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自相关滤波法提取弱异常方法
在油气勘查中的应用
徐剑春1) ,郝兴中2) ,吴成平1) ,王鑫1)

1)中国自然资源航空物探遥感中心,北京,100083;
 

2)山东省地质调查院,济南,250014

内容提要:在论述自相关滤波法理论的基础上,通过对各种理论模型进行实验,由实验效果分析方法的优势,并
以我国某区域重力资料为例,对该区域内重力资料进行了自相关滤波计算,计算结果压制了区域场的影响,提取出

油气藏相关的局部弱异常,并与布格重力异常、垂向导数以及剩余异常等资料相互验证,取得了很好的应用效果。
基于该地区的计算结果,证明自相关滤波法可应用于油气勘查中,可为其他油气勘查区圈定油气藏的有利局部构造

提供可靠并且准确的研究方法,从而达到辅助油气勘查的效果。

关键词:自相关滤波;重力异常;弱异常;油气勘查

　 　 利用自相关滤波法提取弱异常是重磁数据处理

中非常重要的方法,国内外专家从 20 世纪 50 年代

以来进行了大量的研究。 Garland(1951) 使用了相

关系数研究重力异常的对应分析;姜枚等(1982)阐

述了统计分析方法在区域重力资料解释中的应用,
指出计算相关函数时延迟距离或窗口的选择的重要

性;秦葆瑚(1991) 使用一个滤波因子,对实测重力

数据进行处理;李盛汉(1997)探讨了识别与区分油

气和非油气异常,并设法从叠加场中将油气异常分

离出来, 以发现与油气相关的信息; 韩兆红等

(2010)在测线上自动寻找重力剩余局部异常最大

点处的观测值做为参考模型,改造自相关滤波因子,
并处理实测资料;刘展等(2014) 运用趋势分析、差
值切割、小波分析和细胞神经网络等识别方法提取

油气重力异常信息,通过对比各种方法的优劣,形成

一套基于油气成藏模式进行油气藏重力信息提取的

组合技术;徐剑春等(2016)利用欧拉反褶积法对油

气藏有利构造进行了反演计算,获得了场源深度等

信息, 确定了场源位置及边界; 吴成平等学者

(2022)利用自相关滤波在山东齐河—禹城地区寻

找铁矿中进行了尝试。
目前该方法在识别油气藏相关的弱异常具有可

行性,而相关局部构造是油气勘探的关键,通过自相

关滤波法实际应用到油气勘查领域需要进一步研

究,充分发挥该方法在弱异常提取中的优势。

1　 理论基础

自相关滤波方法是利用自相关计算滤波函数,
对重力数据采用滤波因子进行计算,压制区域场的

影响,从而达到提取局部弱异常的目的。 笔者等主

要针对网格数据进行自相关滤波处理。
设滤波窗口半径为 K(单位为点数),自相关半

径的选择应根据数据条件、地质地球物理条件或者

实际需要确定。
自相关计算的滤波函数 ρ 表达式如下:

ρ =

1
(K + 1)! ∑

K

l = 1
P( l)[Z0 - Z

-
( l)] 2

1
(2K + 1) 2 ∑

K

m = -K
∑

K

n = -K
[Z( i + m,j + n) - μ

-
] 2

= A2

σ2

i = 1,2,3,…,m;j = 1,2,3,…,n;

Z
-
( l) = 1

4
[Z( i - l,j) + Z( i + l,j) + Z( i,j - l)

+ Z( i,j + l)]
l = 1,2,3,…,K;



图 1
 

模型在 xy、xz、yz 平面上投影图

Fig. 1
 

xy,xz
 

and
 

yz
 

plane
 

profiles
 

of
 

geological
 

model

μ
-
= 1

(2K + 1) 2 ∑
K

m = -K
·∑

K

n = -K
Z( i + m,j + n)

ZLoc( i,j) = Z( i,j) × ρ = Z( i,j) × A2

σ2

式中:K 为滤波窗口的半径(即自相关半径),m、n 表

示测区大小,即测线数为 m,每条测线的测点数为

n;P( l) 为以距离 l 呈反比的权系数;Z0 为窗口中心

点的数值,即计算点 Z( i,j);Z
-
( l) 是指以 l为半径的

四周测点值的平均值;μ
-
则表示窗口内全部测点的

平均值;A2 表示窗口内有效异常的方差;σ2 表示窗

口内所有测点的方差;ZLoc( i,j) 为计算点处经过自

相关滤波后的异常值。

表 1
 

多异常体模型参数表

Table
 

1
 

Multiple
 

anomalous
 

body
 

model
 

parameter
 

table

编号(类型)
平面位置

X(m) Y(m)

埋深

(m)
半径 / 厚度

(m)
长度

(m)
密度

(g / cm3 )

①(球体模型) 1000 1000 500 250 / 2. 75
②(球体模型) 4000 4000 1000 350 / 2. 70

③(圆柱体模型) 4000 800 1500 100 500 2. 72
④(区域异常体) 2500 2500 4500 1000 / 2. 60

通过移动窗口,可计算出所有测点自相关滤波

后的异常值。

2　 模型试验

为了验证自相关滤波法在数据处理中能否突出

弱异常特征的能力,下面通过对各种模型进行实验,
并通过相应的效果分析方法的优势。

为进一步研究自相关滤波处理异常的效果,能

否反映强背景下不同异常的相对强度,本次

设计了一个多异常体模型(图 1)。 区域背

景场设置成 x 轴和 y 轴方向长度均为 5
 

km,
深度为 4 ~ 5

 

km,密度为 2. 6
 

g / cm3。 模型局

部场由 3 个不同密度、不同位置的异常体组

成,具体参数见表 1。
多场源体在重力异常图上显示的是两

个圆形的弱异常和一个鼻状弱异常,对该重

力异常网格图进行自相关滤波计算,滤波窗口系数

选择为 5(点距),处理结果如图 2。 图中各球体异

常平面位置和形态清晰明了,基本上勾勒出了它们

的边界,两个圆形的正异常对应为两个球体,位置与

球体位置对应,异常图东南角呈南北走向的椭圆状

异常对应为圆柱体,位置形态对应较好。

3　 实测数据处理及分析

3. 1　 研究区地质构造特征

研究区选在南黄海海域,区内均被新进系或海

水覆盖,前新生代基岩全部隐伏,基岩地层在研究区

外围广泛出露。 根据区内钻井资料及周边地层出露

情况等表明,该区地层发育齐全,自老至新包括中元

古界、新元古界、古生界、中生界和新生界等几乎所

有时代的地层。
研究区位于华南板块扬子陆块之东北部———下

扬子地块及其海区延伸部分,西侧和北侧分别以郯

庐断裂带和苏胶—千里岩—临津造山带与中朝板块

之华北地块、胶辽地块、朝鲜狼林地块毗邻,南侧和

东南侧分别为江南地块和南华褶皱系及其海区延伸
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图 2
 

多球体重力异常图(a);
 

自相关滤波后重力异常图(b)
Fig. 2

 

Gravity
 

anomaly
 

diagram
 

(a);
 

gravity
 

anomaly
 

map
 

after
 

multi-sphere
 

autocorrelation
 

filtering
 

(b)

部分,东北侧为朝鲜半岛的京

畿地块。 从地球动力学角度

看,该区处于古亚洲构造域与

西太平洋构造域的叠加部位

(图 3)。

图 3
 

区域构造简图(据程裕淇,
1994;任纪舜等,1999 修改)
Fig. 3

 

Schematic
 

map
 

of
 

regional
 

structure
 

( modified
 

from
 

Cheng
 

Yuqi,
 

1994;
 

Ren
 

Jishun
 

et
 

al. ,
 

1999)

研究区属于我国近海海域

油气勘探程度较低的区域,具

有少量的钻井和地震勘探等资

料,目前区域内未见工业油气

显示。
3. 2　 研究区重力场特征及

应用效果

　 　 本次研究区航空重力异常

以正值为主,负值异常居于次

要地位(图 4a)。 测区北部表现

为总体重力高异常中镶嵌着局

部重力低异常,重力低异常多

为椭圆形。 测区东南部亦表现

为总体重力高异常中镶嵌着局
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图 4
 

研究区航空重力异常图(a)及自相关滤波处理效果图(b)
Fig. 4

 

Map
 

of
 

airborne
 

gravity
 

anomalies
 

in
 

the
 

study
 

area
 

(a)
 

and
 

autocorrelation
 

filter
 

processing
 

renderings
 

(b)

部重力低异常,测区中部和西南部则相反,总体表现

为重力低异常中镶嵌着局部重力高异常。
利用自相关滤波法对该测区航空重力异常网格

数据进行滤波计算,获得弱异常提取信息图 ( 图

4b)。 通过自相关滤波计算,该区的区域场影响已

基本消除,局部异常位置和相对强度表现的较好。
以下以 A1、A2、A3、A4 等异常为例展示自相关

滤波效果。
(1)局部基岩凸起:以 A1 局部异常为例,在布

格重力图上并不明显(图 5a),在布格重力布格重力

垂向一导图上表现为线性梯级带旁侧的一个明显的

鼻状局部高异常,并向线性梯级带重力低一侧凸出

(图 5b);在二导图上表现更为明显(图 5c)。 布格

重力线性梯级带是断裂的反映,而 A1 局部重力高异

常则是断裂旁侧断鼻构造的响应,它是由断裂作用

产生的不均匀牵引应力造成的局部基岩凸起。
对 A1 异常进行自相关滤波计算,异常形态和相

对强度得到了明显的加强(图 5d),位置与边界与布

格重力垂向二导图相吻合。
(2)断鼻构造:以局部异常 A2 为例,在布格重

力表现为梯级带旁的弱异常(图 5e),在垂向一导和

二导图上均表现为重力梯级带旁侧的鼻状局部高异

常(图 5f、g),该异常是位于断裂旁侧的断鼻构造的

响应。
对 A2 异常进行自相关滤波计算,异常形态和相

对强度得到了明显的加强(图 5h)。 该类断鼻构造

主要沿主断裂旁侧呈串珠状展布,是含油气盆地重

要的储油构造之一,也是含油气盆地的重要局部构

造类型之一,尤其是生、排烃高峰期之前形成的断鼻

构造,所以对该类异常进行弱异常提取可以更为清

晰的判断异常位置和边界,在以断块为主的含油气

盆地中应引起关注。
(3)局部背斜:以局部异常 A3 为例,它位于凹

陷的中部,异常形态呈近椭圆形(图 5i),重力场特

征主要表现为区域重力低背景之上的相对局部重力

高。 布格重力低异常为凹陷的反映,A3 局部重力高

是凹陷中背斜构造的响应。 在布格重力垂向导数图

上,更能体现在凹陷内平缓重力低背景之上的局部

重力高异常,它是区域拉张与局部派生挤压后形成

的局部背斜的响应(图 5j、k),对 A3 异常进行自相

关滤波计算,异常边界和形态得到了明显的加强

(图 5l)。
(4)基岩潜山:局部异常 A4 是比较典型的潜山

局部异常,断裂两侧分别为中-新生界厚度较大的

沉积凹陷和中—新生界厚度较小的基底凸起,其重

力场的显著特点是区域重力低背景之上的局部重力

高(图 5m)。 A4 位于凸起北部,平面轮廓近似三角

形,布格重力剩余异常图表现为重力低背景上的相

对重力高(图 5n),布格重力垂向一导异常图表现为

突出的局部重力高(图 5o)。
经过自相关滤波计算,可见 A4 异常呈北西向展

布(图 5p),异常形态明显得到加强,边界更为清晰。
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图 5
 

A1 ~ A4 异常在布格重力图上的显示及自相关滤波计算效果图(a,
 

e,
 

i,
 

m:
 

布格重力图;b,
 

f,
 

j,
 

n:
 

布格重力

垂向一导图;c,
 

g,
 

k,
 

o:
 

布格重力垂向二导图;d,
 

h,
 

l,
 

p:
 

自相关滤波计算效果图)
Fig. 5

 

The
 

display
 

of
 

A1
 anomaly

 

on
 

Bouguer
 

gravity
 

map
 

and
 

autocorrelation
 

filtering
 

effect
 

diagram
 

(a,
 

e,
 

i,
 

m:
 

Bouguer
 

gravity
 

map;
 

b,
 

f,
 

j,
 

n:
 

Bouguer
 

gravity
 

vertical
 

first
 

derivative
 

diagram;
 

c,
 

g,
 

k,
 

o:
 

Bouguer
 

gravity
 

vertical
 

second
 

derivative
 

diagram;
 

d,
 

h,
 

l,
 

p:
 

Autocorrelation
 

filter
 

calculation
 

effect
 

diagram)

局部构造是油气富集的场所,是油气能否成藏

的关键因素。 该区构造变动以断裂活动为主,断裂

活动具有多期性,加之断裂伴生褶皱以及岩浆活动,
导致该区局部构造比较发育,因此,不仅增加了油气

勘探的希望,同时增加了油气勘探的难度。 本节提

到的 A1、A2 异常对应为典型的由断裂牵引作用伴

生的断鼻构造,A3 异常对应为挤压作用形成的基岩

背斜构造,A4 异常由基岩潜山引起的局部异常,这

些局部构造规模较小,在重力异常图上通常显示为

弱异常,往往被强构造背景信息所掩盖。 多数与油

气藏相关的弱异常都由构造、地层、岩性等多种因素

控制,再加上各种起伏状态的构造基底以及其他干

扰因素的影响,直观清晰的重力异常就很难直接获

取,甚至采用一些处理方法也难有效地识别弱异常

信息,因此,自相关滤波法为一套有效的从各类油气

藏强区域构造背景下识别提取弱重力异常信息的处
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理方法。

4　 结论

通过自相关滤波函数原理分析和理论模型实

验,并应用到实测数据中,对比分析并总结得出以下

结论:
 

(1)应用自相关滤波方法对重力异常数据进行

处理,压制了区域场的影响,突出了局部弱异常,不
仅从叠加场中提取出有意义的异常,而且异常范围

比原异常更接近场源体的实际边界;
(2)研究区属于我国近海油气勘探程度较低的

区域,未获得工业油气藏,但接壤陆地有大量油气显

示,笔者等对研究区重力数据进行了自相关滤波计

算,识别出大量油气藏相关的弱异常信息,因此可为

研究区进一步油气勘探提供依据。
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the
 

theory
 

of
 

autocorrelation
 

filtering
 

method,
 

through
 

experiments
 

on
 

various
 

theoretical
 

models,
 

by
 

analyzing
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

method,
 

and
 

taking
 

the
 

gravity
 

data
 

of
 

a
 

region
 

in
 

China
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

autocorrelation
 

filtering
 

calculation
 

of
 

the
 

gravity
 

data
 

in
 

this
 

region
 

is
 

carried
 

out.
Results:

 

The
 

results
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

regional
 

field,
 

extract
 

the
 

local
 

weak
 

anomaly
 

related
 

to
 

the
 

reservoir,
 

and
 

verify
 

with
 

the
 

Bouguer
 

gravity
 

anomaly,
 

vertical
 

derivative
 

and
 

residual
 

anomaly,
 

and
 

obtain
 

good
 

application
 

results.
Conclusions:

 

The
 

autocorrelation
 

filtering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

gravity
 

anomaly
 

data,
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

regional
 

field,
 

highlight
 

the
 

local
 

weak
 

anomaly,
 

not
 

only
 

extract
 

the
 

meaningful
 

anomaly
 

from
 

the
 

superposition
 

field,
 

but
 

also
 

the
 

anomaly
 

range
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

actual
 

boundary
 

of
 

the
 

source
 

body
 

than
 

the
 

original
 

anomaly
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