
书书书

第５５卷 第１期

２０１２年１月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．１

Ｊａｎ．，２０１２

刘福平，孟宪军，王玉梅等．基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程精确解的地层密度多角度反演．地球物理学报，２０１２，５５（１）：２５２２５９，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０１．０２４．

ＬｉｕＦＰ，ＭｅｎｇＸＪ，ＷａｎｇＹ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ′ｓｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（１）：２５２２５９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１

５７３３．２０１２．０１．０２４．

基于犣狅犲狆狆狉犻狋狕偏导方程精确解的

地层密度多角度反演

刘福平１，孟宪军２，王玉梅２，慎国强２，肖加奇３

１北京印刷学院，北京　１０２６００

２中国石化胜利油田有限公司物探研究院，东营　２５７０２２

３中国石油集团长城钻探工程有限公司，北京　１００１７６

摘　要　基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程对介质密度偏导数所建立的偏导方程的精确解，构造了多角度反演地层介质密度的

反演方程，在偏导数求解过程中考虑了介质密度对波速度的影响因素，并由此实现了利用反射系数梯度精确解计

算地层密度的多角度联合反演．通过数值算例考察了计算方法，结果显示：反演方法对层状地层模型不论反射波是

否存在相干现象均获得了较好的反演结果，反演迭代１０次后计算结果的最大相对误差能够收敛到１％之内；随着

反演角度的增加地层介质密度反演的精度逐步提高，反演具有自动校正能力，有快的计算速度．本方法克服了传统

ＡＶＯ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶｅｒｓｕｓＯｆｆｓｅｔ）基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似所遇到的困难，不受反演角度大小及反射界面对波反射强

弱的限制，为地层介质密度的多角度包括大角度反演提供了一种新的快速有效的计算方法．
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１　引　言

ＡＶＯ反演技术已被广泛应用在石油勘探开发

中［１８］，但目前的ＡＶＯ反演几乎都是利用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ

方程近似式实现的，勘探过程中所遇到的许多问题

很难满足Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似的成立条件，即满足小

角度和弱反射界面［９１９］，在解决大角度和强反射反

演问题时遇到了困难［９１９］，现有的基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方

程近似的ＡＶＯ反演方法难以满足勘探需要．在勘

探阶段地层密度信息十分缺乏，而地层密度是反映

地层岩性的重要的参数之一；又因在地震波速度公

式中含有介质的密度，使得由Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程表示的

地震波反射系数与介质密度的关系更加复杂，利用

反射系数反演介质密度的难度增加，而再利用

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似实现地层密度（一般不考虑波速

度中介质密度的影响）反演，方法本身就存在大的偏

差，因此基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程（Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程对

介质密度的导数方程）精确解，考虑波速度中介质密

度的影响，开展包括适合于大角度反射问题的地层

密度反演将具有实际意义．另一方面在实际的地震

记录中包含了丰富的 ＡＶＯ信息，这也正是地震勘

探方法的优势所在，如何充分利用多角度（偏移距）

信息仍是需要研究的新问题．目前的反演中很少同

时考虑多角度反射波的联合反演问题，多角度反射

波信息并没有得到充分利用．为减少反演的多解性、

提高反演精度和收敛性［２０］，需要充分利用多角度信

息实现多角度的联合反演．文献［２１］给出了反射系

数对介质密度比导数的计算方法，但尚未涉及利用

地震波反射系数对介质密度导数（称反射系数梯度）

精确解实现地层密度的反演．本文利用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏

导方程精确解，由反射系数对介质密度比的导数给

出了计算反射系数梯度的方法，利用反射系数梯度

精确解实现了地层介质密度的多角度联合反演，算

例获得了好的反演效果，拓展了传统 ＡＶＯ反演技

术的应用范围，克服了常规利用 ＡＶＯ反演技术计

算地层介质密度所遇到的困难．

２　Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程精确解

文献［２１］已经给出了Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程对反射界

面两侧介质密度比偏导的计算方法及矩阵元表示．

由于介质密度的反演需要的是反射系数梯度，所以

需要在Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程矩阵元对介质密度比偏导表

示［２１］的基础上进一步给出地震波反射系数梯度的

精确计算方法，通过下面的方法可实现反射系数梯

度的精确计算．

设入射波为纵波（ｐ波），在反射界面，反射系数

所满足的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程为
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犪４４ ＝－ρ
２

ρ１
狏ｓ２ｃｏｓ２β′，犫１＝－ｓｉｎα，犫２＝ｃｏｓα，犫３＝

－ｃｏｓ２β，犫４＝
狏
２

ｓ１

狏ｐ１
ｓｉｎ２α．α为ｐ波入射角，β为转换

ｓｖ波（横波）的反射角，α′，β′为透射ｐ，ｓｖ波的折射

角，狏ｐ１，狏ｓ１，ρ１ ，狏ｐ２，狏ｓ２，ρ２ 分别为波在介质１、２中

的ｐ、ｓｖ波的速度和介质的密度．

设在反射界面两侧介质的密度比为ρ２１ ＝

ρ２／ρ１，将Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的第４行同除以狏ｐ１，然后

将方程两边ρ１、ρ２ 求导得

犃
犚

ρ１
＝＋ρ

２

ρ
２

１

犃

ρ２１
犚－ρ

２

ρ
２

１

犅

ρ２１
， （３）

犃
犚

ρ２
＝－

１

ρ１

犃

ρ２１
犚＋

１

ρ１

犅

ρ２１
． （４）

方程（３）、（４）为Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程，其中
［２１］

犃

ρ２１
＝

１

２ρ２１

０ ０ ｓｉｎα′ ｔａｎβ′ｓｉｎβ′

０ ０ ｔａｎα′ｓｉｎα′ －ｓｉｎβ′

０ ０ －犪３３－２ρ２１
狏ｐ２
狏ｐ１

犪３４ｔａｎ
２

β′

０ ０
犪４３
狏ｐ１
ｔａｎ２α′ －

犪４４
狏ｐ１
－２
狏ｓ２
狏ｐ１
ρ

熿

燀

燄

燅
２１

，

犅

ρ２１
＝０． （５）

犃

ρ１
＝－ρ

２

ρ
２
１

犃

ρ２１
，　
犃

ρ２
＝
１

ρ１

犃

ρ２１
， （６）

犅

ρ１
＝－ρ

２

ρ
２
１

犅

ρ２１
，　
犅

ρ２
＝
１

ρ１

犅

ρ２１
． （７）

求解方程（１）、（３）、（４）可计算反射系数对介质密度的偏

导数（反射系数梯度），其中速度比利用了关系狏ｐ２
狏ｐ１
＝

１

ρ槡２１
ξ２１，
狏ｓ２
狏ｐ１
＝

１

ρ槡２１
η２１，在此ξ２１，η２１为与反射界面两

侧与介质弹性参数有关的常数．由此得介质波速度

比对介质密度比的导数为

　　

ρ２１

狏ｐ２
狏ｐ（ ）
１
＝－

１

２ρ２１

１

ρ２１
ξ槡 ２１ ＝－

１

２ρ２１

狏ｐ２
狏ｐ１
，

　　

ρ２１

狏ｓ２
狏ｐ（ ）
１
＝－

１

２ρ２１

１

ρ２１
η槡 ２１ ＝－

１

２ρ２１

狏ｓ２
狏ｐ１
，

利用这两关系式，实现了波速度比对介质密度比导

数的计算，在此并不需要计算ξ２１和η２１．

３　地层介质密度的多角度反演

设反演地下介质密度的目标函数为

犉（犿）＝ ‖犛－犇‖， （８）

其中犇为实际地震记录，犛（狋）＝犠犚，为模型响

应（合成地震记录），犠 为地震子波，犚是犿 的非线

性函数．设犳（犿）＝犛－犇，则犳（犿）为参差向量函

数，若设犿犽 为犿 的第犽次迭代近似．使反演的目标

函数极小得到迭代公式

犱犽 ＝－（犌
Ｔ

犽犌犽）
－１犌

Ｔ

犽犳
犽， （９）

犿犽＋１ ＝犿
犽
＋λ

犽犱犽． （１０）

其中犌犽 ＝

Δ

犉（犿），λ
犽 为第犽次迭代计算的步长．

在式（９）中，为提高计算的速度和稳定性把正定

对角矩阵加到犌
Ｔ

犽犌犽 上，使矩阵变成条件数较好的

对称正定矩阵，反演迭代公式修改为

犱犽 ＝－（犌
Ｔ

犽犌犽＋α犽犐）
－１犌

Ｔ

犽犳
犽， （１１）

其中犐为狀阶单位矩阵，α犽为一个正实常数．计算步

骤如下：

步骤１　给定初始点犿
１，初始参数α１，增长因

子β，允许误差ε＞０，计算犉（犿
１），置α＝α１，犽＝１；

步骤２　置α＝α／β，计算犌犽；

步骤３　解方程组：

（犌
Ｔ

犽犌犽＋α犽犐）犱犽＝犌
Ｔ

犽犳
犽 求得方向犱犽后，令犿

犽＋１＝

犿犽＋犱犽；

步骤４　计算犉（犿
犽＋１），若‖犉（犿

犽＋１）‖＜‖犉（犿
犽＋１）‖

则转向步骤６，否则转向步骤５；

步骤５　若 ‖犌犽犳（犿
犽）‖ ＜ε，则停止迭代，得

珡犿＝犿
犽；否则，置α＝αβ，转向步骤３；

步骤６　若 ‖犌犽犳（犿
犽）‖ ＜ε，则停止迭代，得

珡犿＝犿
犽＋１；否则置犽＝犽＋１，返回步骤２．

４　地震子波与反射系数对介质密度导

数的褶积

对（８）式取梯度有

犌＝

Δ

犳（狓）＝

Δ

（犠犚－犇）

＝ （

Δ

犠）犚＋犠（

Δ

犚）＝犠（

Δ

犚），（１２）

其中

Δ

犠 ＝０．由（１２）式可知在地层介质密度迭代

反演方程（１１）中，反演矩阵犌的计算最终归结为地

震子波与反射系数对介质密度导数的褶积，因此研

究地震子波与反射系数对介质密度导数的褶积计算

是本文反演方法的关键，该褶积反映了合成地震记

录的振幅对地层介质密度变化反映的敏感程度．

假设地震子波振幅为犠 ＝ ［狑１，狑２，…狑犖
Ｗ
］，

犖ｗ 为子波的长度，则合成地震记录可写为

犛狀 ＝∑

犖
ｗ

犻＝１

狑犻犚狀＋１－犻， （１３）

４５２
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　　由（１２）、（１３）式得地震子波与多角度反射系数

对介质密度导数的褶积可写为

　　

Δ

犛狀 ＝狑１

Δ

犚狀＋狑２

Δ

犚狀－１＋狑犻

Δ

犚狀＋１－犻

＋…狑犖
ｗ

Δ

犚狀＋１－犖ｗ
， （１４）

其中犛狀 为第狀层反射界面反射波的合成地震记录．

设第犼层反射界面有犖α 个入射角度的地震记

录，入射角分别为α１…α犻…α犖
α
，第犻个入射角ｐ波的

反射系数为犚犼 ＝犚狆，犼α犻，因每个反射界面波的反射

系数仅与反射界面两侧的介质密度、波速度及入射

角有关，与其他层的介质密度等参数无关，因此第犼

个反射界面反射系数对介质密度的导数只有对ρ犼、

ρ犼＋１ 的导数不为零．在只有纵波地震记录的情况下，

利用多角度反射系数对介质密度导数可构造如下反

射系数梯度矩阵：

Δ

犚犼 ＝

犚ｐ，犼α１
ρ犼

犚ｐ，犼α２
ρ犼

…
犚ｐ，犼α犻
ρ犼

…
犚ｐ，犼α犖

α

ρ犼

犚ｐ，犼α１
ρ犼＋１

犚ｐ，犼α２
ρ犼＋１

…
犚ｐ，犼α犻
ρ犼＋１

…
犚ｐ，犼α犖

α

ρ犼＋

熿

燀

燄

燅１

Ｔ

， （１５）

　　同时有纵波和横波地震记录，设在第犼层反射界面，纵波反射系数为犚ｐ，犼α犻，横波反射系数为犚ｓ，犼α犻，总反

射系数为犚犼 ＝ ［犚ｐ，犼α犻，犚ｓ，犼α犻］
Ｔ，则可构造如下梯度矩阵：

Δ

犚犼 ＝

犚ｐ，犼α１
ρ犼

犚ｐ，犼α２
ρ犼

…
犚ｐ，犼α犖

α

ρ犼

犚ｓ，犼α１
ρ犼

犚ｓ，犼α犖
α

ρ犼

犚ｐ，犼α１
ρ犼＋１

犚ｐ，犼α２
ρ犼＋１

…
犚ｐ，犼α犖

α

ρ犼＋１

犚ｓ，犼α１
ρ犼＋１

犚ｓ，犼α犖
α

ρ犼＋

熿

燀

燄

燅１

Ｔ

． （１６）

５　地层介质密度反演算例

下面选择泥岩—油砂反射界面，地层参数：波速度

狏ｐ１＝２５００ｍ／ｓ，狏ｐ２＝２９００ｍ／ｓ；狏ｓ１＝１０２０ｍ／ｓ，狏ｓ２＝

１５５０ｍ／ｓ；密度ρ１＝２２００ｋｇ／ｍ
３，ρ２＝２３００ｋｇ／ｍ

３．地震

子波为 Ｒｉｃｋｅｒ子波，频率犳＝３５ Ｈｚ，采样间隔

２ｍｓ，子波长度８０ｍｓ．

表１为地层介质密度反演迭代２０次的计算结

果，犖α 为反演角度的个数，每隔５°选择一个反演角

度，分别选取了 犖α＝３～９个角度进行了反演．当

犖α＝９则表示选取α＝０°，５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°，

３５°，４０°共９个入射角的地震记录反演地层的密度．

图１明显表明随着反演角度的增多地层介质密度反

演结果的计算精度在逐步提高．表１中算例显示反

演结果的前４位有效数字是相同的，说明层间波不

存在相干时该地层密度反演方法是可以达到较高的

计算精度．

图２和表２考察了反演介质密度的计算精度随

反演迭代次数（犽）的变化关系，列出了几种不同反演

初值的反演结果．图２（ａ～ｃ）地层模型数值为：ρ１，ｍｏｄ

＝２２００ｋｇ／ｍ
３，ρ２，ｍｏｄ＝２３００ｋｇ／ｍ

３，图２ａ的反演初

值ρ１，ｓｔａ＝ρ２，ｓｔａ＝２２５０ｋｇ／ｍ
３，取反射界面两侧介质密度

的平均值，图２ｂ的反演初值ρ１，ｓｔａ＝ρ２，ｓｔａ＝２２４０ｋｇ／ｍ
３，

偏向接近第一层介质的密度，图２ｃ的反演初值ρ１，ｓｔａ＝

表１　反演角度数对地层介质密度反演精度的影响

（反演初值ρ１，ｓｔａ＝ρ２，ｓｔａ＝２２５０ｋｇ／ｍ
３，

迭代计算９次的结果）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犵犾犲狊狅狀狋犺犲

犻狀狏犲狉狊犻狅狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊

（狊狋犪狉狋犻狀犵狏犪犾狌犲ρ１，ｓｔａ＝ρ２，ｓｔａ＝２２５０ｋｇ／ｍ
３，

犆狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊（犻狋犲狉犪狋犻狏犲９狋犻犿犲狊））

犖α
ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）
ρ２／

（ｋｇ·ｍ－３）
犖α

ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）
ρ２／

（ｋｇ·ｍ－３）

３ ２１９９．５８１５ ２２９９．５６３１ ７ ２１９９．５９０９ ２２９９．５７２３

４ ２１９９．５８０９ ２２９９．５６１８ ８ ２１９９．６０４６ ２２９９．５８６７

５ ２１９９．５８１５ ２２９９．５６２５ ９ ２１９９．６２８１ ２２９９．６１１２

６ ２１９９．５８４４ ２２９９．５６５５

ρ２，ｓｔａ＝２２７０ｋｇ／ｍ
３，接近第二层的密度；图２（ｄ～ｆ）

为改变地层模型密度的计算结果（图２ｄ为ρ１，ｍｏｄ＝

２２００ｋｇ／ｍ
３，ρ２，ｍｏｄ＝２４００ｋｇ／ｍ

３；图２ｅ为ρ１，ｍｏｄ＝

２３００ｋｇ／ｍ
３，ρ２，ｍｏｄ＝２０００ｋｇ／ｍ

３；图２ｆ为ρ１，ｍｏｄ＝

２３００ｋｇ／ｍ
３，ρ２，ｍｏｄ＝１８００ｋｇ／ｍ

３），在这三种情况下

反演初值均取反射界面两侧介质密度的平均值．图

３考察了当两层介质密度初值取不同数值时对反演

结果的影响，图３中所有模型的密度均为ρ１，ｍｏｄ＝

２３００ｋｇ／ｍ
３，ρ２，ｍｏｄ＝１８００ｋｇ／ｍ

３，图３（ａ～ｄ）为选取

不同反演初值的计算结果（图３ａ为ρ１，ｓｔａ＝２２００ｋｇ／ｍ
３，

ρ２，ｓｔａ＝１７００ｋｇ／ｍ
３；图３ｂ为ρ１，ｓｔａ＝２２５０ｋｇ／ｍ

３，

ρ２，ｓｔａ＝ １９００ｋｇ／ｍ
３；图３ｃ为ρ１，ｓｔａ ＝２４００ｋｇ／ｍ

３，

５５２
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图１　地层介质密度反演结果随反演角度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｓ

图２　反演地层介质密度随反演迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ

ρ２，ｓｔａ＝１７００ｋｇ／ｍ
３；图３ｄ为ρ１，ｓｔａ＝２３５０ｋｇ／ｍ

３，

ρ２，ｓｔａ＝１９００ｋｇ／ｍ
３）．图２、图３的所有计算都迭代

了２０次，均显示在这些迭代的计算过程中，４～８次

之间的迭代校正量较大，当迭代次数超过９次后，反

演结果趋向于一个较为稳定的数值．这两个算例还

显示：反演初值对计算结果确实影响较大，当反射界

面两侧介质密度初值取相同数值时（ρ１，ｓｔａ＝ρ２，ｓｔａ），

如果初值能取两介质密度的平均值，计算结果能收

敛到模型参数值（图２ａ，ｄ～ｆ），但当初值不是取两

介质密度的平均值时（注意两个初值仍取ρ１，ｓｔａ＝

ρ２，ｓｔａ），反演结果不一定收敛到地层模型值，而是趋

近于一个确定的常数值，这表现出了反演的多解性

（图２（ｂ，ｃ））；当反射界面两侧介质密度初值取不相

同数值时（ρ１，ｓｔａ≠ρ２，ｓｔａ，见图３），如果取反演初值分

别接近两层介质的模型数值，反演结果也能较好地

收敛到模型的数值．由表２（对应于图２ａ）还可以看

表２　地层介质密度反演结果随反演

迭代次数的变化（对应于图２犪）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狑犻狋犺犻狋犲狉犪狋犻狏犲狋犻犿犲狊

犽
ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρ２／

（ｋｇ·ｍ－３）
犽

ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρ２／

（ｋｇ·ｍ－３）

１ ２４９６．０５２９ ２２５０．００１４ １１ ２１９９．６０７４ ２２９９．６３１１

２ ２２４９．９９２８ ２２５０．００７２ １２ ２１９９．６３４２ ２２９９．６０５５

３ ２２４９．９５８６ ２２５０．０４１４ １３ ２１９９．６２６４ ２２９９．６１２９

４ ２２４９．６８８８ ２２５０．３１１２ １４ ２１９９．６２８７ ２２９９．６１０８

５ ２２４７．３６２０ ２２５２．６３７４ １５ ２１９９．６２８０ ２２９９．６１１４

６ ２２３５．５９５６ ２２６４．３７６２ １６ ２１９９．６２８２ ２２９９．６１１２

７ ２２１３．３１１３ ２２８６．３７７３ １７ ２１９９．６２８２ ２２９９．６１１３

８ ２２００．７８０２ ２２９８．５０７９ １８ ２１９９．６２８１ ２２９９．６１１２

９ ２１９９．３６５３ ２２９９．８６２７ １９ ２１９９．６２８１ ２２９９．６１１２

１０ ２１９９．７０１２ ２２９９．５４１４ ２０ ２１９９．６２８１ ２２９９．６１１２

６５２



　１期 刘福平等：基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程精确解的地层密度多角度反演

图３　反演地层介质密度随反演迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ

出在迭代次数１０～２０之间，计算反演结果有一个小

的波动，其计算结果收敛于一个固定的常数值．这两

个算例从第１１次迭代起目标函数模的平方和均已

小于１０－１２．

图４和表３的计算设定了４个反射界面（５个

介质层），层间反射波存在相互干涉，地层的层速度

依次为狏ｐ＝１９８０，２２００，２４４０，２６６０，１９８０ｍ／ｓ；狏ｓ＝

８０８，１２６０，１３０４，１４７８，８０８ｍ／ｓ．ρｍ、ρｓｔ、ρｉｎｖ分别为

地层模型（介质密度）、反演初值和反演结果．图４地

层模型存在４个反射界面时的反演结果，不同反射

界面间的反射波存在相互干涉（层间距小于波的相

干长度），（两相邻反射界面之间分别存在１０个采样

点），各不同层段反演结果能较好地逼近地层模型参

数值，准确地计算结果见表３的ρｉｎｖ１，最大相对误差

在１％之内．

表３的ρｉｎｖ２为假设地层反射界面共有４个，在

第一个反射界面上方为均匀介质，第４个反射界面

的下方也是均匀介质，并且这４个连续反射界面的

间距较小（即这４个连续反射层的层间距取为

采样间隔）时的计算结果，参数取值ρｉｎｖ１完全相同

（见表３），尽管反演初值与地层模型参数的差距有

的反射层可能较大，但经过１０次反演迭代后地层介

质密度的反演结果与模型介质密度的最大相对误差

在１％之内，说明该方法同样适应于反演层间反射

图４　层间反射波存在相干时地层介质密度反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓ

ｗｈｉｃｈｃｏｍｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

波存在多次干涉的情况，且具有较高的计算精度．

６　结　论

本文给出了由地震波反射系数对介质密度比导

数（公式（５））计算反射系数梯度的计算方法（公式

（３）、（４）），实现了基于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程精确解的

多角度联合反演介质密度的计算（利用公式（３）、

（４）、（１１）和（１５））．通过算例对计算方法进行了考

察，结果显示：在反演条件相同的情况下无层间干涉

７５２
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表３　层间反射波存在相干时地层介质密度反演结果

（反演迭代次数为犽＝１０）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犲狀狊犻狋犻犲狊狑犺犲狀

狋犺犲狉犲犻狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狉犲犳犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲狊

狑犺犻犮犺犮狅犿犲犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犲犱犻狀狋犲狉犳犪犮犲

（犐狋犲狉犪狋犻狏犲狋犻犿犲狊：１０）

地层序号 １ ２ ３ ４ ５
最大相

对误差

ρｍ／（ｋｇ·ｍ
－３）２０００．０２２００．０２３００．０２４００．０２０００．０

ρｓｔ／（ｋｇ·ｍ
－３）２２００．０２２００．０２２００．０２２００．０２２００．０

ρｉｎｖ１／（ｋｇ·ｍ
－３）１９９７．６２１９４．２２２９９．２２３９６．１１９９７．１０．２６９％

ρｉｎｖ２／（ｋｇ·ｍ
３）２０１６．１２２１１．２２３１６．１２４１７．０２０１２．００．８０５％

的反演结果比存在层间相干时要高，但迭代１０次后

计算结果的最大相对误差能够控制在１％之内；多

角度反演结果随反演角度的增加而提高；计算反射

系数及解Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ偏导方程采用的是方程组的直

接解法，在求解这些参数时的计算机耗时较少．由于

本方法实现反射系数梯度精确解的计算并没有附加

任何新的条件，并充分考虑了波速度中介质密度的

影响，所以方法的适应范围是全角度和不同变化的

地层（即Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程成立的条件），克服了常规

ＶＡＯ反演仅适应于小角度弱反射的问题，使方法不

受反演角度及界面反射强弱的限制．利用地震波反

射系数梯度精确解多角度反演地层密度的实现，使

反演能够充分利用多角度的地震记录信息，尤其是

大反射角的信息，这对于实现高精度地震资料的反

演将具有重要意义．
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