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三 维 地 震 资 料 的 精 细 解 释 技 术

程建远 ,何文欣 ,朱书阶
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摘要:提出了在普通微机上实现三维地震属性参数提取、提纯、降维、去噪和多种属性综合处理的思

路和方法 ,并在三维地震实际探采对比资料中进行了应用。结果表明 ,该方法对于 5 m以下小断层

的解释取得了突破 ,显示出了良好的地质效果 ,同时也对传统地震垂向分辨率的极限提出了质疑。
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1　引言

目前 ,煤矿采区三维地震勘探技术已经成为构

造勘探的首选技术 ,在全国各大煤矿得到了广泛的

推广应用。但是 ,常规的三维地震资料解释 ,主要利

用了反射波的运动学特征 (如波至时间 )来解决构造

地质问题 ,而没有充分利用反射波的动力学信息 (如

振幅、频率等 ) ;另一方面主要依靠解释人员的经验

进行解释 ,无形中浪费了大量的有用信息 ,经常造成

小断层的误判和漏判。例如对于一个 5 m落差的小

断层 ,地层平均速度按照 3 000 m /s计算 ,其实际时

间落差为 3 ms左右 ;在常规比例显示的地震时间剖

面上 , 1 mm代表 4 ms,所以 5 m断层的时差为时间

剖面上的 0. 75 mm。如此小的时间异常 ,依靠人的

肉眼难以给予准确解释与识别 ,更何况人的肉眼无

法提取和很难同时利用地震波运动学、动力学等信

息 ,来进行三维地震资料的精细地质解释 ,这也是导

致 5 m以下小断层的三维地震解释始终没有获得

突破的重要原因之一。

随着计算机的迅速发展和三维地震资料解释性

处理技术的兴起 ,综合利用三维地震属性参数进行

精细地质解释受到了广泛关注。 三维地震属性是对
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地震数据的几何学、运动学、动力学和统计学特征的

综合量度 ,其中几何属性通常与地层的几何形态 (诸

如倾角、方位和曲率 )有关 ;地质统计属性大多数是

次生的或导出的地震属性 ;而运动学和动力学属性

(如振幅、波形、频率 )则能够提供地震资料精细地质

解释的有关信息。因此 ,我们利用从三维地震成果数

据体中提取、提纯、优选一些地震属性参数 ,并对这

些参数进行综合处理 ,实现了三维地震资料精细解

释 ,获得了显著的地质效果。

2　三维地震资料属性参数的提取

考虑到目前地震属性参数的实际应用现状 ,根

据文献调研、理论研究和模型分析结果 ,本文中沿煤

层反射波提取的具体地震属性参数主要包括:

2. 1　时间—空间域属性参数

沿煤层反射波附近的一定时窗内 ,在时间—空

间域提取了 5个地震属性参数 ,其中 4个为一次原

始参数 , 1个为利用一次原始参数所获得的二次导

出值 (图 1) ,具体参数为:波谷振幅 ( Ab)、波峰振幅

( Aa )、相对振幅 ( Aa - Ab )、视周期均方根振幅

(Rmsa)、道间最大相关系数 (Coef )。

根据以上参数还可以求出一次参数的导出值 ,

作为辅助参数 ,以适应不同的地质要求。

2. 2　频率—波数域属性参数

在频率—波数域提取了 6个地震特征参数 (图

2) ,具体为:峰值频率 ( Fmain )、峰值振幅 ( A fm )、频带

宽度 (Dlt f )、平均频率 ( f Avg )、重心频率 ( f Hvg )、主频

带能量百分比 (Rflw )。

上述在频率域提取的 6个参数均为一次原始参

数 ,从中很容易能够导出诸如道间主频差值、道间频

带宽度差值等二次参数导出值。

2. 3　三维地震空间属性参数

上述在时间—空间域、频率—波数域提取的地

震属性参数 ,多数都是以单道参数形式出现的。因

此 ,这些参数不仅可用于二维地震资料的参数提取 ,

同样也适合于三维地震属性参数的提取。但是 ,三维

地震数据体区别于二维地震的特殊性 ,在于三维具

有可提取多道地震参数、可提取沿某一煤层层面上

多种参数的特点 ,因此可以得到很多“层面”上的空

间属性参数。 我们提取的三维空间属性参数主要包

括:

2. 3. 1　三维空间相干系数

对于三维地震数据体 ,分别沿 inline线和

crossline线方向求取相邻三道 ( xi , yj )— ( xi+ 1 , yj )

的相关系数dx ( xi , yj )以及 ( xi , yj )— (xi , yj+ 1 )的相

图 1　时间—空间域地震属性参数示意图

图 2　频率—波数域地震属性参数示意图

关系数dy (xi , yj ) ,然后按照下式计算 (xi , yj )的空间

相关系数dxy:

dx y= maxdx ( t , l ,xi , yi )* maxdy ( t ,m ,xi , yi ) ,

式中　 maxdx ( t , l , xi , yi )—— 延迟 l使得dx最大化 ,

maxdy ( t ,m , xi , yi )—— 延迟 m 使得 dy最大

化。

2. 3. 2　三维空间时间梯度

三维空间时间梯度 ,可以突出地震波场空间属

性的横向变化 ,而这种变化 ,往往是和断层、岩性的

横向非均匀性、地层边界以及调谐厚度的位置等直

接有关的。这是因为当地下介质横向均匀时 ,相邻地

震道的反射信号极为相似 ,即空间域的波数接近于

0;而当地下存在断层等横向不均匀的地质异常体

时 ,相邻道的反射信号必然存在差异 ,亦即空间域的

波数不为 0。

对于沿某一层面的地震波场函数 f ( x , y ) ,其一

阶梯度 D的大小是某一点方向导数的最大值、方向

是取得方向导数最大值的方向 ,而对于层面上的离

散点计算 ,可以采用如下的差分形式:

D= (Δx f ( i , j ) )
2
+ (Δy f ( i , j ) )

2
。

为了实现以上地震属性参数的提取 ,已编制了

专门的属性参数拾取配套软件。实际上 ,地震属性参

数的种类很多 ,今后根据需要还可以对地震道积分、

地震道积分能谱、地震道的分形—分维属性参数 (包

括时间域关联维、频率域关联维、容量维、分形维等 )

新的地震属性参数加以提取与分析。

3　三维地震属性参数的提纯技术

3. 1　归一化处理

由于所提取的不同地震参数之间类型不同、量
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纲不同、数量级大小差别很大 ,如果不进行归一化处

理 ,势必影响定量分析的效果和可靠性。为此 ,在参

数分析之前 ,要对不同参数的数据进行归一化处理 ,

从而使得不同参数具有相同的变化范围 ,以便在后

续的解释性处理中具有同样的贡献。

3. 2　去噪处理

以上所提取的地震属性参数 ,难免要受到个别

地段信噪比较低的影响和噪音的干扰 ,从而使得参

数出现“毛刺”、“野值”。 这些“毛刺”和“野值”的出

现 ,对于地震属性参数的地质标定和利用属性参数

进行模式识别十分不利 ,容易造成解释中的出现个

别非地质因素引起的“假异常”。因此 ,需要对属性参

数进行进一步的提纯。 采用中值滤波和游动加权平

均法等手段 ,可以有效地达到去除“野值”和“毛刺”

的效果。

3. 3　相关分析

以上提取多种地震的多种参数 ,有些参数是相

关的 ,有些参数是无关的 ,而相关性较大的参数的共

同使用 ,并不能明显提高多属性分析的精度 ,相反会

增加不必要的计算量。为此 ,需要对多参数之间的相

关性加以分析、筛选与判别。相关分析是利用两组参

数之间计算互相关系数 ,来衡量参数之间相关性的

一种简单易行的方法。

3. 4　主成分分析

在多数情况下 ,地震属性参数之间存在着相关

关系 ,因此这些彼此相关的属性参数之间也必然存

在着起支配作用的共同因素。主成分分析的目的 ,就

是要从一定数量的属性参数中 ,找出数目较少的、彼

此独立的综合变量 (或“因子” ) ,并将原来的属性参

数用这些综合变量表示出来。

主成分分析是一种直接研究多元数据结构的降

维映射方法。 在经过相关分析对一些彼此极大相关

的参数进行筛选后 ,主成分分析不再进行地震属性

参数的选择和淘汰 ,而是利用保留下来的参数去重

新构造一批新参数 ,这些新参数中的前几个可能包

括了原有地震属性参数中的主要信息。

4　三维地震精细解释技术的应用实例

为了证明上述三维地震资料精细解释技术的可

靠性 ,我们以新疆哈密地区复杂戈壁条件下三维地

震为例。该区浅部的地震地质条件相对较差 ,三维地

震资料成果资料品质中等 ,故在煤矿采区具有一定

的典型性和代表性。

4. 1　地质概况

本区为戈壁地貌 ,地形相对高差约 50 m,潜水

位深达 40余 m,地表地震地质条件横向变化较大 ,

地震地质条件十分复杂 ;主要煤层Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ 号煤层

赋存条件较好 (平均煤厚各为 8. 72 m、 3. 10 m、 2. 80

m ) ,煤层与围岩波阻抗差异明显。 Ⅳ号煤层顶板主

要由泥岩、粉砂岩、细砂岩及砂砾岩组成 ,底板以粉

砂岩、泥岩为主 ,下距Ⅵ 号煤层 25 m左右 ;Ⅵ 号煤

层顶底板均为细砂岩、粉砂岩夹泥岩组成 ,上距Ⅴ号

煤层 19. 26 m。整套地层沉积韵律结构明显 ,煤层之

间间距适中 ,具有良好的中深部地震地质条件。

4. 2　应用效果分析

我们选取一条沿着轨道上山方向切出的地震剖

面 , (图 3)该剖面经过后期采掘揭露 ,地质条件基本

查明。 (图 4)可以看出: 该段共有四条落差小于 5 m

的小断层发育和一条冲刷条带 ,从左到右分别是:冲

刷带:宽度约 0. 5 m ,砂泥质充填 ,倾角 67°左右 ; F1:

逆断层 ,落差 5 m,倾向浅部 ; F2: 一组正断层 ,综合

落差 3 m,倾向浅部 ; F3:一组宽度近 30 m的小正断

层组 ,综合最大落差约 4m; F4:正断层 ,落差 3. 4m ,

倾向深部。

经过统计计算 ,该区三维地震资料平均信噪比

为 7. 3、平均主频为 62. 85 Hz、平均带宽为 13. 2 Hz、

平均主频波长为 35. 03 m、常规的最高“垂向分辨

率”为 8. 76 m,即对于落差小于该分辨率的断层难

以检测和识别。实际上 ,如果按照常规的目视地震地

质解释 ,能够解译的构造特征点有两个 (图 3): 在

CDP250附近 ,煤层反射波同相轴出现明显扭曲和

下凹 ;在 CDP275附近 ,同相轴表现为明显畸变 ,并

存在很小的时差。 这些反射特征预示着该两处有小

断层存在 ,但是目视解释对于冲刷砂体和另外两条

小断层几乎没有反映。

图 3　轨道上山方向三维地震时间剖面图

　　采用三维地震资料的精细解释技术 ,提取了该

剖面上的 8个地震属性参数 ,首先对所提取的地震

属性参数进行游动光滑、中值滤波去噪 ,然后进行参

数标准化处理 ,之后采用数学地质上的相关分析和

主成分分析 ,并对三维地震属性平面进行图像处理 ,

最后沿上山位置切出 8种属性参数主成分分析的综

合曲线。 (图 5)
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图 4　轨道上山方向实际地质剖面图

图 5　三维地震多种属性信息处理结果

结果表明:经过上述综合处理后 ,三维地震 8幅

属性参数的主成分剖面与已知的地质小构造发育位

置基本符合 ,并对于冲刷砂体得到了清晰的反映。从

图 5可以看出:在三维地震 8幅属性合成后的第一

主成分结果上 ,小断层的位置、宽度、尖锐度反映明

显 ,尤其表现对左侧砂体也有显示。三维地震精细解

释的结果与井下揭露的实际地质情况吻合较好 ,进

一步证明了本文提出的三维地震精细解释技术 ,可

以极大地提高三维地震资料解释的分辨率。

但是应看到 ,三维地震的精细解释是在地震资

料特征抽取的基础上进行的 ,地震反射特征的变化

与地下地质条件存在着内在的联系 ,最终的地质解

释还需要物探人员和地质人员联合给出 ,例如图 5

左侧的异常反映在解释为断层还是冲刷体上 ,存在

一定的多解性。尽管如此 ,本文提出的三维地震资料

精细解释技术 ,将地震属性参数与数学地质的因子

分析相融合 ,较好地解决了三维地震多种参数的提

取、去噪、优选、降维压噪和多参数综合处理问题 ,极

大地提高了地震资料的“解释分辨率” ,突破了常规

三维地震资料解释中“垂向分辨率”的极限 ,初步显

示出利用三维地震资料解释 3～ 5 m左右小断层的

潜力。

5　三维地震资料精细解释的应用前景

地震解释人员希望能够从三维地震资料中得到

地下更多的构造、地层和岩性信息。由于目前直接利

用地震属性参数进行解释的经验规律还不多 ,为此

需要在研究区内利用已知资料为约束 ,对地震属性

参数进行敏感度测试、相关性测试 ,找出地震属性参

数的变化与地质变化之间的内在联系规律。

今后如果能够在三维地震勘探的基础上 ,采用

诸如小波变换、几何分形、神经网络等新技术 ,建立

以神经网络技术为核心的地震多元参数地质预报模

型 ,对未采区地质条件进行准确、快速预测与评价 ,

必将有助于三维地震资料解释精度的进一步提高。

可以预计 ,三维地震资料的精细地质解释 ,将会在构

造解释和岩性预测等诸多方面展现出更加广阔的应

用前景。
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The technique of high resolution interpretation for 3D seismic data

CHENG Jian-yuan, HE Wen-xin, ZHU Shu-jie　 ( CCRI,Xi′an branch, Xi′an 710054, China )

Abstract: This paper has been put fo rwa rd the idea and method fo r 3D proper ty pa ramete rs ex tractions, purifica tion and effect o f

this methods using in actual da ta etc. Th e method ha s a g r ea t breakthr ough in explana tion o f the small fault below 5m and a lso

has show its g ood geolog ical efficiency. A question is that the traditional limit o f seismic resolution may have som e problem

compared to the r esult of applica tion.

Key words: 3D seismic explor ation; analysis of seismic pr oper ties; high reso lution interpr etation
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