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人工智能小断层预测技术在大牛地气田的应用
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摘　 要　 为了充分提高小断层识别精度,研发了人工智能小断层预测方法,通过基于小断层解释成果的样本标签制作,构建

基于解释成果的样本标签库;研发了针对小断层的建模和正演方法,构建基于模型正演的标签库;形成针对小断层识别的特

殊神经网络,可直接形成小断层属性数据。 此外,结合去强轴、构造保护平滑滤波等预处理技术提高原始地震数据的品质,并
利用基于主成分分析的多属性融合反映多尺度断层信息,最后通过 3 种手段验证预测结果,形成了基于人工智能的小断层预

测流程。 本文方法和技术在鄂尔多斯盆地大牛地气田展现了良好的应用成效,相比于常规属性,小断层识别数量增加 30% ,
预测结果的分辨率和连续性显著提升,与地震数据、井数据和常规属性吻合较好,并揭示了小断层发育特征:优势方位为北西

走向,工区西部和东北部的小断层相对集中,断层间的裂缝也较为密集,部分小断层沿着储层的边界分布,或许和优质储层的

发育有关。 预测结果为评价下古生界优质储层、开展井位部署提供可靠的技术支撑,在类似地区具有广阔的应用前景。
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Application of Subtle Fault Prediction with Artificial
Intelligence in the Daniudi Gas Field
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4. Research Office of Unconventional Oil & Gas Engineering, CNPC Engineering Technology R & D Co. , Ltd. , Beijing 102206, China)

[Abstract]　 In order to improve the accuracy of subtle fault identification, an artificial intelligence subtle fault prediction method
based on the seismic data was developed. By making sample labels based on subtle fault interpretation results, a sample label library
based on interpretation results was built. The subtle fault modeling and forward methods for subtle faults were developed, and a label
library based on model forward was built. The special neural network for identifying subtle faults was developed, which can directly
generate attribute data for subtle faults. In addition, the seismic preprocessing approaches such as removing strong seismic events and
structure oriented smoothing filtering were added to improve the original seismic data. Multi-attribute fusion based on principal
component was used to reflect multi-scale faults. Finally, the prediction results were verified through three steps, forming the subtle
fault prediction workflow with artificial intelligence. This study demonstrates good application in the Daniudi gas field in the Ordos
Basin. Compared with conventional attributes, the number of subtle fault identification has increased by 30% , and the resolution and
continuity of the subtle faults have significantly improved. The prediction results are consistent with seismic data, well data, and
conventional seismic attributes. Based on the subtle faults identification, the new understandings of regional structure are revealed: the
dominant orientation of subtle faults is northwest, the most subtle faults are relatively concentrated in the western and northeastern parts
of the survey, and the fractures between faults are also very dense. Some subtle faults are distributed along the boundary of the high-
quality reservoir, perhaps related to the development of reservoirs. The prediction results contribute to evaluating high-quality reservoirs
in the Lower Paleozoic and well deployment, and have application prospects for similar areas.
[Keywords] 　 subtle fault prediction; artificial intelligence; Daniudi gas field; strong seismic events removal; structure oriented
smoothing filtering; multi-frequency fusion
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　 　 断层以不同的规模存在,随着地震勘探精细化
程度的逐渐提升,在很多资源丰富的地区,小尺度
断层对构造分析和油气藏评价的意义非常重
大[1-2]。 但由于发育规模相对较小,成为构造预测
的难点。 例如在鄂尔多斯盆地的大牛地气田,小尺
度断层在下古生界广泛发育[3-4],具有延伸长度短、
断距小的特征,规律性不明显,断层的地震响应特
征较弱,导致识别难度大。

长期以来,依靠叠后地震资料的断层属性是识
别断层的重要手段之一,围绕如何提高断层属性的
精度,前人展开了丰富的研究[5-8]。 一方面利用地
震资料中波形或振幅的横向变化,来识别断层导致
的地震不连续性,如三代相干属性、分频相干属性
等。 另一方面,把地震数据作为地震图像,利用图
像分析的相关技术来识别断层,例如曲率属性、蚂
蚁体属性、边缘检测属性等。 这些基于传统地球物
理理论或者图像分析的属性虽然被大量推广,但是
在长期应用中也存在一定的局限性,非常依赖地震
数据的质量,特别是小断层对应的地震响应特征不
明显,引起的波形、振幅或频率的不连续性较弱,影
响了预测精度,对于具有重要价值的小尺度断层预
测存在分辨能力有限、识别数量不足等问题。

随着科学技术的不断发展,人工智能( artificial
intelligence,AI)技术在地球物理领域逐渐得到应
用[9-10]。 近年来,中外的人工智能断层识别技术发
展迅速,主要产生于图像处理领域[11-13],在目标检
测方法的基础上进行改进而来,再对其进行各种形
式的变形和改造。 目前较新的方法是以 U 型卷积
神经网络或三维卷积神经网络为骨架,增加注意力
机制和 Transformer 神经网络的相关模块。 通过机
器学习算法建立的断层预测模型可以减少人为的
误差,进行高精度的图像识别和分析,比传统断层
属性具有更高的准确性[14-15],同时有效提高了断层
解释效率,降低了时间和人力成本。

然而,以上人工智能断层预测方法也存在一些
问题,如受样本库限制,现有方法大多基于固定的
神经网络模型,与本地区的地震数据及地质特征不
能完全匹配,难以充分识别小尺度断层,需要结合
本地区标签改造算法。 基于此,现提出一种基于人
工智能的小断裂预测方法和流程,首先围绕实际解
释成果开展样本标签制作,构建基于实际解释成果
的样本标签库,再构建基于模型正演的标签库,最
后形成针对小尺度断层的神经网络。 同时,结合构
造导向平滑滤波、多属性融合等配套技术,全面提
升对小断层的识别能力。 通过在鄂尔多斯盆地的
大牛地气田的应用,展现出良好的成效,预测结果

与地震数据、井数据和常规属性吻合度较高,在类
似地区具有广阔的应用前景。

1　 方法和技术流程

为了充分提高小断层识别精度,以人工智能小
断层预测为目标,结合地震预处理技术提高原始数
据的品质,并利用多属性融合综合反映多尺度断层
信息,最后通过多种手段验证预测结果,形成了基
于传统方法与人工智能相结合的小断层预测流程,
如图 1 所示,主要包括以下 4 个环节。

(1)地震数据预处理。 人工智能断层属性需要
在地震数据的基础上完成,首先对原始地震数据进
行去强轴处理,利用复数域快速匹配追踪算法,在
原始地震记录中消减追踪出的强反射波能量,或者
按比例进行衰减,输出去强反射轴后的地震数据,
突出受其影响的下伏地层的信息,增强目的层所对
应的地震振幅[16]。 接着开展基于最大似然属性的
构造保护平滑滤波,最大似然属性对小断层的敏感
性较强[17],在其约束下利用地层倾角数据和方位角
数据对地震资料进行自适应平滑,遇到断层时构造
平滑终止。 滤波后的地震同向轴连续性增强,信噪
比提升,断层响应特征更加突出,可作为人工智能
断层预测的输入数据,有助于提高人工智能断层预
测的识别数量、分辨率和连续性。

(2)人工智能小断层预测。 围绕小断层预测目
标,研发了与实际地震数据相匹配的人工智能预测
方法,主要分为 3 个部分:①通过基于小断层解释成
果的样本标签制作,构建基于解释成果的样本标签
库,针对该地区实际资料,编制小断层对应的典型
地震图件、解剖典型断层组合样式,形成实际资料
的标签样本;②研发针对小断层的建模和正演方
法,构建基于模型正演的标签库,包括基于实际资
料的样本拾取和制作,以及基于随机模拟的样本标
签制作;③形成针对小断层识别的特殊神经网络,
经过训练获得小断层预测模型,输入三维叠后地震
数据后,可直接形成相应的小断层属性数据。 该方
法属于体预测,在剖面断层成像、微小断层成像、深
层抗噪性等方面具有明显优势,在应用过程中也无
需再次训练,有助于提升小断层的识别精度和效率。

(3)多属性融合。 基于不同频率地震数据的人
工智能属性各有优势。 首先,根据地震数据做分频
处理,生成高、中、低频三个数据体,融合将不同频
率成分的地震数据分别进行人工智能断裂预测,再
利用主成分分析方法[18],将多个结果属性融合成为
一体,包含的小断层信息更加丰富。 然后,将分频
融合体和构造曲率等裂缝属性进一步融合,综合反映
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图 1　 人工智能小断层预测流程图

Fig. 1　 The AI subtle fault prediction workflow

小断层和更小尺度的裂缝信息。
(4)结果验证。 将小断层融合属性和地震数

据、常规断层属性以及井数据对比,验证融合属性
揭示的小断层信息是否准确。

2　 应用案例
2. 1　 研究区概况

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地的北部(图 2),
近年来勘探目标开始转向下古生界,通过加强三维
地震资料应用和断裂解释,逐渐探明了奥陶系马家
沟组风化壳储层和白云岩储层,已获高产工业气
流[19-21],建立了碳酸盐岩“垂直渗流岩溶、水平潜流
岩溶、断控岩溶”的立体岩溶模式,证明了小断层发
育带控制天然气富集[22-23]。 然而,深部地层受多期
构造作用,断层发育模式复杂,大多具有小、杂、乱
的特点,特别是小断层预测精度低,导致断层分级、
演化期次和控藏机理不明确[24-25],因此迫切需要更
先进的技术手段明确小断层分布特征,为有利圈闭
评价和井位部署建立基础。

图 2　 鄂尔多斯盆地下古生界断裂体系分布图

Fig. 2　 The fault system diagram of Lower Paleozoic
in the Ordos Basin
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2. 2　 应用效果
基于前述人工智能小断层预测流程对该区

的断层进行预测。 首先对地震数据进行预处理,
小断层发育的 T3 层位下伏地层为寒武系-奥陶
系,是重要的气藏勘探层系,然而 T3 层位附近的
地震数据存在强反射(图 3) ,对下伏地层产生屏
蔽作用,导致地震振幅较弱,对后续基于地震数
据的断裂属性分析造成不利影响。 通过 “去强
轴”地震预处理技术,提升了 T3 层位以下的地震
数据品质。

最大似然属性对小尺度断层的敏感性较高,对
去强轴处理前后地震数据分别提取最大似然属性,
通过对比(图 4)可见,原始属性在 T1 ~ T3 层位附近
难以生产断层信息,在横向上存在“空白带”,经过
去强轴处理后,断层预测的“空白带”消失,断层的
纵向连续性增强,为下一步构造导向平滑滤波建立
基础。

之后,开展构造保护平滑滤波进一步提高地震

数据品质(图 5),使地震数据中的断层响应特征更
加突出,地震同相轴的错断特征更加清晰,非断层
区域的同向轴连续性增强,信噪比提升,为后续生
成效果更好的断层属性建立基础。

围绕预处理后的地震数据,开展人工智能小断
层预测。 利用前述的适合小断层识别的特殊神经
网络,在输入三维叠后地震数据后,可直接预测形
成对应的人工智能断层属性数据。 前期通过小断
层标签,已提前完成了大数据三维模型训练,并获
得了与本地区相匹配的神经网络模型,在应用过程
中不需要再次训练。

由于不同频率的人工智能断层属性上断层反
射各有优势,特别是高频成分的预测结果包含的
小断层数量更多,信息更加丰富。 根据地震数据
的频带范围,在低、中、高 3 个分频地震数据的基
础上,分别完成人工智能小断层预测(图 6),并将
3 个结果数据进行融合,新结果包含的小断层信息
更加丰富。

图 3　 “去强轴”处理前后的地震剖面图

Fig. 3　 The seismic profile before and after removing the strong events

图 4　 “去强轴”处理前后生成的最大似然属性剖面图

Fig. 4　 The Likelihood profile generated before and after removing the seismic strong events
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图 5　 构造保护平滑滤波处理前后的地震剖面图

Fig. 5　 The seismic profile before and after structure oriented smoothing filtering

图 6　 基于分频地震数据的人工智能小断层预测切片和融合切片图

Fig. 6　 The AI subtle fault prediction and fusion slices from multiple frequency seismic data

　 　 最后,结合地震数据、井数据以及常规断层属

性对比,验证人工智能小断层融合属性的准确性。
在剖面上,竖直发育的小断层地震响应较弱,常表

现为同相轴的微弱错断或者振幅能量的横向变化,
导致预测难度较大。 通过地震数据对比(图 7),将
断层的分频融合结果与地震剖面叠合显示,可见在

地震振幅变化处,清晰刻画出了竖直发育的小断

层,延伸长短不均,符合该地区层内断层和层间断

层并存、小断层广泛分布的构造背景,预测结果与

地震相变化一致。

接着,利用井数据对预测结果加以验证(图 8)。
小断层附近遭受的溶蚀作用较强,也是该地区主要

的天然气富集空间[24],在 1 号断裂带和 2 号断裂带

附近,X 井的孔隙度和全烃曲线值有所升高,间接反

映了小断层的发育,小断层预测结果与测井数据的

一致性较好。
将人工智能融合结果与相干、曲率等传统断层

属性作对比(图 9),在剖面上第三代相干属性识别

的断层数量较少,分辨能力有限,纵向连续性较差。
最大正曲率获得的断层数量有所增加,但纵向连续
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图 7　 人工智能分频融合结果与地震数据叠合剖面图

Fig. 7　 The overlapped profile of AI fault fusion and seismic data

图 8　 人工智能小断层属性与水平井曲线叠合剖面图

Fig. 8　 The overlapped profile of AI subtle fault prediction and horizontal well curves

图 9　 第三代相干、最大正曲率和人工智能小断层属性剖面图

Fig. 9　 The profiles of third generation coherence, most positive curvature and AI subtle fault attribute

性较差。 而人工智能融合结果不仅识别数量最多,
且包含常规预测结果反映的断层信息,分辨能力和
纵向连续性均有改善。

通过平面对比(图 10)表明,第三代相干属性仅

能识别少数北西向断层,分辨率不高而导致较为模
糊。 最大正曲率能同时识别出北西向、北东向的两
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图 10　 第三代相干、最大正曲率和人工智能小断层属性的平面切片图

Fig. 10　 The slices of third generation coherence, most positive curvature and AI subtle fault attribute

组断层,但数量过多,分布较为杂乱,结果的准确性
和对比度欠佳。 相比之下,人工智能融合结果不仅

能刻画出展现北西向、北东向断层,且改善了分辨

能力和对比度,断层形态更加清晰。
2. 3　 小断层特征分析

相比于常规的第三代相干或最大正曲率属性,基
于人工智能的小断层预测使断层识别数量增加超过
30%,断裂预测平面图信噪比提升了 20%。 预测结果

表明,研究区下古生界小断层分布规律复杂,断裂延

伸不长,规律性不明显。 另外,由于最大正曲率能够

刻画更小尺度的裂缝特征,将人工智能融合结果与最

大正曲率进一步融合(图 11),能够反映小断裂之间

的裂缝分布规律,获得以下小断层-裂缝展布特征:
①小断层大多为北西走向,并存在小部分北东向及南
北向小断层,在研究区北部可能存在北西向的断裂

带; ②小断层集中于研究区的西部和东北部,中部断

层欠发育;③在小断层集中发育区,断层间的裂缝分

布也较为密集,反映了构造应力的集中释放。

图 11　 人工智能小断层融合属性和最大正曲率的融合切片图

Fig. 11　 The fusion slices of AI subtle fault fusion
and most positive curvature

前人的岩石物理分析表明[19],纵波阻抗可用于
识别该地区的优质孔洞型储层,将小断层预测结果
与纵波阻抗反演结果叠合(图 12),背景中的高亮颜
色代表优质储层,可见部分小断层沿着储层的边界
分布,反映小断层或许和优质储层的发育有关,为
下一步研究小断层的控储控藏作用建立基础。

图 12　 人工智能小断层融合属性和纵波阻抗反演的

融合切片图

Fig. 12　 The fusion slices of AI subtle fault fusion and
acoustic impedance inversion

大牛地气田下古生界的小断层普遍发育,通过
区域化的断层标签库构建、针对性的智能网络设
计,并将传统地震解释技术与智能技术的充分结
合,形成基于人工智能的小断层新流程,提高了小
断层的识别能力,为评价下古生界优质储层、开展
井位部署提供可靠的技术支撑,对同类地区小断层
的精细预测具有广泛的应用前景。

3　 结论

(1)为了充分提高小断层识别精度,研发了与
实际地震数据相匹配的人工智能小断层预测方法,
主要分为 3 个部分:①通过基于小断层解释成果的
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样本标签制作,构建基于解释成果的样本标签库;
②研发针对小断层的建模和正演方法,构建基于模
型正演的标签库;③形成针对小断层识别的特殊神
经网络,可直接形成小断层属性数据。

(2)形成了基于人工智能的小断层预测流程。
结合去强轴、构造保护平滑滤波等预处理技术提高
原始地震数据的品质,并利用基于主成分分析的多
属性融合反映多尺度断层信息,最后通过 3 种手段
验证预测结果。

(3)本文方法和流程在大牛地气田展现了良好
的应用成效,相比于常规属性,断层识别数量增加
超过 30% ,分辨率和连续性显著提升,与地震数据、
井数据和常规属性吻合,并揭示了区域构造特征:
小断层的优势方位为北西向,在工区的西部和东北
部小断层相对集中,断层间的裂缝也较为密集。 部
分小断层沿着储层边界分布,或许和优质储层的发
育有关,为评价下古生界优质储层、开展井位部署
提供可靠的技术支撑,在类似地区具有广阔的应用
前景。
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