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摘要：在对地震资料进行预处理并综合应用相干体技术、方差体技术等多种地震属性技术检测地震反射不连续性的

基础上，应用蚂蚁追踪技术对黄珏南地区i维地震资料进行断裂系统的自动解释，基于断裂自动解释结果提取黄珏

南地区的三维断片系统，并将自动解释成果与人工解释方案进行对比。结果表明：在应用方差体技术对地震反射不

连续性进行检测的基础上进行蚂蚁追踪得到的属性体断裂痕迹显示更加清晰直观，可以有效地指导断裂的平面及

剖面解释；黄珏南地区主要发育一组近东西走向的断裂，呈阶梯状展布，断面北倾，一般倾角较大；蚂蚁追踪解释的

主要断裂发育特征基本符合构造成冈机制预测的断裂发育规律，这进一步验证了方法的实用性和有效性。
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Abstract：On the basis of the pm-processing of seismic data and the integrated application of multiple seismic attribute tech—

nology such as the coherence and variance technique to detect reflection discontinuities in the seismic data．the ant tracking

technology wag applied in the automatic fault interpretation of the seismic data in south Huang-jue area．Based on the results

of automatic interpretation，the three·dimensional fault patches were extracted and the artificial job was also compared with

the automatic results．The results show that the fault t_race5 of the attribute volume obtained by the ant tracking technology

based on the detection of variance technique over the reflection discontinuities黜much more distinct and call be used to ef-

fectively guide the fault interpretation both in the plane and the section．It is also concluded that a group of graaed faults are

developed with nearly EW strikes，N tendency and generally large dip．The main fracture characteristics interpreted by the

ant tracking technology agree well with the law of the fault development predicted by structural genesis mechanism，which al-

so pmves the technology is effective and practical．
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三维地震资料在石油地质勘探领域有着广泛的

应用．其快速精细解释一直是地质学家们面临的一

个难题。目前的三维地震解释主要是通过解释一系

列的二维剖面并结合水平切片来实现，是一种三维

地震资料的二维解释，解释效率低，精度差，受人工

干预影响较大【l-3J。随着新技术、新方法的不断发

展，以地震相干技术及i维可视化技术等为代表的

一系列三维地震解释技术的出现提高了地震解释的

速度与精度，但在实际应用中会受各种因素制

约[4引。基于蚂蚁算法的三维断裂系统自动解释技

术的出现则为这些难题的解决提供了一种有效途

径。黄珏南地区位于苏北盆地高邮凹陷南部断阶带

的两部，由于受到多期构造运动的影响，断裂发育复

杂，地震资料品质较差。利用常规的地震资料解释手

段解释困难较大，小断层识别困难，构造落实程度较

低，且受人为因素影响比较大。因此，笔者应用蚂蚁

追踪技术对黄珏南地区进行断裂系统的精细自动解

释，以提高断裂解释的准确性及构造落实程度。

1蚂蚁算法模型

蚂蚁算法是由意大利学者Colorini等【6：于20

世纪90年代初期通过模拟自然界中蚂蚁集体觅食

的行为而提出的一种基于种群的启发式仿生进化算

法。人工蚂蚁算法跟真实蚂蚁相比人工蚂蚁具有一

定的记忆功能和有意识地寻找最短路径的优点。

Dorigo等【6邶。以经典的求解／7,个节点的旅行商

(TSP)问题对蚂蚁算法计算模型进行了说明。

假没有n个节点，dij(i，，=1，⋯，n)表示任意两

个节点i与j之间的距离，m为蚁群中蚂蚁的数目，

7．；i(t)为t时刻在节点驴连线上残留的信息量。初始

时刻各条路径上信息量相等。蚂蚁k(k=1，⋯，m)

在运动过程中根据各条路径上的信息量决定转移方

向，P。i(t)表示在t时刻蚂蚁k由位置i转移到位置．／

的概率【8j．

只=I揣，，∈蚂蚁后允许走的下一节点；
ILo，_『莹蚂蚁k允许走的节点。

随着时间的推移，以前留下的信息逐渐挥发，经

过凡个时刻蚂蚁完成一次循环，各路径上信息量要

根据下式作调整：

丁if(￡+n)=pc。i(￡)+(1-p)△f矿

其中

Az：i=∑△r：；．

式中，叩，j为由节点i转移到节点J的期望程度，可根

据某种启发式算子计算；p为信息素的残留程度；l—

P为信息素挥发程度；△7k，i为第k只蚂蚁在该次循环

中留在路径i『上的信息素；ATii表示本次循环中留
在路径玎七的信息量。

蚂蚁算法模型通常采用Ant．Cycle作为基本模

型悼j。即

△r：：I芒，第后只蚂蚁在本次循环中经过讥
‘10，否则．

式中，Q是信息素强度，它影响算法的收敛速度；k

表示第k只蚂蚁在本次循环中所走路径的长度。

2蚂蚁追踪技术及其流程

基于蚂蚁算法的蚂蚁追踪技术能自动分析、识

别断裂系统。其原理是在地震数据体中散播大量电

子蚂蚁，并让每个蚂蚁沿着可能的断裂痕迹向前移

动，同时发出信息素。若蚂蚁遇到预期的断裂将用

信息素做出明显的标记，否则将不做标记或只做不

太明显的标记，以指导其他蚂蚁的追踪。利用蚂蚁

追踪技术进行断裂系统的自动解释主要包括蚂蚁属

性体的生成和断裂系统的自动提取两个过程。

2．1蚂蚁属性体的生成

利用常规三维地震数据体生成蚂蚁属性体主要

包括以下三步：

第一步是地震资料预处理。在地震资料的预处

理过程中。主要采用中值滤波、高斯滤波、带通滤波

及构造平滑处理等技术方法以增强地震有效反射的

连续性，降低噪音影响。

第二步是地震数据体“边缘”探测。“边缘”即

不连续点．对地震数据“边缘”的探测旨在寻找数据

体中的不连续点。并借助于一些技术手段对这一不

连续性进行强化，主要根据倾角和方位角属性、混沌

属性及方差属性等。

(1)倾角和方位角属性。在三维地震数据体

中，将振幅当成三维空间变量．通过求取反射层上任

一点处的振幅梯度就可以确定该处层面的法线方

位。对各点计算出的梯度向量计算协方差矩阵。然

后求解该协方差矩阵的特征向量和特征值。最大特

征值对应的特征向量即为某一特定点的梯度主方

向，该梯度方向即对应振幅变化的最大方向，也就是
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反射层位的法线方向”“。

(2)混沌属性。根据梯度向量对应协方差矩阵

的3个特征值A。、^。。与A。之间的相互关系，可
以判别振幅的规律性与混乱性。如果有效波很强．

等振幅面的成层性会十分明显，梯度向量对应协方

差矩阵的最大特征值A一较其他两个特征值A。。、

-tml,会大得多，^一>A。。一A⋯一般对应光滑、连续
的反射层(121(图1(a))；如果层面弯曲或者是被断

层切断(图1(b))，则梯度向量对应协方差矩阵将

会有两个比较大的特征值，^一一A。d>A。。。；如果反
射层被断层切断并且存在断裂破碎带(图1(c))，

则3个特征值应该基本相等，即A。*A。．。一

Am[8⋯。

拇善’
圈1不同层面混沌属性特征(据Randen等)

Fig．1 Ck日Ⅲ晒_isda of chaotic attribute in different

layers(AccofdiIlg to Randen，et a1)

(3)方差体技术。方差体技术是近几年发展起

来的一项地震资料解释新技术，它利用相邻道地震

信号(如振幅、相位等)之间的相似性来描述地层、

岩性等的横向非均匀性，通过计算样点的方差值揭

示数据体中的不连续信息，进行断层、岩性识别【l⋯。

在三维地震数据体中取很薄的水平层，计算某一点

附近振幅的方差可以反映出振幅的横向变化。在规

则层位面上沿层振幅变化不大，因此对应的方差也

小．而在断层附近或岩性变化带附近，振幅变化较

大．振幅方差也大【7】。

第三步是利用蚂蚁算法生成蚂蚁属性体。蚂蚁

追踪技术创立了一种全新的断裂系统属性。在预先

设定的地震体内突出具有方位特征的断裂．然后进

行运算并产生蚂蚁属性体"]。

2．2三维断裂系统自动提取

在对常规三维地震数据体进行蚂蚁追踪得到蚂

蚁属性体之后．通过断裂提取工具对获得的蚂蚁属

性体进行自动断片提取．提取过程中可以人为设置

种子点，并通过交互工具对提取的断片进行评估、编

辑和筛选等工作。通过提取最终可以获得一个直观

的三维断裂模型。

3蚂蚁追踪技术在黄珏南地区的应用

黄珏南地区地震资料品质较差，应用过程中首

先采用构造平滑技术进行地震资料预处理。通过计

算倾角和方位角的优势方位确定局部构造方位，然

后在输入信号引导下基于局部构造进行高斯平滑处

理，以压制地震数据体中的噪声、增加地震反射的连

续性。

在对地震数据体进行构造平滑后．尝试用多种

方法强化地震数据的“不连续性”，图2(a)、(b)分

别为应用地层倾角导数及方差体技术进行的地震数

据不连续性检测．对比可以明显看出应用方差体技

术进行的不连续检测效果好。断裂痕迹相对较清晰，

因此最终确定在黄珏南地区应用方差体技术来强化

地震数据不连续性。

(8)地层掇角属性体 (b)方差属性体

圈2黄珏南地区地震资料处理

n昏2 l'rocessing of seismic data

in south Huang-jue ar∞

在方差属性体的基础上，利用蚂蚁算法生成蚂

蚁属性体(图3)，这是断裂系统解释的核心。具体

应用过程中要注意各项参数的选择，其中初始蚂蚁

边界、蚂蚁追踪偏差及蚂蚁搜索步长这3项参数的

霭
， ．：： f

1盱=型船垃

国3黄珏南地区蚂蚁追踪鼻性体

Fig．3 Ant tracking attribute volume

of south Huang-jue a№
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选择直接影响着断裂解释的效果。初始蚂蚁边界即

指每只蚂蚁的活动范围，初始蚂蚁边界越小追踪的

断裂越精细，但所需的计算时间也就越长。对于追

踪规模较大的断裂，该参数一般选择5，7．对于较

小断裂，一般选择3—4。蚂蚁追踪偏差控制了蚂蚁

的拐弯能力，参数越大对追踪弯曲断裂越有利，但也

会影响较直断裂的追踪。蚂蚁搜索步长控制了蚂蚁

在追踪时每次移动的单步长度，增加该值将使蚂蚁

搜索的更远，但会降低搜索的精度。黄珏南地区断

裂体系复杂，小规模断裂较多．为了真实地反映各级

断裂的发育规律，提高断裂解释的精度．在实际追踪

过程中选择较小的蚂蚁初始边界、蚂蚁搜索步长及

较大的蚂蚁追踪偏差。

三维断裂系统的自动提取可以在常规三维地震

数据体及蚂蚁属性体的基础上进行。但在蚂蚁属性体

基础上进行断裂系统的自动提取效果更佳。经过计

算得到蚂蚁追踪属性体之后．再利用断片系统自动提

取工具，经过反复的参数调校可以得到—个直观显示

的三维断片系统。结合人工干预及对研究区地质规

律的认识，对提取的三维断片系统进行分析处理．重

新组合部分断裂。并剔除一些断裂假象．最终可以得

到一个与人工解释方案吻合良好的三维断片系统(图

4)，并可实现对研究区断裂系统的定量统计分析。

周4蚂蚁追踪自动提取三维断片系统

Fig．4 Three-dimensional fault system extracted

au岫HcaIly by using ant t蒯ng technology

4蚂蚁属性体的解释

利用蚂蚁追踪技术获得的蚂蚁追踪属性体虽然

还无法实现断裂的自动解释。但其无论是在平面上

还是剖面上都有清晰的断裂痕迹显示．可以有效地

指导断裂系统的人工解释。

4．1蚂蚁追踪属性体平面分析

黄珏南地区目的层位阜宁组地震反射旅行时主

要在o．5—2．5 s。在此时间范围内提取蚂蚁属性体
1．0 s及1．5 8等时切片(图5)．图中灰色线条代表

断裂痕迹，颜色越深断裂可信度越高。

图5蚂蚁追踪属性体等时切片

Fig．5 lsochronal slices of ant tracking attribute volume

从蚂蚁追踪属性体l s等时切片(图5(a))可

以看出，黄珏南地区主要发育北东东向及近东西向

两组断裂。北东东向断裂主要发育在研究区北部及

东南部．近东西向断裂在全区均有分布．研究区中部

断裂相对较少。随着深度变大。到1．5 s等时切片

(图5(b))研究区断裂发育明显增多，特别是中部

地区，开始有北西向断裂发育．此深度断裂走向主要

以北西西向为主，在南部边界见较多北东东向断裂

发育。通过对这一系列不同等时切片的对比分析可

以了解到不同深度范围内断裂发育规律的差异性。

由于构造形迹和断裂展布特征反映了应力场的方

向，通过一系列等时切片上断裂展布的变化还可以

确定不同时期应力场方向的变化．进而指导断裂成

因机制的研究。

4．2蚂蚁属性体剖面解释

通过蚂蚁追踪技术得到的属性体可以用于剖面

上断裂系统的解释(图6)。在蚂蚁追踪属性体剖面

中可以清晰地反映断裂的发育位置及倾向等要素．

对于垂向延伸较深的大断裂．需要结合人工干预进

行断层组合。通过与原始地震剖面的对比分析可以

看出，在原始地震剖面中具有较明显显示的大断裂

在蚂蚁追踪剖面中都可以清晰追踪．而对于在原始

剖面中肉眼难以识别的一些小断裂在蚂蚁追踪剖面

中也都有反映，其形态和展布也比较清晰直观。地

震剖面上深部反射凌乱的区域，在蚂蚁追踪属性体

剖面中显示也比较杂乱无规律，对这些区域的灰色

线条就不能当作断裂来处理，因此在应用蚂蚁追踪

技术进行断裂解释过程中要剔除这些假象。

万方数据
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(a)常规地震}jIj【IIi (b)蚂蚁追踪属性体剂咖

图6常规地震剖面与蚂蚁追踪属性体剖面对(360inline)

Fig．6 Comparison between№ctiⅫin conventional seismic data and ant tracing attribute volume(360iniine)

5三维断片系统分析
、

5．1三维断片筛选及定量统计

通过剔除黄珏南地区三维断片系统中由于噪声

影响产生的断片假象及对部分断片进行重新组合，

最终获得一个与地震数据匹配良好的三维断片系

统。将三维断片系统与地震剖面进行叠合(图7

(a))可以直观地展示断裂的展布特征。从图中可

以清晰地看出研究区断层的平面展布主要以近东西

向为主，倾向主要为北倾，剖面上主要以阶梯状断层

组合样式为主。通过与地震解释层位的交会(图7

(b))还可以清晰地看出地层的连通情况。通过对

提取的三维断片系统进行定向及定量统计也可以帮

助了解研究区的断裂发育规律。通过主要断裂倾向

分布直方图可以看出黄珏南地区断裂倾向以北倾为

主，断裂倾角一般大于450，主要发育高角度断裂。

(a)与地震剖向空尝 (b)与地震解释层位蹙会

固7 三维断片系统与地震剖面殛地震解释层位交会图

Fig．7 Th]uee·dimensional fault system cross·plot wi恤seismic section and seicmic interpretation horizons

5．2断裂自动解释方案与人工解释方案的对比

通过蚂蚁追踪提取的三维断片系统还可以直接

转为断裂解释方案用于地震资料的解释。以黄珏南

Inline420线(图8)为例，最底部断层为真1断层．上

部发育的真2惭层与真2断层构成“Y”字形断层组
合样式．真2惭层与真1断层之间自剖面左端向右

依次发育了9条北倾的阶梯状断层，蚂蚁追踪解释

的断层无论是在形态还是规模上都与人工解释方案

基本一致，仅在局部地区有部分小断裂的解释不同．

因此可以认为利用蚂蚁追踪技术自动提取断层可以

直接应用于地震资料的解释，从而减少人为因素对

断裂解释的影响，缩短解释时间，提高解释精度。
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圈8蚂蚁追踪自动解释方案与人工解释方案对比(1nline 420)

Fig·8 Comparison between automatic interpretation program using ant tracking technology

and manual interpretation program(Irdine420)

6蚂蚁追踪断裂系统用于构造成因机

制研究

对于低级序断裂构造成因机制的研究首先要确

定古应力场的方向，而古应力场方向主要根据构造

形迹及主要断裂发育方向来确定”4‘1“．因此常规构

造成因机制的研究必须要在研究区的精细地震资料

解释的基础上进行，具有明显的滞后性。而通过蚂

蚁追踪技术快速获得研究区的断裂展布特征之后就

可以确定古应力场的方向进而进行构造成因机制的

研究，并将研究结果应用于地震资料的解释过程中。

黄珏南地区主要目的层埋深在约1．5 s处．通

过1．5 s等时切片可以看出该区主要发育北西西向

及北东东向两组断裂，根据实际地质情况两组共轭

剪切断裂的钝角平分线的方向指示张应力的作用方

向，确定阜宁期最小主应力方向为近南北向，依此为

基础进行应力场数值模拟(图9，正值代表左旋)．显

示黄珏南地区阜宁期存在两个最小主应力高值区及

两组共轭的最大剪应力，根据最小主应力的分布可

以确定主要断裂发育区，根据剪应力的方向可以确

定两组断裂的组合特征，研究区西部右旋剪应力下

易产生一组北东东向右行断裂组合，而在东部左旋

下易产生一组北西西向左行断裂组合，这与蚂蚁追

踪解释的两组主要断裂的发育规律相吻合．因此认

为这两组低级序断裂是在张应力和剪应力的共同作

用下产生的，并可以将此结果应用于断裂的平面解

释。

固9阜宁期断层发育与剪应力关系

Fig．9 Relation between fault grow and shear stress

in Funing sedimentary period

7结论

(1)应用不同的地震属性处理技术对地震反射

不连续性进行检测得到相应地震属性体．并在其基

础上进行蚂蚁追踪得到的蚂蚁属性体差别较大，其

中以在方差属性体基础上进行蚂蚁追踪得到的蚂蚁

属性体效果最优，断裂显示更清晰直观。

(2)利用蚂蚁追踪技术得到的蚂蚁属性体可以

很好地应用于断裂的平面及剖面解释．断裂解释结

果与根据成因机制预测的断裂发育规律基本一致．

解释结果可信，但应用时要注意一些断裂假象的剔

除。 ．

(3)通过提取的黄珏南地区三维断片系统可以

直观形象地展示断裂发育形态。黄珏南地区断裂的

平面展布主要为北西西及近东西走向：剖面上主要

以阶梯状及“Y”字型断层组合为主．倾向北倾．断裂

倾角较大．一般大于45。。
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