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多尺度边缘检测技术在断层识别及
裂缝发育带预测中的应用

——以车排子地区排691井区为例

马承杰
（中国石化胜利油田分公司 信息化管理中心，山东 东营 257000）

摘要：常规边缘检测技术可以用于断层、裂缝及砂体的边界识别，但难以满足对不同尺度的地质体边界响应特征进

行描述的要求，为此，提出了一种集成多种技术的多尺度边缘检测技术，该技术将三参数小波变换与结构导向梯度

计算算子相结合，以倾角体及方位角体作为约束条件可以实现对小断层及裂缝发育带精准识别。准噶尔盆地西缘

车排子地区排 691井区发育断块圈闭油气藏和石炭系风化壳裂缝型油气藏，地震资料品质较差，常规方法识别断层

和预测裂缝发育效果不明显，该技术的应用结果表明，其可准确定位边缘以及多尺度特性基础上进行小断层识别

和裂缝发育带预测。在大尺度、中尺度和小尺度边缘检测效果图上可以较好识别大断裂、小断层展布和裂缝发育

带，展示了该项技术的有效性。
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Application of multi-scale edge detection technology to fault
recognition and fracture zone prediction：A case

study of Block Well P691，Chepaizi area

MA Chengjie
（Information Management Center，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：Conventional edge detection technology can recognize boundaries of faults，fractures and sand bodies，but it is
difficult to meet the demands of description of the boundary response of the geological bodies in different scales. To this
end，an integrated multi-scale edge detection technology is proposed to precisely identify small faults and fracture zones，
which combines three-parameter wavelet transform with a structure-oriented gradient operator，with dip volume and azi⁃
muth volume as constraints. The faulted-block reservoirs and Carboniferous weathering crust fractured reservoirs are domi⁃
nant in Block Well P691 of Chepaizi area，western margin of Junggar Basin. However，limited by the poor seismic data，con⁃
ventional methods cannot accurately identify faults and predict fracture development. Application results demonstrate that
the designed technology can recognize small faults and predict fracture zones on the basis of accurate location of edges and
multi-scale detection. Large and small faults and fracture zones can be clearly identified on the large-scale，mesoscale and
small-scale edge detection maps，proving the effectiveness of this technique.
Key words：wavelet transform；structure-oriented gradient；multi-scale；edge detection；fault and fracture

常规边缘检测技术可以识别砂体、断裂、砂岩

透镜体、火成岩岩体等地质体的边界特征［1-2］，但是

地下地质条件的复杂性决定了这些地质体既具有

边缘特征，又具有多级多尺度的特征，常规的边缘
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检查方法对于断层识别与裂缝发育带预测，特别是

地震资料品质较差条件下的识别表现出极大的不

适应性［3］。为此，需要根据不同的地质体选择特定

的方法来检测其边缘特征，最大限度利用地震数据

及其衍生出的多种信息识别其不同的地质现象，提

高对复杂地质体的精准描述能力。前期的边缘检

测算法仅根据地震数据，提取相关属性参数，如索

伯算子、Canny算子、Prewitt算子等，基本没有考虑

地质体的多尺度的性质。近年来又有学者根据不

同地质体多尺度边缘响应特征提出了小波变换多

尺度边缘检测方法［4］，在实际应用中取得了较好的

效果，但是这些方法仅局限于二维地震剖面的识

别，而且需要进行层位解释的约束，应用范围具有

一定的局限性。针对上述难点，研发三维检测算

子，建立三维地震数据边缘检测方法，即三参数小

波变换与结构导向梯度联合约束的多尺度边缘检

测算法，该算法同时考虑了倾角和方位角导向下沿

层检测。选取准噶尔盆地西缘车排子地区排 691井
区作为方法应用的靶区，研究区的三维全覆盖面积

接近 350 km2，主要勘探目的层为新近系沙湾组及石

炭系，沙湾组多为断块圈闭油气藏，石炭系为裂缝

型油气藏，而研究区石炭系顶面构造也可以作为沙

湾组底面构造，因此在实际研究中，选取石炭系顶

面作为标准层上下开时窗进行属性分析，利用所提

出的方法开展沙湾组断层识别及石炭系裂缝发育

带预测，预测效果良好。

1 三参数小波变换基本原理

小波变换方法目前应用比较广泛，高静怀等提

出三参数小波变换算法［5-10］，该方法增加了 3个控制

参数，相对增加了小波分析的适用性，通过 3个参数

的互相调节，提高了应用的灵活性，与最佳匹配地

震子波小波变换（BMSW）等其他小波变换相比，其

具有更好的收敛特点。该小波时域表达式为：

φ ( t ; Λ ) = e-τ( t - β )2{p ( Λ ) [ ]cos( σt ) - k ( Λ ) +
}iq ( Λ ) sin ( σt ) （1）

对（1）式作傅氏变换，得到频率域公式：

φ̂ ( ω ; Λ ) = ∫
-∞

+∞
φ ( t ; Λ ) e-iωtdt = π

τ
p ( Λ ) + q ( Λ )

2 ×

e-iβ( ω - σ ) - ( ω - σ )
2

4τ + π
τ
p ( Λ ) - q ( Λ )

2 ×

e-iβ( ω + σ ) - ( ω + σ )
2

4τ - p ( Λ ) k ( Λ ) π
τ
e-iβω - ω

2
4τ （2）

其中：

p ( Λ ) = ( )2τ
π

1
4 é

ë
êê

ù

û
úú4 ( )e-σ

2
2τ - e-3σ

2
8τ cos2 ( βσ ) + 1 - e-σ

2
2τ

- 12

（3）

q ( Λ ) = ( )2τ
π

1
4 é

ë
êê

ù

û
úú4 ( )e-σ

2
2τ - e-3σ

2
8τ

2
sin2 ( βσ ) + 1 - e-σ

2
2τ

- 12

（4）
 k ( Λ ) = e-σ

2
4τ é

ë
êê

ù

û
úúcos( βσ ) + iq ( Λ )

p ( Λ ) sin ( βσ ) （5）
假设任意给定的信号 s ( t ) ∈ L2 ( R )，则三参数小

波变换式为：

Sφ ( a, b ) = 1
|| a
∫
-∞

+∞
s ( t ) φ* ( )t - b

a
dt （6）

为验证建立的三参数小波变换的时-频优势，

将三参数小波变换与 BMSW的时-频特征进行对

比。取Λ = (1, 0.5, 0 )，计算得到这 2种方法的时-频
与振幅的变化关系（图 1），图 1a和 1b为BMSW计算

得到的时间与振幅和频率与振幅的关系，其时-频
特征出现了多个峰值，如果用这种出现多个峰值的

小波作为基本小波对信号进行分析时就会产生一

些假象，而图 1c和 1d为三参数小波变换得到的时-
频特征图，其时-频特征仅出现一个峰值，表明三参

数小波变换获得的结果在时-频域具有相对唯一

性，即表明三参数小波适于分析不同频带分量的信

号。断层及裂缝发育带的地震资料含有频率及振

幅快速变化的分量，BMSW小波具有模糊断层及裂

缝的时-频响应特性，难以对断层及裂缝发育边界

做出正确的识别，而三参数小波变换却能较好地解

决这一问题。

2 技术原理

常规边缘检测采用梯度极大值技术，具有算法

简单、程序易于实现、计算量较小等特点，被广泛应

用于地震资料信噪比较高情况下的河道、砂体、断

层等地质体边界的识别中。但对于地震资料品质

较差地区的断层识别及裂缝发育带预测难以取得

良好的效果，究其原因是采用绝对梯度值，导致裂

缝边界的弱反射信息被强地层背景边界信息所淹

没，在地层边界信息的干扰下，难以有效检测小断

层及微裂缝边界。而利用三参数小波变换计算不

同频带及不同尺度的地震数据体，在此基础上求取

地层倾角和方位角，然后作为约束，利用索伯算子



第28卷 第2期 马承杰.多尺度边缘检测技术在断层识别及裂缝发育带预测中的应用 ·87·

应用于小断层及微裂缝边界检测。三参数小波变

换与结构导向梯度联合约束的多尺度边缘检测方

法实现步骤包括：①利用（6）式计算出不同尺度的

分频地震数据体。②对这些不同尺度的分频数据

体，计算地层倾角和方位角。③根据索伯算子，针

对不同尺度的分频数据体，计算结构导向梯度属性

来进行地质体的边缘检测。

通常情况下地层倾角测井可以测量出地层倾

角和方位角，而倾角和方位角是地震几何属性中必

备的起重要作用的地质分析参数，如可以利用地层

倾角和方位角确定构造特征、分析断层、不整合、层

理、沙坝、礁滩、盐丘等的构造变形及识别地层裂缝

和破碎带等。因此本文利用倾角和方位角来计算

结构导向梯度属性体，通过（7）—（10）式推导出计

算倾角和方位角体的（11）和（12）式，将计算结果带

入（13）式进行计算，最终获得结构导向梯度属性

体。

图 2为地震数据体中的一个小块体的倾角和方

位角几何模型，根据图中的几何关系，倾角和方位

角表达式分别为：

θ = tan-1 ( tanθx )2 + ( tanθy )2 （7）

ϕ = tan-1 ( )tanθx /tanθy （8）

图2 倾角和方位角模型与差分计算的网格单元

Fig.2 Model of dip and azimuth and grid elementsof differential calculation
但实际计算中很难从三维地震数据体中获得

视倾角，为此采用 3×3网格单元，由一阶导数的定

义，用差分计算的方法分别写为：

Wx = dzdx =
z3 + z6 + z9 - z1 - z4 - z7

3Δx （9）
Wy = dzdy =

z1 + z2 + z3 - z7 - z8 - z9
3Δy （10）

θ = tan-1 Wx
2 + Wy

2 （11）

图1 三参数小波变换与BMSW的时-频特征对比

Fig.1 Comparison between time-frequency characteristics of three-parameter wavelet transform and BMSW
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ϕ = tan-1 ( )Wx

Wy

（12）
利用（11）和（12）式计算出三维地震数据体的

倾角体和方位角体。

在此基础上，建立结构导向的索伯算子，其表

达式为：

Sobel ( x, y, t ) = 1
2K + 1 ×
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n ∑
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2

（13）
将地震数据体分成多个小块体，将这些小块体

当成一个目标点来进行计算，如通常选取小块体为

3道×3道或者 5道×5道等，根据实际情况可以任意

选取。通过（7）式分别求取每个小块体 x方向和 y方
向的索伯梯度值，并对 2个方向的梯度值进行平方

求和，然后沿着法线方向对所有小块体求得的索伯

梯度相加求和，最后做归一化能量均衡处理。其

中：

Di, j, k ( x, y, t ) = f ( x + i, y + j, t +
kΔt  + iτxi, j, k ( x, y, t ) + jτyi, j, k ( x, y, t ) ) （14）

τxi, j, k ( x, y, t ) = τx ( x + i, y + j, t + kΔt )   （15）
τyi, j, k ( x, y, t ) = τy ( x + i, y + j, t + kΔt ) （16）

τx = tanθsinϕ  （17）
τy = tanθcosϕ （18）

利用（6）式，结合（7）—（18）式即可实现三参数

小波变换与结构导向梯度联合约束的多尺度边缘

检测方法，进而实现多尺度三维地震资料的边缘检

测。

3 应用实例

准噶尔盆地西缘车排子地区排 691井区发育古

近系沙湾组断块圈闭油气藏及石炭系顶部风化壳

裂缝型油气藏，为了较好地描述该区沙湾组断块圈

闭油藏及石炭系裂缝油藏的有利分布区［11-17］，利用

边缘检测技术对研究区 2套目的层的断裂进行识别

及对裂缝发育带进行预测。

以 25 m×25 m网格精度精细解释了研究区三维

地震资料的石炭系顶面反射层，并沿该反射层上下

各开 50 ms时窗，基本可以涵盖 2套目的层段。利用

该数据体通过常规边缘检测技术计算获得的石炭

系顶面的相干图（图 3）显示，相干整体效果较差，平

图3 排691井区沿石炭系顶向下50 ms时
窗常规边缘检测相干图

Fig.3 Coherence map of conventional edge detection below
time window of 50 ms along top of the
Carboniferous in Block Well P691

面上断层边界模糊导致特征难以识别，仅有几条较

大的断层有一定的显示，无法描述研究区断裂体系

的完整平面展布特征，不利于对沙湾组断块圈闭的

描述。同时石炭系裂缝发育特征的识别也不够理

想，反映裂缝发育的黑色条带也模糊不清，无法反

映石炭系风化壳裂缝型油气藏的平面发育特征。

为此，该地区尝试应用多尺度边缘检测技术进行断

层识别及裂缝发育带预测，首先利用三参数小波变

换计算得到大中小 3个尺度的地震数据体，分别计

算倾角体和方位角体，利用（13）式计算出 3个尺度

的结构导向梯度属性。由计算得到的 3个尺度的结

构导向梯度属性边缘检测效果（图 4）可见，整体上

看，利用多尺度边缘检测技术得到的不同尺度的边

缘检测效果图断层及裂缝的边界都比较清晰，噪音

干扰较少，尤其是对于断层的刻画较有利，解释人

员可以较好地对平面断层的展布进行组合，勾绘出

研究区不同级别断层的分布特征。从细节上来看，

大尺度低频率的预测图反映的大断裂特征更加清

晰，研究区主要断层清晰可辨，尤其是断层的展布

方向、断层的组合、断层的延伸及断层的平面排列

特征等较好的刻画出来（图 4a），有利于沙湾组断块

圈闭描述。中尺度主频的预测图反映较小断层展

布更加明显（图 4b），可以将中等发育断层及裂缝发

育区识别出来。作为大尺度和小尺度的一种补充，

可以完整描述出研究区的断层分布形态，尤其是断

层组合过程中的某两条断层的接触关系，中尺度主

频的预测结果可以作为参考和辅证。而小尺度则

反映裂缝的集中发育带。小尺度高主频的预测图

将研究区裂缝发育特征展示得比较清晰，裂缝带主

要发育在研究区中部区带（图 4c），因此可以利用该

图进行石炭系裂缝发育有利区带预测。这样将 3个
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图4 排691井区三参数小波变换与结构导向梯度联合
约束的多尺度边缘检测结果

Fig.4 Multi-scale edge detection results under joint
constraint of three-parameter wavelet
transform and structure-oriented
gradient in Block Well P691

尺度的边缘检测结果进行组合解释，一方面可以较

好地解释出研究区不同尺度的断层以及断裂组合，

同时也可以明确研究区的裂缝分布特征，从而预测

裂缝发育有利区，为研究区断块圈闭油气藏及裂缝

性油气藏的分布区预测提供较好的基础研究资料。

4 结论

三参数小波变化可以将地震资料进行分频得

到不同频带的地震数据体，进而计算得到不同频率

数据体的倾角体和方位角体，再利用改进的索伯算

子计算得到结构导向梯度属性，最后建立了三参数

小波变换与结构导向梯度联合约束的多尺度边缘

检测技术。结果表明，该方法理论技术是可行的，

在断层及裂缝发育带的检测方面具有较好的适用

性，尤其是不同尺度下的边缘检测方法突破了传统

方法的局限性，具多尺度优势，可以充分挖掘地震

资料包含的丰富的地质信息，为断块圈闭油气藏及

裂缝型油藏勘探提供了新技术手段，以期为胜利油

田西部新区及东部老区新层系勘探提供指导。

符号解释

a——尺度因子；

b——平移因子；

D——小块体分析窗口所有样点在三参数小波变换后

不同频率的地震数据中的取值；

i——横向测线偏移量；

j——纵向测线偏移量；

k——时间域约束系数；

K——上块体个数，2K+1为块体总数；

L2——平方可积函数空间；

Mx，My——x和 y方向的索伯算子模板；

n——上下滑动时窗数量；

p( Λ ), k ( Λ ), q ( Λ )——待定函数；

R——实数域集合；

s( t )——任意的信号；

Sφ——三参数小波变换式；

Sobel（x，y，t）——结构导向的索伯算子；

t——时间，ms；
Wx——振幅在 x方向的差分值；

Wy——振幅在 y方向的差分值；

x——横向测线值；

y——纵向测线值；

z——三维地震数据道振幅；

z1—z9——差分格式网格点的振幅；

β——能量延迟因子；

Δt——采样率；

Δx，Δy——网格点间的在 x和 y方向上的距离，即为道间

距；

θ——阴影地层反射界面的倾角，（°）；

θx，θy——x和 y方向的视倾角，（°）；

Λ——σ,τ,β的一组集合；

σ——小波的调制频率；

τ——能量衰减因子；

τx——用倾角体和方位角体计算的沿 x方向的延迟时

间，ms；
τy——用倾角体和方位角体计算的沿 y方向的延迟时

间，ms；
τxi, j, k ( x, y, t )——横向测线方向相同层位的延迟时间，

ms；
τyi, j, k ( x, y, t )——纵向测线方向相同层位的延迟时间，

ms；
ϕ——阴影地层反射界面的方位角，（°）；
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φ ( t ; Λ )——时域小波函数；

φ̂ ( ω ; Λ )——频率域小波函数；

φ*——复共轭；

ω——频率。
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