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基于稀疏贝叶斯的分频蚂蚁追踪技术

在裂缝刻画中的应用
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，ｃ
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ｂ．油气藏地质及开发工程国家重点实验室，

ｃ．地球探测与信息技术教育部重点实验室，成都　６１００５９）

摘　要：在裂缝预测方法中，分频处理是常用的裂缝预测方法之一，这对时频分析方法的抗噪性

和分辨率都有很高的要求。这里用稀疏贝叶斯方法（ＳｐａｒｓｅＢａｙｅｓｉａｎＬｅａｒｎｉｎｇ，ＳＢＬ）对地震信

号进行子波重构，该方法在地震模型设置时，将噪声模型考虑其中，再用威格纳分布（Ｗｉｇｎｅｒ－

ｖｉｌｌｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）进而得到地震信号的时频分布，称之为稀疏贝叶斯时频分析方法（ＳＢＬ

－ＷＶＤ）。该方法不仅有很好的抗噪性，还拥有较高的时频分辨率。考虑到高频相干对中小尺

度裂缝带预测效果较好，而蚂蚁追踪技术对裂缝地刻画更清晰，因此采用分频相干以及蚂蚁追踪

这种综合方法对裂缝进行预测。应用到绥中某工区发现：该方法对中小尺度裂缝刻画清晰，在实

际应用中取得良好的效果，为后期的储层识别提供借鉴。
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０　引言

在油气勘探中，深层地震数据受噪声干扰较大，

这对于小尺度裂缝预测与刻画带来巨大困难。地震

信号在向下传播时除了因为能量扩散而导致信号衰

减，还会受到潜山的影响，对地震信号进行屏蔽。而

深层油气藏的勘探与开发是当前油气勘探的重点，

因此中深层裂缝预测与识别变得尤为关键。

传统的线性时频分析方法Ｇａｂｏｒ变换、小波变

换、Ｓ变换等会受海森堡测不准原理影响，时间分辨

率与频率分辨率相互受限，应用在裂缝预测中也会

受到影响。结合裂缝发育的特征，裂缝预测需要更

高的时频分辨率，且要较高的信噪比，以保证结果的

准确性。Ｅ．Ｐ．Ｗｉｇｎｅｒ
［１］提出了二次型 Ｗｉｇｎｅｒ分

布，该方法拥有很高的时频分辨率，但算法本身又存

在交叉项问题，且无法通过算法改进彻底消除［２］。

为了减小交叉项的干扰，后续科学家取不同指数型

的核函数或者在算法中加入窗函数来约束 ＷＶＤ时

频分布，但都是以牺牲信号分辨率为代价［３］。Ｌｉｕ

Ｊ
［４］将匹配追踪与 ＷＶＤ结合，有效地消除了 ＷＶＤ

分布的干扰项；Ｌ．Ｄｅｎｇ
［５］利用稀疏贝叶斯对地震

信号进行重构，验证了稀疏贝叶斯重构法拥有很好

抗噪性和较快的计算速度；纪永祯［６］将稀疏贝叶斯

与 ＷＶＤ结合得到地震信号的时频分布，验证了该

时频方法的可行性。贝叶斯时频分析方法相较于传

统时频方法，不仅具有很高的时频聚集性还有一定

的抗噪性，满足裂缝预测的要求。



相干技术能够分析地震信号之间的连续特征，

通常与分频方法联合预测裂缝展布特征。Ｂａ

ｈｏｒｉｃｈ
［７］首次将相干算法运用到地震数据中，该方

法应用在地震信号中抗噪性差，且分辨率也不是很

高；Ｍａｒｆｕｒｔ
［８－９］在第一代相干的基础上提出了第二

代相干算法，提高了相干属性的抗噪性以及纵向分

辨率；Ｇｅｒｓｚｔｅｎｋｏｒｎ
［１０］基于特征值协方差矩阵提出

了第三代相干算法，进一步提高了相干属性的分辨

率；王西文［１１］利用小波分频技术与相干技术相结合，

实现对小断层的精细解释；徐德奎［１２］等对相干方法

进行改进，以倾角方位角约束相干属性，有效减少断

层主次不分情况，使得复杂断裂预测更加精确。因

此，倾角导向相干对复杂裂缝带的识别更明确。

为了实现对小尺度裂缝的识别，许多作者将蚂

蚁追踪技术引入到地震资料处理中，该技术是根据

仿生蚂蚁原理，在地震体中设置电子蚂蚁，沿着断层

层面进行探索，当“蚂蚁”聚集较多时，可以在剖面上

明显地展现断面尺度及构造特征。张瑞等［１３］利用

分频蚂蚁追踪技术有效识别深层礁滩复杂断层周围

的伴生褶皱断层；马艺璇等［１４］等通过匹配追踪分频

相干体的蚂蚁追踪技术实现对塔河复杂裂缝区域裂

缝预测。研究发现：将分频倾角相干技术与蚂蚁追

踪相结合，能有效实现裂缝精细刻画。

结合前人研成果［１５－１９］，笔者先对地震数据进行

倾角导向滤波处理，再结合稀疏贝叶斯对滤波数据

体进行分频处理，以Ｃ３相干算法求得相干数据体，

并结合井资料以及地震解释资料优选蚂蚁追踪参

数，得到最终分频裂缝蚂蚁体，结合地震响应特征以

及沿层切片特征从而分析出裂缝所在位置。结果表

明，该方法能够很好地刻画全频数据难以刻画的深

层小裂缝，验证了本文方法在实际工区应用的准确

性。

１　方法原理

１．１　稀疏贝叶斯分频原理

地震信号是由地震子波与反射系数卷积得到，

而实际地震信号中也包含许多噪声。在假设地震信

号模型时，参考ＪｉＳ
［２０］介绍的贝叶斯框架下多维信

号重构方法，笔者将随机噪声当做模型的一部分，定

义地震信号犛的重构表达式为式（１）。

犛＝犠犚 （１）

其中：犛为非稳态地震数据（包含噪声）；犠 为子波

库；犚为子波分解系数。

稀疏贝叶斯框架下地震信号先验信息如下：

狆（犚狘犺）＝ （２π）
－犓／２

∏
犓

犽＝１
犺１
／２
犽 ｅ

（－犺犽狉
２
犽
／２） （２）

其中：犺＝［犺１犺２…犺犓］
Ｔ；犓＝狀犐犑，犓 表示子波

稀疏化后的个数，狀为子波库犠 中每列子波的个

数，犐为子波中主频的总数，犑为子波中相位总数；

子波分解系数服从零均值高斯分布，方差为犺－１犽 。

假设地震信号有噪声且服从零均值方差为σ
２

的高斯分布，其似然函数为式（３）。

狆（犛狘犚，σ
２）＝（２π）－

犕／２
狘σ

－２犐狘
１／２ｅ

［－
（犛－犠犚）

Ｔ（犛－犠犚）

２σ
２

］

（３）

其中：｜｜为行列式；犐表示单位矩阵。

根据贝叶斯估计后验分布正比于先验信息和似

然函数的乘积，且与边缘似然函数成反比，那么可以

得到后验分布公式为：

狆（犚狘犛，犺，σ
２）＝

狆（犛狘犚，σ
２）狆（犚狘犺）

狆（犛狘犺，σ
２）

（４）

在式（４）中，边缘似然函数狆（犛｜犺，σ
２）的结果为

常数，那么后验分布公式可简写为式（５）。

狆（犚狘犛，犺，σ
２）＝犆（２π）－

犓／２·

狘狘
－１／２ｅ

［－
（犚－μ）

－１（犚－μ）
２

］ （５）

其中：＝ （犎 ＋σ－
２犠Ｔ犠）－１；μ＝σ

－２
犠

Ｔ犛；犎

＝ｄｉａｇ（犺１犺２…犺犓）； 为协方差矩阵；μ为待估计参

数后验概率均值；犆为常数。

在后验分布中，子波分解系数由子波参数犺和

噪声方差σ
２ 来确定，边缘似然函数是用各个子波的

正态分布狆（犛｜犚，σ
２）作为各自概率的权重进行求

和。对边缘似然函数取最大值得到子波分解系数的

均值及方差，该方法称为第二型最大似然估计，边缘

似然函数表达式为式（６）。

狆（犛狘犺，σ
２）＝∫狆（犛狘犚，σ

２）狆（犚狘犺）ｄ犚＝

（２π）－
犕／２
狘犙狘

－１／２ｅ
［－
犛
Ｔ
犙－
１
犛

２
］ （６）

其中：犙＝σ
２犐＋犠犎 －１犠犎，利用式（６）得到子波分解

系数的均值犺以及方差σ
２ 代入后验分布公式（５）

中，可以得到贝叶斯估计的后验概率均值μ的值。

再以该后验概率作为先验重新计算边缘似然函数中

的参数值，重新计算新的后验概率分布。依照这样

的循环，迭代该计算过程，直到子波分解系数均值犺

满足阈值或满足迭代次数。便可得到子波分解系数

矩阵犚。

单道地震信号中各子波时频谱的叠加就是该地

震道的时频谱。具体做法为：用子波分解系数确定

对应子波，先对单个子波做威格纳分布，然后将子波

３９１２期 韦　豪，等：基于稀疏贝叶斯的分频蚂蚁追踪技术在裂缝刻画中的应用 　　　　



时频结果叠加一起，从而得到地震道的时频谱。设

稀疏矩阵中非零系数的数量为犕，第犿个子波定义

为犜犿（１≤犿≤犕），地震道的时频结果为犝，其表达

式为式（７）。

犝 ＝∑
犕

犿＝１

犠犞犇（犜犿） （７）

式中：犠犞犇（犜犿）为对犜犿 做威格纳分布处理，将犕

个子波时频结果叠加得到该道地震信号的时频谱

犝。

１．２　多属性综合蚂蚁体

倾角导向滤波技术是以倾角信息作为滤波引

导，然后再进行构造导向滤波处理。可以对叠后地

震数据同相轴进行平滑处理，除了可以提升地震信

号的信噪比还可以保留横向断层的信息。构造导向

滤波是基于非线性偏微分方程中热传导方程的求解

过程，同样也是一种基于各向异性的平滑算法。其

表达式为：

狊（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［犛狊］ （８）

其中：狊（狓，狔，狋）为地震波振幅；犛为结构张量其表达

式为：

犛＝犌σ（狊σ狊
Ｔ
σ） （９）

式中：犌σ为表示尺度为σ的高斯函数。

当狋＝０时，地震振幅初值为式（１０）。

狊（狓，狔，０）＝狊０（狓，狔） （１０）

将初值式（１０）代入构造导向滤波式（８）从而得

到构造导向滤波体。为了使得岩性边界以及构造处

更加明显，再加入平滑因子ε∈［０，１］进行优化：

狊（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［ε犛狊］ （１１）

倾角约束指的是将构造导向滤波中的结构张量

犛替换为具有地震波同相轴倾角信息的构造特征张

量犇：

犇＝犃ｄｉａｇ（犮１犮２）犃
Ｔ （１２）

式中：犃 ＝ （狑１狑２），狑１ ＝犠２ ＝
ｃｏｓθ

ｓｉｎ（ ）θ ，犮１ ＝１，

犮２ ＝１＋（１／ε－１）ｅ
－１／犓

２

。

其中：犽为一致性参数犽＝（λ１－λ２）；λ１、λ２ 为结构张

量犛的特征值；θ为倾角计算得到的真倾角。将倾

角控制的构造特征张量代入构造导向滤波公式中：

狊（狓，狔，狋）

狋
＝ｄｉｖ［ξ犇狊］ （１３）

然后用地震振幅初值狊０（狓，狔）代入，便可得到倾角

导向滤体。

在裂缝预测中通常将构造导向滤波与相干技术

相结合［２１］。倾角约束下的导向滤波相干体制作流

程为：先对地震数据进行倾角扫描，然后用倾角体数

据作为构造导向的初值进行滤波处理。经过倾角约

束与滤波处理后，不仅有效过滤了噪声，还能约束地

震数据的横向展布，使得层位更加连续，断层更清

晰［２２］。对该滤波体再进行分频相干处理，便可得

到倾角约束下的相干体（倾角导向相干），而在分

频相干处理过程中，分频的选择影响着整个裂缝

预测的效果，通常会先对工区数据进行频谱分

析，结合工区频率分布情况选择恰当的分频体进

行优选。

蚂蚁追踪技术是在地震数据体中设置大量“电

子蚂蚁”，当蚂蚁自身满足预设条件阈值会进行标

记，其他“蚂蚁”也会跟进识别追踪，不满足预设条件

阈值则不作标记。所标记区域就是断层裂缝处，且

“蚂蚁”标记信息越多，刻画越明显。蚂蚁追踪需要

设置六个参数：①初始边界，定义了每只蚂蚁的活动

范围；②偏离角度，蚂蚁追踪过程中能发生偏转的角

度范围；③搜索步长，每只蚂蚁一次搜索的步长；④

允许的非法步数，蚂蚁未搜索到断层时所允许走的

步数；⑤允许的合法步数，搜索到断层时所需要的最

少步数；⑥终止标准，蚂蚁追踪过程中非法步数的比

例。在实际蚂蚁追踪过程中，初始边界控制着对大

小断裂的识别能力，边界值越大对大断裂识别越好，

边界值越小对小裂缝识别效果越好。偏离角度控制

着裂缝刻画的连续性程度。搜索步长的大小影响着

蚂蚁追踪的计算速度，非法步数与合法步数控制着

裂缝刻画的数量，终止标准是电子蚂蚁停止追踪的

阈值。这六个参数的设置需要结合工区资料反复

调试。

蚂蚁追踪除了设置六个参数，还需结合工区资

料对裂缝进行产状控制。产状控制就是对裂缝参数

的分角度、倾角以及方位角进行约束。不同的目的

层的裂缝倾角以及方位角都有一定的范围，通过对

裂缝倾角范围的界定，帮助电子蚂蚁减少不必要的

追踪路径，使得最终成果图中裂缝显示更加清晰。

产状控制的核心在于地震解释资料与井资料相结

合，以实际的裂缝分布情况作为约束，以减少其他方

向上的噪声干扰，而在构造导向滤波前的倾角约束，

并非进行倾角筛选，而是对所有倾角信息进行扫描，

将扫描倾角信息作为结构张量相，进而求出倾角导

向滤波体。

综合上述技术方案，笔者对中小尺度裂缝识别

流程为：先对叠后三维地震数据做倾角导向滤波处

４９１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１　中小尺度裂缝识别流程图
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理，并对该滤波体进行分频相干处理，对比优选出最

佳相干属性，并以此属性作为蚂蚁追踪的初始数据，

充分利用倾角导向相干体中裂缝特征明显以及

蚂蚁追踪裂缝刻画清晰的优势，突出深层中小尺度

裂缝。蚂蚁追踪的计算速度较慢，调试参数过程中

计算量较大，笔者参考李楠等［２３］高清蚂蚁体制作方

法及张介辉等［２４］优化的蚂蚁追踪方法，结合地震相

应特征、沿层切片特征，以及井资料信息实现对中小

尺度裂缝的识别。技术流程图如图１所示。

２　模型测试

２．１　稀疏贝叶斯时频方法抗噪性测试

首先设计一个噪声模型，测试稀疏贝叶斯重构

法的抗噪能力。选择５个雷克子波组成模拟信号，

然后加入一个随机高斯噪声，这里选择随机噪声能

量与原始信号能量一致，也就是信噪比为“１”。其中

５个雷克子波的频率分别为６Ｈｚ、１０Ｈｚ、１４Ｈｚ、２２

Ｈｚ、２６Ｈｚ，时移分别为２０ｍｓ、１００ｍｓ、１２０ｍｓ、２５０

ｍｓ、３００ｍｓ。如图２（ａ）为子波合成记录，图２（ｂ）为

加入高斯噪声后的模拟数据。

图２　原始信号与加噪信号图
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图３　原始模拟信号与重构信号对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅｌｅｓｓａｎａｌｏｇ

　　ｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　对上述加噪后的模拟信号用匹配追踪方法与稀

疏贝叶斯方法进行信号重构。对比两种重构方法的

抗噪能力，得到重构信号（图３）。从图３中可以看

出，稀疏贝叶斯方法重构得到的信号与原始模拟信

号更加匹配，而匹配追踪方法得到的信号相较于稀

疏贝叶斯方法误差更大，信号偏离更多。说明稀疏

贝叶斯重构方法得到的重构结果受噪声影响更小，

重构效果也更好。

２．２　时频聚集性检测

对图２（ｂ）合成信号分别做匹配追踪时频分析

以及稀疏贝叶斯时频分析得到时频结果（图４）。从

图４可以看出，当时深为２５０ｍｓ、３００ｍｓ时，两种时

频方法都有很明显的时频聚集特征，而在１００ｍｓ、

１２５ｍｓ处，匹配追踪方法在该处的时频特征不太明

显，与预设参数存在一定偏差。稀疏贝叶斯时频方

法在该处时频能量更集中，分辨率也更高，与预设５

个雷克子波的时移及频率都相对应。由此可见，稀

疏贝斯时频分析方法相较于匹配追踪方法对信号的

时频处理效果更好。

３　应用效果

３．１　井旁地震道时频特征

为了验证稀疏贝叶斯时频分析方法的有效性，

笔者以绥中某工区深层碳酸盐岩为例进行试算。该
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图４　模拟信号时频分析效果对比图
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图５　井旁地震道时频分析效果对比图
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区为古近系沙河街组，岩性主要为碳酸盐岩及泥岩。

根据油气井Ｔ３资料，在深度为３５６０ｍ附近为油气

储层，４２００ｍ处为断裂构造带，地形复杂。单道样

本点较多，为了展现较好的时频谱，选取井旁地震道

中含有油气储层以及断裂构造带所在区段的８５０个

采样点进行时频分析，其中油气储层在３５０样本点

附近，复杂断裂带在５００～７５０样本点。用匹配追踪

方法以及稀疏贝叶斯时频分析方法分别得到时频谱

如图５所示。结合图５（ｂ）、图５（ｃ）中时频谱分布特

征，发现３００～４００样本点区段的时频谱均呈现高频

衰减特征，两种时频方法得到的时频特征与井资料

预测结果相一致。而在５００～７５０样本点区段可以

看出两种时频方法结果差异明显，从图５（ｂ）中可以

看出，匹配追踪方法在该区段的频谱特征信息量明

显不足，结合地震信号的特征，难以将地层信息完整

展现出来，与实际地层情况不相符。相较之下，图５

（ｃ）的稀疏贝叶斯时频方法体现频谱特征的较为详

细，与实际地层特征更相符。通过上述时频谱对比

发现：匹配追踪方法不能识别复杂地段的全部信息，

特别是在深层复杂岩层分布区块，稀疏贝叶斯时频

分析方法能更全面地将复杂区块的时频特征展现出

来，而匹配追踪方法得到的时频谱确实很多有效信

息。所以稀疏贝叶斯时频方法相较于匹配追踪方法

拥有更高的纵向分辨率。
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图６　倾角导向滤波效果图
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图７　滤波体频谱图
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３．２　多属性综合蚂蚁体

先将叠后三维地震数据进行倾角导向滤波处

理，改善断层特征。图６分别为原始地震剖面与倾

角导向滤波处理后的结果。在原始地震剖面中

１８００ｍｓ～１９００ｍｓ为潜山，通过图６可以明显看

出，潜山处的断层被划分更加明显，在连续层处也更

加连续。在潜山的上方为相对连续的沉积层，从图

６（ａ）与图６（ｂ）对比可以发现，倾角导向滤波处理之

后，地震数据的分辨率更高，很好的为接下来的分频

相干打下良好的基础。

在分频相干处理前，单频数据体的选择也尤为

重要，为了选择合适的单频数据，还需要对滤波体做

频谱分析。图７为工区频谱分布图，地震数据的频

率范围为５Ｈｚ～６０Ｈｚ，有效范围为５Ｈｚ～５０Ｈｚ，

而地震信号的绝大部分大量信息频率范围为５Ｈｚ

～３０Ｈｚ、中小尺度裂缝信息在３０Ｈｚ～５０Ｈｚ，为了

实现对中小尺度裂缝进行预测，选取全频带相干以

及２５Ｈｚ相干作为对比、选取４５Ｈｚ、５０Ｈｚ的高频

相干属性进行优选，得到相干沿层切片（图８）。

由图８可以看出，相干气泡分布相对较为杂乱，

只有在断层特征明显的地方相干效果才能分辨；２５

Ｈｚ沿层切片中，相干效果改善许多，少了些杂乱气

泡，这是低频地震信号对小尺度裂缝过滤的原因，断

裂特征较为明显；而图８中高频相干切片分别为４５

Ｈｚ和５０Ｈｚ相干沿层切片，由此可以看出，４５Ｈｚ

沿层切片对小尺度的裂缝体现也比较清晰，５０Ｈｚ

的相干切片只能体现部分断层的轮廓，细节刻画已

经浑浊。因此我们选择２５Ｈｚ、４５Ｈｚ的单频属性体

作为后续蚂蚁追踪的初始数据体。

在对相干属性进行蚂蚁追踪前，需要设置好蚂

蚁追踪的六个参数，结合高清蚂蚁体追踪技术对本

工区的六项参数进行优选。结合地震解释资料，断

裂发育带层位起伏大，走滑断层较多，断层倾角在

４５°左右，垂直和水平伴生裂缝很少，因此蚂蚁追踪

裂缝倾角限制如图９所示。在图９中阴影部分倾角

范围分别为２０°～７０°，在进行蚂蚁追踪计算时，阴影

部分的倾角及方位角会运算，非阴影部分不会计算。

经过上述产状控制，得到蚂蚁体沿层切片如图１０所

示。

　　由图１０可以看出，在波峰波谷的交界处常会有

伴生裂缝。以上方红色方框为例，框内为波峰波谷

交界带，在图１０（ｂ）全频带蚂蚁体沿层切片中，明显

看出有一条东北至西南走向大断裂，在这个断裂周

围，有些细小繁杂的伴生裂缝，在全频带蚂蚁体中显

示并不明显；而在图１０（ｃ）低频带蚂蚁体沿层切片
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图８　分频相干沿层切片图
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图９　蚂蚁追踪倾角、方位角范围
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中，大断裂显示依然明显，中间所包含的小裂缝信息

并不清晰，这是因为低频地震数据会对细小裂缝进

行过滤；而在图１０（ｄ）的高频蚂蚁体沿层切片中，其

裂缝刻画结果与低频蚂蚁体沿层切片正好相反，大

断裂反而被过滤，两个断裂间的小尺度裂缝刻画更

加清楚。而根据Ｔ３井资料及岩心资料可知，裂缝

大多为东北－西南走向，小裂缝大多为依附于大断

裂的伴生裂缝。上述成果图得到的分析结果与图

１０（ａ）中的振幅响应特征相一致，说明本文技术方案

具有一定可行性，从而达到对整个工区中小尺度裂

缝预测地目的。

４　结论

１）稀疏贝叶斯时频分析方法相较于匹配追踪方

法拥有更高的时频分辨率，更好的抗噪性，有效提高

了裂缝预测的精度。

　　２）倾角导向相干是利用倾角以及方位角确定相

干方向，这样不仅增强裂缝的断裂特征，还能有效区

分复杂地层不同尺度断层，使得裂缝预测更加准确。

３）相较于常规蚂蚁追踪，在蚂蚁追踪时加入产

状控制，对裂缝进行产状控制可以有效剔除虚假构
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图１０　地震数据沿层切片与单频相干蚂蚁体沿层切片
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造，不同地层其地质情况也有区别，裂缝发育情况也

有差别。结合已知地层裂缝产状约束蚂蚁追踪倾角

参数，使得裂缝预测分布更加贴近真实裂缝发育情

况，客观反映断裂发育的真实情况。但是在设置倾

角及方位角参数时要格外慎重，应结合实际地震解

释资料及应力分析资料等进行综合分析。
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