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Abstract 
Fault interpretation was one of the most important components in geological research, which was 
directly related to the optimal selection of exploration and development targets. The fault inter-
pretation accuracy directly affected geological identification and development effect. In recent 
years, many scholars have put more effort into the research of fault interpretation methods, such 
as coherence, curvature, ant body and other mathematical algorithms and their improvements 
have been greatly developed, and the accuracy of fault recognition has been greatly improved. Al-
though the simple mathematical algorithm was based on the geological concept, in the process of 
operation, it was too dependent on the calculation results, and it would inevitably induce multiple 
solutions. It still needed to be checked by geologists one by one, and there still existed uncertainty 
in the identification of low order faults. In this paper, with the help of the three-dimensional visu-
alization technology of GeoEast software, the fault is carved as an abnormal geological body, which 
makes the fault more intuitively display in front of geologists and helps geologists to judge 
whether the low order fault really exists.  
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摘  要 

断层解释是地质研究中最重要的组成部分之一，直接关系到勘探开发目标优选，断层解释精度直接影响

地质认识和开发效果。近年来众多学者在断层解释方法上的研究投入大量精力，相干、曲率、蚂蚁体等

数学算法及其改进得到长足发展，断层识别精度得到大幅度提升。单纯数学算法基于地质概念出发，但

在运算过程中单纯依赖计算结果，难免出现多解性，仍然需要地质专家逐一清查，对于低序级断层的识

别仍然存在不确定性。借助GeoEast软件的三维可视化技术，将断层作为异常地质体进行空间雕刻，使

其更加直观地展示在地质专家面前，帮助地质专家解决低序级断层存在与否的问题。  
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1. 引言 

断层解释是地震资料解释的基础与关键，准确合理的断层识别关系到构造解释精度、井位部署方向、

水平井钻井设计、压裂方案设计，同时控制着油田的注采关系合理性，对油气开采起着至关重要的作用。

随着油田勘探开发程度的不断深入，对断层解释精度需求日益提高，单纯通过传统解释方法难以达到较

高的精度。 
传统断层解释流程是通过点、线、面、体相结合，对断层进行综合解释，即：① 利用井的钻遇断点

信息对断层进行解释[1]；② 地震剖面断层识别方法适用于任何三维地震资料，但其识别效果受地震资料

的分辨率和视觉分辨率等因素的影响较大，对于断距较小的断层无法准确地识别[2]；③ 利用相干[3]、
曲率[4] [5]、方差[6] [7] [8]、蚂蚁体等几何属性辅助解释；④ 利用空间断层组合形态验证解释成果合理

性。该流程实际上是三种解释方法和一种验证方法。该套流程存在两个问题：一是断层解释速度较慢，

断层组合较为困难；二是小断层识别存在不确定性，断距小于 5 m 的断层一般表现为平面属性有微弱显

示，但在剖面上无明显断面特征，在没有井数据支撑的前提下无法确定断层是否落实。 
近年来对于低序级断层识别方法，大量的专家学者侧重于数学算法的研究，并取得了长足的发展，
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断层识别效率和精度有了大大的提升。然而，数学算法始终是一种缺少地质灵魂的单纯的数学方法。本

文介绍了一种数学算法和地质方法相结合的断层识别技术，以GeoEast处理解释软件的多窗口倾角扫描、

构造导向滤波作为配套技术，利用三维可视化模块刻画断层展布特征，大大提高了断层识别精度和解释

效率，形成了一套高效断层解释技术。  

2. 三维可视化技术原理 

三维可视化技术具有丰富的显示功能，可生成大量生动形象的图片。运用好三维可视化综合解释技

术能够帮助解释人员在大脑中简历正确的构造模型，且可以通过反复的观察局部区块的连续显示来最终

确定构造细节。 
在三维可视化软件中，将数据体转化为三维矩阵，矩阵中的每一个点对应一个相应的特征值，如振

幅值。可以利用三维地质体雕刻功能，将其中一部分特征值雕刻呈现。该方法一般用于砂体雕刻，将代

表砂体的特征值点保留，其余特征值点透明化处理，即可刻画砂体空间展布形态。 

3. 实现过程 

3.1. 利用构造导向滤波技术提高地震资料信噪比 

构造导向的主分量滤波是 GeoEast 软件针对地震数据体的一种特殊去噪手段，是在多窗口倾角扫描基

础上，利用主分量分析(PCA, principal component analysis)技术，在多道地震数据中提取有效信号的特征值

来重构信号，进而提高信噪比的方法。该方法在压制地震数据噪声的同时，增强了同相轴的连续性，保持

了断层等不连续信息，避免了滤波作用而引起的地震边缘信息模糊，使得断层特征更加突出，在处理后

的地震数据体中提取相干、曲率等属性体，能够获得更加清晰的断层结构信息(图 1)。但由于其滤波作用

影响，该类数据体仅能够用于识别断层、窄小河道等地质信息，不能用于其它沉积特征的属性识别研究。  
 

   
(a) 滤波前                                                (b) 滤波后 

Figure 1. The profile contrast before and after filtering 
图 1. 滤波前、后对比剖面 

3.2. 优选敏感数学算法提取体属性 

在对数据体进行构造导向滤波处理后，断层信息得到有效凸显，由于各目标区域地质特征不同，对

不同数学算法敏感性也略有差异，目前主要用于识别断层的属性包括基于本征结构的 C3 相干体技术、具

有较高的抗噪性和较好的三维可视化解释功能的曲率属性、一种基于概率方差分析地层不连续性的方差

体技术、以及一种断层自动识别的蚂蚁体技术等。以上所提到的几种断层识别方法都是基于不同数学算

法实现的，并且有一个共同点就是所有的算法，计算出的结果都是以数据体的形式存在的，这是本文断

层识别方法能够实现的关键。 
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3.3. 将断层作为异常地质体进行空间雕刻 

GeoEast 地震解释系统三维可视化模块具有异常地质体空间雕刻功能，该项功能一般是用于河道、火

山、溶洞等异常地质体雕刻的一项功能。而在相干体、曲率体等属性体中，断层也可以看做是一种异常

地质体。在分析属性体中代表断层的数据分布范围后，即可将断层在空间展布形态展示出来。这样的做

法具有 2 个优点：① 三维空间断层展布与剖面联合显示，可以快速识别断层，且断层组合更加便捷；② 
对于剖面上没有同相轴错段，但在平面属性上有微弱响应的疑似断层可以通过空间形态来判断是否为低

序级断层。通常情况下，刻画断层三维空间形态，要开 10~20 ms 时窗，若疑似断层呈面状、具有一定的

延伸长度、且稳定发育，结合目标区域沉积特征，判断是否会有同等规模的河道发育，基本可以确定是

否为低序级断层。 

4. 实际地震资料测试 

松辽盆地某区块构造解释中，构造导向滤波后的数据体同相轴错段更加干脆，断面更加清晰，通过

对多种断层敏感属性对比分析认为曲率属性识别断层效果较好，利用 GeoEast 构造解释系统三维可视化

模块，对曲率属性进行分析，认为属性值介于 80~120 之间为断层响应特征，进而使用异常地质体空间雕

刻功能刻画断层，获得断层的空间展布形态(图 2)。 
 

 
Figure 2. The spatial distribution of the window fault in the upper and lower 5 ms of the target layer in the study area 
图 2. 研究区目的层上下 5 ms 时窗断层空间展布形态 

 
通过断层空间形态的展布特征结合地震剖面可以对断层进行高效解释、空间组合，且对平面属性中

疑似断层进行确定性评价。图 3 中地震剖面上标记位置，同相轴无明显错段，曲率平面属性上该位置有

近东西向展布的条带状微弱响应，属性值亚于正常断层，但具有一定的断层特征，且无法确定其是否为

低序级断层。三维可视化地质体中，该疑似断层具有较好的延伸性、面状特征，横向延伸约 1 km，纵向

10 ms 视窗内发育稳定。研究区沉积特征表明，该区以三角洲前缘席状砂和主体席状砂沉积为主，没有超

过 5 m 厚河道存在的可能性，因此判断该响应为低序级断层。 
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(a) 地震剖面                                  (b) 曲率属性 

Figure 3. The seismic section and curvature attribute of the suspected fault 
图 3. 疑似断层地震剖面及曲率属性 

5. 结论 

断层识别方法的研究自始至终没有停止过，复杂的数学算法在高性能计算机的帮助下得到了进一步

施展拳脚的空间，断层识别精度逐步提升，形成了一套较为完善的井–震结合断层识别技术体系。本文

所提到的利用三维可视化功能中三维空间异常地质体雕刻技术，可成为断层识别方法中另外一个突破口，

不论是在断层解释速度、还是低序级断层识别方面都有显著效果，使得断层识别技术体系更加完善，更

加直观地将地下几百，甚至几千米的断层情况展现在地质专家眼前。 
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