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基于机器学习属性建模地震响应特征数值模拟及分析

陈榆桂，阎建国，邓儒炳，王钰鹏，李　辉
（成都理工大学　地球物理学院，成都　６１００５９）

摘　要：基于属性建模的数值模拟方法正在成为复杂地震响应特征分析的一种有力手段，这里

在二维数值模拟方法研究中，提出和采用了基于多种信息的属性建模方法，包括将机器学习算法

应用到属性建模中，利用Ｕ－ｎｅｔ网络改进了低信噪比资料的断缝系统识别精度，并将这种识别

结果用于潜山内幕复杂断缝系统的建模中，再通过有限差分数值模拟方法，得到了较为符合地下

实际条件的地震响应特征数值模拟结果，并且与实际资料上的复杂波场特征对应度高，实现了几

何和物理参数的空间变化模拟，提高了数值模拟的精度和可靠度。应用提出的属性建模地震响

应特征分析方法及流程，证实了研究区潜山内幕断缝系统的地震响应特征主要呈现为 “高陡网

状反射”和“短轴不连续反射”的特征及相关结论，为研究区复杂潜山储层地震响应特征认识和裂

缝预测提供了借鉴。
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０　引言

古老潜山（基底）油气藏、缝洞型油气藏等复杂

油气藏，是当前油气勘探开发的重要目标之一。这

类复杂油气藏，特别是一些古老潜山油气藏往往具

有埋藏深，断缝系统发育，地震资料分辨率低，地震

响应特征复杂的特点，从而使得波场特征认识及进

行地震储层预测时，常常出现不确定性。而地震数

值模拟方法是研究分析“不确定性”的有力手段之

一。但是在当前常用的地震响应特征的数值模拟的

建模中，主要是通过建立一些“理想化”的理论模型

来进行数值模拟，因此很难分析说明复杂储层的地

震响应特征。

近年来，将基于实际地震资料的分析结果用于

数值模拟的几何和物性模型的构建中，这种基于属

性建模的数值模拟方法，引起了人们的广泛关注，成

为了复杂地震响应特征分析的一种有力手段。孙志

勇等［１］在建立不同发育形态的裂缝网格模型时采用

了基于离散裂缝网格的建模技术；胡勇等［２］则是将

反演成果运用到了物性和几何的建模上；薛艳梅

等［３］则是在随机建模的基础上加入了确定性建模技

术，同时利用了地质、地震、测井等信息对裂缝进行

分级，从而成功建立了裂缝储集相模型；张亚春等［４］

将蚂蚁属性运用到了建模之中，建立了裂缝属性模

型；李良泉［５］改进常规的二维数值建模手段，根据钻

井信息进行物性的填充；林承焰等［６］将随机建模与

构造应力场数值模拟方法相结合，用离散裂缝网络

建模方法建模等。但是在针对一些低信噪比资料的

地震响应特征分析中，地震属性分析结果本身就存

在较大的不确定性，因此要想建立起较为精确的并

且符合实际地下地震地质条件的正演模型，仍然面



临很大地挑战。

用基于属性建模的思想进行裂缝储层的正演模

拟建模，其模型的可靠性取决于裂缝识别精度。目

前的裂缝识别主要采用地震和测井两种方法，地震

方法主要是利用相干、蚂蚁追踪等属性分析方法进

行裂缝系统的平面分布特征的识别。而在裂缝系统

的剖面解释中，主要还是人工识别和判断。因此基

于地震资料的断缝系统的解释仍然是耗时耗力，而

且对于一些低信噪地震资料，提高断缝识别精度和

可靠性都是亟需解决的问题。近年来随着人工智能

的发展，许多机器学习算法被研究人员用于裂缝识

别及预测中，用于提高基于地震资料的断缝系统的

可靠性以及减少人工干预实现自动化等，并取得了

许多进展。Ｗｕ等
［１６］提出了利用基于ＣＮＮ（卷积神

经网络）的 Ｕ－ｎｅｔ模型对断层进行预测。这种深

度学习方法为我们提高基于属性建模的数值模拟准

确性和可靠性，提供了一种有力的手段［７－１１］。

笔者将具有Ｕ－ｎｅｔ网络结构的卷积神经网络

算法，用于低信噪比资料复杂断缝系统的识别和建

模中，得到地下复杂断缝系统更加准确的空间位置

信息，为建立符合实际地下地震地质条件的正演模

型创造了条件。最后通过有限差分数值模拟方法得

到的地震响应特征与实际地震剖面对应较好，具有

较高的精度和可靠度，为认识分析研究区复杂潜山

储层的地震响应特征提供了依据。应用本文提出的

属性建模地震响应特征分析方法及流程，证实了研

究区潜山内幕断缝系统的地震响应特征主要呈现为

“高陡网状反射”和“短轴不连续反射”的特征及相关

结论。

１　机器学习属性建模

对于渤海潜山变质岩复杂储层的建模，为了避

免人为刻画断层及裂缝发育情况的不准确性，采用

了基于机器学习算法的断层（裂缝）解释和识别技

术，将所得到的断缝系统解释结果用于正演模拟的

模型建立中，结合常规解释中的层位和断层解释结

果，可以较为精确地刻画地下的断缝系统，为精确建

模奠定了基础，然后利用波动方程正演模拟进行计

算得到与实际地震剖面更加接近的地震记录用于地

震响应特征的分析研究。本次数值模拟中，所采用

的建模方法是将基于地震资料分析得到断缝解释结

果用于构建正演几何模型，其物性参数是根据测井

或地震反演结果进行约束得到的，属于一种“属性建
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图１　Ｕ－ｎｅｔ网络结构（引自：Ｒｏｎｎｅｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，２０１５）
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图２　训练模型损失函数下降曲线
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图３　训练模型准确率上升曲线
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模”方法［５］。该方法主要特点是可以更准确地刻画

正演模型的纵横向变化，包括几何和物性，从而提高

模拟精度和可靠度。将基于机器学习算法引入到本

次研究的属性建模数值模拟中，主要是利用机器学

习算法改善断缝检测的精度和可靠度，具体应用中

是用机器学习算法检测得到的断缝数据植入到根据

９２１期 陈榆桂，等：基于机器学习属性建模地震响应特征数值模拟及分析 　　　　



常规解释得到的背景模型中，使得断缝的空间位置

及分布特征更为精确，能够更好地认识由于裂缝存

在而带来的地震响应特征变化［１２－１４］。

Ｕ－ｎｅｔ网络
［１５］正如名字一样，是 Ｕ型结构的

卷积神经网络的深度学习算法，其网络结构如图１

所示，左侧是降采样层，右侧是上采样层［１５］。左侧

包含４个卷积层（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｙｅｒ），右侧包含４个

上采样（ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒ）。Ｕ－ｎｅｔ另一个特点就

是网络中的每个卷积层得到的特征图都会和上采样

使用连接（ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ）对应，每个卷积层提取的特

征都会应用到后续的计算中，从而实现了对每层特

征的有效使用。其中卷积层可认为是由多个特征映

射构成，多个神经元组成特征映射，一个卷积核对应

一个特征映射图，有多少个卷积核，就会有多少个特

征映射图，每个神经元通过卷积核（Ｋｅｒｎｅｌ）与上层

特征映射的一部分神经元相连。卷积核为一个随机

初始化的权值矩阵，其作用是与上一层计算得到的

特征映射进行如下卷积操作。

狔＝∑
狀×狀

犻＝１

狓犻狑犻＋犫 （１）

其中：狀×狀为卷积核大小；狓犻 为区域内第犻个像素

点的输入值；狑犻为对应的权值矩阵元素值；犫为计算

后加入的偏置；狔为卷积运算结果。卷积后会经过

池化层，图像的尺寸会变为原来的一半。上采样层

（ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｌａｙｅｒ）每次会对图像进行反卷积操

作，使图像的尺寸变为两倍，使图像与相应卷积层的

尺寸相对应，最后使输出的尺寸大小和输入尺寸大

小相等。

这里采用的训练数据和标签数据来自伍新民提

供的公开数据集［１６］，取２００组理论数据和２００组理

论标签进行训练，使用的优化函数为Ａｄａｍ，学习率

为０．００１，训练完成后准确率能达到９８．２％，损失函

数大小为０．０４５左右不再变化，认为是已经收敛，损

失函数下降曲线以及模型准确率上升曲线分别如图

２、图３所示。为了验证训练好的网络效果，随机

选择了两个理论数据进行预测。图４为机器学

习断层识别的理论数据例子，其中图４（ａ）、图４

（ｂ）为２００组理论数据中随机选择的两个用于训

练学习的数据，图４（ｃ）、图４（ｄ）为所对应的标

签，图４（ｅ）、图４（ｆ）为预测的结果。从图４可以

看出，该方法能够有效的识别出断层，具有较高

的精度。

利用机器学习算法进行地下断缝系统的识别，

然后将这种识别结果加入到背景模型中，从而完成

图４　合成数据机器学习断层识别结果图
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图５　储层属性建模示意图
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模型建立。该建模技术由于能够提供准确的断缝空

间位置，从而极大地提高了建模的精度。具体建模

过程如图５所示，首先根据实际地震资料的构造解

释结果，建立背景模型（图５（ａ））；然后基于机器学

习断层识别技术或其它属性方法得到裂缝空间发育

位置（图５（ｂ）），再结合测井、钻井统计资料，采用

Ｈｕｄｓｏｎ模型计算裂缝发育带的等效纵波速度；最

后利用层位控制，将计算获得的断缝检测结果植入

到背景模型之中，然后将计算得到的裂缝速度进行

填充，完成属性模型的建立（图５（ｃ））

０３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



２　地震波场的模拟计算

数值模拟计算是通过建立的数值模型并按实际

观测方式进行波动方程等数值计算而得到地震波场

的过程。这里仅介绍基于属性建模的二维正演模拟

方法。

在纵波地震勘探中，只考虑压力Ｐ的变化产生

的纵波，并且法向应力与压力在数值上相等，方向相

反，因此μ＝０，λ＝κ（体积模量），其中κ＝ρυ
２
狆。而应

力应变关系为狆＝κθ，θ＝ε狓狓＋ε狔狔＋ε狕狕，在不考虑外

力作用的情况下，由微分方程得到二维各向同性介

质的二阶声波波动方程为式（２）。

１

υ
２
（
２狌

狋
２ ＋

２狑

狋
２
）＝ θ （２）

此时若质点速度用υ狓、υ狔 表示，则可以得到二

维各向同性介质下的一阶速度———应力声波方程为

式（３）。

狆
狋
＝－κ（

υ狓

狓
＋
υ狕

狕
）

υ狓

狋
＝－

１

ρ

狆
狓

υ狕

狋
＝－

１

ρ

狆
狕

（３）

在利用有限差分解决波动方程正演问题时，主

要有两种形式：①交错网格；②规则网格。由于交错

网格具有更加快捷的计算，较高的模拟精度以及对

频散现象的有效抑制，因此在这里的研究中使用交

错网格差分算法。图６为这里所采用的基于属性建

模的地震响应特征数值模拟方法流程图。结合前面

的阐述，从图６中可以看到，该方法流程的核心是引

入机器学习算法得到较为准确的地下断缝系统的分

布特征完成属性建模，继而通过响应特征对比分析

不断修改模型参数，最后完成数值模拟的全过程。

３　实例分析及应用

将笔者所提出的方法流程，应用到了渤海某地

太古界变质岩潜山储层的地震响应特征分析中。根

据现有勘探成果及认识研究区太古界变质岩潜山储

层普遍埋藏深（５０００ｍ左右）、地质构造复杂、断缝

系统普遍发育、地震资料分辨率低等特点。因此认

识变质岩储层的地震响应特征及机理，对于该类储

层的地震预测有着至关重要的作用。图７为研究区

一条实际地震连井剖面。从图７可以看到，太古界
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图６　基于属性建模地震响应特征数值模拟流程图
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图７　渤海某地实际连井剖面图
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顶（图中黑色实线）具有连续强振幅反射特征，在强

振幅下（太古界内幕）的地震波场呈杂乱反射特征，

主要有高陡反射；交叉网状反射以及短轴状不连续

反射。

图８展示了研究区一条实际地震剖面及机器学

习断缝系统识别结果。图８（ａ）为实际资料原始的

地震剖面，图８（ｂ）为利用第一节中所述的 Ｕ－ｎｅｔ

网络算法和数据（２００组理论数据和其对应的标签

数据集）识别预测的断缝系统结果，白色的区域表示

的就是预测出的断缝区域。由图８可以看出，此

网络模型很好地预测出了断层位置，验证了模型的

１３１期 陈榆桂，等：基于机器学习属性建模地震响应特征数值模拟及分析 　　　　



图８　实际资料断层识别结果
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图９　过ＢＺ１９－Ａ井地震剖面数值模拟

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＢＺ１９－Ａ

泛化能力。另外因为测试数据中还含有一定的噪

音，所以测试结果可以证明，此网络也具有一定的抗

噪能力。

由于渤海某地太古界变质岩潜山受多期构造运

动影响，断缝系统较为复杂，加之目的层较深，地震

资料的分辨率和信噪比都比较低，因此潜山储层断

缝系统的响应特征存在不确定性，响应特征与断缝

发育特征的对应关系及变化规律需要进一步确定。

在实际资料的断缝系统识别应用中，为了提高

机器学习算法的识别精度，除了利用理论数据集标

签进行训练外，我们也参照周东红等［１５］提出的方法

加入了部分实际数据进行训练，进一步优化网络结

构，可以得到较为精细的断缝系统的空间分布特征，

有利于得到较好的数值模拟结果。

结合实际资料数值模拟的结果，重点参数地震

响应特征分析的结果和认识如下。

１）过ＢＺ１９－Ａ井地震剖面数值模拟，从图９可

以看出，断缝识别结果与地震剖面有一定对应关系；

图９（ｄ）为断缝检测植入背景模型后完成的最终裂

缝储层数值模型，其中的物性参数是参考已钻井信

息确定的。从图９（ａ）～图９（ｄ）可以看出，裂缝和断

层的空间位置模型较为精细，为得到准确的数值模

拟结果奠定了基础。

从图９（ｆ）可以看出，在加入裂缝后的正演剖面

上出现了明显的“杂乱”反射特征，即不同强弱的短

轴不连续反射和“网状反射”特征，这与实际地震剖

面（图９（ａ））较为一致，具有一定横向和纵向延伸的

破碎带或裂缝带，在地震剖面上表现为具有一定延

伸性的强弱能量变化的反射特征。在井点处有明显

的强能量短轴不连续反射特征，并且井两边都有大

型断层发育显现的高陡反射特征。根据已钻井结果

得知，ＢＺ１９－Ａ井在风化裂缝带为高产，因此确认

这种“高陡反射伴生的短轴不连续反射”可以作为断

缝系统控制的优质储层的典型地震响应特征。

２）过ＢＺ１９－Ｂ－ＢＺ１９－Ｃ井地震连井剖面数

值模拟，从图１０可以断缝系统识别结果与地震剖面

２３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１０　过ＢＺ１９－Ｂ－ＢＺ１９－Ｃ连井地震剖面数值模拟
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特征有一定对应；图１０（ｄ）为断层为裂缝检测植入

背景模型后完成的储层模型，图中可以看出裂缝和

断层的位置准确。从图１０（ｆ）可以看出，在加入断

缝后的正演剖面上出现了明显的杂乱反射特征，出

现了不同程度的短轴不连续反射和“网状反射”特

征，这与原始剖面上一致，在井点处有明显的强能量

短轴不连续反射特征，并且井两边都有反映较大断

裂系统的高陡反射。根据钻井结果，该井断缝系统

较为发育。

从地震响应特征的数值模拟结果可以看出：

１）当断缝发育时其响应特征将发生明显变化，

“高陡网状”反射特征和“短轴不连续”反射特征是其

典型特征。

２）基于机器学习属性模拟识别的断缝位置断面

波更为清晰，具有明显的同相轴错动和高陡反射出

现。对比数值模拟剖面和实际地震剖面可以看出，

在大断裂附近，基于机器学习属性建模正演模拟分

析有明显的短轴不连续反射出现，在裂缝发育区会

出现较多明显的不连续短轴反射。

４　结论

这里将机器学习算法应用到潜山断缝型复杂储

层地震响应特征数值模拟分析的建模中，相比于“纯

理论模型”的传统建模方法，这种“属性建模”方法，

可以更细致地刻画断缝系统的非均质性和不连续

性［１］，从而提高了建模精度和数值模拟的效果。

通过实际资料的应用表明，笔者提出方法流程

所得到的研究区潜山断缝储层的地震响应特征，出

现了“高陡网状反射”和“短轴不连续反射”特征，这

与实际剖面更加吻合。进一步证实和确认了潜山储

层地震响应特征的已有认识，同时也为认识分析复

杂储层的地震响应特征及形成机理提供了有利的依

据和参考。
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