
三维可视化技术在天然气水合物

研究中的应用
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摘 要 地震勘探三维可视化技术是利用三维地震信息和地震属性
,

对各种复杂的地质模型 和

三维地震数据进行描述
,

并在三维立体空间上展示出天然气水合物矿藏的空 间展布形态
�

利用

此技术有助于对矿藏的认识从二维的
�

局部的视角空间过渡到 三维的
�

整体的视角空间
,

为进一

步研究水合物的形成
�

存储提供依据
,

并可 以为水合物勘探中的井位布置提供参考
�
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1 前 言

地震勘探三维可视化技术是利用三维地震信息和地震属性
,

对各种复杂的地质模型和

三维地震数据进行描述
,

并在三维立体空间显示
�

通过三维可视化技术
,

有利于理解各种地

质现象的发生
�

发展及影响
�

同时
,

三维可视化也是地震成像的重要技术基础
,

可以实现解

释结果的三维立体显示
,

以更加直观的方式展示 目标体的形态川
�

对天然气水合物矿藏的

三维雕刻
,

使研究人员更加形象的了解水合物的赋存形态及空间展布
,

为水合物钻探井位的

优选提供参考 川
�

2 三 维可视化基本原理

三维可视化技术的基本原理是通过对地震数据作透 明度调整和立体显示
,

在三维空间

中描述地下反射界面 的地震反射率
,

即将地震道 曲线的振幅值大小用一定的颜色来表示
,

从而使 1个三维地震道数据体变成 1个用不 同的颜色体 (通常称为体素 )来代表 的数据体

(图 1 )
�

三维数据体可视化首先基于这样一个假设
: 地下界面的反射是一个地下三维模型

的真实反映
�

其实质上是地下界面的构造
�

地层和振幅特性 等在三维空间上 的综合反映
�

在基于体素 ( 1个大小近似面元和采样间隔的三维像素 )的数据体可视化 中
,

每个数据样点

都被转换成一个体素
,

每个体素有一个对应于原三维数据体的数值和一个 R G B (红
�

绿
�

蓝 )

色值以及一个透明度可调整的灰度变量
�

这样
,

每个地震道就被转换成一个体素柱
�

体素

柱的数据是八位
,

它代 表了一个地震道体 素值的分布
�

通 过调整体素柱 的透 明度变量
,

即
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图 1 三维可视化技术的基本原理图

( a
一地震道与体素道的转换关系

; b一透明度与地震样值的关系 )
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调整地震道振幅的透明度变量
,

可对地震数据体进行快速浏览和透视川
�

根据所研究的地下地质体的不同
,

三维可视化可分为 2 种类型
: 一种是在地下地质体比

较复杂
,

顶底界面起伏较大或断层较多的情况下
,

对数据体进行可视化
�

这首先需要对地质

体的表层或多种物理界面及相关断层进行解释
,

然后对层间数据体进行可视化
�

它仅利用

了数据体中的部分数据
,

称为基于表层的可视化
,

这种方法主要用于复杂断块 的构造解释
�

另一种可视化称为基于数据体的可视化
,

该方法依赖于一个与地震数据体完全不 同的属性

 透明度
,

通过对地震数据体做透 明度的调整和显示
,

直接对地下地质目标进行三维空间

的解释和描述
,

即实现了无需对地震资料进行特殊处理就可进行天然气水合物储层预测的

目的
�

无论是基于表层的可视化还是基于数据体的可视化
,

都是通过对地震数据透明度的调

整起到对数据体
!

透视
∀

的作用
,

从而达到通过所谓
!

进去看
∀

的方法来研究地质体的内部特

征 的目的
�

因此这是该技术有别于传统的常规解释技术的根本所在
,

也是进行天然气水合

物储层描述的最便捷方法 #∃ ]
�

3 三 维可视化技术研发及应用

3
.

1 地屁数据体的三维可视化

对一个三维地震数据体 }xi
,

yj
,

kz
,

al }
,

其中 xi 代表纵测线 ( inli ne )
,

yj 代表横测 线

( er os sli n )e
,

kz 代表采样点的时间
,

al 是振幅值
,

由于它是规则数据体
,

用规则六面体进行剖

分
,

对每个六面体内的振幅值充填不同颜色
,

就完成地震三维数据体的可视化
�

图 2为三维

地震数据体的立体显示图
�

该图能在空间任意平移
�

旋转和缩放 [%川
�

为了更好地观看地震数据
,

可对数据体进行挖空和切割处理
,

这就是通常所看到的时间

切片
,

纵剖面
�

横剖面等
�

通过对三维数据体进行不 同的挖空显示 (图 3 )
,

可以对研究 的地

质构造有一定的了解
�

石O



图 2 三维地震数据体的立体显示图

F ig
.

2 V o lu m e v is u a liz a t io n o f 3
一

D s e is m ic d a t a

图 3 三维地震数据体的椅式显示图

F ig
.

3 V o lu m e e h a i r v is u a liz a t io n o f 3
一

D s e is m ic d a t a

3
.

2 地盈层位的三维可视化

三维可视化能够根据给定的地震层位数据集建立三维图形图像
,

用更接近实际的方式

去描绘它
,

从各个不 同的角度观察它
#∃ & �

在一个 目标探区
,

经过处理解释后的地震层位可能由若干层组成
�

一般情况下
,

各层位

在地下由浅到深依次排列
�

每个特定层位可能是一个空间曲面
,

但在复杂地质构造情况下
,

由于断层 的错断切割
,

一个层位就可 由若干个空间曲面组合而成 #% &�

在对地震层位进行三维可视化之前
,

首先要分析地震层位的数据结构
,

一般情况下
,

经
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过解释系统拾取的某一个地震层位的数据可以表示为 {xi
,

yj
,

kz }
,

其中 xi 代表纵测线 ( in
-

h ne )
,

yj 代表横测线 ( er os sli ne )
,

kz 代表所拾取的时间或深度
�

不同的测线拾取的样点数是

不同的
,

本文利用 D el ua na y 三角形剖分对地震层位进行剖分
,

形成三角形网格
,

并记录下各

三角形之间的接触关系
,

然后进行显示
�

地震层位的三维可视化流程如图 4 :

枪入层位数据

D el ua n va 剖分

三角化网格数据

立体显示

图形平移 } ∋ 图形缩放 } ! 图形旋转

图 4 地震层位的三维可视化流程图
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图 5是南海北部试验区 T0 (海底 )层位的三维空间立体图
,

图 6 是试验区四个层位的立

体图
�

从图中可以看出
,

空间层位的起伏变化形象
�

直观
,

这些图较好地描述了各层面的起

伏变化
�

图 5 海底地形三维显示 图

F ig
.
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图 6 OT T ,

几 兀层 三维立体显示图

F ig
.
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,

T : ,

兀 a n d 兀

通过对海底地形三维显示可以看出
,

海底地形总体呈东北高
�

西南低的斜坡形态
,

发育

的两条海沟将 目标区分割成东
�

中
�

西三部分
�

东北部地形变化较为剧烈
,

海底倾角较大 ; 西

南区域海底地形较为平缓
,

水深变化较小
�

利用前面叙述的可视化技术
,

在统一的坐标系统下
,

把地震层位和三维地震数据体作为

两个不同的对象
,

同时输人到系统中
,

就可实现三维地震数据体和地震层位的综合显示
�

由

于把层位放在三维数据体中
,

对数据体做各种挖空显示
,

可以检验解释层位的正确性
�

图 7

是试验区三维数据体与其四个层位的综合立体显示图
�

3
.

3 地展属性的三维可视化

通过选取对天然气水合物及游离气较敏感的瞬时振幅
�

瞬时频率
�

瞬时相位
�

速度
�

波阻

抗等属性来达到预测天然气水合物的目的
�

地震属性的可视化与地震数据体的可视化方法

类似
,

将三维地震数据体 {xi
,

万
,

kz
,

al }中的 al

 振幅值
,

换成地震属性
,

用规则六面体进

行剖分
,

对每个六面体 内的地震属性值充填 不同颜 色
,

就完成地震属性的三维可视化 #∃ & �

图 8 是三维地震属性的立体显示图
�

通过地震属性的三维空间显示
,

可以清晰地观察到高波阻抗体的三维空间形态
,

形象地

展示天然气水合物的空间分布
�

高波阻抗体主要分为两个区域
,

东南区块面积较大
,

西北区

块面积较小 ; 高波阻抗体顶底界面埋深都比较浅
,

高波阻抗体底界与 B S R 吻合得很好
,

高波

阻抗体厚度较大
�



图 7 数据体及层 位综合显示图
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图 8 高波阻抗体与钻探 目标三维立体显示
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.
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3
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4 天然气水合物矿藏的三维可视化

在三维数据体上
,

先沿层雕刻出天然气水合物矿藏的顶
�

底反射层
�

再利用三维可视化

技术对两反射层之间的地震振幅
�

速度等地震属性数据进行沿层透视
�

由于天然气水合物

矿藏有利分布区在地震剖面上为弱反射带
,

透视结果表明
,

在地震数据体上天然气水合物矿

藏反映不明显
,

而在速度体上有较明显的响应
,

天然气水合物有利分布区的速度明显高于周

围区域
�

利用种子点探测方法对天然气水合物矿藏进行雕刻 #∃ & #8 &�

从雕刻的结果可直观

地看出天然气水合物的赋存形态及空间展布
,

如图 9 所示
�

图 9 水合物矿藏的三维立体雕刻与井位综合显示

F ig
.
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通过天然气水合物三维立体图可以看出
,

水合物主要分布在两个区块
,

埋深均由北向南

逐渐变深
,

最浅部位于最北端
,

最深部位于最南端
�

其中东南 区块 面积较大
,

西北区块面积

较小
,

叠合 目标区地形图
,

可以发现水合物主要发育于陆坡转折带
�

3
.

5 钻探井位的三维可视化

在三维立体图中进行
,

通过对井位和层位等信息的综合显示
,

可以直观地看出井位布设

情况
,

为井位优选提供参考 [6 [j ∃ ]
�

从井位与水合物矿藏综合显示 (图 9) 可 以看出
,

5 口井位均位于水合物矿藏中部
,

井位

位置水合物矿藏厚度较厚
,

且设计井深均穿过水合物矿藏底部
�

从 几 (海底 )层与井位的综

合立体显示图 (图 10) 中可以看出
,

5 口 井位均位于陆坡转折带
,

其中 4 口井位位于同一有

利区带 内
,

水深较浅 ; 1 口井位位于另一有利区带内
,

且水深较深
�

综合以上各点
,

说明井位

布设合理
�



图 10 几 (海底 )与井位综合显示图
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4 认识 与讨论

三维可视化技术可以应用于天然气水合物矿藏的勘探与评价当中
,

通过对水合物三维

地震资料的三维立体显示
,

展示出了水合物矿藏的空间展布形态
,

有助于对矿藏的认识从二

维的
�

局部的视角空间过渡到三维的
�

整体的视角空间
,

为进一步研究水合物的形成
�

存储提

供依据
,

并为水合物勘探中的井位布置提供了参考
�

总结本文得出以下几点认识与讨论
:

1
.

地震数据体的三维可视化

对数据体进行挖空和切割处理
,

也就是通常所看到的时间切片
,

纵剖面
�

横剖面等
,

从三

维立体空间角度研究区域地质构造
�

2
.

地震层位的三维可视化

对解释的层位
�

断层进行三维立体显示
,

给解释者 以直观形象的认识
,

进一步验证层位

解释的合理性 ; 把地震层位和三维地震数据体作为两个不同的对象
,

同时输入到系统中
,

实

现三维地震数据体和地震层位的综合显示
,

了解区域构造发育和沉积情况
�

3
.

属性数据体三维可视化

对各种属性进行三维立体显示
,

突出属性体内异常区域
,

结合地震资料进行综合分析
�

4
.

天然气水合物矿藏的三维可视化

对天然气水合物矿体进行三维雕刻
,

从空间立体角度展示水合物赋存状态和空间展布
,

为布设井位提供参考
�

石6



5
.

钻探井位的三维可视化

对建议井位与层位数据
�

矿体数据综合显示
,

更加直观了解井位布设位置及各项井位信

息
,

进一步验证井位布设的合理性
�
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