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三阶累积量法在断层检测及落差估算中的应用
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[摘 　要 ]阐述了三阶累积量时延估计方法基本原理 ,并将该方法用于断层检测和落差估计。理论

模型计算表明该方法断层检测准确 ,落差估计精度高 ,且具有一定的抗噪能力。文中还对基本双相干相

关方法进行了改进 ,用改进后的计算公式对实际地震资料进行处理 ,结果表明 ,该方法是一种有效的断

层解释方法。
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0 　引言

断层的检测和识别在油气勘探中是非常重要

的。断层既能形成油、气、水的封、堵 ,又可能是油、

气、水运移通道 ;在煤炭的开采过程中 ,断层也是影

响安全的一个重要因素 ,因此查明断层的规模及分

布情况是地震勘探的主要目标之一。

如何利用地震勘探技术准确地检测识别断层 ,

一直是地震工作者孜孜以求的。国内外在这方面都

做了大量的工作[1～5 ] 。

正由于地震工作者的不断努力 ,近年来 ,利用地

震方法识别断层无论在理论还是方法上都获得了长

足的发展。尤其是相干体技术的问世 ,使地震断层

检测能力向上提高了一个台阶。但从现有的资料来

看 ,根据地震资料解释断层目前基本上还处于定性

和半定量阶段 ,定量研究断层的工作开展得很少。

然而断层的定量解释 ,尤其是断距的确定 ,无论对油

气的勘探开发 ,还是对煤矿的施工设计和开采都有

着重要的理论和实际意义。

本文根据地震道的三阶累积量计算双相干相关

函数 ,利用双相干相关函数的性质检测断层并估算

断层落差。文中用该方法对理论模型和实际地震资

料进行处理 ,效果比较明显。

1 　三阶累积量法时延估计

设 u ( t ,珒x) 、u ( t ,珒y) 分别为位于珒x 和珒y 的两地震

道 (其中 ,珒x = ( x i , xj) ,珒y = ( yi , yj) ) 。定义三阶累

积量

Rxxx (τ,ρ) = ∑
+ T

l = - T

u ( t - l ,珒x) u ( t - l - τ,珒x) u ( t - l - ρ,珒x) (1)

Rxyx (τ,ρ) = ∑
+ T

l = - T

u ( t - l ,珒x) u ( t - l - τ,珒y) u ( t - l - ρ,珒x) (2)

τ、ρ分别为时间延迟 ,2 T 为分析时窗的宽度。

分别对 Rxxx (τ,ρ) 和 Rxyx (τ,ρ) 做二维付氏变换 ,有

B xxx (ω1 ,ω2) =
珘u (ω1 ,珒x)珘u (ω2 ,珒x)珘u (ω3 ,珒x) 　ω3 = ω1 +ω2

0 　　　　　　　　　　　　ω3 ≠ω1 + ω2

(3)

B xyx (ω1 ,ω2) =
珘u (ω1 ,珒x)珘u (ω2 ,珒y)珘u (ω3 ,珒x) 　ω3 = ω1 +ω2

0 　　　　　　　　　　　　ω3 ≠ω1 + ω2

(4)

其中 ,ω1、ω2 分别响应于τ、ρ,为频率 ; B xxx (ω1 ,ω2) 、B xyx (ω1 ,ω2) 分别为 Rxxx (τ,ρ) 和 Rxyx (τ,ρ) 的付氏变

换 ,称 B xxx (ω1 ,ω2) 为 u ( t ,珒x) 的自双谱 , B xyx (ω1 ,ω2) 为 u ( t ,珒x) 与 u ( t ,珒y) 的互双谱 ;珘u (ω,珒x) 、珘u (ω,珒y) 分别

为 u ( t ,珒x) 和 u ( t ,珒y) 的付氏变换 ; 3 表示复共轭。

记 :
bxyx (ω1 ,ω2) =

B xyx (ω1 ,ω2)

Pyy (ω1) Pxx (ω2) Pxx (ω1 +ω2)

bxxx (ω1 ,ω2) =
B xxx (ω1 ,ω2)

Pxx (ω1) Pxx (ω2) Pxx (ω1 +ω2)
(5)
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其中 Pxx (ω) 、Pyy (ω) 为地震道 u ( t ,珒x) 、u ( t , y) 的

功率谱。(5) 式中的 bxyx (ω1 ,ω2) 、bxxx (ω1 ,ω2) 分别

称为互双相干相关系数和自双相干相关系数。定义

Ixyx (ω1 ,ω2) =
bxyx (ω1 ,ω2)

bxxx (ω1 ,ω2)
(6)

为相干比。Ixyx (ω1 ,ω2) 对积分ω2 ,得

Hxy (ω1) =∫Ixyx (ω1 ,ω2) dω2 (7)

　　由 (7)式可知 Hxy (ω1) 只是ω1 的函数。对其做

一维付氏反变换 :

T (τ) =∫Hxy (ω1) e
iω1

τ
dω1 (8)

称 T (τ) 为双相干相关函数 ,其最大值用 T0 xy 表示 ,

记其最大值所对应的时间为τ0 ,则τ0 即为我们所求

的 u ( t ,珒x) 相对于 u ( t ,珒y) 延迟时间[6 ] 。

2 　理论模型计算

图 1 是一倾斜层的地质模型例子。该层被 3 条

断层切割 ,第 1 条垂直断距为 3 m、第 2 条为 4 m、第

3 条为 6 m ,界面上下介质声波速度分别为 2500 m/ s

和 2800 m/ s。

图 1 　倾斜地质模型

　　图 2a 是图 1 的合成记录剖面 ,图 2b 是相应的

时间延迟剖面 ,可以看到在记录剖面上要识别出这

3 条断层是比较困难的 ,而在时间延迟剖面上 ,切割

该同相轴的 3 条断层的断点清晰可见 (箭头所指

处) ,且估算的时延分别为 2 ms、3. 5 ms 和 4. 5 ms ,相

应的落差分别为 2. 5 m、4. 375 m 和 5. 625 m ,与实际

的断层地质模型十分吻合。

3 　实例计算

在处理实际数据时 , bxyx (ω1 ,ω2) 、bxxx (ω1 ,ω2)

常常可能很小 , 这时用 (6) 式计算的比值 Ixyx (ω1 ,

ω2) 的误差会很大 ,致使估计延迟时间值误差大。为

了克服这一缺陷 , 实际计算时 , 我们将 Ixyx (ω1 ,ω2)

的分子和分母分别归一化。归一化后的 Ixyx (ω1 ,ω2)

用珋Ixyx (ω1 ,ω2) 表示 :

珋Ixyx (ω1 ,ω2) =
bxyx (ω1 ,ω2) / max bxyx (ω1 ,ω2)

bxxx (ω1 ,ω2) / max bxxx (ω1 ,ω2)
(9)

实际应用结果表明 ,当 bxyx (ω1 ,ω2) 和 bxxx (ω1 ,ω2)

比较小时 , 使用 (9) 式定义的 珋Ixyx (ω1 ,ω2) 比

Ixyx (ω1 ,ω2) 效果好。

图 2 　合成地震时间 (a)和时间延迟 (b)剖面

　　另一方面 ,实际的断层一般均具有一定的水平

断距 ,由于断层的特殊地质现象 ,表现在地震剖面

上 ,除反射同相轴错断外 ,一定范围内反射波出现异

常 ,双相干相关性差。根据相邻两道计算断层引起

的时延 ,其精度显然受水平断距的影响 ,水平断距越

大 ,精度越差。为解决这个问题 ,我们设计了扇形分

析窗 ,如图 3。

图 3 　扇形分析窗

　　将 (8)式的形式相应变为

T (τ,珒x) =∫∑珒y w (珒x ,珒y) Hxy (ω1) e
iω

1
τ

dω1 (10)

其中 , 1 ≥w (珒x ,珒y) ≥0 为点处的权系数 ,其值与珒x

点到珒y 点的距离及珒y 点和珒x 点两地震道的双相干相

关函数最大值 T0 xy 有关 , 且 ∑w (珒x ,珒y) = 1 (珒y ∈

D/珒x) , D 为图 3 中所示的扇形区域 ,扇形区域的大

小根据具体情况确定。

由 (10)式计算的 T (τ,珒x) 的最大值所对应τ0 ij

即为珒x 点地震道的时间延迟。

利用上面介绍的方法 ,我们对某矿区三维地震数

据体进行了处理 ,图 4a 是其中的一条横剖面 ,由 (10)
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式计算得的落差 (速度取 2500 m/ s) 曲线如图 4b 所

示。图 4b 中 ,在 CDP 号为 585 处有一个落差约为

10. 1 m的断层 ,在 CDP 号为 683 处有一个落差约为

21. 3 m的大断层 ,从图中我们还可以看出在 CDP 为

631 处可能有一个落差为2. 5 m 左右的小断层 ,在 659

和 709 两 CDP 处均可能存在落差约为3. 1 m的断层。

图 4 　某矿区三维地震剖面 (a)落差曲线 (b)图

4 　结论

上述理论模型计算结果表明 ,在双相干相关法

计算的时延剖面上 ,断点位置清晰 ,很容易识别。通

过对断点处时间延迟的拾取可以较准确地估算出断

层的落差。同时从理论模型结果我们还可以看出该

方法对噪声的压制也是较为有效的。实际地震记录

计算的落差曲线上断点位置明显 ,所得的落差值有

待于进一步证实。该研究只是在微小断层的定量解

释方面做了初步的尝试 ,但从结果来看 ,该方法值得

进一步研究和完善。
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FAULT DETECTION AND THROW ESTIMATION BY THIRD - ORDER ACCUMULATION METHOD
SHI Yu - mei ,LIU Tian - fang ,XIE Gui - sheng

Abstract :The principle of third - order accumulation method is used to detect fault and estimate the throw of fault . The theory modeling indicates that the

method can exactly detect fault and accurately estimate the throw. In addition , it has powerful anti - noise function. The improvement of bi - coherence correlation

method is detailed. The practical use shows that the improved method is valid for interpretation of fault .

Key words :third - order accumulation , time - delay , fault detection throw estimation
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