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松辽盆地北部薄互层复杂构造的
      精细刻画方法与应用
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2．大庆物探公司研究所，黑龙江大庆163357

随着勘探开发的深人，小断块、小砂体及其隐蔽圈闭所形成的油气藏越来越具有商业价值，松辽盆地北部薄互层复杂
构造发育，幅度5～10 m的小幅度构造、断距3～5m的小断层、1～2m厚的薄砂体都可能对油气富集起到重要作用，其精
细刻画需要一系列新的技术方法，根据研究区的地质条件和地震资料的情况，研究了高精度合成地震记录制作方法、三维
相干数据体技术及相干切片断层多边形提取方法以及二维叠偏成图精确空间归位方法等。通过这些方法实现了地震地质
层位精细标定、断层的精细解释和二维叠偏成图。这些方法在松辽盆地北部的应用表明，在断层的延伸位置、破碎带宽度等
方面，解释精度比常规方法有很大提高，并能识别出断距仅为3～5m的小断层，在二维工区获得了高精度的成图结果，不
仅提高了构造的解释精度，而且提高了解释的效率。松辽盆地北部薄互层复杂构造的精细刻画是油藏描述和建立精细地质
模型的基础。
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Meticulous Depiction Methodology and Application of Complicated
Structures of Reciprocal Thin Layers in Northern Songliao Basin
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Abstract: Small fault blocks, small sand bodies and the related subtle traps have gained greater commercial value with the
growth in oil and gas exploration and development. The complicated structures of reciprocal thin layers developed in northern
Songliao basin, such as small structures with altitudes 5-10 m, small faults with throws 3-5 m and thin sand bodies 1-

2 m thick, play an important role in the accumulation of oil and gas. The meticulous depiction of these complicated structures
requires a set of new techniques. We have developed some methods including high precision synthetic seismograms, coheren-
cy cubes and fault polygon information extraction, and precise spatial migration technology for 2-D migration sections, ac-
cording to the geology and seismic data of the northern Songliao basin. We realized meticulous calibration of seismic-geologic
horizons, meticulous interpretation of faults and 2-D poststack migration mapping, using those methods. Their application
to the northern Songhao basin shows that they can improve the accuracy and efficiency of fault interpretation, such as in defi-
ning the extent of faults and the width of their fracture zones, as well as defining small faults with only 3-5 m throws. Me-
ticulous depiction of complicated structures of reciprocal thin layers in northern Songliao basin provides a base for reservoir
description and the construction of precise geological models.
Key words: reciprocal thin layer; complicated structure; meticulous depiction; methodology and application; Songliao basin.
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    20世纪70年代以来发展的一系列新地震勘探
技术，如地震地层学、岩性地震学、烃类检验技术和

油藏描述技术等，在应用于陆相薄互层含油气区时

遇到了困难，因为这样的地区具有物源多、相变快、

断层多、断距小、储层薄且横向变化快的特点．松辽

盆地薄互层区幅度5-10 m的小幅度构造、断距3^-
5m的小断层、1-2 m厚的薄砂体都可能对油气富集
起到重要作用（崔凤林等，2001)．随着勘探开发程度
的不断提高，这些小断块、小砂体及其隐蔽圈闭所形

成的油气藏越来越具有商业价值．薄互层复杂构造精

细刻画不仅是建立精细地质模型的基础，也是识别岩

性圈闭油气藏构造背景和遮挡条件的前提．

    在以往的三维构造解释中，常规解释方法和技
术难以充分利用三维资料所蕴涵的全部信息，实现

对断层、特别是小断层的精细解释．根据二维地震资

料进行的高精度构造刻画，不仅需要断层的精细解

释还需要有高精度的成图方法．为此笔者研究了高

精度合成地震记录制作方法、三维相干数据体技术

及相干切片断层多边形提取方法、二维叠偏成图精

确空间归位方法等．这一系列技术方法，实现了地震

地质层位精细标定、断层的精细解释和二维叠偏成

图．其中高精度合成地震记录制作是基础，三维相干

数据体技术及相干切片断层多边形提取方法是核

心．最终的研究成果是用构造图表达的，二维叠偏成

图精确空间归位方法是充分利用二维资料达到精确

成图的目的．这些技术方法是相对独立的，可以根据

研究区块的具体的地质条件、资料情况和构造编图

的阶段，选择应用．这些方法已应用于松辽盆地北

部，取得了较好的地质效果和经济效益．
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      图1升深1井合成记录与井旁地震记录对比

Fig. I Comparison between synthetic seismograms and seis-
      mic trace of Shengshen 1

I合成地震记录与地震地质层位的精
细标定

    地震地质层位标定就是建立起地震反射层位与
地质层位的对应关系，赋予地震反射层以明确的地

质含义．高精度层位标定很大程度取决于合成地震

记录的制作精度，其是薄互层构造精细刻画的基础．

1.  1方法原理
    合成地震记录是子波与反射系数的褶积，反射
系数由测井曲线求得．利用声波测井曲线制作合成

地震记录的方法很多（杨文采，1986；李宗杰，1999).
测井资料由于受到井眼环境和探测深度的影响，需

要进行适当的编辑处理，滤除奇异值．现在一些国外

软件具有对声波测井曲线畸变进行人工编辑校正的

功能，但存在功能不完善和操作繁琐的缺陷．为此，

本文提供了3种功能完善的测井曲线校正方法． (1)
测井曲线交互编辑校正方法．此方法包括4种编辑
功能，即表格化编辑、方波化编辑、厚度化编辑和交

互编辑．在表格化编辑中，编辑个别深度采样不合理

的野值点，修改后重新采样，同时也提供修改点恢复

功能．在方波化编辑中，对测井曲线振幅值进行修

改，根据振幅平均值对各点振幅进行校正，并提供测

井曲线整体偏移和幅值缩放功能．在厚度化编辑中，

对测井曲线的某一部分进行拉伸、压缩和删除，主要

包括Remove Section, Stretch/Squeeze, Replace
above和Replace below等4种方式．在交互编辑中，
对现有曲线的某一段进行编辑，创建新的曲线段．

(2)测井曲线滤波处理．测井曲线的滤波处理采用中
值滤波和带通滤波．处理目的是剔除曲线中的野值，

平滑曲线． (3)测井曲线VSP校正方法．将VSP资
料应用于声波测井曲线校正，根据校正后的曲线得

到的合成地震记录能更准确地进行层位标定（冯暄

等，2001)．测井曲线声波校正是利用VSP层速度校
正声波测井曲线．根据实际情况，笔者研制了2种校
正方法：一种方法是整体校正，利用VSP地震资料
与整体声波测井资料的误差以求得误差曲线，由此

校正原声波测井曲线；另一种是分时差值校正，对测

井曲线中某些范围内的测量值进行时差校正，主要

考虑不同岩性对声波测井曲线的影响程度不同．图

1是升深1井对声波测井曲线经VSP校正前后制
作的合成记录的比较图，经VSP校正后的对比结果
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地展剖面 声波曲线    合成记录
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了此项研究．

2. 1相干数据体技术的基本原理
    相干数据体技术主要根据信号的相干性分析原
理，计算三维数据体中所有相邻道之间的相干性．在
断层切割的部位和地质体异常的边界上，地震资料
的相干性会出现一个明显的差异，存在不连续性．根
据这种差异，可在相干数据体及其切片上有效地识
别出断层或地质异常体．常规时间切片对于观察垂
直于地层走向的断层一般有用，但当断层平行于地
层走向时，由于断层线重叠在弯曲的层位线上，它们
的特征难以识别．相干计算则压制了侧向的一致性
特征，消除了地层影响，因此，相干时间切片在所有
方向上都能有效地揭示断层的存在．
    相干数据体技术方法目前已发展到第三代
(Kurt et at. , 1998; Adam and Kurt, 1999; Kurt
et al. , 1999；孙夕平和杜世通，2003)．第一代算法
是基于互相关的一种算法，在资料信噪比较高时对
断层分辨能力较好，但抗噪音能力差；第二代算法是
基于相似的算法，与第一代算法相比是计算相干性
较好的算法，且分辨率高，但地震资料品质对相干处
理的效果仍有一定影响；第三代算法是基于本征结
构的一种算法，代表了该项技术目前的最高水平．
    本征结构算法的基本原理是，在三维数据体中
取一小的数据体d,j,i表示道数，3表示采样点数，
则D=dri，计算小数据体D的协方差矩阵

钊排
TZFtFb

        图2古龙地区英38井层位精细标定
Fig. 2 Meticulous calibration of seismic-geologic horizons
      of Ying 38 in Gulong area

明显好于校正前的结果．
1 . 2应用实例

    通过制作高精度的合成地震记录，实现了地震地
质层位的精细标定．图2是松辽盆地北部古龙地区英
38井合成地震记录与过井地震剖面的对比．结合声
波测井曲线，可以精细标定出14个油层组，为薄互
层复杂构造精细刻画和储层描述奠定了基础． C= D' D-Zd，dn ,

2相干数据体断层精细解释

    要充分利用三维地震勘探的全部信息，需对三
维地震资料进行全三维解释，全三维解释包括全三
维构造和全三维岩性解释．全三维构造解释分为层
位和断层解释．断层解释是衡量全三维解释手段的
一个重要标志，是全三维构造解释的关键．三维地震
资料可以以垂直和水平等多种方式显示．通过时间
切片可以以平面图的方式研究地质特征．然而在实
际应用中由于地质情况的复杂性，常规时间切片解
释效果通常不很理想．Bahorich (1996)首次提出了
地震相干数据体技术（Coherency Cube)，使得三维
地震资料解释精度得到明显提高，为了提高松辽盆
地北部三维地震资料的解释精度和效率，笔者开展

则本征结构相干计算（Ec）可定义为Ec.-AlT
                      艺为

                                                                            夕mi

其中，A，为协方差矩阵C的第j个本征值，A；为凡
中的最大值．

2 . 2应用实例

    利用相干数据体第三代算法，对松辽盆地北部
兴城三维地震资料进行了相干处理，用于断层解释
（图3)．图中为相干数据体中的一部分，是三维资料
加载到解释系统后未做解释的情况下，直接进行相
干处理得到的结果．在相干数据体内通过可视化技
术，对断层破碎带宽度、断层的延伸位置、断裂分布
及组合得到了清楚识别，大大提高断层的解释精度
和效率．

    图4是兴城三维T，附近（0 160 ms）的相干时
间切片与主测线时间剖面的对比．相干时间切片上
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粤熬
      图3松辽盆地北部兴城相干数据体（部分）       图4
Fig. 3  Coherency cube of Xingcheng in the north of the  Fig. 4

      Songliao basin (part)

相干时间切片与垂直地震剖面在T；层的对比

Correspondence between time coherency slice and
vertical seismic profile of T, layer

反映的断层与地震剖面上Tt断层位置吻合得很
好，断层的断点位置在地震剖面上也得到了清楚的
印证，大断层和小断层均显示得十分清楚．三维资料
采集面元一般为25 mX25 m，常规三维解释时每隔
3条线解释一条剖面，而相干切片解释断层的平面
延伸最大误差可由常规的100 m减小到25 m，并至
少节省工作量10％以上．
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3断层多边形提取技术

    为更好发挥相干数据体技术在全三维地震资料
解释中的作用，进一步提高断层及岩性异常体解释
的精度和效率，使相干数据体技术充分有效地体现，
笔者研制了断层多边形信息提取技术．该技术可以
在相干切片上将断层多边形所包含的有关信息提取
出来，再投影到测区底图上，从而大幅度提高了全三
维解释的效率．

3.  1方法原理
    通过对三维地震资料相干处理，可使断层在相
干切片上较好地显示．相干切片为含有断层的二维
图像，利用图像的边缘检测技术可实现断层多边形
检测（张向君等，2001).
    将相干切片视为灰度曲面，r={x,y,f(x,y)},
其中x,y分别为横、纵坐标，f(x,y)是图像的灰度
值，并且具有连续的二导数．该曲面的第一基本形式
和第二基本形式分别是（梅向明和黄敬之，1988):
    Ct = Edx2 + 2Fdxdy +Gdy2 ,
    C2 = Ldx2 + 2Mdxdy + Ndy2 .
其中，E=1+p2,F=pq,G=1+q2,

L＝一二三毖二
  , / 1+p` +qz

．M=二＝兰＝＝
    , / 1+pZ+q`

则曲面上任一点的法曲率k可用下式表示大＝q／Q．
    曲面上一点尸的2个方向，如果它们既正交又
共扼，则称为曲面在尸点的主方向．设在这2个方
向的正切为at、a2，则是下面方程的根：
     (EM-FL)a2 +(EN-GL)a+(FN一（N）二0.
    曲面上一点处主方向上的法曲率称为曲面在此
点的主曲率．可以证明，主曲率是法曲率的最大值和
最小值．主曲率的计算公式为：
()SY-P )k2 +(LG-21VMF+NE)k+ (LN-M2)=0.
    主曲率是法曲率的最大值和最小值，分别表示
不同方向上的弯曲程度．在最大主曲率方向上得到

最大主曲率，表明沿该方向曲率的弯曲程度最大，因
此沿最大主曲率方向，最大主曲率的局部极值点就

是图像的边缘点．同样在最小主曲率方向上得到最

小主曲率，表明沿该方向曲面弯曲程度最小，因此最
小曲率方向就是图像边缘的走向．得到了曲面的主

方向和主曲率，则可沿曲面的最大曲率方向寻找最
大主曲率的局部极值，就可检测出断层多边形．

3 . 2应用实例
    在松辽盆地北部英台三维地震资料解释中运用
了相干切片断层多边形检测技术．图5是毛层处
时间为1 430 ms的一张相干时间切片和对此切片
进行的断层多边形检测结果．从中可以看到断层多

边形被清晰地检测出来，断层组合关系、断层破碎带

宽度也真实得到反映．相干切片断层多边形检测技
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      表1源13井区T2层构造图对井误差统计

Table 1   Errors comparing with drilling datum of T2 struc-
        tural map in the area of Yuan 13 well
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术的应用，大大提高了相干切片断层解释的精度和

效率，其中解释最小断层断距为3m．此项技术如果
辅之以三维层位自动追踪技术，则可以很快做出时

间构造图，从而提高三维地震资料解释效率，缩短三
维解释周期．

4三维叠偏成图精确空间归位

    以往二维地震叠偏剖面成图方法概括起来有以
下3种：（1）对构造平缓、简单地区用叠偏剖面成等
t。图，不进行空校，直接进行时深转换成深度构造
图；（2）对地层视倾角较大、构造复杂地区，采用对等
t。图沿垂直主测线方向归位，垂直联络测线方向不
进行归位；（3）用手工空校方法对等t。图视情况沿
垂直主测线、联络测线方向归位．以上3种叠偏剖面
成图方法实现过程均不完善，一方面所得到的构造
成果精度不高，另一方面解释工作效率低下．

    本文以三维地震两步法偏移为理论依据，结合
手工空校经验，借助地震解释系统工具，自动实现二
维地震叠偏剖面的三维空间闭合，即正确地实现层
位闭合和断面闭合，把深度点和断点归位到它们真
正的空间位置上，从而提高二维地震叠偏剖面的构
造解释精度及工作效率．

4．1二维地展两步法偏移原理
    水平叠加剖面记录的时间是把自激自收的垂直
反射界面的法线深度记录到自激自收点的视铅直深
度上，第一步偏移（沿测线方向的偏移）是把水平叠
加剖面上各点的法线深度沿测线方向变为视铅直深
度．第二步偏移（垂直测线方向的偏移）是把测线方
向的视铅直深度变为真深度（铅直深度，即垂直地面

的深度）．

    二维叠偏剖面已将地震反射波沿测线方向归
位，但仅仅是沿二维测线方向归位，而在垂直测线方

向未做归位校正，叠偏剖面仍是法线平面，两测线交

点处读取的t。时间不相等不能闭合，给制作构造图
带来困难．在二维叠偏剖面上，若对解释层位在垂直

测线方向也进行一次归位，找出反射点在地下的准

确位置，算出反射点到地面的垂直深度，进行成图，

则可克服叠偏剖面作图时由于主测线、联络测线不

闭合带来的问题．

4．2应用实例
    源13井区是松辽盆地北部的一个高分辨率二
维开发区块．工区共有测线22条，其中主测线、联络
测线各11条．主测线方位角90“，联络测线与之正
交．表1为该区T：层构造图对井误差统计表，从中
可以看出经偏移空校归位后，T：层对井相对误差很
小，偏移归位精度较高．源293井是后钻井，T：层处
对井相对误差仅为一。．21％．

5 结 论

    通过对测井曲线合理编辑、滤波和VSP校正
等，实现了地震地质层位的精细标定，为陆相薄互层

复杂构造精细刻画提供了前提．三维相干数据体技

术中第三代算法的研究与运用，以及相干切片断层

多边形的提取方法的提出与实践，使得全三维断层

解释精度和效率大大提高．实际应用表明，在断层的

延伸位置、破碎带宽度等方面，解释精度比常规方法

有很大提高，并能识别出断距仅为3-sm的小断
层．在二维工区，根据三维地震二步法偏移原理，提

出了二维叠偏成图精确空间归位法，获得了高精度

的成图结果，钻井结果也证实了该方法的精确性．通

过一系列新的技术方法使薄互层复杂构造得以精确



5 0 8 地球科学―中国地质大学学报 第30卷

刻画，同时也为薄互层储层描述奠定了坚实的基础．
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