
引文格式：龚伟，吕海涛，林新，等 . 走滑断裂带三维地震特征增强处理与描述研究 [J]. 西北地质，2024，57（2）：

59−66. DOI：10.12401/j.nwg.2023016

Citation：GONG Wei，LÜ Haitao，LIN Xin，et al. Research on 3D Seismic Feature Enhancement Processing and Description

of Strike Slip Fault Zone[J]. Northwestern Geology，2024，57（2）：59−66. DOI：10.12401/j.nwg.2023016

走滑断裂带三维地震特征增强处理与描述研究

龚伟 ，吕海涛 ，林新* ，李弘艳 ，张荣

（中国石化西北油田分公司，新疆  乌鲁木齐　830011）

摘　要：走滑断裂带由于纵向断距小，超深层地震信号弱，常规叠前深度偏移地震资料难以满足

超深层断裂带精细描述需求。为提高断裂带成像精度，指导走滑断裂带解释描述和评价部署，

以顺北地区走滑断裂带发育区三维地震资料为例，建立了一套以提高地震资料品质的保真保幅

优化处理、频谱恢复提高分辨率处理、频谱分解处理、频率域多尺度断裂检测等技术为主的走滑

断裂带地震特征增强处理与描述技术，该技术组合有效拓宽了地震数据频带，提高了地震数据

分辨率，使超深走滑断裂带成像精度更高，为超深走滑断裂带的精细解释、描述评价、三维雕刻

提供了高品质资料基础。结合顺北地区前人研究成果，综合利用频谱恢复提高分辨率处理、频

谱分解处理、频率域断裂检测数据，不同尺度断裂带特征及断储关系预测效果更好，为进一步评

价断裂带和部署井位提供了技术支撑。
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Research on 3D Seismic Feature Enhancement Processing and Description of Strike Slip Fault Zone
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（Northwest Oilfield Branch Company, SINOPEC , Urumqi 830011, Xinjiang, China）

Abstract：Due  to  the  small  longitudinal  fault  displacement  and  weak  ultra-deep  seismic  signal  of  strike  slip
fault zone, the conventional pre-stack depth migration seismic data cannot meet the requirements of fine descrip-
tion of ultra-deep fault zone. In order to improve the imaging accuracy of the fault zone and guide the interpreta-
tion,  description,  evaluation and deployment  of  the strike slip fault  zone,  taking the three-dimensional  seismic
data of the development area of the strike slip fault zone in Shunbei area as an example, a set of seismic feature
enhancement processing and description technology of the strike slip fault zone is established, which is mainly
based on the fidelity and amplitude preserving optimization processing, spectrum restoration and resolution im-
provement  processing,  spectrum  decomposition  processing,  and  frequency  domain  multi-scale  fault  detection
processing technology, This technology combination effectively widens the frequency band of seismic data, im-
proves the resolution of seismic data, improves the imaging accuracy of ultra-deep strike slip fault zone, and pro-
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vides a high-quality data foundation for the fine interpretation, description and evaluation, and three-dimension-
al carving of ultra-deep strike slip fault zone. Combined with the previous research results in Shunbei area, the
comprehensive use of spectrum recovery to improve the resolution processing, spectrum decomposition process-
ing, frequency domain fault detection data, the prediction effect of fault zone characteristics and fault reservoir
relationship  at  different  scales  is  better,  which  provides  technical  support  for  further  evaluation  of  fault  zones
and deployment of well locations.
Keywords：ultra  deep  strike  slip  fault  zone； fidelity  and  amplitude  optimization； spectrum  recovery  im-
proves resolution processing；spectrum decomposition processing；fault zone detection

塔里木盆地发育大量板内中小尺度走滑断裂带，

这些断裂带对奥陶系目的层碳酸盐岩储层发育、油气

成藏和富集具有重要作用，是勘探评价的重要地质要

素。由于盆地内走滑断裂带埋藏深度大多在 7 000 m

以上，叠加复杂沙漠地表和地下多套火成岩覆盖等多

重地震勘探影响因素，走滑断裂带成像精度低，难以

满足预测描述和储层评价需求。

近年来，塔里木盆地北部顺北地区勘探接连取得

了多个重大油气发现，勘探潜力巨大，勘探对象为断

控碳酸盐岩缝洞型储集体，走滑断裂带是储集体发育

的核心控制要素（鲁新便等，2015；焦方正，2018；漆立

新，2020；李宗杰等，2020），那么，走滑断裂带精细描

述和评价是油气勘探开发需要解决的关键问题之一。

从三维地震资料看，7 300 m 以深奥陶系目的层地震主

频低，不到 20 Hz，有效频带窄，信噪比低，断裂带成像

精度难以满足精细勘探评价需求。

笔者以顺北地区走滑断裂带三维地震资料为例，

从资料保真保幅优化处理、频谱恢复提高分辨率、频

谱分解、频率域断裂检测等叠后技术为核心，提高地

震资料品质和走滑断裂带成像精度，为超深走滑断裂

带描述和目标井位优化设计提供了高精度资料基础。

 1　频谱恢复地震特征增强处理成像技术

频谱恢复高清成像技术包括提高地震资料品质

的道集优化处理技术、频谱恢复提高分辨率处理技术、

频谱分解处理技术、频率域多尺度断裂检测技术（Qi J

et al.，2013；Abbas et al.，2014）。

 1.1　提高地震资料品质的道集优化处理技术

超深走滑断裂带精细刻画对地震资料精度要求

非常高，原始地震资料一些小的噪音对预测结果都有

很大影响。为了精细刻画超深走滑断裂带，主要通过

双内核时变空变拉东滤波、倾角 /方位角多道集优化

边缘保持构造滤波等保幅保真优化处理，减少地震资

料噪音，提高地震资料信噪比。

双内核时变空变拉东滤波技术：为了消除多次波

以及在正常时差校正过程中产生的随机噪声，保留

AVO 效应以及一次反射的剩余时差，需要使用时变且

保幅的滤波器。与传统拉东滤波器相比，双内核时变

空变拉东滤波在拉东变换过程中同时考虑不同深度

（时间）的变换和不同偏移距（空间）的变化，它具有

两个优点，①使用了两套内核，能在振幅随炮检距变

化过程中更好的捕捉 AVO 的变化。②双内核时变空

变拉东滤波是滑动时窗的，它允许滤波参数随时间变

化，在滤波中更有针对性。例如，在对道集上部进行

轻微滤波的同时，可根据需要对道集底部进行强滤波，

另外，可针对远、近偏移距地震道定义不同的滤波参

数，更有效的进行滤波。

边缘保持构造滤波处理技术，边缘保持构造滤波

方法主要用于改善地震数据道的信噪比。构造滤波

通过空间滤波来抑制噪声，通过使用复杂一致性的方

法保护断层和边界，增强地质界面的空间连续性。其

结果是在不损失地质信息的前提下提高信噪比（图 1）。

对于断裂发育地区地震资料，采用断层保持的构

造滤波处理器，通过使用相邻地震道信息减少叠加地

震道中的噪声，能在保持原地震道构造特征不变的情

况下去掉噪声。该方法包含复杂的地震道混合过程，

需要避免跨断层时的平滑问题。边缘保持构造滤波

能对每个同相轴的几何结构进行识别，叠后地震资料、

叠前地震道集均可以适用。

 1.2　频谱恢复提高地震资料分辨率处理

每个物体都有自己的固有频率，地下地层同样也

有自己的固有频率，称之为特征频率（奚先等，2005；

张金伟等，2022）。频谱恢复提高分辨率技术就是对

常规地震资料进行分频处理，获取包括薄层在内的所

有地层频率信息，再利用频谱恢复方法从已经拾取的
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薄层的中低频信息，恢复高频信息，从而实现提高分

辨率的目的。通过频谱恢复方法提高分辨率的原理

（图 2）。黑色带点曲线是一套厚地层的反射率谱曲线，

蓝色曲线是一套薄地层的反射率谱曲线。厚地层的

反射率谱曲线在常规地震资料频带范围内（图中 2 条

红色虚线之间）为一完整周期函数曲线（图 2），所以容

易识别。薄地层的反射率谱曲线在常规地震资料频

带 范 围 内（红 色 虚 线 之 间）只 有 不 到 四 分 之 一 部 分

（图 2），无法识别。通过频谱恢复方法可以得到完整

的薄地层反射率谱曲线，从而能识别薄地层。这种通

过频谱恢复方法得到薄地层完整反射率谱曲线就能

达到提高分辨率的目的。
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图2　频谱恢复提高分辨率处理原理图

Fig. 2　Schematic diagram of spectrum recovery
 

1.3　频谱分解处理技术

频谱分解处理技术包括约束最小二乘法（陈珂磷

等，2022）、粒子群匹配追踪法（蔡涵鹏等，2013；刘霞

等，2015）、优化高斯频谱分解（刘汉卿等，2015）3 种算

法，在时间域和频率域同时具有较高分辨率。

笔者所用的频谱分解技术是通过约束最小二乘

频 谱 分 析 法（CLSSA）实 现 的 。 与 其 他 方 法 相 比 ，

CLSSA 法是一个同时拥有高时间和频率分辨率的频

谱分解方法（图 3）。使用该方法能够将测井阻抗数据

与低、中、高地震资料频带之间的互均衡子波分离出

来。互均衡化作为一个反演流程执行，在与子波褶积

时，宽频输出结果与输入数据拟合（最小二乘意义）。

这个流程使用随时、空变化的子波，减少了超越传统

时窗范围的频谱变化，输出的频谱在时间和空间上具

有较好的稳定性。从不同频谱分解方法对比来看。

最小二乘法频谱纵向分辨率高，而且和地震道能量对

应紧密，频率域和时间域拖尾效应小（图 3）。

 1.4　频率域断裂检测技术

频率域断裂检测技术是在高分辨率频谱分解生

成的一系列单频数据体基础上，求得相应的振幅体和

相位体，对不同频率的振幅体和相位体进行边缘增强，

识别不同频率上波形、振幅和相位等多种优选的不连

续性属性，通过自适应主成分分析得到最终的断裂检

测数据体。该技术是一种基于地震道频率分解技术

及多种不连续属性对比分析技术的断层识别与检测

技术，它的最大优势是增加了频率域的多种不连续属

性信息，使地震反射中的不连续性得到更准确、清楚

的反映和描述。频率域断裂检测技术能同时在平面
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图1　边缘保持构造滤波处理前后及残差剖面

Fig. 1　Edge preserving structure before and after filtering and residual profile
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和剖面上展示多尺度断裂系统，比相干（席桂梅等，

2019）、曲率等传统断裂识别方法具有更高的分辨率

和可靠性，断点辨识度更高，对高角度断层和小断层

具有更强的识别能力（图 4）。

 2　超深走滑断裂带地震特征增强处理
效果分析

 2.1　频谱恢复高分辨率处理效果分析

通过边缘保持构造滤波压制噪音，在滤波的同时

保护断层和边界，既增强了地质界面的空间连续性，

也在不损失地质构造信息的前提下大大提高了信噪

比，为高分辨率处理提供优质基础数据。图 1 为过 5

号断裂带滤波优化处理前后剖面及残差，优化处理后，

随机噪音和相干噪音得到了压制，地层反射结构和原

始地震数据一致，断点、断面特征更清楚，地震资料品

质得到了明显改善。

在保幅保真优化处理基础上，对顺北地区地震资

料进行频谱恢复高分辨率处理。频谱恢复高分辨率

处理前后的地震剖面效果对比图（图 5），处理后的地
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图3　实际地震道不同频谱分解结果对比图

Fig. 3　Comparison of different spectral and resolution improvement processing decomposition results of actual seismic channels

 

a b

图4　相干体（a）与频率域断裂检测（b）效果对比图

Fig. 4　(a) Comparison diagram of coherent body and (b) frequency domain fracture detection effect
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震剖面无论是信噪比还是横向、纵向分辨率，都较原

始地震剖面有较为明显的提高，层间信息丰富，目的

层断裂特征更加明显，为后期开展断裂检测及缝洞体

精细刻画提供较好的资料基础。目的层段处理前后

的频谱曲线图（图 6），可以看出，原始地震资料奥陶系

目的层主频为 20 Hz，频宽 5～40 Hz，通过频谱恢复高

分辨率处理后资料主频可达到约为 30 Hz，有效频宽

拓展到约为 5～50 Hz。

 2.2　频谱分解处理效果分析

根据顺北地区地震资料属性提取的断裂特征，采

用最小二乘频谱分解法（CLSSA）技术对高分辨率地

震数据进行频谱分解处理，提取不同频率的单频数据

体（5 Hz、10 Hz、15 Hz、20 Hz、30 Hz、40 Hz、50 Hz），
对比不同频率体断裂带检测效果。

提取 T7
4 层位向下 0～50 ms 均方根振幅属性平面

图（图 7a），从图中可以看出，5 号断裂带在平面上表

现为线性延伸或带状展布的特征，断裂带边界较易识

别。同时，对比不同频率数据体剖面，发现不同频率

数据体对断裂的识别效果有明显差别，低频数据体对

 

a b

a. 原始地震；b. 高分辨率地震

图5　频谱恢复高分辨率处理前后剖面对比图

Fig. 5　Profile comparison before and after spectrum recovery
high-resolution processing
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图6　频谱恢复高分辨率处理前后频谱曲线对比图

Fig. 6　Spectral curve comparison before and after spectrum recovery high-resolution processing
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图7　T7
4 地震反射波界面之下 50 ms 单频体均方根振幅属性平面（a）与剖面图（b）

Fig. 7　(a) Single frequency volume RMS amplitude attribute plane and (b) profile of 50 ms below T7
4 Seismic reflection interface
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大规模断裂识别效果较好，而对较小规模断裂识别效

果不太明显，甚至无法识别。高频数据体较易识别主

干断裂带内部断裂，对于全面刻画断裂带具有指导意

义（图 7b）。

 3　走滑断裂带频率域检测与精细描述

 3.1　频率域检测

以高分辨率处理数据体为基础，以频率域断裂检

测技术为核心，对 5 号断裂带中段地震资料进行断裂

检测。

（1）首先分析高分辨率处理后地震资料频谱特征，

以此为依据，应用复数域约束最小二乘法频谱分解技

术（CLSSA）进行频谱分解，分解频带 5～60 Hz，步长

5 Hz，得到单频振幅体和相位体。

（2）定义时窗、选择属性体，对每个单频振幅体、

相位体分别提取相干、曲率、方差、混沌等不连续属

性体。

（3）采 用 主 成 分 分 析 方 法 对 不 连 续 属 性 体 进 行

PCA 融合，得到断裂检测不连续性属性数据体。

从不同方法断裂带检测效果来看（图 8），常规相

干体包含一些脚印和沿层线性干扰，断裂聚焦性也不

强，断裂识别精度低；频率域断裂检测数据体在去除

脚印和沿层线性干扰的同时增强了地震数据的非连

续性，断裂纵向线性特征更清晰、连续性更好，识别精

度更高。
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a.高分辨率地震剖面；b.相干剖面；c.频率域多尺度断裂检测剖面；d.频率域多尺度断裂检测数据自动解释追踪剖面；

e.高分辨率地震与断裂自动解释结果叠合剖面

图8　频谱恢复高分辨率地震断裂检测效果图

Fig. 8　Spectrum recovery high-resolution seismic fracture detection effect map
 

从频率域断裂检测结果与地震剖面叠合图来看，

频率域断裂检测数据体不仅能清晰地刻画走滑断裂

带的样式和剖面组合形态，还能清晰地展示断裂带内

部细节，为合理准确解释断裂带不同断面和综合评价

提供了有效指导。

 3.2　走滑断裂带精细描述

基于频谱恢复高分辨率地震资料，通过精细层位

标定，层位追踪解释，利用多尺度频率域断裂检测的

成果，结合频谱分解、断裂属性等对不同级别断裂进

行识别和平面组合，最后完成精细构造成图。

构造解释过程中，充分运用三维可视化技术，通

过调整颜色、增益、透明度等各种参数，从多方位、多

角度，点、线、面、体进行控制，实时对三维数据体内

部的各类信息进行识别，对解释结果的合理性与可靠

性进行检查质控。

主干断裂具有断距大、容易识别、剖面特征显

著等特点。解释手段主要采用全三维可视化方法，借

助 5 Hz、10 Hz 和 15 Hz RGB 融合体和频率域多尺度

断裂检测地震数据体，大大提高了主干断裂解释精度和

效率。

断裂带内部小断层，延伸长度普遍小于 3 000 m，

断距较小。高分辨率地震数据体目的层主频约 30 Hz，

地震波速度约为 6 000 m/s，T7
4 界面同相轴时间厚度约

为 10 ms，对应厚度约为 15 m。对于断距小于 15 m 小

断层，地震反射主要表现为同相轴微小扭曲、变形，但

剖面上显示的同相轴扭曲变形特征也可能是地层变

形，而非断裂。因此，需要在解释过程中借助频率域

多尺度断裂检测处理地震数据体及断裂密度等地震

属性，充分结合断点、断层组合类型和发育样式等，利

用三维可视化等技术进行精细解释。
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优选频率域多尺度断裂检测处理地震数据体、断

裂密集度属性体以及高分辨率瞬时振幅属性体进行

RGB 融合（图 9），主干断裂带边界清晰，内部小断层

可辨识，不同级别断裂带之间的关系也更加明朗。
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图9　走滑断裂带 RGB 融合显示图

Fig. 9　RGB fusion display of strike slip fault zone
 

 4　结论

（1）保幅保真优化处理可大大改善地震资料的品

质，频谱恢复提高分辨率处理可有效拓展地震资料频

带宽度，提高地震资料分辨率。

（2）频谱分解处理提升了地震资料对不同尺度断

裂识别能力，低频资料对大尺度断裂刻画更清晰，中

高频资料对小断层具有较好的识别能力。

（3）通过高、中、低频数据 RGB 融合可以为超深

走滑断裂带解释描述提供可靠依据和指导。

（4）频谱恢复提高分辨率处理、频谱分解处理、

频率域多尺度断裂检测技术组合是提高超深走滑断

裂带预测精度的有效手段。
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