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摘　要：裂缝及断裂的分布影响着潜山的储层和成藏条件，以华北潜山１区地震数据体为研究

对象，对构造平滑后的数据体分别进行常规曲率计算，曲率坐标旋转和蚂蚁体属性的计算来预测

裂缝和断裂的大概分布情况，多种属性对比后发现这些单一属性虽然都能不同程度反映裂缝发

育，但都有各自的弊端。为了提高裂缝预测效果，弥补单一属性的缺陷，在优化后的曲率属性的

基础上进行追踪步长缩小后的蚂蚁体计算，形成新的融合属性体，新方法提取的蚂蚁体属性反映

出裂缝连续性更好，分布规律更加清晰，东南部大断裂较为突出，与地质资料对比后结果可靠，为

后期工作提供借鉴。
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０　引言

潜山地段受到多期构造活动的影响，形成较多

尺度不同，类型不一的裂缝和断裂，形成过程也复杂

多样，给勘探工作造成了极大的难度，预测这些裂缝

和断裂［１－３］的分布规律及大概走向对于后期工作极

为关键。近年来，多种属性反映裂缝带的方法应用

于多个工区，较常见的有几何曲率、蚂蚁体属性、方

差相干体属性，流度属性等［４－１１］。徐淼［１２］用曲率的

方法提取的蚂蚁体与试油资料匹配效果明显；隆雨

辰等［１３］采用蚂蚁体与曲率融合属性应用于川西工

区断裂分析，可同时清晰识别规模大而连续的带状

分布裂缝；陈杰等［１４］利用分频相干技术实现了页岩

裂缝发育的精细描述与刻画。由于区域地质环境差

异和地震数据体自身的特点，常规曲率算法较适用

于地层平缓地区，但如果地层陡峭倾斜甚至于反转，

就会有很多算法高估曲率属性，而这常常是因为传

统算法对相关的方位角及倾角做出了不准确的估

计，进而影响了区域曲率精度。单一的曲率、蚂蚁体

属性对同一数据体的裂缝反映在效果上存在差异。

笔者在坐标变换优化后的曲率属性体基础上提

取了蚂蚁体属性，在显示效果上有了明显改进。

１　基本原理

１．１　曲率坐标旋转与蚂蚁体提取

曲率属性应用于断裂、裂缝反映中已经较为常

见［１５－１６］，是一种较为成熟普遍的方法。但受到地形

弯曲程度的影响，常规曲率计算值难免误差较大，分

辨率较低，容易造成不准确的地质解释，为了降低这

种影响，本次在常规曲率方法基础上进行了坐标旋

转变换处理（图１）。

笔者是在旋转后的新坐标系中进行曲率属性计
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图１　坐标转换示意图
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图２　常规的蚂蚁体与优化后蚂蚁体流程图
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表１　蚂蚁体属性个参数定义

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 含义 特点 值

初始边界 定义搜索范围 在５～７范围时有利于小型裂缝识取 ６

蚂蚁追踪偏差 设置蚂蚁追踪方向偏移范围 值的大小影响弯曲断层的分辨 ２

搜索步长 追踪搜索步长 步长越大追踪能力强，但分辨较低 ５

允许的无效步长 允许搜索超过定义步长的范围 值越大裂缝连续性越好 ２

需要的有效步长数 蚂蚁继续追踪的有效步长 值越小连续性较差 ２

算，狓０、狔０、狕０ 表示原坐标系中坐标参数，狓１、狔１、狕１

表示旋转后的新坐标系参数，其中轴沿倾斜方位角

方向，轴与过原点的表面垂直。具体操作步骤为：将

轴作为旋转轴，方位角为旋转角度，对原始坐标系统

沿逆时针（右侧）进行旋转，得到新的系统。以狔１ 为

旋转轴，在旋转角θ基础上进行逆时针二次旋转后，

得到新的坐标系（图１（ｂ））。

通过使用最小二乘法近似的获得二次曲面方

程：
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通过计算上述微分方程，趋势面系数计算如下：
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所以倾角θ和方位角φ分别表示为：

θ＝ｔａｎ
－１（ ｄ２＋ｅ槡

２） （３）

φ＝ｔａｎ
－１（ｅ
ｄ
） （４）

完成三维旋转后，最后计算新曲面的二阶导数，

带入曲率计算方程。本次提取了目的层的最大和最

小两个曲率属性，最大正曲率、最小负曲率计算公式

（５）。
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单独的曲率属性存在一定的局限性，为了更直

观地反映工区裂缝和断裂，在优化后的曲率属性基

础上提取蚂蚁体取得了不错的效果。蚂蚁算法在上

世纪９０年代末首次提出，近年来不断改进优化，蚂

蚁追踪算法的结果可以直观显示裂缝，关键步骤有：

数据体滤波处理、构造平滑、裂缝追踪提取等，结合
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实际数据选取最佳参数进行计算分析。为了解决单

独蚂蚁体算法和曲率算法的局限性，近几年一些学

者开始尝试将曲率、蚂蚁属性的优势结合起来改进

裂缝显示效果，但由于地质构造及其他因素影响，其

应用效果仍有待提高［１７－２２］。

经过数次实验结果对比，在传统的蚂蚁体计算

步骤中，在对数据体进行构造平滑之后直接运行方

差或者混沌体计算，而笔者把方差体属性或者混沌

体属性替换为处理后的最大曲率属性，将蚂蚁体和

优化后的曲率两者融合到一起进行分步计算，得到

蚂蚁曲率融合体，使得观测结果更加清晰，优化了裂

缝显示连续性较差的问题。

１．２　具体应用流程

选取裂缝较发育区块进行地震数据采集，对实

际的目的工区进行计算测试，主要步骤如图２所示。

１）工区数据预处理。由于噪声对地震数据体的

影响，在ｐｅｔｒｅｌ软件中先对数据体进行构造平滑处

理，利用中值滤波算法，有效地降低噪声干扰，增强

了地震反射轴的连续性。将ｉｎｌｉｎｅ和Ｘ－ｌｉｎｅ的比

例参数均调为１．５，其他参数设为“０”。

２）最大曲率计算。更好地突出该地区的地层凹

凸性和地震信息的不连续性，将垂直半径参数为

２０，ｉｎｌｉｎｅ和Ｘ－ｌｉｎｅ比例参数调为“１”，方位角度设

为３０，在构造平滑后的数据体上生成曲率数据体。

３）蚂蚁体属性参数设置。经过实验参数对比最

终确定了该工区最佳参数（表１），初始蚂蚁分布边

界为６，蚂蚁追踪背离为２，蚂蚁追踪步长为５，非法

步长为２，合法步长为２，在最大曲率数据体的基础

上进行计算，运行后得到新的数据体。

２　实际应用

２．１　区块概况

华北潜山１区地理位置位于河北蓟州区东大屯

村东印家庄西北约５００ｍ（图３）。构造位置为方山

坳陷印家凸起西段潜山构造带东部华北１２５潜山北

部较低部位。根据实钻资料、地球物理测井资料结

合邻井及区域资料综合对比分析认为，本工区主要

地层为新生界第四系平原组，新近系明化镇组、馆陶

组及下古生界奥陶系地层。草房－广饶潜山受到多

期构造活动的作用，这些断裂影响了潜山储层裂缝

的发育和成藏。从东营凹陷东部叠前时间偏移三维

测线地震剖面及邻井实钻资料看，该地区岩性主要

分布有泥岩、砂岩、灰岩。工区区内构造较为发育，

图３　实际工区背景图
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图４　原始数据目的层连井剖面
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主要为气孔构造和杏仁构造。本区下第三系地层向

南超覆尖灭，上第三系地层直接覆盖在下古生界地

层之上，形成地层圈闭。

２．２　实际应用分析

本次对华北潜山１区分步进行地震数据采

集，主要对奥陶系地层段进行裂缝整体分析，最

后结合钻井资料加以验证。根据早期钻井资料

已知该地区裂缝类型主要为缝洞型裂缝，大部分

裂缝、缝洞可能分布在工区东南方向，裂缝宽度

长度大小不一。工区１２８井是一口评价井，设计

井深为６２７．００ｍ，钻探目的：向北扩大１２５井区

古生界含油气范围，完钻井深为６４２．４０ｍ，完钻层

位奥陶系，在井段５７４ｍ～６４２ｍ处未被充填，岩心

破碎严重，纵横裂缝较发育。先使用常规曲率属性

计算对目标数据体进行计算试验（图５）。工区剖面

图如图４所示，纵向时间范围为５００ｍｓ～１０００ｍｓ，

目的层范围在５５０ｍｓ～９５０ｍｓ之间，在１２８井和

１１５附近裂缝、断裂较为明显。受早期地下板块活

动的影响，在１００井和１２８井之间井明显反映出地

层受到地质构造应力作用而产生的形变与断裂带。

将上述方法应用于此，为后期油气资源开发提供参

考依据。
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图５　常规曲率切片
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图６　坐标旋转后最大（正）、最小（负）曲率切片图
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２．３　效果分析

以５９０ｍｓ曲率时间切片为例，将常规方法计算

的曲率属性和坐标旋转优化后的曲率对比分析（图

６）。将倾角参数设置为３０°，图６（ａ）、图６（ｂ）中黑色

较深部分为裂缝发育或断裂带，整个裂缝及断裂带

由北向南，由西向东发育。在１２８井和１１５井附近

伴生多条北东向小断裂，东南区块内，主断裂带发育

明显，主断裂带北部区域存在多数不太明显的细小

裂缝。常规曲率方法效果并不理想，裂缝反映分辨

度较低，连续性较差。经过优化后裂缝发育显示结

果有了明显地改善，从时间切片上看出，最大正曲率

的实际显示效果图７（ｃ）、图７（ｄ）要好于最小负曲率

６５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图７　常规蚂蚁体切片和最大正曲率与蚂蚁体融合切片
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图８　井１２８－１２４－１１５个属性连井剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｌｓ１２８－１２４－１１５ｗｉｔｈｌｉｎｋｅｄｗｅｌｌｓ

７５１期 张超铭，等：蚂蚁曲率融合属性在华北潜山裂缝型储层中的应用 　　　　



!"#$ %&'( %&'( !)*+ ,-./

图９　潜山１２８井岩芯及测井资料图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｅａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆｗｅｌｌ１２８ｉｎｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ

图７（ｅ）、图７（ｆ），但曲率属性会放大区域裂缝信息，

单独的曲率属性不足以去验证。

结合传统方法对比后的效果图，经过分析发现，

传统的属性方法虽然都能不同程度反映裂缝发育和

大概位置分布，但是曲率效果图都存在模糊性，而常

规蚂蚁体连续性较差。为了弥补传统属性方法预测

的弊端，在原来方法效果的基础上做进一步改进，将

坐标旋转后的曲率与常规蚂蚁体结合，得到（图７）

最大正曲率和蚂蚁体的融合图。

数据体经构造平滑后直接进行最大正曲率的计

算，将角度参数设置为３０°，曲率体计算完成后，蚂

蚁体追踪步长由５设置为４，提高在追踪过程中的

精细程度。从改进后的图和蚂蚁体连井剖面（图８）

中可以看出，东南区块内主要断裂更加直观清晰，在

１２８井、１１５井处及其周围裂缝发育明显，已有岩芯

及测井资料表明，该潜山储层岩性以闪长岩和蚀变

玄武安山岩为主，碎裂花岗岩构成了储层的基底。

由于裂缝的发育，被泥浆、晶体以及其他矿物填充

（图９），与剖面切片显示结果基本对应。对于常规

方法而言，裂缝的连续性有了很好地改进，南部北东

向断裂向东延伸较长，在整体分布特征上把早期北

部小型裂缝到后期南部裂缝的演化清楚展现了出

来，南部区块后期受构造活动更强，周期长，裂缝发

育方向更加复杂。

３　结论

１）结合蚂蚁追踪技术在裂缝识别中的优势和曲

率的连续性好的特点，作为一种较新的方法应用于

实际工区，在潜山１区取得了较好的显示效果，直观

展现了目的区域主要裂缝，裂缝带响应增强，也同时

克服了单一属性的缺陷。

２）在传统的裂缝预测诸多方法中，对比常规的

曲率属性，优化后的曲率属性和蚂蚁体融合，找到了

对于华北１区潜山地区效果最好的方法，最终效果

与相应地质资料一致，为后期的工作提供了可靠的

依据。
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