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摘　要　与叠后地震数据相比，叠前地震数据包含有更多的反映地下地层特征的信息，利用 ＡＶＯ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ＶｅｒｓｕｓＯｆｆｓｅｔ，振幅随偏移距的变化）信息通过求解Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似公式，叠前反演可直接得到反映地下岩石

特征的弹性参数———密度、纵波速度和横波速度．从本质上讲，叠前地震反演是非线性的，但目前多采用线性近似

方法求解，降低了地震反演的精度．本文研究基于ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ近似公式的非线性叠前反演方法，分析了引起弹性

参数非线性反演误差的因素，提出了反向加权系数的方法以均衡各反演参数的系数所引起的响应差异，并把具有

较强的非线性搜索能力、能够更好地求取全局最优解的量子蒙特卡罗方法引入到叠前三参数非线性反演，改善了

叠前反演的精度．理论和实例试算表明：该方法计算精度较高、稳定性较好．
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　８期 魏　超等：非线性ＡＶＯ反演方法研究

１　引　言

随着勘探难度的增加，对地震勘探技术提出了

更多的挑战，要求实现精细的油藏描述．提高油藏定

量描述精度是提高油气勘探开发效益的核心，引入

更多的地震信息并提高地震反演的精度是实现油藏

定量描述的关键．地震数据本质上讲是非垂直入射

的，但在实际应用中常简化为垂直入射，损失了隐藏

在地震道集中的 ＡＶＯ信息；叠前地震反演本质是

非线性的，但目前多采用线性方法近似求解，降低了

地震反演的精度．因此，要提高油藏描述的能力就应

该从叠后走向叠前，从线性向非线性延伸［１～３］．

ＡＶＯ分析方法是利用“地震反射振幅随炮检距

变化”特征进行岩性、物性和流体特征分析的技术，

其理论基础是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程
［４］，它精确表示了振幅

随入射角变化与岩性参数之间的复杂关系，但难以

给出清楚的物理概念，这种数学上的复杂性和物理

上的非直观性一度延缓了Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的实际应

用．１９５５年，Ｋｏｅｆｏｅｄ
［５］提出反射系数随入射角变化

的曲线形态具有分析岩性的潜力，然而由于水平叠

加技术对地震数据信噪比的改善取得了巨大的成

功，人们对地震信息的关注一直停留在叠后数据上．

直到２０世纪８０年代，Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ
［６］计算了不同弹性

模型的ＡＶＯ响应，提出“含气砂岩的反射振幅随炮

检距增大而增大，含水砂岩的反射振幅随炮检距增

大而减小”，并将反射系数随炮检距变化的特点用于

亮点型含气砂岩的识别，这使得人们的注意力重新

回到了叠前地震数据．为了使Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程更加容

易理解，具有较明显的物理意义，不少学者基于不同

的假设和目的研究推导了一些近似公式．Ｂｏｒｔｆｅｌｄ

（１９６１）
［７］在假定界面两侧弹性参数差异较小的情况

下，简化了Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程，并给出了相应的 ＡＶＯ

反射系数和透射系数近似解析解，Ｂｏｒｔｆｅｌｄ指出，这

些近似解析解的精度足以满足反射波地震勘探的需

要，并且在一定程度上揭示了影响反射系数和透射

系数的主导因素．Ｈｉｌｔｅｒｍａｎ
［８］将对数公式的近似式

代入Ｂｏｒｔｆｅｌｄ近似公式，整理后得到了新的公式，其

第一项只含纵波速度和密度，不含横波速度，显然当

法线入射时，其结果为大家熟知的反射系数公式．但

是 Ｈｉｌｔｅｒｍａｎ近似公式形式仍然比较复杂，物理意

义也不够明显．Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８０）
［９］在假定界

面两侧相对纵波速度差异、相对横波速度差异和相

对密度差异远小于１的情况下，给出了以相对纵波

速度差异、相对横波速度差异、相对密度差异和纵横

波速 度 比 为 参 量 的 ＡＶＯ 近 似 公 式．Ｓｈｕｅｙ

（１９８５）
［１０］对ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式进行了适当的修改，

给出了以泊松比为变量的近似公式，揭示了介质两

侧泊松比的变化对 ＡＶＯ效应的影响．该公式表明

在上下两层介质的波阻抗一定时，泊松比差对反射

振幅随入射角的变化影响很大，泊松比差越大振幅

随入射角的变化也越大．在一定条件下，当砂岩中充

气时，砂岩泊松比明显下降，从而导致上、下介质的

泊松比差相应增加．为了避免三参数 ＡＶＯ反演的

不稳定性，Ｓｍｉｔｈ和Ｇｉｄｌｏｗ（１９８７）
［１１］利用Ｇａｒｄｎｅｒ

［１２］

公式，从Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ的公式出发，消去其中的

密度项变量，得到了以相对纵波速度差异、相对横波

速度差异和纵横波速度比为参量的近似公式，但该

公式过于依赖Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式．基于相邻两层介

质的弹性参数变化较小，郑晓东［１３，１４］于１９９１年提

出了基于奇偶幂级数形式的近似公式，给出了完整

的反射、透射表达式，并将转换波和非转换波的振幅

系数分别表示成幂级数的奇、偶次项之和．为了避免

ＳｍｉｔｈＧｉｄｌｏｗ近似公式过多依赖于 Ｇａｒｄｎｅｒ经验

公式，Ｆａｔｔｉ（１９９４）
［１５］用权叠加方法得到了纵波阻

抗、横波阻抗的相对差异，并用于气层的检测．Ｖｅｒｍ

（１９９５）
［１６］重新整理了Ｓｈｕｅｙ公式，突出了岩石特性

对入射角的依赖关系，整理后可看出近角度响应主

要受声阻抗变化的影响，中角度响应受泊松比变化

的影响，而远角度响应受纵波速度变化的影响．

Ｓｍｉｔｈ（１９９６）
［１７］提出了基于权叠加的三参数反演的

思路．Ｇｏｏｄｗａｙ
［１８］于１９９７年给出了用拉梅常数和

密度表示的反射系数近似公式．Ｇｒａｙ（２００２）
［１９］给出

了利用体积模量、剪切模量和密度以及用拉梅常数

和密度的相对变化量表示的近似公式，这些弹性参

数可以分别用于储层岩性和流体的描述．Ｕｒｓｅｎｂａｃｈ

（２００４）
［２０］，Ｄｏｗｎｔｏｎ（２００４）

［２１］等一批学者尝试着用

非线性和全波形的方法进行三参数反演．总之，

ＡＶＯ反演方法目前仍主要使用线性近似方法，对于

非线性三参数ＡＶＯ反演方法还处于探索阶段．

２　ＡＶＯ线性和非线性反演

在ＡＶＯ反演中，最常用的是ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄ公式：

犚ｐｐ（犻）≈
ｓｅｃ２犻
２

Δ狏ｐ
狏ｐ
－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２犻
Δ狏ｓ
狏ｓ

＋
１

２
１－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２［ ］犻 Δρ
ρ
， （１）

１１１２
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其中，犚ｐｐ为纵波反射系数，犻为入射角度，狏ｐ，狏ｓ，ρ
分别 为 纵 波 速 度、横 波 速 度 和 密 度，Δ狏ｐ／狏ｐ，

Δ狏ｓ／狏ｓ，Δρ／ρ分别为纵波速度、横波速度和密度的

相对变化量．为了求解便利，通常假定狏ｓ／狏ｐ 为常量

（工业界常取０．５），把式（１）转化为线性近似公式：

犚ｐｐ（犻）≈犃
Δ狏ｐ
狏ｐ
＋犅

Δ狏ｓ
狏ｓ
＋犆

Δρ
ρ
， （２）

其中：犃＝０．５ｓｅｃ
２犻，犅＝－ｓｉｎ

２犻，犆＝０．５ｃｏｓ
２犻，给

定角度犻，犃、犅和犆 是常量，利用式（２）以参数的相

对变化量为反演变量进行反演，线性近似影响了

ＡＶＯ参数反演的精度和结果的可靠性．在本研究

中，我们不再把狏ｓ／狏ｐ 看作常量对公式进行线性近

似，直接以狏ｐ，狏ｓ，ρ作为反演变量，根据式（１）的

ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式采用量子蒙特卡罗方法
［２２，２３］进行

非线性反演．量子蒙特卡罗反演方法的具体原理和

实际模拟过程参见文献［２４～２６］，在此不再赘述．

下面利用Ａ地区某一口井的纵波速度、横波速

度和密度生成叠前角道集（如图１所示）后进行反演

加以说明．具体的反演步骤如下：

（１）从叠前数据抽取近角度、中角度和远角度叠

加地震数据，并提取近角、中角和远角子波；

（２）以层位为约束，利用井资料建立低频模型作

为初始模型；

（３）针对不同的角度数据，以式（１）或式（２）计算

不同角度的纵波反射系数，并和子波褶积得到模型

数据犱０，以犑＝∑（犱－犱０）
２为目标函数（犱为实际

数据）；

（４）以量子蒙特卡罗反演方法进行反演，通过逐

步迭代使目标函数犑趋于最小化．

图２是利用式（２）进行线性近似反演的结果，纵

波速度反演结果最好，也最稳定，密度次之，横波速

度的结果最差．图３是直接使用式（１）进行非线性反

演的结果，虽然横波速度反演精度相对于线性反演

有提高，仍然存在较大的误差．

图１　Ａ地区某井资料合成的叠前角道集

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｅｓｔａｃｋａｎｇｌｅｇａｔｈｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｆｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｉｎａｒｅａＡ

３　ＡＶＯ反向加权非线性反演

图３的非线性反演结果较之于线性反演结果有

了一定的改善，但还存在较大误差，而且两次反演各

参数误差大小相似，横波速度误差最大，密度误差次

之，纵波速度误差相对最小．下面基于式（１）的Ａｋｉ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ公式，对影响狏ｐ，狏ｓ，ρ反演精度的原因进

行分析．ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式中，狏ｐ，狏ｓ，ρ都是以相对

变化量（Δ狏ｐ／狏ｐ，Δ狏ｓ／狏ｓ，Δρ／ρ）和狏ｓ／狏ｐ 的形式表

示，差别仅在于各相对变化量的系数存在差异，那么

这种差异是否就是导致上述两次反演中参数误差大

小不一的原因所在呢？我们比较了四类ＡＶＯ模型

的系数，结果基本类似，图４是Ⅰ类ＡＶＯ模型相对

变化量的系数项大小的比较，可以看出，在有效的角

度内，Δ狏ｐ／狏ｐ的系数一直是比较稳定的，随入射角

变化相对较小，Δρ／ρ的系数在近角度内比较接近

Δ狏ｐ／狏ｐ的系数，但是随着角度的增大在逐渐变小，

而Δ狏ｓ／狏ｓ的系数变化不大，但和Δ狏ｐ／狏ｐ系数相比差

了两个数量级．由于各系数之间这种极大的不均衡，

导致方程的求解存在奇异性，直接影响了各参数反

演的精度，纵波狏ｐ 精度最高，密度ρ精度次之，横波

狏ｓ精度最低，这是由于它的相对变化量Δ狏ｓ／狏ｓ的系

数在有效角度内太小，反演中横波的变化所能引起

的反射系数的变化非常小，进而反演结果也就偏差

很大．这说明，各参数的反演精度和其相对变化量系

数的大小有着直接的对应关系．

针对上述分析，本文提出了反向加权 ＡＶＯ反

演方法．反演中，并没有对 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式本身

做任何改变，只是针对不同参数的反演，给它增加一

２１１２
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图２　ＡＶＯ线性近似反演结果

Ｆｉｇ．２　ＡＶＯｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３　ＡＶＯ非线性反演结果

Ｆｉｇ．３　ＡＶＯｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４　ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ近似公式狏ｐ，狏ｓ，ρ相对变化量系数项比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａ

个反向权重系数犆狓 ：

犆狓犚ｐｐ（犻）≈
ｓｅｃ２犻
２

Δ狏ｐ
狏ｐ
－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２犻
Δ狏ｓ
狏ｓ

＋
１

２
１－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２［ ］犻 Δρ
ρ
， （３）

其中，犆狓 分别为犆狏
ｐ
，犆狏

ｓ
，犆ρ，其大小和各参数相对

变化量系数项的大小成反向关系：

犆狓 ＝λ狓犇／犇狓， （４）

其中，犇狓 分别为各参数系数项
ｓｅｃ２犻
２
，４
狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２犻，

１

２
１－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２［ ］犻 ，犇＝∑
狓

犇狓 表示各参数系数
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项求和，λ狓为各参数调控因子，０～１之间取值．通过

这种反向加权，对各系数项进行了适当均衡，也均衡

了各系数项引起的反射系数的响应差异，降低了各

系数不均衡导致的方程求解的奇异性，改善了横波

速度和密度的响应敏感度．图５是前例的反向加权

的反演结果，和图２、图３反演结果相比可以看出，

横波速度和密度的反演结果有了很大的改善，整体

提高了反演的精度．图６是线性近似反演、非线性反

演和反向加权非线性反演的相对误差的比较（相对

误差 ＝
１

狀
（∑
狀

犱ｉｎｖ－犱ｔｒｕｅ ／犱ｔｒｕｅ）×１００％）．纵波

速度的非线性反演和线性近似反演的相对误差相

当，均在５％左右，其反向加权非线性反演相对误差

则下降到３％左右；密度的非线性反演和线性近似

反演的相对误差也都基本接近２％，其反向加权非

线性反演相对误差则不足１％；横波速度的反演精

度变化最大，其线性近似反演相对误差超过１６％，

非线性反演相对误差降低至１４％左右，而反向加权

非线性反演相对误差则降至４％左右．总的来说，纵

波速度、横波速度和密度的反向加权非线性反演相

对误差较之于线性近似反演和非线性反演的相对误

差有了很大幅度的降低，明显提高了反演结果的

精度．

图５　ＡＶＯ反向加权非线性反演结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｖｅｒｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄＡＶＯｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图６　不同ＡＶＯ反演方法相对误差比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＶＯｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｓ

４　应用实例

在这一节中，我们利用Ｂ地区某一测线的叠前

资料进行了反向加权反演．图７是测线的近、中、远

角道集，其中共有两口井，Ａ井是干井，Ｂ井是气、油

井．利用两口井的资料建立低频模型作为初始模型

进行反演，图８是反演结果，其与测井对比，有很好

的对应性，能够反映出已知井周围狏ｐ，狏ｓ，ρ的特征

及储层的分布情况．将其进一步与钻井结果进行对

比，也很好地验证了反演结果的可靠性和有效性．

５　结　论

本文提出了一种反向加权 ＡＶＯ反演方法，它

较之于传统的 ＡＶＯ反演，不再假定纵横波速度比

为常量，可以直接反演得到纵波速度、横波速度和密

度．相对于直接的非线性反演方法，它均衡了各参数

系数项引起的响应差异，改善了横波速度和密度的

响应敏感度，整体提高了反演精度．通过理论模型的

计算和实际叠前资料的反演，表明该方法有很好的

稳定性和收敛性，可以改善叠前反演的精度，提高储

４１１２
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图７　实际资料的近、中、远道集

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｍａｌｌ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｒｇｅａｎｇｌｅｇａｔｈｅｒｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

图８　实际资料的反向加权反演结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｖｅｒｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

层定量描述的能力．当然，从模型试算的结果看（图

５），反演结果的细节还有一定的改善空间，这将是今

后研究的一个重点．
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