
　２０１６年８月 第５１卷　第４期　

新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市新疆油田勘探开发研究院地球物理研究所，８３００１３。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｊｉｅ＠ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

本文于２０１５年１０月２３日收到，最终修改稿于２０１６年６月１７日收到。

本项研究受国家自然科学基金青年科学基金项目（４１５０４０９３）和河北省引进留学人员基金课题（Ｃ２０１２００３０３８）联合资助。

·综合研究· 文章编号：１０００７２１０（２０１６）０４０７７４０８

基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性
融合约简方法及其应用

刘涛平①　刘宏杰②　娄　兵②　高新峰②

（①西安交通大学机械工程学院，陕西西安７１００４９；

②中国石油新疆分公司勘探开发研究院地球物理研究所，新疆乌鲁木齐８３００１３）

刘涛平，刘宏杰，娄兵，高新峰．基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法及其应用．石油地球物理勘

探，２０１６，５１（４）：７７４７８１．

摘要　石油地震勘探中主要采用地震属性进行油气预测，但需针对不同预测对象从众多地震属性中优选敏感

属性、剔除冗余属性，以确保预测结果的准确性。为此，在充分研讨粗糙集理论和极化矩阵的基础上，提出一种

基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法。通过稀疏极化矩阵组合计算，找到所有的地震属性融合约

简；同时还从理论上证明了粗糙极化稀疏矩阵地震属性融合约简方法的可行性。仿真试验和实际资料应用的

结果表明：该方法简单、便捷；对地震属性约简处理后，不仅可降低预测的多解性，提高预测精度，而且还可提高

预测处理的效率和综合应用效果。
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１　引言

随着油气勘探、开发难度的加大，岩性油气藏、

隐蔽油气藏等已成为油气勘探的主要对象。因此，

需要不断地创新技术，从现有地震资料中最大限度

地提取最佳信息进行储层含油气预测。近年来，地

震属性［１４］在地层岩性解释、储层评价、构造解释、油

藏特征描述及油藏流体检测等方面得到了广泛应

用，并在油气勘探开发中起着越来越重要的作用。

提取隐藏于地震资料中的有用信息，可提高储层有

利区预测的准确度。然而由于地震属性种类的持续

增加，导致储层油气预测结果的不确定性也在加剧。

为此，如何从几十种甚至上百种地震属性中挑选出

更有效信息，优化地震属性，即地震属性约简，从而

减少含油气性预测结果的多解性，提高含油气预测

的可靠性，已成为当今研究的热点问题。现今试用

过的地震属性约简方法有许多种，如搜索法［５］、ＫＬ

变换法［６］、聚类分析法［７，８］、优化组合灰关联分析

法［９］、逐步判别分析法［１０］、支持向量机法［１１］、与粗糙

集相结合的遗传算法和微粒群算法［１２］、主成分分析

法［１３］、最小属性约简法［１４］、覆盖粗糙集方法［１５］等，

且都取得了一定效果。虽然地震属性种类的增多促

进了储层含油气预测技术的进步和发展，但由于地

质结构的复杂性及各向异性等特征，使得含油气预

测结果的误差常常较大，难以达到工程需要的误差

范围要求。

粗糙集（Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ）理论
［１６，１７］是波兰数学家

Ｐａｗｌａｋ于２０世纪８０年代初提出的数据分析的理

论，由于该理论能分析和处理不精确、不协调和不完

备信息，因此作为一种有效的知识获取工具受到人

工智能研究者的青睐。当前，对粗糙集理论的研究

主要集中在其数学性质、粗糙集模型的推广、有效算

法及其应用等方面。粗糙集理论的核心之一是属性

约简，不少学者研究了不同信息系统下的属性约简

理论和方法［１８２０］。即在确定的形式背景下，在保持



　第５１卷　第４期 刘涛平等：基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法及其应用 ７７５　　 　

属性集的分类能力不变的前提下，使参与知识表达

的属性相对较少，从而使系统知识的表达更简单。

本文描述的地震属性“约简”即为地震属性“优化”，

尽管国内外众多专家对其关注，且在地震属性约简

理论研究方面已取得较大进展，但鲜见推出属性约

简的具体实现方法，因此这方面有待深入研究。文

献［１４］讨论的是最小地震属性约简，而不是最佳地

震属性融合约简；同时文献［１５］给出的约简方法的

计算效率也有待提高。

为此，根据粗糙极化矩阵［１４］的思路，本文提出

基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法，

计算出所有的融合约简，还从理论上证明了粗糙极

化矩阵地震属性融合约简的可行性。本文方法机理

简单，实现过程便捷。实际应用结果表明，该地震属

性约简方法可有效提高油气预测精度。

２　粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合
约简方法

　　以运动学和动力学为基础，地震属性可分为振

幅、频率、相位、能量、波形、衰减、相关和比值等几大

类型。通常，解释人员根据经验选取单一或组合地

震属性做油气预测。但将可能出现：①丢失与实际

目标层有关联的地震属性，导致预测精度降低；②

使用无关联的地震属性，可能造成难以察觉的错误

预测结果。为此，地震属性融合约简方法充分利用

数学方法和解释人员的经验，约简得到对所预测目

标最敏感、个数最少且最佳的地震属性融合，以提高

属性预测精度。本文提出的利用粗糙极化稀疏矩阵

的地震属性融合约简方法，通过极化稀疏矩阵组合

计算，找到所有地震属性融合约简结果。

２．１　极化矩阵基本概念

设地震属性决策表为

犛＝＜犝，犃，犉，犇，犌＞ （１）

式中：犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝，其中狓犻∈犝（犻≤狀）为地

震属性样本，狀为样本个数；犃＝｛犪１，犪２，…，犪犿｝，其

中犪犼∈犃（犼≤犿）为地震条件属性，犿 为条件属性个

数；犉为犝 与犃 的关系集；犇＝｛犱１，犱２，…，犱狉｝，为

地震决策属性；犌为犝 与犇 的关系集。

由上述地震属性决策表犛可知，决策属性犇将

对象集犝 分成了狊个类型，每个类型含有的样本数

分别用狀１，狀２，…，狀狊表示，则总样本数狀为∑
狊

犻＝１
狀犻。

若地震属性决策表的极化矩阵［１４］表示为

犕（犪犽）＝

犮犽１１ 犮
犽
１２ … 犮犽１狊

犮犽２１ 犮
犽
２２ … 犮犽２狊

   

犮犽狊１ 犮犽狊２ … 犮犽

熿

燀

燄

燅狊狊

（２）

则满足：

（１）当犻＝犼时，犮
犽
犻犼为０；

（２）当犻＜犼时，犮
犽
犻犼为０；

（３）当犻≠犼，犻，犼≤狊时

犮犽犻犼 ＝
１，犳

犽
犻（狓狆）＝犳

犽
犼（狓狇）　狆≤狀犻，狇≤狀犼

０，｛ 其他
（３）

其中犳
犽
犻（狓犼）（犻≤狊，犼≤狊，犽≤犿）表示第犻个决策类中

第犼个地震属性样本的犽个属性值。于是有

犕（犪犽）＝

０ ０ … ０

犮犽２１ ０ … ０

   

犮犽狊１ 犮
犽
狊２ …

熿

燀

燄

燅０

（４）

２．２　稀疏极化矩阵概念

设在极化矩阵犕（犪犽）中，若有狋个非０元素，当

狋远远小于矩阵元素的总数，即狋犻×犼时，则称

犕（犪犽）为稀疏极化矩阵。

为了节省存储单元，提高运算效率，可只存储非

零元素。由于非零元素的分布通常是无规律的，因

此在存储非零元素的同时，还须存储非零元素所在

的行号和列号，才能迅速确定一个非零元素是矩阵

中的哪一个元素。

每一个非零元素所在的行号、列号和值所组成

的一个三元组（犻，犼，犮
犽
犻犼）被称为稀疏极化矩阵三元

组。如表１所示，将稀疏极化矩阵用三元组表示：

稀疏极化矩阵犕（犪１）的三元组为（５，４，１）；稀疏极

化矩阵犕（犪２）的三元组分别为（４，１，１）、（４，２，１）、

（５，１，１）、（５，２，１）和 （５，４，１）；还有犕（犪３）和犕（犪４）

的三元组等。

表１　通用决策表

犝／犃 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犇

狓１ １ ０ ２ １ ０

狓２ ２ ０ ２ １ ０

狓３ １ １ ２ １ ０

狓４ ０ ０ １ ２ １

狓５ ０ ０ ２ ２ ２
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２．３　稀疏极化矩阵的融合约简原理

设“”表示稀疏极化矩阵之间对应元素相乘运

算，则表２示意稀疏极化矩阵的乘法运算。利用

表２的代数乘积，稀疏极化矩阵犕（犪１）与犕（犪２）相

乘，即犕（犪１）犕（犪２）的结果为（５，４，１）。

表２　代数乘积运算

 ０ １

０ ０ ０

１ ０ １

　　由地震属性决策表（式（１））可得完全稀疏极化

矩阵

犕（犪１）犕（犪２）…犕（犪犿） （５）

令

犇犕（犡）＝∏
犪犻∈犡

犕（犪犻）　　犡犃，犻≤犿 （６）

则完全稀疏极化矩阵可记作犇犕（犃）。

设犕（犪）和犕（犫）都是稀疏极化矩阵，则代数乘

积运算犕（犪）犕（犫）＝犕（犫）犕（犪）成立，显然满

足交换律。这可从稀疏极化矩阵间乘法的定义得到

证明，即稀疏极化矩阵的乘法实质上是数的乘法，当

然存在交换律。

定理１　根据式（１）设定的地震属性决策表

犛＝＜犝，犃，犉，犇，犌＞，犕（犪犻）表示属性犪犻 对应的稀

疏极化矩阵，则完全稀疏极化矩阵为

犇犕（犃）＝∏
犿

犻＝１

犕（犪犻） （７）

该式表明：完全稀疏极化矩阵犇犕（犃）是犿 个稀疏

极化矩阵犕（犪犻）的乘积，其中犿为条件属性个数。

证明：从稀疏极化矩阵间乘法的定义出发，完

全稀疏极化犇犕（犃）等于稀疏极化矩阵犕（犪犻）的数

乘（犻＝１，…，犿），显然上式是成立的。

稀疏极化矩阵的意义在于，它包含了所有条件

属性的分类信息，在实施约简时总是以完全稀疏极

化矩阵作为标准。具体地，就是考虑去掉某个属性

后的稀疏极化矩阵与完全稀疏极化矩阵比较是否发

生了变化，从而确定该属性的取舍。

定义粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简：

据已设定的地震属性决策表犛＝＜犝，犃，犉，犇，犌＞，

犅犃，若同时满足犇犕（犃）＝犇犕（犅）且犅′犅，

犇犕（犅′）≠犇犕（犅），则称犅是犃 的约简。

定义粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简的

核属性：设 犅犻犃（犻≤狆）为地震属性决策表

犛＝＜犝，犃，犉，犇，犌＞的狆个约简，则称ＣＯＲＥ（犛）＝

∩
狆

犻＝１
犅犻为地震属性决策表犛的核属性。

定理２　据已设定的地震属性决策表犛＝＜犝，

犃，犉，犇，犌＞，在第１层分解过程中，若犇犕（犃（犻））≠

犇犕（犃），则其对应的属性犪犻 便是核属性。即若分

解后的稀疏极化矩阵犇犕（犅（犻））不等于完全稀疏极

化矩阵犇犕（犃），则犇犕（犃（犻））所对应的属性为核

属性。

用反证法证明：假设犅犃是最小约简，则有

犇犕（犃）＝犇犕（犅）；设犪犻犅，因为犃（犻）＝犃－｛犪犻｝，

所以 犅犃（犻）；但是 犇犕（犃（犻））≠犇犕（犃），这与

犇犕（犃）＝犇犕（犅）矛盾；因此假设不成立，结论得证。

２．４　约简算法

据已设定的地震属性决策表犛＝＜犝，犃，犉，犇，

犌＞、地震条件属性犃＝｛犪１，犪２，犪３，…，犪犿｝、地震决策

属性犇＝犱１，犱２，…，犱狉｝，求取稀疏极化矩阵犕（犪犻），

（１≤犻≤犿），再求犛的完全稀疏极化矩阵犇犕（犃）。

（１）利用完全稀疏极化矩阵犇犕（犃）对属性集

犅（犅初值等于犃）进行约简。设犅＝犪犽
１
，犪犽

２
，…，

犪犽狊｝，其中犽１，犽２，…，犽狊表示犅中该属性在原属性集

犃 中的序号，而下标犽犻中的犻表示该属性在属性集

犅中的序号。记犇＝｛犻｜犪犽犻∈犅∧犪犽犻犆｝，１≤犻≤狊，

犆为当前保留属性集（包括核属性，开始为空）。依

据规则，从犅 中依次组合（去掉）非保留属性，即

犅（犻）＝犅－｛犪犽犼｝，犼∈犇；构造集合犅１，犅２，…，犅狉，其中

狉表示犇中元素个数；计算犇犕（犅（１）），犇犕（犅（２）），

…，犇犕（犅（狉））。

（２）对犅（犻），犇犕（犅）（犻）≠犇犕（犃）均成立，则犅

即｛犪犽
１
，犪犽

２
，…，犪犽狊｝为犃的约简。返回到（１）。

（３）令犆１＝，对所有满足犇犕（犅（犻）≠犇犕（犃），

令犆１＝犆１∪犅－犅（犻）。

（４）依次用满足犇犕（犅（犻））＝犇犕（犃）的犅（犻）代替

犅、犆１ 代替犆，转向步骤（１），直到判断完所有的情况。

３　仿真试验与对比

３．１　仿真试验

以参考文献［２１］中的气象信息决策表系统为例

说明算法，如表３所示。该决策表有４个条件属性，

分别为 犃ｏｕｔｌｏｏｋ（犪１）、犃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犪２）、犃ｈｕｍｉｄｉｔｙ（犪３）和

犃ｗｉｎｄｙ（犪４），即犃＝｛犪１，犪２，犪３，犪４｝，决策属性为犇。令
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决策属性犇＝｛犱｝被分为犘和犖 两类。分别对犪１、

犪２、犪３ 和犪４ 进行极化矩阵处理，得到稀疏极化矩阵

犕（犪１）、犕（犪２）、犕（犪３）和犕（犪４）。通过本文方法，可得

｛犪１，犪２，犪４｝或｛犪１，犪３，犪４｝为约简，｛犪１，犪４｝为核属性。

表３　气象信息决策表

犝／犃
条 件 属 性

犪１ 犪２ 犪３ 犪４

决策属性

犇

狓１ 晴 热 高 错 犖

狓２ 晴 热 高 对 犖

狓３ 阴 热 高 错 犘

狓４ 雨 暖 高 错 犘

狓５ 雨 凉 正常 错 犘

狓６ 雨 凉 正常 对 犖

狓７ 阴 凉 正常 对 犘

狓８ 晴 暖 高 错 犖

狓９ 晴 凉 正常 错 犘

狓１０ 雨 暖 正常 错 犘

狓１１ 晴 暖 正常 对 犘

狓１２ 阴 暖 高 对 犘

狓１３ 阴 热 正常 错 犘

狓１４ 雨 暖 高 对 犖

３．２　实际区块应用对比

表４
［１５］为优选的地震属性决策表。所提取的属

性包括弧长（犪１）、瞬时频率（犪２）、瞬时相位（犪３）、瞬

时振幅（犪４）、能量半衰时（犪５）、中值振幅（犪６）、均方

根振幅（犪７）、能量半衰时的斜率（犪８）、瞬时频率的斜

率（犪９）、总振幅（犪１０）和总能量（犪１１）等。编号狓１～

狓１００号为油、干井训练样本。犇为决策属性集，其中

１代表训练油井或待测油样本、２代表训练干井或待

测干样本。狓２１～狓１００号为待测样本。

首先对表４离散化，然后再利用本文基于粗糙

极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法对地震属性

进行约简，约简出对预测目标所有的地震属性融合；

再以这些属性为训练样本，通过基于粗糙极化稀疏

矩阵地震属性融合约简的判别分析预测系统，对工

区待测样本进行含油气预测，如图１所示。其目的

是为了提高利用地震属性信息进行含油气预测的

精度。

试验中使用的设备是：Ｉｎｔｅｌ（犚）Ｘｅｏｎ（犚）

ＣＰＵ，内存为１６Ｇ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，算法的

编写使用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０Ｂ。

表４　优选的地震属性决策表

犝／犃 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６ 犪７ 犪８ 犪９ 犪１０ 犪１１ 犇

狓１ ６．５６ ２０．６６ ５８．６７ １０６．８９ ６４．７４ －８９．８６ ８５．２８ １０７２５．４７ ２９５．１６ －６２９ ６０２２７ １

狓２ １１．３０ ２９．１１ －５４．８７ １３３．８２ ３７．７６ －９４．００ ９５．２６ １４１５２．９０ ３７０．６２ －６５８ ７３８１２ １



狓２０ ８．０１ ３７．４８ ３３．０２ ６０．１６ ３４．８１ ３１．８６ ３６．８７ ２７８８．３５ ２９３．２６ ２２３ １２５６３ ２

狓２１ ６．５０ １９．１３ ５８．７０ ９５．００ ６７．０５ －８１．２９ ８２．６５ １０１３７．８２ ７０７．８４ －５６９ ４９９６７ １

狓２２ ６．３４ ２０．４２ １４．５３ ９３．３０ ６０．７６ －８０．７１ ８１．９６ ９９５０．２８ ２５６．２７ －５６５ ４７５７７ １



狓１００ ８．００ ３７．２７ ３８．４４ ５６．６９ ３１．４９ ２８．８６ ３７．１５ ２７３９．９８ －９９．０９ ２０２ １１５２４ ２

图１　基于粗糙极化稀疏矩阵地震属性融合约简的判别分析预测系统

　　表５为４种约简方法计算时间对比。采用最小

地震属性约简时，约简个数只有１个，计算时间为

０．０００００ｓ，预测正确个数为６３个，识别正确率为

７８．７５％；采用主成分地震属性约简时，以５个主成

分融合为例，约简计算时间为０．０００８５２ｓ，预测正确

个数为７３个，识别正确率为９１．２５％；采用覆盖粗

糙集地震属性约简时，约简计算时间为１０．９１８７９５ｓ，

预测正确个数为７６个，识别正确率为９５．００％；采

用基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简时，

约简计算时间为０．２３４０００ｓ，预测正确个数为７６

个，识别正确率为９５．００％。

试验结果表明，基于粗糙极化稀疏矩阵的地震
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属性融合约简要比最小地震属性约简和主成分地震

属性约简时间慢，但预测正确率要高；同时与覆盖粗

糙集地震属性约简相比，预测正确个数相同，但约简

计算时间要快，因此在地震属性约简时，采用基于粗

糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简是一种有效的

方法。

表５　地震属性约简计算时间对比

方　　　法
约简后地震

属性个数／个

地震属性约简

计算时间／ｓ

预测正确数

个

正确预测率

（％）

最小地震属性约简［１４］ １ ０ ６３ ７８．７５

主成分地震属性约简［１３］ ５ ０．０００８５２ ７３ ９１．２５

覆盖粗糙集地震属性约简［１５］ ５ １０．９１８７９５ ７６ ９５．００

基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简 ５ ０．２３４０００ ７６ ９５．００

４　约简方法在油气储层预测中的应用

为了验证方法的可靠性和实用性，对准噶尔盆

地 Ｍ区块三维地震资料进行实际应用。研究区内

主要勘探层系为侏罗系ＹＹ组，沉积相特征为三角

洲前缘水下分流河道，已有研究展示该区多期河道

呈叠置发育。目前已有探井犖 口，从已有井的情况

分析可知，不同类型的井在该地区具有不同类型的

电性和物性特征。从地震资料品质来看，地震响应

特征较为清晰，地震反射结构较为丰富，侏罗系目的

层段地震资料主频为３０～３５Ｈｚ。从地震剖面的连

井对比来看，储层的地震反射特征均表现出中强振

幅特征，沉积相为水下分流河道砂体，剖面特征与储

层特征对应关系较好。

地震资料的属性分析得知，砂层的地震属性较

为一致，表明该区属性受厚度影响较小。在地震属

性提取过程中，考虑到研究区储层厚度较薄，在侏罗

系ＺＺ组单层厚度范围是１０～３０ｍ，砂岩与泥岩交

互发育，有利储层砂岩主要集中在ＹＹ组底部。同

时，ＹＹ组底界的下伏地层为大套稳定发育的泥岩，

与上伏砂砾岩地层构成一个稳定的波阻抗界面，在

地震剖面上显示为连续的能量均衡的反射同相轴。

因此，为消除或减少目的层厚度对地震属性的影响，

本次研究以ＹＹ组底界的反射同相轴为基础，向上

开出３０～４０ｍｓ时窗，在该时窗内延地层切片提取

地震属性。通过连井对比分析可以看出，一个时窗

内的有效砂体较为单一，所提取的属性主要反映单

个砂体的平面属性，较好地消除了研究区储层厚度

对地震属性的影响。

表６为 Ｍ区地震属性决策表，所提取的属性包

括弧长（犪１）、平均能量（犪２）、最大绝对振幅（犪３）、瞬

时频率（犪４）、瞬时相位（犪５）、最大波峰振幅（犪６）和均

方根振幅（犪７）等。编号狓１～狓５ 为训练样本。犇 为

决策属性集，其中１代表训练油层或待测油层样本、

２代表训练水层或待测水层样本、３代表训练干层或

待测干层样本。狓６～狓１３为对应的待测样本。

试验结果如表７所示。当最小约简结果为｛犪５｝

单个属性时，预测正确个数为２，识别正确率为

２５％；当约简结果为｛犪４，犪７｝两个属性时，预测正确

个数为４，识别正确率为５０％；当约简结果为｛犪１，

犪４，犪６｝３个属性时，预测正确个数为６，识别正确率

为７５％；当约简结果为｛犪１，犪２，犪４，犪６｝或｛犪１，犪３，犪４，

犪６｝４个属性时，预测正确个数为６，识别正确率为

表６　犕区块实际地震属性决策表

犝／犃 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６ 犪７ 犇

狓１ １０．０６０ ２３０９．０４０ ３４．３４０ ３２．６７０ ３６．６５０ ４７．５１０ ４７．５００ １

狓２ １２．８７０ ５６００．０００ ６５．３２０ ４４．２１０ １０４．６９ ５４．８８０ ７２．３５０ ２



狓５ １０．８００ ２７９２．５３０ ４６．４２０ ３４．８６０ １４２．９２ ３９．６１０ ５２．４７０ ３

狓６ １１．５００ ２４５０．０００ ３６．５５０ ３３．５５０ ４５．７５０ ４８．６３０ ４６．３２０ １

狓７ １５．３９０ ６６５０．６９０ ７０．８２０ ４３．２２０ １１０．８１ ６６．４５０ ８１．６６０ ２



狓１３ １８．７２０ ９６８５．０００ ８９．５７０ ４２．６８０ －１６８．５ ９６．３４０ ９８．７７０ ３
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７５％；当约简结果为｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪６｝或｛犪１，犪２，

犪４，犪６，犪７｝５个属性时，预测正确个数为６，识别正确

率为７５％；当约简结果为｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪６，犪７｝６个

属性时，预测正确个数为５，识别正确率约为６３％；

当约简结果为｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６，犪７｝７个属性（约

简前或不约简）时，预测正确个数为２，识别正确率

为２５％。

表７　地震属性约简前后预测对比

方　法

约简前

地震属性

个数／个

约简后

地震属性

个数／个

预测

正确

个数／个

正确

预测率

（％）

基于粗糙极化

稀疏矩阵的地

震属性融合约

简方法　　　

７ １ ２ ２５

７ ２ ４ ５０

７ ３ ６ ７５

７ ４ ６ ７５

７ ５ ６ ７５

７ ６ ５ ６３

约简前 ７ ７ ２ ２５

　　试验结果表明：随着约简后地震属性个数的增

加，其识别正确率也在增加；当增加到３、４、５个地

震属性融合个数时，其识别正确率不变；但当增加

到６个地震属性融合个数时，其识别正确率减小；

当约简属性个数为７（约简前）时，其识别正确率下

降较大，如图２所示。

图２　约简后地震属性个数与预测正确率的关系

经过试验并依据解释人员经验，选取结果｛犪１，

犪４，犪６｝为最佳地震属性融合，其预测正确率高于单

个属性和两个属性融合的预测正确率，同时，约简结

果个数为３～５个属性融合，其预测正确率高于６个

和７个属性融合的预测正确率。图３～图５分别为

弧长（犪１）、瞬时频率（犪４）和最大波峰振幅（犪６）属性

平面图。图中训练样本包括：ｅＯ１为油样本、ｅＷ１

为水样本、ｅＷ２为水样本、ｅＤ１为干样本和ｅＤ２为

干样本，这些样本分别对应着表６中的编号狓１～

狓５。待测样本包括：ｔＯ１为油样本、ｔＷ１为水样本、

ｔＷ２为水样本、ｔＷ１为干样本、ｔＤ２为干样本、ｔＤ３

为干样本、ｔＤ４为干样本和ｔＤ５为干样本，这些样

本分别对应表６中的编号狓６～狓１３。

图３　弧长（犪１）属性

图４　瞬时频率（犪４）属性

图５　最大波峰振幅（犪６）属性

由表８可知，试验结果与试油结果相比，约简前

识别正确率为２／８＝２５％。其中：编号ｔＷ２应为水

层，被识别成油层；编号ｔＤ１应为干层，被识别成油

层；编号ｔＤ２应为干层，被识别成油层；编号ｔＤ３
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应为干层，被识别成油层；编号ｔＤ４应为干层，被识

别成水层；编号ｔＤ５应为干层，被识别成油层。约

简后识别正确率为６／８＝７５％。其中：编号ｔＤ２应

为干层，被识别成水层；编号ｔＤ３应为干层，被识别

成水层。图６和图７分别为约简前｛犪１，犪２，犪３，犪４，

犪５，犪６，犪７｝和约简后｛犪１，犪４，犪６｝的地震属性预测成果

图，图中蓝色标记为训练样本，黑色（预测正确）和红

表８　约简前后层位识别结果

编号
试油

结论

约简前（不约简）

｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，犪６，犪７｝

约简后

｛犪１，犪４，犪６｝

符合情况 符合情况

ｔＯ１ 油层 符合 符合

ｔＷ１ 水层 符合 符合

ｔＷ２ 水层 不符合 符合

ｔＤ１ 干层 不符合 符合

ｔＤ２ 干层 不符合 不符合

ｔＤ３ 干层 不符合 不符合

ｔＤ４ 干层 不符合 符合

ｔＤ５ 干层 不符合 符合

图６　约简前的地震属性预测成果图

图７　约简后｛犪１，犪４，犪６｝的地震属性预测成果图

色（预测出错）标记为测试样本。

试验结果表明，在实际应用中，并非用到的地震

属性越多，预测效果就越好；同时，也并非单属性或

最小属性预测效果好，由于计算误差等影响，冗余地

震属性反而会使预测的准确率降低。

５　结论与展望

本文提出的基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性

融合约简方法，能计算出所有的融合约简结果。试

验表明并非单属性、最小属性或多属性约简就是最

合适的地震属性融合，解释人员要关联、模拟和了解

地震属性，并了解它们的作用，再根据经验从所有

的地震属性约简结果中找到最适合的地震属性融

合。本方法从众多地震属性中挑选出与研究目标关

系最密切，反映敏感，再通过经验找出最合适目标层

的地震属性，减少了信息的重复和冗余，大大降低了

成本，并且提高了预测精度，为进一步研究与应用地

震属性约简方法具有指导意义。同时解释人员要避

免滥用或使用存在缺陷的地震属性，草率地将地震

属性和地下真实情况相联系，并且要避免过分强调

单属性与目标的过度匹配。

如何从所有的约简结果中根据智能方法找出最

适合的地震属性仍然是今后需进一步研究的方向。

此外，还可将本方法与微粒群算法或遗传算法相结

合，通过对适应值的评价进一步提高本方法的处理

效率。

参 考 文 献

［１］　ＥａｓｔｗｏｏｄＪ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ —Ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｅｘｐｌｏ

ｓｉｏｎ．ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ，２００２，２１（１０）：９９４９９５．
［２］　ＳａｔｉｎｄｅｒＣ，ＫｕｒｔＪＭ．Ｅｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ，２００８，２７（３）：

２９８３１８．

［３］　姚威，吴冲龙，史原鹏等．利用地震属性融合技术研

究洪浩尔舒特凹陷下白垩统沉积相特征．石油地球

物理勘探，２０１３，４８（４）：６３４６４２．

ＹａｏＷｅｉ，ＷｕＣｈｏｎｇｌｏｎｇ，ＳｈｉＹｕａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｉｎＨｏｎｇｈａｏｅｒｓｈｕｔｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｍｕｌｔｉａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｆｕｓｉｏｎ．ＯＧＰ，２０１３，４８（４）：６３４６４２．
［４］　韩红涛，贾敬，李慧琳等．应用 ＧｅｏＥａｓｔ解释系统中

的地震属性技术预测生物礁滩．石油地球物理勘探，

２０１４，４９（增刊１）：１６０１６３．

ＨａｎＨｏｎｇｔａｏ，ＪｉａＪｉｎｇ，ＬｉＨｕｉｌｉｎｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｒｅｅｆ

ａｎｄｂａｎｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＧｅｏＥａｓｔ．ＯＧＰ，２０１４，４９（Ｓ１）：１６０１６３．



　第５１卷　第４期 刘涛平等：基于粗糙极化稀疏矩阵的地震属性融合约简方法及其应用 ７８１　　 　

［５］　印兴耀，周静毅．地震属性优化方法综述．石油地球

物理勘探，２００５，４０（４）：４８２４８９．

Ｙｉｎ Ｘｉｎｇｙａｏ，ＺｈｏｕＪｉｎｇｙｉ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｏｐｔｉｍｕｍ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．ＯＧＰ，２００５，４０（４）：

４８２４８９．

［６］　王晓阳，桂志先，高刚等．ＫＬ变换地震属性优化及

其在储层预测中的应用．石油天然气学报（江汉石油

学院学报），２００８，３０（３）：９６９８．

ＷａｎｇＸｉａｏｙａｎｇ，ＧｕｉＺｈｉｘｉａｎ，ＧａｏＧａｎｇｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＫＬｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄ

ＧａｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＪＪＰＩ），２００８，３０（３）：９６９８．
［７］　王永刚，乐友喜，张军华．地震属性分析技术．山东东

营：中国石油大学出版社，２００７．
［８］　丁峰，尹成，徐峰等．一种基于灵敏属性分析的相关

聚类属性优化方法．石油地球物理勘探，２００８，

４３（５）：５６８５７２．

ＤｉｎｇＦｅｎｇ，ＹｉｎＣｈｅｎｇ，ＸｕＦｅｎｇｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＯＧＰ，２００８，４３（５）：５６８５７２．
［９］　宋维琪，刘江华，王小马等．预测油气的地震属性优

化组合、灰关联分析技术．石油勘探与开发，２００２，

２９（５）：３４３６．

ＳｏｎｇＷｅｉｑｉ，ＬｉｕＪｉａｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＸｉａｏｍａｅｔａｌ．Ａｐ

ｐｌｙｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄ

ｇｒａｙｃｏｒｒｅｌｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，２９（５）：３４３６．
［１０］　刘宏杰，冯博琴，李文捷等．粗糙集属性约简判别分

析方法及其应用．西安交大学报，２００７，４１（８）：９３９

９４３．

ＬｉｕＨｏｎｇｊｉｅ，ＦｅｎｇＢｏｑｉｎ，ＬｉＷｅｎｊｉｅｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｕｇｈｓｅｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００７，４１（８）：９３９９４３．
［１１］　李艳芳，程建远，王成．基于支持向量机的地震属性

优选及煤层气预测．煤田地质与勘探，２０１２，４０（６）：

７５７８．

ＬｉＹａｎｆａｎｇ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｙｕａｎ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ

ｃｈｉｎｅａｎｄｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ

＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２，４０（６）：７５７８．
［１２］　ＬｉｕＨＪ，ＦｅｎｇＢＱ，ＷｅｉＪＪ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌｅａｓｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００７，６（６）：

８６５８７１．

［１３］　ＬｉｕＨＪ，ＬｏｕＢ，ＬｉｕＴＰｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，６（６）：２３２６２３３３．
［１４］　ＬｉｕＨＪ，ＦｅｎｇＢＱ，ＬｉＷ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｉｎｉｍｕｍ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００８，１５８９１５９３．
［１５］　刘宏杰，娄兵，刘涛平等．基于覆盖粗糙集的地震属

性约简及其应用．石油地球物理勘探，２０１２，４７（５）：

７４０７４６．

ＬｉｕＨｏｎｇｊｉｅ，ＬｏｕＢｉｎｇ，ＬｉｕＴａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｖｅｒｉｎｇｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＯＧＰ，２０１２，４７（５）：７４０７４６．
［１６］　ＰａｗｌａｋＺ．Ｒｏｕｇｈｓｅｔｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８２，１１（５）：３４１３５６．
［１７］　ＰａｗｌａｋＺ．ＲｏｕｇｈＳｅｔｓ：ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｓｐｅｃｔｓｏｆＲｅａ

ｓｏｎｉｎｇａｂｏｕｔＤａｔａ．Ｋｌｕｗｅｒ ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，１９９１．
［１８］　马希骜，王国胤，于洪．决策域分布保持的启发式属

性约简方法．软件学报，２０１４，２５（８）：１７６１１７８０．

ＭａＸｉ’ａｏ，ＷａｎｇＧｕｏｙｉｎ，ＹｕＨｏｎｇ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｔｏａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，２５（８）：１７６１

１７８０．

［１９］　ＺｈａｏＳＹ，ＥｒｉｃＣＣＴ．Ｏｎｆｕｚｚｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａ

ｔｏｒｓｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｚｚｙｒｏｕｇｈｓｅｔｓ．Ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１７８（１６）：３１６３３１７６．
［２０］　陈昊，杨俊安，庄镇泉．变精度粗糙集的属性核和最

小属性约简算法．计算机学报，２０１２，３５（５）：１０１１

１０１７．

ＣｈｅｎＨａｏ，ＹａｎｇＪｕｎ’ａｎ，ＺｈｕａｎｇＺｈｅｎｑｕａｎ．Ｔｈｅｃｏｒｅ

ｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｍｉｎｉｍａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｖａｒｉ

ａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔｅｒｓ，２０１２，３５（５）：１０１１１０１７．
［２１］　王国胤．Ｒｏｕｇｈ集理论与知识获取．陕西西安：西安

交通大学出版社，２００１．

（本文编辑：朱汉东）

作 者 简 介

　　刘涛平　硕士，１９９１年生；２０１３年

本科毕业于中南大学机械设计制造及

自动化专业；２０１６年毕业于西安交通

大学机械工程学院，获机械制造及自动

化专业硕士学位；学习和研究领域涉

及人工智能、机器学习、模式识别、统计

分析与地震属性约简等。




