎｍａｐｏｆＪ１ｓ
２１

ｄｉｐａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

　有了正演模型分析、相干体分析和近反射道几

何特征分析，再充分发挥解释系统的优势，采用三维

数据体任意线剖面和平／剖面联合解释，落实各条断

层．图５为过 Ｍ８井东断层任意线地震剖面，图中显

示了 Ｍ８井东断层两侧地震同相轴发生了明显的弯

曲褶皱，两盘地层产状相反，上下层挠曲弯褶清楚，

故该断层是完全落实的一条小断层．图６显示结合

时间切片，确定断层在空间上的闭合情况，调整不合
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理或有偏差的断点解释，进而对断裂系统进行合理

组合．也可参考断裂在时间切片上的展布方向以及

断点闭合位置来指导解释断层的陡缓和长度等．图

７为从２８００ｍｓ时间切片以及Ｔｒａｃｅ４９６、Ｔｒａｃｅ４１２

联络线椅状显示，反映了平／剖面上断层与层位解释

和闭合的一致性．

图５　过 Ｍ８井东断层任意线地震剖面

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｄｏｍｌｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｒｏｕｇｈＭ８ｗｅｌｌｅａｓｔｆａｕｌｔｓ

图６　２８９２ｍｓ时间切片与断层闭合点叠合图

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｌａｐｍａｐｏｎ２８９２ｍｓｔｉｍｅｓｌｉｃｅ

ａｎｄｆａｕｌｔｓｊｏｉｎｔｓｐｏｉｎｔ

图７　断层、层位解释椅状显示图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｉｒｄｉｓｐｌａｙｍａｐｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄ

ｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

３　结论与认识

通过多种技术的应用，本次精细构造解释发现

并增加了不少小断层，进一步完善了局部构造形态．

总结断层的有效识别方法为：

（１）通过沿层相干属性技术，结合盆地范围内应

力场分析、变形机理分析，找出工区内的大断层；

（２）通过沿层倾角方位角属性技术，结合工区

范围内的构造样式和地震时间剖面分析，检测小断

层；

（３）平面剖面结合，通过地震剖面排查沿层倾角

方位角属性可能产生的假断层，结合正演剖面指导、

检验小断层［２６～３２］．

事实上，断层的识别，除了技术因素外，解释人

员的专业综合能力及主观能动性也是非常重要的．

莱夫赫等在《地球物理综合解释》一文中指出：“一个

成熟的解释人员，不仅要在熟悉野外资料采集、处理

方面是个奇才，而且要通盘了解地质过程，以及了解

地质现象如何影响地震资料．”
［３３］因此，实际工作中

我们采用各种技术方法时必须注意其有效性，理想

的地震资料解释并不是用各种先进方法对地震剖面

进行过滤，而是通过分析研究找出一组能对地震剖

面进行正确描述的恰当方法．

致　谢　本文撰写过程中，得到了中达奥瑞石油科
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技有限公司的吕云远总经理、韩龙高工、周仁和高工
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