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摘要　ＡＶＯ反演可以获得地层岩性和流体信息，而叠前反演问题都是高维的和非适定的，因此获得可靠稳定的

解对叠前反演至关重要．本文给出了一种基于贝叶斯理论的纵波和转换波联合反演密度比和模量比的方法．鉴于

剪切模量比、体积模量比可以更好地指示油气，基于岩石物理中速度比与模量比之间的关系，将此关系式代入

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近似形式ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式中，得到与模量比有关的反射系数近似公式．联合纵波和转换波，利

用最小二乘准则构建目标函数，最终反演出密度比、剪切模量比、体积模量比三个参数．在反演过程中引入贝叶斯

理论，假定先验信息服从高斯分布，待求参数服从改进的Ｃａｕｃｈｙ分布，并去除待求参数之间的相关性．利用模型

数据和实际数据对本文方法进行测试，并与常规的单独利用纵波数据来反演方法进行比较，结果表明联合反演稳

定性更好、精度更高、抗噪音能力更强，验证了本文方法的可行性和有效性．
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１　引言

随着油气资源勘探程度的增加，勘探目标已由

构造型油气藏转向岩性油气藏，岩性识别及油气检

测显得尤为重要．相对于叠后地震数据反演而言，

叠前反演保留了地震反射振幅随偏移距变化特征，

能够得到密度、纵波速度、横波速度、泊松比等多种

弹性参数，因而能更可靠地揭示地下储层的物性及

含油气性（Ｄｏｗｎｔｏｎ，２００５）．由于叠前反演问题都

是高维的和非适定的，因此获得可靠稳定的解对叠

前反演至关重要．多波地震勘探技术的出现为提高

反演结果的精度、提高岩性识别和油气预测的可靠

性提供了支持．随着多波地震勘探技术的发展，充

分发挥多波资料含有丰富岩性信息的优势，利用多

波资料反演地层岩性参数已成为一项重要的研究课

题（赵邦六，２００７）．

国内外许多学者对多波资料叠前联合反演做了

大量的研究．在国外，Ｓｔｅｗａｒｔ（１９９０）首次给出了实

际的纵、横波速度联合反演方法，他将Ｓｍｉｔｈ和

Ｇｉｄｌｏｗ（１９８７）提出的用于纵波的加权叠加方法推

广到联合反演，获得到了纵波速度比和横波速度比

等弹性参数．Ｌａｒｓｅｎ等（１９９９）在Ｓｔｅｗａｒｔ（１９９０）研

究的基础之上做了更进一步的研究，提出了同时反

演纵波波阻抗和横波波阻抗的方法．Ｊｉｎ（１９９９）分析

了纵、横波联合反演的稳定性，并指出单一纵波反

演存在不稳定．Ｍａｒｇｒａｖｅ等（２００１）利用加权叠加

的方法从ＰＰ波和ＰＳ波振幅资料反演出波阻抗比

和泊松比．Ｚｈａｎｇ等（２００３）对ＰｉｋｅｓＰｅａｋ油田的多

波地震数据体进行了联合反演，得到了良好的应用

效果．Ｄｏｗｎｔｏｎ和Ｌｉｎｅｓ（２００４）考虑到地震子波的

影响引入了地震褶积模型，利用ＰＰ波资料做了基

于贝叶斯原理的三参数反演方法研究．Ｖｅｉｒｅ和

Ｌａｎｄｒ（２００６）利用奇异值分解技术进行了带限的

纵、横波联合三参数反演，并且给出了实际数据的

应用效果．在国内，陈天胜等（２００６）提出了一种基

于方向加速度最优方法的速度比值扫描的纵、横波

联合反演方法．印兴耀等（２００７，２００８ａ，２００８ｂ）提

出了叠前三参数反演的新方法，该方法在反演过程

中引入贝叶斯理论，并假设待求参数服从改进的

Ｃａｕｃｈｙ分布以改善反演效果．张春涛等（２０１０）通

过ＰＰ波ＰＳ波ＡＶＯ联合二参数反演进行了波阻抗

反演研究．李录明等（２０１０）进行了各向异性介质的

三维纵波、横波叠前联合反演方法研究及应用．胡

国庆等（２０１１）利用纵波和转换波进行联合反演来估

算密度比和速度比，在反演过程中利用贝叶斯理论

加入先验信息，改善反演的不适定性．魏超等

（２０１１）提出一种反向加权系数的方法来提高非线性

ＡＶＯ反演的精度．邴萍萍等（２０１１）提出利用支持

向量机来求解ＡＶＯ非线性反演问题，获得高精度

的岩性参数．宗兆云等（２０１２ａ，２０１２ｂ）提出一种反

演杨氏模量和泊松比的方法来识别页岩气“甜点”．

Ｙｉｎ等（２０１２）提出了一种利用纵波资料、基于

贝叶斯理论来反演密度比和模量比的方法．鉴于模

量比与流体因子有关，可以更好地指示油气；基于

速度比和模量比之间的关系，将Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的近

似形式 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ公式中的速度比替换为模量

比，可以得到与模量比有关的反射系数公式，从而

来反演密度比等参数．本文在Ｙｉｎ等（２０１２）研究的

基础上，提出了一种联合纵波和转换波反演密度比

和模量比的方法，利用多波资料联合反演密度比、

剪切模量比、体积模量比三参数．在反演过程中引

入贝叶斯理论，假定先验信息服从高斯分布，待求

参数服从改进的Ｃａｕｃｈｙ分布，并去除待求参数之

间的相关性．理论模型数据和实际数据的测试结果

表明该方法可以有效提高反演结果的稳定性、精度
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和抗噪能力．

２　基本原理

２．１　犃犞犗近似方程

根据地震波传播理论，当纵波非垂直入射到一

个波阻抗界面时，会产生反射纵波、反射转换横波、

透射纵波、透射转换横波四种波．反射系数和透射

系数可以用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程来精确表述（Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ，

１９１９），在上下层介质的密度和速度差异不太大的

情况下，可以将Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程近似简化为 Ａｋｉ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ公式（Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０），纵波反射

系数和转换波反射系数可分别表述为以下形式：

狉ｐｐ（珋θ１２）＝
１

２
１－４γ

２ｓｉｎ珋θ［ ］１２
Δρ
珋ρ
＋

１

２ｃｏｓ２珋θ１２

Δ犞ｐ
珚犞ｐ

－４γ
２ｓｉｎ２珋θ１２

Δ犞ｓ
珚犞ｓ
， （１）

狉ｐｓ（珋θ１２）＝

　２
ｓｉｎ珋θ１２
ｃｏｓ珋θ３４

γ
２ｓｉｎ２珋θ１２－γｃｏｓ珋θ３４ｃｏｓ珋θ［ ］１２

Δ犞ｓ
珚犞ｓ
－
ｓｉｎ珋θ１２
２ｃｏｓ珋θ３４

　× １－２γ
２ｓｉｎ２珋θ１２＋２γｃｏｓ珋θ３４ｃｏｓ珋θ［ ］１２

Δρ
珋ρ
， （２）

其中，狉ｐｐ 表示纵波反射系数，狉ｐｓ 表示转换波反射

系数，

Δ犞ｐ
珚犞ｐ

＝
２（犞ｐ１－犞ｐ２）

犞ｐ１＋犞ｐ２
， （３）

Δ犞ｓ
珚犞ｓ

＝
２（犞ｓ１－犞ｓ２）

犞ｓ１＋犞ｓ２
， （４）

珋θ１２ 为纵波反射角和透射角的平均值，珋θ３４ 为转换横

波反射角和透射角的平均值，珋ρ为上下层介质的平

均密度，Δρ为上下层介质的密度差，珚犞ｐ为上下层介

质的纵波平均速度，Δ犞ｐ为上下层介质的纵波速度

差，珚犞ｓ为上下层介质的横波平均速度，Δ犞ｓ为上下

层介质的横波速度差，γ为横、纵波平均速度比，一

般取其值为０．５．由岩石物理可知速度比和密度比、

模量比存在如下关系（Ｙｉｎ等，２０１２）：

Δ犞ｐ

珚犞ｐ
＝
１

２

Δ犕

珨犕
－
Δρ
珋

烄

烆

烌

烎ρ
， （５）

Δ犞ｓ

珚犞ｓ
＝
１

２

Δμ
珔μ
－
Δρ
珋（ ）ρ ， （６）

其中，珨犕 为上下层介质的体积模量平均值，Δ犕 为

上下层介质的体积模量差，珔μ为上下层介质的剪切

模量平均值，Δμ上下层介质的剪切模量差．将关系

式（５）和（６）代入公式（１）和（２）中，可以得到用密度

比和模量比表示的ＡＶＯ近似公式为：

　　狉ｐｐ（珋θ１２）＝
１

４
ｓｅｃ２珋θ１２

Δ犕

珨犕
－２

犞ｓ
犞（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２珋θ１２
Δμ
珔μ

＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２珋θ（ ）１２

Δρ
珋ρ
， （７）

　　狉ｐｓ（珋θ１２）＝－
１

２

ｓｉｎ珋θ１２
ｃｏｓ珋θ３４

Δρ
珋ρ
＋
ｓｉｎ珋θ１２
ｃｏｓ珋θ３４

（γ
２ｓｉｎ２珋θ１２

－γｃｏｓ珋θ３４ｃｏｓ珋θ１２）
Δμ
珔μ
． （８）

根据文献Ｙｉｎ等（２０１２）的分析，在小角度入射的情

况下，公式（７）和（８）具有较高的精度，其与精确解

的误差可以忽略不计．

２．２　多波联合反演方程

为了从地震记录中反演出密度比和模量比，应

该先建立多波联合反演方程．首先利用最小二乘原理

构建多波联合反演目标函数（Ｖｅｉｒｅ和Ｌａｎｄｒ，２００６）：

犔犛＝η∑
犕

犻＝１

犚


ｐｓ
（θｓ，犻，θｐ，犻）－狉ｐｓ（θｓ，犻，θｐ，犻［ ］）２

＋（１－η）∑
犖

犼＝１

犚


ｐｐ
（θｐ，犼）－狉ｐｐ（θｐ，犼［ ］）２． （９）

其中，犚

ｐｓ
、犚

ｐｐ
分别表示实际观测的叠前ＰＳ波和

ＰＰ波记录经过反褶积、叠前偏移等之后的结果，

狉ｐｐ、狉ｐｓ分别表示ＰＰ波和ＰＳ波反射系数序列，犻、犼

分别表示ＰＳ波和ＰＰ波资料道序号，犕 表示参加

反演的转换波道数，犖 表示参加反演的纵波道数，

η（０≤η≤１）是转换波加权因子，通过分析ＰＳ波

和ＰＰ波资料的品质可以确定加权因子大小，品质

好的资料加权系数相应较大．为使目标函数取得最小

值，将目标函数对待求参数求导，并令其为零，可得

犌犡 ＝犇， （１０）

其中犌是一个３×３的矩阵，犇是一个３维列向量，

其元素分别为

犵１１ ＝ （１－η）∑
犖

犼＝１

ｓｅｃ４θｐ，犼， （１１）

犵１２ ＝－８（１－η）∑
犖

犼＝１

γ
２ｔａｎ２θｐ，犼 ＝犵２１． （１２）

犵１３ ＝ （１－η）∑
犖

犼＝１

（２－ｓｅｃ
２
θｐ，犼）ｓｅｃ

２
θｐ，犼 ＝犵３１，（１３）

犵２２ ＝１６η∑
犕

犻＝１

ｓｉｎ２θｐ，犻
ｃｏｓ２θｓ，犻

（γ
２ｓｉｎ２θｐ，犻－γｃｏｓθｓ，犻ｃｏｓθｐ，犻）

２

＋６４（１－η）∑
犖

犼＝１

γ
４ｓｉｎ４θｐ，犼， （１４）

犵２３ ＝－８η∑
犕

犻＝１

ｓｉｎ２θｐ，犻
ｃｏｓ２θｓ，犻

（γ
２ｓｉｎ２θｐ，犻－γｃｏｓθｓ，犻ｃｏｓθｐ，犻）

－８（１－η）∑
犖

犼＝１

（２－ｓｅｃ
２
θｐ，犼）γ

２ｓｉｎ２θｐ，犼 ＝犵３２， （１５）
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犵３３ ＝４η∑
犕

犻＝１

ｓｉｎ２θｐ，犻
ｃｏｓ２θｓ，犻

＋（１－η）∑
犖

犼＝１

（２－ｓｅｃ
２
θｐ，犼）

２，

（１６）

犱１ ＝４（１－η）∑
犖

犼＝１

犚


ｐｐ
（θｐ，犼）ｓｅｃ

２
θｐ，犼， （１７）

犱２＝１６η∑
犕

犻＝１

犚


ｐｓ
（θｐ，犻，θｓ，犻）

ｓｉｎθｐ，犻
ｃｏｓθｓ，犻

（γ
２ｓｉｎ２θｐ，犻－γｃｏｓθｓ，犻ｃｏｓθｐ，犻）

－３２（１－η）∑
犖

犼＝１

犚
狆狆（θｐ，犼）γ

２ｓｉｎ２θｐ，犼， （１８）

犱３ ＝－８η∑
犕

犻＝１

犚


ｐｓ
（θｐ，犻，θｓ，犻）

ｓｉｎθｐ，犻
ｃｏｓθｓ，犻

＋（１－η）∑
犖

犼＝１

犚


ｐｐ
（θｐ，犼）（８－４ｓｅｃ

２
θｐ，犼）， （１９）

犡是一个３维列向量，

犡＝
Δ犕

珨犕

Δμ
珔μ

Δρ
珋［ ］
ρ

Ｔ

． （２０）

　　由于待求参数之间是统计相关的，因此需要应

用三者之间的协方差矩阵来去除参数之间的相关

性．首先将待反演参数的协方差矩阵表示为

犆犡 ＝

δ
２

ξ δξψ δξζ

δξψ δ
２

ψ δψζ

δξζ δψζ δ
２

熿

燀

燄

燅
ζ

． （２１）

协方差矩阵的主对角线上的元素表示每一个随机变

量的方差，非对角线上的元素是两个变量的协方

差．对协方差矩阵（２１）进行奇异值分解可得

犆犡 ＝犞∧犞
Ｔ
＝犞

δ
２

１ ０ ０

０ δ
２

２ ０

０ ０ δ

熿

燀

燄

燅
２

３

犞Ｔ， （２２）

利用分解的结果，将方程（１０）进行如下变换：

犌^＝犌犞，

犡^＝犞
－１犡｛ ．

（２３）

变换后待求参数之间是相互独立的，则可得

犌^^犡 ＝犇． （２４）

　　一般来说，在给定初值的情况下，采用合适的

反演算法循环迭代求解方程（２４），即可得到 犡^，通

过转换就能得到待求参数犡．但为了使结果更可

靠，反演更稳定，利用贝叶斯方法将估计的先验信

息加入反演公式中，以克服反演问题的不适定性．

２．３　基于贝叶斯理论的反演

基于贝叶斯理论，假设不同测量条件得到的测

量结果的高斯分布是独立的，利用乘积准则得到似

然函数的解为

犘（犇狘^犡，犐）∝

　
１

２πδ（ ）
ｅｒ

犕＋犖
２

ｅｘｐ
－ （^犌^犡－犇）

Ｔ（^犌^犡－犇）

２δ
２

ｅ
［ ］

ｒ

， （２５）

其中，δｅｒ为误差的标准差，犕＋犖 为地震记录的总

道数．

对于三参数反演的情况，改进的Ｃａｕｃｈｙ分布

描述待求参数具有更高的分辨率（Ａｌｅｍｉｅ和Ｓａｃｃｈｉ，

２０１２），故采用（２６）式来描述待求参数的分布：

犘（^犡狘犐）∝
１

２πδ^（ ）
犡

３狀
２


３狀

犻＝１

ｅｘｐ犆ｓｔ－ｌｎ
狌
２

犻

２
＋（ ）［ ］１ ，

（２６）

其中，δ^犡 为参数序列的标准差，犆ｓｔ为常数，

狌犻＝

狓^犻／δ１ １≤犻≤狀，

狓^犻／δ２ 狀＜犻≤２狀，

狓^犻／δ３ ２狀＜犻≤３狀

烅

烄

烆 ．

（２７）

根据贝叶斯理论，待求参数的后验概率分布为

犘（^犡狘犇，犐）∝
１

２πδ^（ ）
犡

３狀
２


３狀

犻＝１

ｅｘｐ犆ｓｔ－ｌｎ
狌
２

犻

２
＋（ ）［ ］１

１

２πδ（ ）
ｅｒ

犕＋犖
２

ｅｘｐ
－ （^犌^犡－犇）

Ｔ（^犌^犡－犇）

２δ
２

ｅ
［ ］

ｒ

． （２８）

对式（２８）右边取对数可得目标函数为

犑＝
‖^犌^犡－犇‖

２

２δ
２

ｅｒ

＋∑
３狀

犻＝１

犆ｓｔ－ｌｎ
狌
２

犻

２
＋（ ）［ ］１ ．

（２９）

对目标函数式（２９）求关于向量犡^的偏导数，整理可得

（^犌Ｔ^犌＋λ犙）^犡＝犌^
Ｔ犇， （３０）

其中，λ为常数加权因子，犙是对角加权矩阵：

犙犻，犻 ＝

１
（δ
２

１＋狓^
２

犻
／２）

犻≤狀，

１
（δ
２

２＋狓^
２

犻
／２）

狀＜犻≤２狀，

１
（δ
２

３＋狓^
２

犻
／２）

２狀＜犻≤３狀

烅

烄

烆
．

（３１）

应用预条件共轭梯度法迭代求解非线性方程组

（３０），即可以得到要反演的参数 犡^，但要得到最终

的结果还需做如下转化：

犡＝犞^犡． （３２）

　　对实际地震资料进行叠前反演之前，需要对叠

前地震数据进行保幅处理，包括多次波衰减、几何

扩散校正、振幅补偿、地表一致性反褶积、保幅叠前

偏移等，并假设处理后层间多次波、各向异性的影

响可以忽略不计．偏移距道集要通过共角度偏移或

射线追踪方法转换为角道集．Ｂｕｌａｎｄ和Ｍｏｒｅ（２００３）用

模型证明，偏移距道集到角道集之间的转换误差可
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以忽略不计．

３　模型数据测试及实际资料反演

３．１　模型参数及模型数据测试

将某口井的实测数据从深度域转换到时间域，

将转换后的密度和速度作为地层模型参数，对模型

参数进行平滑处理即可得到初始模型．地层模型参

数如图１（ａ，ｂ，ｃ）所示，分别为地层模型的密度、横

波速度、纵波速度，其中蓝线表示地层模型参数的

真实值，绿线表示经过平滑处理的结果，将其作为

初始模型．

采用图１所示的地层模型参数真实值，依据

Ｓｎｅｌｌ定律，将炮检距通过射线追踪转换为入射角．

利用精确的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程计算出纵波反射系数和

转换波反射系数．制作合成记录的主要参数为：偏

移距为６０ｍ，道间距为６０ｍ，一共４０道；子波为

主频为４０Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波；时间采样率为１ｍｓ．

通过褶积模型得到经过动校正的多波叠前道集数据

如图２（ａ，ｂ）所示，分别为转换波剖面和纵波剖面．

截取反射时间为５００～８００ｍｓ的反射层作为反演目

的层段．对于模型数据而言，考虑到两种资料所受

的影响因素是相同的，品质是等同的，故在进行联

合反演时，将纵、横波加权系数均取为０．５．

对合成地震记录，分别采用纵波反演、纵波和

转换波联合反演方法来估算三参数．纵波反演的流

程和方法与联合反演是一致的，将转换波加权因子

η取为０即可．初始模型采用图１绿线所示的结果，

通过射线追踪计算角度．反演的结果如图３、４、５所

示，分别为密度比、剪切模量比、体积模量比，其中

第一列的蓝线表示纵波和转换波联合反演的结果，

第二列的黑线表示单独利用纵波反演的结果，第三

列的红线表示待反演参数的真实值，最后一列表示

反演结果的绝对误差，其中蓝线表示联合反演结果

的误差，黑线表示纵波反演结果的误差．从反演结

果误差统计来看，联合反演结果的误差要明显小于

单一纵波反演，精度明显提高，且联合反演的条件

数减小，因而反演过程更加稳定，降低了反演的不

适定性．

我们利用公式（１）和（２），采用联合反演的方法

计算出密度比、横波速度比、纵波速度比，然后分别

利用公式（５）和（６）换算出剪切模量比、体积模量比，

其中剪切模量比通过密度比和横波速度比得到，体

积模量通过密度比和纵波速度比得到．通过该方法

图１　地层模型参数．（ａ）密度；（ｂ）横波速度；（ｃ）纵波速度

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｕｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｃ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图２　合成地震记录．（ａ）转换波剖面；（ｂ）纵波剖面

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ．（ａ）Ｓｗａｖｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｗａｖｅｓｅｃｔｉｏｎ

图３　密度比．（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

得到的密度比精度明显低于本文联合反演的结果，

且在换算模量比时会将密度比和速度比的误差累

加，导致换算出的结果精度降低．结果如图６、７、８

所示，分别为直接反演出的密度比、换算出的剪切

模量比和体积模量比，其中各图中的（ａ）表示换算

出的参数结果，（ｂ）是参数真实值，（ｃ）是两者之间

的误差．由图可见，相对联合反演的结果而言，通

过替换的方法得到的结果误差总体较大．为了定量

比较二者之间的误差，我们计算了误差能量．联合

反演的密度比误差能量为０．１０９３，直接反演的密度

比误差能量为０．１９９０，联合反演的剪切模量比误差

能量为０．０６９６，转换得到的剪切模量比误差能量为

０．３４７９，联合反演的体积模量比误 差能量为

０．０４７４，转 换 得 到 的 体 积 模 量 比 误 差 能 量 为

０．１０６５．可见联合反演的结果其误差能量要比转换

的结果小．
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图４　剪切模量比．（ａ）联合反演结果；（ｂ）纵波反演结果；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｓｗａｖｅｍｏｌｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图５　体积模量比．（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．５　Ｐｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．２　含有噪声的合成数据测试

对合成的地震数据加入随机噪声，将信噪比设

为２，加入噪声的地震记录如图９（ａ，ｂ）所示，分别

为转换波剖面和纵波剖面．分别采用纵波反演方

法、纵波与转换波联合反演方法来估算三参数．反演

的结果如图１０、１１、１２所示，分别为密度比、剪切模

量比、体积模量比，各条线的意义与图３、４、５中相

同．由图可见，在信噪比较低的情况下，联合反演

依然能较好地估算出地层模型参数．从反演结果误

差统计来看，联合反演的误差要明显小于单一纵波

反演，抗噪性能和精度明显优于常规纵波反演．

３．３　实际资料反演

实际数据为某工区多波地震资料．图１３（ａ，ｂ）

为抽取的经过动校正之后的叠前转换波数据道集和

纵波数据道集．在反演之前先进行纵波和转换波在

时间域内的匹配：利用速度分析获得的纵波和转换

波速度资料，根据转换波反射时间与纵波反射时间

之间的关系，将转换波资料从转换波时间域转换到
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图６　密度比．（ａ）直接计算的结果；（ｂ）由模型参数计算的真实值；（ｃ）误差

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｃ）Ｅｒｒｏｒ

图７　剪切模量比．（ａ）转换计算的结果；（ｂ）由模型参数计算的真实值；（ｃ）误差

Ｆｉｇ．７　Ｓｗａｖｅｍｏｌｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｃ）Ｅｒｒｏｒ

图８　体积模量比．（ａ）转换计算的结果；（ｂ）由模型参数计算的真实值；（ｃ）误差

Ｆｉｇ．８　Ｐｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｃ）Ｅｒｒｏｒ

纵波时间域．将纵波反射时间为３００～１１００ｍｓ的

层位作为反演的目标层位．根据实际资料的品质，

在联合反演时，纵波加权系数为０．７，转换波加权

系数为０．３．在此剖面上有一口井，该井测井数据

作为待求参数的先验信息，并用于验证反演效果．

对实际数据分别采用纵波反演方法、纵波和转

换波联合反演方法来估算三参数．反演结果如图

１４、１５所示，分别为联合反演和纵波单独反演的结

果．由图可见，联合反演对目标层位刻画更清晰．

表１给出了在井点位置处４００～８００ｍｓ内联合反演

表１　井位处反演结果误差比较

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狋狋犺犲狑犲犾犾犾狅犮犪狋犻狅狀

反演参数 联合反演误差 纵波单独反演误差

密度比

剪切模量比

体积模量比

０．２２０５

０．０８３２

０．０５１２

０．３５８１

０．２５４７

０．０５７８
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图９　加入噪声的合成地震记录 （ＳＮＲ＝２）．（ａ）转换波剖面；（ｂ）纵波剖面

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ＝２）．（ａ）Ｓｗａｖｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｗａｖｅｓｅｃｔｉｏｎ

图１０　密度比．（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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图１１　剪切模量比．（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．１１　Ｓｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１２　体积模量比．（ａ）联合反演；（ｂ）纵波反演；（ｃ）由模型参数计算的真实值；（ｄ）误差比较

Ｆｉｇ．１２　Ｐｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）Ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｒｅａｌｖａｌｕｅ；（ｄ）Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

和单独反演结果与实际井数据的误差均方根能量，

可见联合反演精度高于纵波反演，与实际井数据的

结果也较吻合．

４　结论

本文发展了一种基于贝叶斯理论的多波联合叠

前反演密度比和模量比的方法．该方法具有以下几

个方面的特点：

（１）反演的密度比、剪切模量比、体积模量比三

参数具有重要的地质意义，可以更好地识别岩性以

及指示油气；

（２）相对于常规纵波反演方法，联合反演方法

精度更高、稳定性更好、抗噪能力更强；

（３）在反演过程中引入贝叶斯理论和加入井约束

先验信息，降低了反演多解性，改善了反演不适定性．

模型数据测试和实际资料应用验证了该方法的

可行性和有效性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．１９８０．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
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图１３　经过动校正的实际叠前地震数据．（ａ）转换波道集；（ｂ）纵波道集
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图１４　联合反演结果
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　４期 侯栋甲等：基于贝叶斯理论的叠前多波联合反演弹性模量方法

图１５　纵波反演结果

（ａ）密度比；（ｂ）剪切模量比；（ｃ）体积模量比．

Ｆｉｇ．１５　ＰＰｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｂ）Ｓｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｃ）Ｐｗａｖｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｎｔｒａｓｔ．

３６２１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

　　（９）：９９３１０１４．

ＳｔｅｗａｒｔＲ．１９９０．ＪｏｉｎｔＰａｎｄＰＳＶｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犜犺犲犆犚犈犠犈犛

犘狉狅犼犲犮狋犚犲狊犲犪狉犮犺犚犲狆狅狉狋，２：１１２１１５．

ＶｅｉｒｅＨＨ，ＬａｎｄｒＭ．２００６．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＰＰａｎｄＰＳ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７１（３）：１１０．

ＷｅｉＣ，ＺｈｅｎｇＸＤ，ＬｉＪＳ．２０１１．ＡｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒＡＶＯｉｎｖｅｒｓｅ

ｍｅｔｈｏｄ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５４（８）：２１１０２１１６．

ＹａｎｇＰＪ，Ｙｉｎ Ｘ Ｙ．２００８．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｂａｙｅｓｉａｎｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５１

（６）：１８７６１８８２．

ＹｉｎＸ Ｙ，ＹａｎｇＰＪ，ＺｈａｎｇＧＺ．２００８．ＡｎｏｖｅｌｐｒｅｓｔａｃｋＡＶＯ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．７８ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，

ＳＥＧ，ＥｘｐａｎｄｅｄＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０４１２０４５．

ＺｈａｎｇＣＴ，ＷａｎｇＳＸ，ＬｉＳＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌａｎｄｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犗犻犾

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４５（４）：５２０５２４．

ＺｈａｎｇＨ，ＭａｒｇｒａｖｅＧＦ，ＢｒｏｗｎＲＪ．２００３．ＪｏｉｎｔＰＰＰＳｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｔＰｉｋｅｓＰｅａｋｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ．犆犚犈犠犈犛犚犲狊犲犪狉犮犺犚犲狆狅狉狋，

１５：１１２．

ＺｈａｏＢ Ｌ．２００７．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆ Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳｅｉｓｍｉｃＳｕｒｖｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ．

ＺｏｅｐｐｒｉｔｚＫ．１９１９．ＥｒｄｂｅｂｅｎｗｅｌｌｅｎＶＩＩＩＢ，ＵｂｅｒＲｅｆｌｅｘｉｏｎｕｎｄ

Ｄｕｒｃｈｇａｎｇ ｓｅｉｓｍｉｓｃｈｅｒ Ｗｅｌｌｅｎ ｄｕｒｃｈ Ｕｎｓｔｅｔｉｇｋｅｉｔｓｆｌａｃｈｅｎ．

犌狅狋狋犻狀犵犲狉．犖犪犮犺狉．，１：６６８４．

Ｚｏｎｇ Ｚ Ｙ，Ｙｉｎ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｇ Ｃ．２０１２．ＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｗｉｔｈＰａｎｄＳｗａｖｅｍｏｄｕｌｉ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７７（６）：

Ｎ１７Ｎ２４．

ＺｏｎｇＺＹ，ＹｉｎＸＹ，ＷｕＧＣ．２０１２ａ．Ｆｌｕｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌａｎｄｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｄｉｒｅｃｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５５（１）：２８４２９２．

ＺｏｎｇＺＹ，ＹｉｎＸＹ，ＺｈａｎｇＦ，ｅｔａｌ．２０１２ｂ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５５（１１）：

３７８６３７９１．

附中文参考文献

邴萍萍，曹思远，路交通．２０１１．基于支持向量机的非线性ＡＶＯ反

演．地球物理学报，５５（３）：１０２５１０３２．

陈建江，印兴耀．２００７．基于贝叶斯理论的ＡＶＯ三参数波形反演．

地球物理学报，５０（４）：１２５１１２６０．

陈天胜，刘洋，魏修成．２００６．纵波和转换波联合ＡＶＯ反演方法研

究．中国石油大学学报，３０（１）：３３３７．

李录明，罗省贤，王明春等．２０１０．各向异性介质三维纵横波联合

叠前反演方法及应用．石油地球物理勘探，４５（１）：６０６５．

魏超，郑晓东，李劲松．２０１１．非线性ＡＶＯ反演方法研究．地球物

理学报，５４（８）：２１１０２１１６．

杨培杰，印兴耀．２００８．非线性二次规划贝叶斯叠前反演．地球物

理学报，５１（６）：１８７６１８８２．

张春涛，王尚旭，李生杰等．２０１０．纵横波联合反演方法研究及应

用．石油地球物理勘探，４５（４）：５２０５２４．

赵邦六．２００７．多分量地震勘探技术理论与实践．北京：石油工业

出版社．

宗兆云，印兴耀，吴国忱．２０１２ａ．基于叠前地震纵横波模量直接反

演的流体检测方法．地球物理学报，２０１２ａ，５５（１）：２８４２９２．

宗兆云，印兴耀，张峰等．２０１２ｂ．杨氏模量和泊松比反射系数近似

方程及叠前地震反演．地球物理学报，５５（１１）：３７８６３７９１．

（本文编辑　胡素芳）

４６２１


