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摘要：随着油气勘探开发智能化应用越来越成熟、应用场景越来越丰富，大规模应用日益临近，样本的分布式存储、

高效采集及并行计算已成为油气勘探开发智能化应用的迫切需求。地震勘探的智能化是油气勘探开发智能化的

重要组成部分。针对地震勘探数据具有的单一文件数据量大、非结构化的特点，在分析地震勘探大数据样本采集

需求的基础上，提出基于Hadoop分布式文件系统（HDFS）的大文件分割和合并的解决方案，并对地震勘探数据生成

3个不同维度的冗余存储，以提升地震勘探样本的采集效率。测试结果表明，基于HDFS的三倍冗余存储方案在数

据量迅速增大的情况下，可以有效地提高地震勘探大数据样本的采集效率，从而满足地震勘探智能化应用需求。
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HDFS-based collection and storage optimization
of seismic exploration big data samples
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Abstract：As the intelligent application of oil and gas exploration and development matures and application scenarios in⁃
crease，large-scale application is drawing nearer. As a result，the distributed storage，efficient collection，and parallel com⁃
puting of samples have become urgent requirements of the intelligent application of oil and gas exploration and develop⁃
ment. The intelligent application of seismic exploration is an important part of that of oil and gas exploration and develop⁃
ment. In view of the large amount of single file data in and the unstructured characteristic of seismic exploration data，this
paper analyzes the collection requirements for seismic exploration big data samples，proposes a solution of large file seg⁃
mentation and merging based on the Hadoop distributed file system（HDFS），and implements redundant storage of seismic
exploration data in three dimensions to improve the efficiency of seismic exploration sample collection. The experimental re⁃
sults show that the HDFS-based triple redundant storage solution can effectively improve the efficiency in collecting seis⁃
mic exploration big data samples under rapid growth in data amount and therefore meet the requirements for intelligent ap⁃
plication of seismic exploration.
Key words：HDFS；seismic exploration；big data；sample collection；storage optimization

油气勘探开发涉及学科多，工程量巨大，地震、

地质、测井、油藏等多专业数据贯穿着油气勘探开

发的整个过程。大数据技术作为新一代信息技术，

已在经济、社会多个领域取得了显著的应用效果，
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随着大数据技术向油气勘探开发领域的渗透，为油

气勘探开发工作的发展带来了前所未有的机遇［1-4］。
地震勘探在油气勘探开发方面均具有重要的

作用。在勘探阶段，地震勘探是最重要的手段，通

过与测井数据结合，主要用于探明地下地质构造并

进行储层参数的检测；在开发阶段，开发地震为油

藏描述、剩余油分布、注水注气等开发方案提供丰

富的信息［5-7］。
大数据、人工智能技术与油气勘探开发的深度

融合，将在油气田勘探、开发等多个环节发挥重要

作用。油气勘探开发智能化是降本增效、提高竞争

力的有效途径。地震勘探数据是油气勘探开发智

能化的重要数据源，具有单一文件数据量大（GB
级）、非结构化的特点，同时地震勘探数据应用场景

丰富［8-9］。如何利用大数据技术对其进行有效管理、

快速访问和计算是目前面临的技术难题［10］。
样本数据是智能化应用的基础，地震勘探样本

一般以小图片或地震属性数据为表现形式，这些样

本主要通过对源地震勘探数据进行读取、计算及绘

图生成。在目前的地震相关智能化研究及应用中，

样本采集及存储主要为单一应用场景的项目研究

服务［11］，未涉及在分布式环境中进行大规模地震勘

探样本的采集、存储及数据访问。随着大数据技术

在油气勘探领域应用的逐步深入，样本的分布式存

储、采集，多用户、多应用场景并行计算，已成为油

气智能勘探应用的迫切需求。笔者利用大数据技

术，考虑地震勘探数据的特点以及智能化应用场景

的需求，开展地震勘探大数据样本采集及存储优化

研究，提高大数据样本的适用性、有效性及高效访

问，为油气勘探大数据智能化的应用奠定坚实基

础［12］。

1 地震勘探大数据样本分析

1.1 数据特点分析

地震勘探数据作为油气勘探领域的主要数据

信息，具有多种国际通用的格式，包括标准的 SEG-
D和 SEG-Y等。不同的地震勘探专业软件应用的

数据格式也有所不同，但是不同的地震勘探数据格

式的主要结构大体是一致的。按照地震勘探数据

信息类型的差异，可将地震勘探数据文件分为三大

部分，即文件头、数据道（包括道头和道数据）和文

件尾表。综合各种地震勘探数据文件记录格式，地

震勘探数据文件统一的结构如图1所示。

图1 地震勘探数据文件结构
Fig.1 Seismic exploration data file structure

地震勘探数据通常以 SEG-Y格式存储，文件以

卷头开始，卷头存储元数据包括采样率、采样时间、

格式码等，然后对各道数据进行顺序排列，每道数

据包含道头和道数据两部分。地震勘探数据中

“道”是基本单位，道头主要记录该道数据的参数，

相当于道的元数据；道数据采用一维数组存储，数

组元素则有多种数据类型，一般为 IBM浮点类型，

而 IBM浮点类型需要通过字节层次的计算才能转

换为目前计算机服务器中常用的 IEEE浮点类型，降

低了数据的读取性能。

地震勘探数据存储的是三维地理空间上的地

震相关特征值，这个特征值一般是地震振幅，也可

以是其他的地震属性值，因此可以将一个地震勘探

数据看作一个三维数组。为了后续的表达方便，设

这 3个维度分别为 X，Y，Z；其中 Z为深度维，X和 Y
分别代表平面上的 2个维度（图 2）。在对地震勘探

数据的访问中，一般以单道或切片进行读取。单道

读取表示确定平面某点（即 X和 Y为定值），读取 Z
方向的值，即读取 1个一维数组；切片读取表示确定

三维中任一维度，读取其他 2个维度的数据，即读取

1个二维数组，表示读取 Y方向（Y为定值）的 1个切

片。

图2 地震勘探数据的三维分布及常用读取方式示意

Fig.2 Three dimensional distribution and common access
methods of seismic exploration data
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1.2 采集需求分析

通过对 2017年—2019年 SEG（勘探地球物理学

家协会）年会中人工智能方面的论文进行统计发

现，目前地震勘探智能化应用主要集中于地震勘探

数据处理与解释方面，主要应用场景有地震构造解

释（含断层识别、层位追踪、岩丘等地质体追踪）、构

造建模、地震相识别、储层参数预测、噪声压制与信

号增强、地震波场重建、地震反演、地震速度拾取、

初至拾取、地震勘探数据重建与插值、地震属性分

析、微地震勘探数据分析、综合解释等方面［11］。经

分析，这些论文中除少部分是通过三维地质模型正

演形成训练样本集外，绝大部分是通过对地震勘探

数据进行属性或图片提取来生成训练样本集和预

测样本集，其样本的主要表征方式包括数字类型和

图片类型。

数字类型样本主要是地震勘探数据及其衍生

的各种振幅、波形、几何类属性等类型的数据。如

表 1所示，其中 X，Y，Z为样本的位置信息，value_1
至 value_n为样本的特征值。属性主要通过对各道

数据的计算形成，因此该类样本的生成需要频繁地

访问道数据。

图片类型样本则是在一定范围、一定绘图参数

下，分别垂直于X，Y，Z方向对三维地震勘探数据进

行切片，生成的小图片集合。图 3为图片类型样本

示例，其中垂直X和Y方向剖面切片的图片，两者采

用不同的绘图模式，图 3a为彩色变密度模式，图 3b
为波形填充模式，图 3c为垂直Z方向生成的平面切

片图片，对每个方向的切片均按等间距切割为 4×4
的小图片集合。

1.3 存储优化的必要性

综上所述，地震勘探智能化应用中样本数据的

表1 数字类型样本示例
Table1 Example of digital type sample

样本编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

X

1 568
1 571
1 573
1 573
1 576
1 580
1 581
1 583
1 587
1 589
1 600
1 602
1 605

Y

3 013
2 835
2 835
3 021
3 012
3 013
2 835
3 021
3 021
3 021
2 835
3 021
3 013

Z

1 000
1 002
1 004
1 006
1 008
1 010
1 012
1 014
1 016
1 018
1 020
1 022
1 024

value_1
-0.408
2.613
6.267
0.518
-0.801
-1.332
3.567
-0.645
-1.257
-1.785
1.753
-4.448
-3.841

value_2
-0.688
-1.656
-1.758
-0.634
-0.560
-0.335
-1.307
-0.525
0.272
0.087
-0.816
0.784
0.555

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

value_n
0.740
-2.043
-0.909
0.445
0.461
-0.454
0.721
-0.438
0.400
-0.238
-2.359
-0.003
0.110

生成，需要对地震勘探数据进行读取，其读取方式

主要表现为：数字类型样本（即属性样本）主要通过

频繁读取地震单道数据，并利用地震属性计算公式

进行处理得到；图片类型样本则通过分别读取X，Y，
Z方向的切片数据，并进行绘图得到。

在目前相关的地震勘探智能化应用研究中，主

要是针对应用场景的智能化算法及应用进行研究，

在样本的采集、存储等方面一般采用单一文件方

法，这种方法只适用于单一用户的独占式数据访

问。而在实际应用中，同一个地震勘探数据，可能

面对多个用户同时的、针对不同类型样本的采集需

求；对采集后的样本集，用户还可能并发读取用于

不同的应用场景研究，即在地震勘探智能化应用

时，样本的采集与存储面临的难题是如何解决大规

模的并发数据访问及并行计算的效率问题。因此，

图3 图片类型样本示例

Fig.3 Example of image type sample
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在大数据环境下，开展地震勘探数据的存储优化技

术研究，以提高样本采集及访问的效率，是油气勘

探大数据智能化应用的重要基础。

2 地震勘探大数据样本分布式采集、
存储方法

大规模的并发数据访问及并行计算主要借助

于可扩展的分布式数据库或分布式文件系统。分

布式数据库是利用网络将物理上分散的多个数据

库单元连接起来，通过统一的数据库管理系统组成

一个逻辑上统一的数据库，其中的每一个数据库单

元一般采用传统的关系型数据库。这种分布式关

系型数据库擅长处理结构化数据，对非结构化数据

处理起来效率较低。地震勘探数据为非结构化数

据，同时还具有单个数据文件大的特点。因此地震

勘探数据并不适合采用分布式数据库系统进行存

储和分析，采用分布式文件系统存储和处理地震勘

探数据成了必然选择。

2.1 Hadoop分布式文件系统

Hadoop是由Apache软件基金会开发的分布式

系统框架［13］，中外很多的大数据平台均是在Hadoop
原生版本基础上进行优化、封装产生的发行版本，

包括Cloudera，Hortonworks，华为 FusionInsight，大快

Dkhadoop等。由于在可靠性、可伸缩性和成本上的

优势，Hadoop已成为目前主流的分布式存储与计算

框架［14-15］。
HDFS和MapReduce并行计算组件是Hadoop生

态系统的两大核心组件，前者通过将数据、尤其是

非结构化数据按均匀的冗余方式存储于集群的各

节点计算机，实现完备的分布式文件存储服务，保

证数据存储的可靠性；后者是一种并行计算的编程

模型，适用于大规模数据的分布式并行计算，其首

先通过Map端将分布于各节点的数据进行计算，再

通过Reduce端将各节点数据进行汇总，从而实现集

群式并行计算。

HDFS分布式文件存储使用主从式结构，集群

中有名称节点、次名称节点、数据节点和客户端 4种
类型的节点。一般HDFS集群有多个数据节点，可

以通过名称节点增加或减少数据节点，增强集群的

伸缩性，可以通过增加节点和副本数扩展HDFS并
行访问的效率［16-17］。
2.2 基于HDFS的地震勘探大数据样本存储优化

方案设计

地震勘探数据具有数据文件大、信息量多、访

问频繁等特性；HDFS框架主要是针对大数据存储

及分布式计算设计的，大文件顺序读写快、一次写

入多次读取、效率高是其主要优势。因此HDFS很
适合处理地震勘探数据这种大容量、非结构化数

据，符合地震勘探大数据样本采集的应用需求。

根据前述的地震勘探大数据样本采集需求，三

维地震勘探数据在分布式平台上进行大数据样本

采集主要具有如下特点：①数据类型的属性样本计

算，需要频繁访问道数据。②剖面或平面图片样本

生成，需要频繁访问 X，Y，Z三个方向的切片数据，

每个切片包括多个地震道。根据上述数据特点，可

以将一道数据作为数据存储的基本单位。

众所周知，对于在顺序文件中提取部分数据的

数据访问，连续数据的读取可以极大地提高访问效

率；反之，非连续数据的读取，包括在同一块中非连

续数据读取和跨块数据读取再组合成最终数据，则

会大大降低数据访问效率。

考虑一个几GB到几百GB的地震勘探数据，根

据特点①，地震单道数据的数据量一般在几KB到

几百KB，HDFS中基本数据块的大小一般设置为几

十MB到几百MB，因此对于单道数据的访问来说，

不存在非连续数据读取的问题，在用HDFS存储地

震勘探数据时，不需要对这种访问方式进行额外的

优化设计，在需要提高访问效率时，只需要利用

HDFS自身功能增加副本即可。而对于特点②，对

一个几GB到几百GB的地震勘探数据，其切片的数

据量一般在几MB到几十MB甚至上百MB，需要频

繁读取X，Y，Z三个方向的切片，单一文件无论如何

分块都只能满足一个方向切片的连续读取。因此

提高切片访问效率不能只依赖于HDFS的数据分块

及增加副本功能。

考虑上述数据访问特点，为提高不同方向切片

数据访问的效率，如图 4所示，设计基于HDFS的地

震勘探大数据样本存储优化方案。该方案在文件

级而不是数据块级将数据增加至三倍冗余，这三倍

冗余分别为按照X，Y，Z方向进行数据排列，以提高

图4 基于HDFS的地震勘探大数据样本存储优化方案

Fig.4 Optimization design scheme of seismic exploration bigdata sample storage based on HDFS
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不同方向的切片数据访问效率。

在此基础上还可以利用HDFS分块规则及副本

策略对上述的各冗余进行分块存储。具体存储规

则如下：①将地震勘探数据转换为 IEEE浮点类型存

储，以避免后续读取数据时 IBM浮点类型转换 IEEE
浮点类型导致的性能开销。②以道数据为基本存

储单位，以满足按道进行属性数据计算时的快速访

问需求。③将地震道数据分别按 X，Y，Z三个方向

递增的方式进行排列，形成 3个冗余文件数据，在此

基础上根据HDFS默认的分块策略分别对文件进行

分块写入，不能整除的部分用零值补全。④将分块

策略存储于元数据中，在读取时利用元数据进行快

速访问。

对上述第 3项规则，举例说明如下：设样例文件

X，Y，Z方向的数据量分别为 nx,ny,nz；HDFS分块数

据量为N，X方向的数据存储按下面的规则进行。

X方向每一个切片的数据量为mx，其中：

mx = ny × nz × 4 （1）
HDFS每一分块可以存储的X方向的切片数为

Bx，则：

Bx = floor ( )N × 1 024 × 1 024
mx

（2）
X方向的数据分块数为：

blockx = ceiling ( )nxBx

（3）
Y和 Z方向的分块规则与 X方向类似，不再赘

述。

总体而言，针对地震勘探大数据样本采集时对

不同方向切片的频繁访问问题，本文设计了三倍文

件级的冗余存储方案，并设计了具体的存储规则，

以满足地震勘探大数据样本采集时的大规模并发

访问需求。

在文件访问上，分布式文件系统支持无缝的数

据访问，即终端用户不需要知道文件的数据块具体

存储在哪个数据节点上，用户先访问管理节点，再

由管理节点定位到具体的数据节点。由于上述方

案是在文件级别上增加的冗余，不能够直接用

HDFS进行无缝的数据访问，因此在HDFS的基础上

编写了一个高层的数据调度模块，将地震勘探数据

写入HDFS系统时，分别按 X，Y，Z方向对数据进行

优化排列，形成 3个数据文件，将文件信息写入元数

据；在读取地震勘探数据时，则根据元数据按方向

定位到文件，再由HDFS管理节点定位到数据块。

2.3 基于HDFS的地震勘探大数据样本采集模块

研发

根据地震勘探大数据样本采集需求及存储优

化方案，研发了地震勘探大数据样本采集模块，主

要包含数字类型样本采集和图片类型样本采集 2个
功能，实现了 2种类型地震勘探大数据样本的采集

（图 5），并集成在胜利油田勘探开发研究院大数据

应用平台上，供专业人员使用。

图5 不同类型样本采集界面
Fig.5 Different types of sample collection interface

3 应用效果分析

测试采用的集群为 4节点Hadoop集群，1个名

称节点处理器（NameNode），3个数据节点处理器

（DataNode）。其中NameNode节点处理器 Intel Xeon
E3-1240 v6 3.7 GHz，内存为 16 GB，硬盘为 4 TB；
DataNode 节点处理器 I7-8700 3.2 GHz，内存为 8
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GB，硬盘为 2 TB，集群各节点处于同一百兆局域网。

HDFS版本为 2.7.0，采用默认的HDFS副本策略。测

试采用的客户端为 5台，采用相同的配置：i5 -
10500 3.1 GHz，内存为16 GB，硬盘为2 TB。

测试数据选择文件大小分别为 2.38，7.90，
20.32 GB的 3个地震勘探数据文件，前 2个文件基本

代表了常见地震勘探数据的文件大小，随着地震高

密度采集技术的逐步使用，超过 20 GB的文件会越

来越常见。其X，Y，Z三个维度的切片数量如表 2所
示。

表2 3个测试地震勘探数据文件信息
Table2 Information of 3 test seismic exploration data files
文件

编号

文件1
文件2
文件3

文件大

小/GB
2.38
7.90
20.32

不同方向切片数量/个
X方向

420
700
1 000

Y方向

300
500
900

Z方向

5 001
6 001
6 001

设计 2种存储方案分别进行读取测试。存储方

案①：按X方向优化存储地震勘探数据体；存储方案

②：分别按 X，Y，Z方向优化存储地震勘探数据体。

这 2种存储方案均采用 128 MB的数据分块大小和

三倍副本。

测试方式为对 3个测试文件、2种存储方案，利

用 5台客户端电脑分别对X，Y，Z三个方向进行切片

提取，每台客户端电脑同时运行 6个切片读取模块，

用来模拟 30个客户进行并发访问。每个模块分别

在X，Y，Z方向随机读取 200个不同数值的切片，对

每个方向的切片统计其平均读取时间。测试结果

如表 3所示，在对存储方案①进行切片读取时，未优

表3 不同存储方案数据访问性能测试结果
Table3 Data access performance test results

of different storage schemes
文件

编号

文件1

文件2

文件3

切片

读取

方向

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

随机切片平均读取时间/s
存储

方案①
0.67
3.10
0.51
1.42
5.83
1.24
2.38
8.40
2.79

存储

方案②
0.68
0.96
0.12
1.42
1.95
0.36
2.43
2.79
0.86

遍历所有切片时间/s
存储

方案①
279.83
930.00
2 537.40
995.91
2 915.00
7 441.24
2 383.52
7 564.06
16 722.32

存储

方案②
284.00
287.38
578.69
995.65
973.91
2 164.10
2 433.99
2 506.85
5 152.83

化的Y和Z方向的切片读取时间与优化后的存储方

案②具有 3倍以上的差异，表明针对不同读取方向

对地震勘探数据进行优化存储，能够显著提高地震

勘探大数据样本采集的数据访问效率。

4 结束语

地震勘探数据作为油气勘探开发中的重要数

据，在智能化应用中具有更丰富的应用场景。在油

气勘探开发智能化逐步进入大规模应用时，如何在

分布式环境中提高大规模并发的地震勘探大数据

样本采集效率，对油气勘探开发智能化的推广应用

具有重要意义。

本文分析了油气勘探开发智能应用中对地震

勘探大数据样本的采集需求，总结了目前地震勘探

智能化应用场景中的地震勘探大数据样本类型，针

对地震勘探数据大容量、非结构化的特点，分析归

纳出不同类型地震勘探大数据样本采集时的数据

读取特征，在此基础上基于HDFS设计了地震勘探

数据冗余存储及访问方案，并开发了相应的数据存

取模块和样本采集模块。测试结果表明冗余存储

方案比常规方案提高了 3倍以上的读取效率，同时

极大地提高了样本采集效率，为油气勘探开发智能

化应用奠定了基础。

符号解释

blockx——地震勘探数据X方向的数据分块数，个；

Bx——HDFS每一分块可以存储的X方向的切片数，个；

ceiling——向上取整，取整导致的最后一个分块字节不

足部分统一用零值补全；

floor——向下取整，取整导致的分块字节不足部分统一

用零值补全；

mx——地震勘探数据 X方向每一个切片的数据量，字

节；

n——特征序号；

nx——地震勘探数据X方向数据量，字节；

ny——地震勘探数据Y方向数据量，字节；

nz——地震勘探数据Z方向数据量，字节；

N——HDFS分块数据量，MB；
value_n——数字类型样本第n个特征的取值；

X，Y，Z——三维坐标轴的X，Y，Z方向。
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