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Abstract
In this study, a tuning slice analysis was conducted on the seismic data volume from the Y area of the Xihu Sag within the 0-60Hz 
frequency band at 1Hz intervals. The results showed that low-frequency data had insufficient accuracy in identifying small faults, mid-
frequency data volumes had significant advantages in fault continuity, and high-frequency data had prominent ability in identifying 
micro-fractures but with noise interference. Finally, 20Hz, 30Hz, and 40Hz were selected as characteristic frequency slices to generate 
single-frequency data volumes. Based on the single-frequency volumes, the corresponding maximum likelihood attributes were 
extracted, and through the RGB fusion technology of low-medium-high frequency attribute, the refined characterization of the complex 
fault system in the study area was realized, providing a more accurate geological model for oil and gas exploration and development.
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摘  要

本研究针对西湖凹陷Y地区原始地震数据体，在0-60Hz频段内以1Hz间隔开展调谐切片分析。结果表明：低频数据对小断
裂识别精度不足，中频数据体断裂连续性优势显著，高频数据对微裂缝识别能力突出但噪声干扰较强。最终优选24Hz、
37Hz、48Hz作为特征频率切片，生成单频数据体。基于单频体提取最大似然属性，并通过低-中-高频属性的RGB融合技
术，实现了研究区复杂断裂系统的精细化刻画，为油气勘探开发提供更精准的地质模型。
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1 引言

断层对于油气藏的形成与发育至关重要，一方面，断

层可以为油气的运移提供通道，另一方面，断层可以启动封

堵作用，防止油气的逸散。因此，有效地进行断层的识别与

刻画是勘探开发非常关键的环节。近年来，不少研究在应用

地震属性来表征断层、裂缝等构造的几何特征方面取得了不

少进展，验证了地震属性对小尺度裂缝识别的有效性。其中，

最大似然属性在断层、裂缝等构造体的空间展布刻画中具有

独特优势，近年来已成为断裂精细解释的核心技术手段。

受限于原始地震资料分辨率，全频带叠后地震体提取

的常规属性难以满足复杂断裂系统的精细解释需求。而分频

属性技术通过时频分析将地震数据从时间域转换至频率域，

可针对性展示不同频段的属性特征，挖掘隐含的构造信息。

利用时频分析方法将地震体进行频谱分解，在优质频率分频

体的基础上上提取有利于识别断层的最大似然属性，再进行

属性融合，可以充分利用各个频段的优质频率成分，为断裂

系统的精准识别提供技术支撑。

2 频谱分解

频谱分解技术是利用傅里叶变换法、最大熵谱法等时

频分析方法，将地震数据从时间域变换到频率域，进而精确

表征地震信号中每一时间点的频率成分。时频分析方法可将

地震数据体分解成一系列时间域离散频率振幅数据体，这些

离散频率振幅数据体又叫单频体，单频体只反映了特定频率

振幅的空间变化特征。应用频谱分解技术可以在频率域分析

地震资料，挖掘更多隐藏的信息，从而提供更大的空间研究
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断层发育情况，检测地质体细微的不连续性特征，增强断层

解释精度。

由于地震数据体的频段分布较广，如果对频段范围内

的每个频率都提取出相应的单频体，非常地耗时耗力。因此，

需要在得到一系列单频体之前进行调谐体的计算以筛选出

有利于断层精细刻画的优势频率。调谐体是采用时频分析方

法在短时窗内沿层（或等时）生成振幅谱或相位谱的数据体，

这种新的数据体在垂向上为连续变化的频率。通过利用可视

化方法显示出调谐体不同的频率切片，确定优势频率，再提

取出相应的单频体。

在分频属性的基础上提取出对于断裂敏感的最大似然

属性，并进行高、中、低频率最大似然体属性进行 RGB 融合，

可以更加充分地利用各个频段的信息。RGB 属性融合过程

是以色光三原色的红（R）、绿（G）、蓝（B）为基础色调，

每一色调值变化范围为 0~255，将单频体振幅属性值与基础

色调值进行映射后叠加产生多种色光，通过颜色和亮度变化

可以体现出地质体边界。业界通常将红色赋予反映地震体的

低频属性，绿色赋中频属性，蓝色赋高频属性。当红、绿、

蓝色调值同时为 0 时为黑色，同为最大值 255 时融合为白色，

值越大色光亮度越高。

3 工区概况

西湖凹陷 Y 工区位于东海陆架盆地西湖凹陷的中央背

斜带，为西湖凹陷内最大的背斜构造。Y 构造受构造运动的

影响明显，古新世以来受到四次构造运动影响，促使地层

褶皱抬升，断层发育，属挤压（造山）运动。Y 地区在构造

演化上大致经历了断陷期、坳陷期和区域沉降期三个发展阶

段，区域构造应力场发生过拉张、挤压、剪张作用和较大规

模的反转 , 导致区内发育有不同时期、不同规模、不同方向、

不同性质和不同成因的断裂系统，大致可以分为早、中、晚

三期。

（1）早期以拉张性正断层为主

早期由于受到拉张应力场的作用形成了两组方向的正

断层：北北东向和北西西向断裂系统。在始新世以前，受南

东向拉张应力场控制，产生一系列的北北东向正断层。这些

断层大部分具有活动时期早、规模较大的特点，主要控制了

始新世及以下地层的沉积和局部构造的形成和分布，大部分

断裂活动结束于始新世末，少部分断裂活动结束于渐新世中

期。断裂数量多，分布广，工区南部断层数量较北部多。

（2）中期以压性逆断层为主

该期断层形成于渐新世晚期 - 中新世末期，主要为走

向北北东、北东向的正、逆断层，是受区域挤压应力场的作

用形成的。中期断层断裂数量及规模较早期断层有所减少。

（3）晚期以剪切正断层为主

晚期受冲绳海槽扩张影响，Y 工区内构造高部位发育

了一些北西西向剪切、平错断层。这些剪切断层活动时期较

晚，活动时间较短，具有数量多，延伸长的特点，通常为成

组出现。

4 实际应用

运用 RGB 分频技术对西湖凹陷 Y 地区原始地震数据体

展开断裂刻画，根据对地震数据的频谱分析，确定主频分布

在 35Hz。使用带宽等比例方法从频段 10-60Hz，以 1Hz 的

间隔进行调谐切片的观察，我们发现低频对断裂识别精度较

低，中频数据体断裂连续性较好，高频数据对小裂缝识别较

强，但相对较为杂乱。最终在高、中、低三个频段中优选出

相对适合断裂精细刻画的频率切片 24Hz、37Hz、48Hz，生

成相应的单频体。

图 4 为基于频率为 24Hz 单频体得到的最大似然属性。

从图中可以清晰的看到早期北东向断层的走向，虽然损失了

一部分小裂缝的细节，但是对于对细节要求不是很高的情况

来说属性图清晰易读。图 5 是基于频率为 37Hz 单频体得到

的最大似然属性，可看出在细节方面比较丰富，将规模较大

的北东向断裂刻画地比低频属性更加清晰，能够更多地表征

裂缝的大小、长度等几何特征及其发育程度，对于细微的裂

缝也有一定的表现。图 6 是基于频率为 48Hz 单频体得到的

最大似然属性，可以从图中看出小的地质构造表现的很好，

对裂缝的显示较清晰，细节也更丰富，但是同时噪音也有较

多的增加。

                  

                       图 1 Y 工区早期断裂系统图         图 2 Y 工区中期断裂系统图         图 3 Y 工区晚期断裂系统图
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低中高频率的分频最大似然属性各自特征效果明显，

各有侧重，通过相互结合可以多尺度地分析解释地震资料。

将经过选取的优势频率分别赋予到红色、绿色和蓝色通道进

行 RGB 融合，进行 RGB 融合之后消除了由于噪声造成的

杂质，使得断裂更加清晰，极大地提高了对小裂缝的检测能

力，对主要断层以及东西向剪切断裂的延伸长度、走向、大

小等几何特征及发育程度有了更精准的刻画。

图 7 Y 工区低中高频RGB融合断裂分布图

5 结论与展望 

本研究通过分频属性与 RGB 融合技术，构建了适用于

复杂断裂系统的精细刻画方法体系，后续可进一步结合三维

可视化技术，深化断裂系统与油气运移关系研究，为油气勘

探开发提供更精准的地质模型。
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