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摘要　对于厚度小于地震调谐厚度的薄储层，受地震分辨率极限的限制，从地震资料上无法识别。为此，文中

基于模拟退火算法的谱反演技术，采用薄层陷频理论，首先对地震资料进行短时傅里叶变换以求取谱反演的输

入数据，再利用模拟退火算法进行反演。该法依赖温度的柯西分布状态产生函数，在高温状态下可进行大范围

的搜索，在低温状态下只对当前模型附近进行搜索，改进了退火过程及抽样过程，并在改进过程中增加了记忆

功能，提高了模拟退火算法的效率与精度。该方法能够突破 Ｗｉｄｅｓｓ模型分辨率的极限，拓宽地震频带，清晰刻

画微小目标地质体及其内部特征。通过理论模型及实际地震资料的试算，验证了本文方法的可行性。
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１　引言

砂泥岩薄互层井间预测技术是岩性油气藏增储

上产的关键技术，由于受地震频带的限制，现有的地

震数据分辨率有限，很难识别厚度小于５ｍ的薄储

层。根据 Ｗｉｄｅｓｓ准则，当薄层厚度小于λ／８时（λ

为地震波波长），该薄层不能被识别［１］，但这种薄层

很有可能是重要的储层，或是储层中的重要流体单

元。在油田勘探开发过程中，如何有效识别薄层的

顶、底，具有重要意义［２～５］。

Ｗｉｄｅｓｓ
［１］认为：当地层厚度大于λ时，来自顶、

底界面的反射子波在时间域内完全分离，地震记录

反映了两个界面的最大可能信息；当地层厚度减薄

（厚度小于λ）时，来自顶、底界面的地震反射子波逐

渐产生叠加；当地层厚度≤λ／４时，地震记录反映了

顶、底界面地震反射子波叠加产生的信息，即实际上

不存在单界面（顶或底界面）反射信息，其中地震分

辨率的基本极限为λ／８。若在数据中含有噪声或随

着子波传播范围的增大，则λ／４与λ／８之间的界限

就很模糊，实际上零相位子波的分辨率极限约为

λ／４。Ｗｉｄｅｓｓ
［１］提出的薄层地震反射波叠加、干涉理

论基于 Ｗｉｄｅｓｓ模型（砂岩顶、底界面反射系数相等、

符号相反）。当地下砂岩顶、底界面反射系数存在明

显差异时，来自薄层的地震反射特征更复杂。在这

种情况下，不仅要考虑薄层而且还要考虑上覆、下伏

地层间的阻抗差异造成的地震响应特征［６～１５］。

有人认为［１６～３３］，在能够同时确定反射系数的情

况下，利用稀疏反射系数反演参数可估计岩层物

性———谱反演，能够提供与常规反演理论不同的结

果。谱反演理论是在假设反射结构已知（如假设实

际反射结构由连续反射系数序列所描述）的情况下，

在 Ｗｉｄｅｓｓ准则基础上实现的。任何反射系数序列

对都可以分解为偶分量和奇分量，其中偶分量具有

相同的数值和符号，奇分量具有相同的数值和相反

的符号。前人对此进行了描述［６～９］，揭示了在地层

厚度小于λ／４时地震属性的变化规律，因此根据地

震响应识别地层厚度小于λ／４的薄层是可能的。

基于模拟退火算法的谱反演技术，采用薄层陷

频理论，首先对地震资料进行短时傅里叶变换以求

取谱反演的输入数据，再利用模拟退火算法进行反

演。该法依赖温度的柯西分布状态产生函数，在高

温状态下可进行大范围的搜索，在低温状态下只对

当前模型附近进行搜索，改进了退火过程及抽样过
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程，并在改进过程中增加了记忆功能，提高了模拟退

火算法的效率与精度。该法能够突破 Ｗｉｄｅｓｓ模型

分辨率的极限，拓宽地震频带，清晰刻画微小目标地

质体及其内部特征。

２　基本原理

谱反演基于薄层陷频理论展开研究，通过频谱

反演薄层，结合短时傅里叶变换谱分析用于合成记

录和实际资料，可以较好地识别厚度小于调谐厚度

的薄层。

２．１　谱反演方法

对地震记录做短时傅里叶变换，然后利用谱分

析技术建立目标函数［６，７］。经过不断地迭代、反演

求取反射系数最优解［４，５］，其目标函数为

犗（狋，狉ｅ，狉ｏ，犜ｄ）

＝∫
犳Ｈ

犳
｛

Ｌ

α｛ｅ ［Ｒｅ狊（狋，犳）狑（狋，犳
］） －∫

狋
ｗ

－狋ｗ

狉ｅ（狋）ｃｏｓ［π犳犜ｄ（狋）］ｄ｝狋 ＋

　α｛ｏ ［Ｉｍ
狊（狋，犳）

狑（狋，犳
］） －∫

狋
ｗ

－狋ｗ

狉ｏ（狋）ｓｉｎ［π犳犜ｄ（狋）］ｄ｝｝狋 ｄ犳

（１）

式中：狉ｅ（狋）与狉ｏ（狋）分别为奇、偶脉冲关于时间的函

数；狋ｗ 为半个时窗长度；犜ｄ（狋）为层厚度的时间序

列；狑（狋，犳）为地震子波；狊（狋，犳）为地震记录；犳Ｌ 与

犳Ｈ 分别为低截频、高截频；αｅ与αｏ 分别为奇、偶脉

冲的权函数，二者的比值可以调整噪声与分辨率［８］，

即在αｅ／αｏ为高值时，反射率较接近 Ｗｉｄｅｓｓ模型，

分辨率截止值变为λ／８。

为了避免陷入局部最优，文中选择了模拟退火

算法，图１总结了谱反演流程。

图１　谱反演流程图

狋ｍａｘ为最大时窗，犱ｏｕｔ（狋）＝犱ｏｕｔ［犜ｄ（狋）＋狉（狋）］

代表把变量带入目标函数后的结果输出

２．２　模拟退火的物理意义

在对固体物质进行退火处理时，通常是先给它

加温，使其熔化，让其中的粒子可以自由运动，然后

随着温度缓慢下降，粒子逐渐形成低能态的晶格。

若在凝结点附近的温度下降速率过快，则不能达到

这个能量最低态，而是以一种多晶或者非晶的高能

量亚稳态结束。因此，该过程的本质是慢速冷却，让

粒子有充分的时间失去可动性，以进行重新分布，这

是退火的技术定义，可确保粒子达到低能态势。

对于组合优化问题来说，也具有类似的过程，即

组合优化问题解空间的每一点都代表一个具有不同

目标函数的解。所谓优化，就是在解空间寻找函数

最小解的过程。若把函数看成能量函数，把控制参

数视为温度，解空间作为状态空间，那么模拟退火算

法寻找基态的过程就是求目标函数极小值的优化过

程。因此，基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则的最优化过程

与物理退火过程存在一定的相似性［３３］。

２．３　模拟退火算法的数学原理

谱反演采用常规的最优化方法很难获得理想的

反演结果，容易陷入局部最优，而采用模拟退火算法

却可以克服目标函数容易陷入局部极小的限制，使

反演获得全局最优解，提高了反演精度和可靠性，但

模拟退火算法存在迭代时间长，反演速度慢等问题。

为此，文中根据谱反演的特点，研究了依赖于柯西分

布的状态产生函数，使退火过程增加了记忆功能，并

改进了退火、抽样过程，大大提高了模拟退火速度。

由统计力学知道，物体退火过程的统计性质服

从以下正则分布［２０～３４］

犘｛犈＝犈犻｝＝
１

犣（犜）
ｅｘｐ

－犈犻（ ）犽犜
（２）

式中：ｅｘｐ
－犈犻（ ）犽犜

为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ因子，其中犜 为绝

对温度，犽为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，犈犻 为粒子初始状态

犻的能量；犣（犜）为概率分布的标准因子，即

犣（犜）＝∑ｅｘｐ
－犈犻（ ）犽犜

（３）

由式（２）可知，物体处于状态犻和状态犼的几率的比

值等于相应的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ因子的比值，即

狉＝ｅｘｐ
犈犻－犈犼（ ）犽犜

（４）

其中狉＜１。用随机数发生器产生一个在［０，１］区间

均匀分布的随机数δ，若狉＞δ，则接受新状态犼，反

之，则舍弃。若新状态犼可以接受，则以犼取代犻成
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为当前状态，重复以上新状态的产生过程。在大量

迁移（固体状态的变换称为迁移）后，系统趋于能量

较低的平衡状态［３２］。

通过对上述物理现象的模拟，可以得到函数优化

的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则。设犔（犛，犉）为优化中的一个

实例，犛表示解空间，犉∶犛→犚表示解空间到实数的

映射，τ为模拟退火过程中温度的控制参数。假定

犔（犛，犉）存在邻域以及相应解的产生机制，犉（犻）、犉（犼）

分别为对应于解犻、犼的目标函数值。由解犻过渡到解

犼的接受概率可由以下 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定

犘（τ犽）＝犘（犻→犼）

＝

１　　　　　　　　　犉（犻）≤犉（犼）

ｅｘｐ
犉（犻）－犉（犼）

τ［ ］
犽

　　犉（犻）＞犉（犼
烅

烄

烆
）
（５）

２．４　改进的模拟退火算法的物理意义及算法流程

模拟退火算法是一种串行优化算法，其执行过

程要经历双重循环，即内循环（在当前温度下进行

Ｍａｒｋｏｖ链长度搜索）和外循环（利用降温函数进

行降温来控制状态更新概率），而每步只随机尝试当

前状态邻域中的一个状态，加快了运算速度。

另外，由于模拟退火算法通过概率判断来接受

新状态，因此在局部极小解处有机会逃离并最终趋

于全局最优，这在理论上已得到严格证明。即要满

足初始温度足够高、降温过程极度缓慢，同时保证在

每一温度下抽样非常多、最终温度趋于零的条件下，

算法才能依概率等于１收敛到全局最优解。由于全

局收敛条件难以实现，并且概率接受使得当前状态

可能比搜索轨迹中的某些轨迹状态要差，往往最终

得到近似最优解，甚至可能比中间经历的最坏解差，

导致搜索效率较差。为此，文中提出以下研究思路：

在算法搜索过程中保留中间最优解，并及时更新，设

置双闲值（程序中设置的两个额外变量用于临时存

放当前的最优解），在尽量保持最优性的前提下减少

计算量，即在各温度下若当前状态连续保持不变，则

认为 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ抽样稳定；若连续退温过程中所得

到的最优解均不变，则认为算法收敛。改进的算法

由改进的退火过程和改进的抽样过程两部分组成，

其流程分别如图２、图３所示。

２．４．１　改进的退火过程

（１）给定初始温度τ０，随机产生初始状态犛，令

初始最优解犛＝犛，当前状态为犛（０）＝犛，犻＝狆＝０

（狆为收敛准则，判断是否最优收敛）；

图２　改进退火过程流程图

τ犻＋１＝ｕｐｄａｔｅ（τ犻）代表更新温度，进行下一轮迭代计算

图３　改进抽样过程流程图

ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ（－Δ犉′／τ）｝≥ｒａｎｄ为概率分布的标准因子，

ｓｔｅｐｍａｘ代表抽样准则稳定时的最大抽样步数

　　（２）令τ＝τ犻，以τ、犛
和犛（犻）调用改进的抽样过

程，返回其所得最优解犛′和当前状态犛′（犽），令当

前状态犛（犻）＝犛′（犽），并计算对应的狆值，设为ＰＰ；

（３）若犉（犛）＜犉（犛
′），则令狆＝狆＋１；否则令

犛＝犛′，狆＝０；

（４）退温，τ犻＋１＝ｕｐｄａｔｅ（τ犻），令犻＝犻＋１；
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（５）若狆大于步骤（２）的狆值（ＰＰ），则转向步

骤（６），否则返回步骤（２）；

（６）以最优解犛作为最终解输出，停止算法。

２．４．２　改进的抽样过程

（１）令犽＝０时的初始当前状态为犛′（０）＝犛（犼），

初始最优解犛′＝犛，狇＝０（狇为抽样稳定准则）。

（２）由状态犛 通过状态产生函数产生新状态

犛′，计算增量Δ犉
′＝犉（犛′）－犉（犛）。

（３）若 Δ犉
′
＜０ 则接受 犛

′ 作为当前解，若

犉（犛′）＞犉（犛
′），则令犛′＝犛′，狇＝０，否则令狇＝

狇＋１；若Δ犉
′
＞０，则以概率ｅｘｐ（－Δ犉

′／τ）接受犛
′

作为下一个当前状态，若犛′被接受，则令犛′（犽＋１）

＝犛′，狇＝狇＋１，否则令犛
′（犽＋１）＝犛′（犽）。

（４）令犽＝犽＋１，若狇大于步骤（１）的狇
′，则转向

步骤（５），否则返回步骤（２）。

（５）将当前最优解犛′和当前状态犛′（犽）返回到

改进退火过程。

２．５　模拟退火算法实现与应用

谱反演问题归结为基于最优化方法的地震资料

参数反演，该类方法利用迭代计算求取目标函数极

小时的反演解，换句话说，反演问题被归结为求目标

函数极值的问题。因此反演过程就是利用改进模拟

退火算法对式（１）进行最优化的过程。

对目标函数进行搜索时完全是随机的，如当温

度达到某一值时，可能已经完全接近全局最优解，但

随着温度的降低，又接受了恶化解，使解从全局最优

中跳出。改进的模拟退火过程则是使用了记忆功

能，记忆了整个搜索过程中的较新目标值与记忆值，

若新值比记忆值小，则用新函数值代替记忆值，并由

新模型参数替换记忆参数，最后得到的记忆参数和

记忆目标函数值即为相对整个搜索过程的最优值。

图４为加入记忆功能前、后的迭代次数—参数值变

化曲线，由图中可见，当迭代次数达到约２０００时，加

入记忆功能后的优化参数值较为稳定、收敛，在以后

图４　加入记忆功能前（ａ）、后（ｂ）的迭代次数—参数值变化曲线

的降温过程中也不会接受恶化解，保证了最终解的

准确性与稳定性（图４ｂ）。

谱反演处理结果的最终输出为地震反射系数，

其视分辨率要远高于输入地震资料，结果包括丰富

的地层层序模式信息，可用于精细刻画薄储层形态、

识别地层层序边界和变化点、微小断裂解释等。

３　实际地震资料试算

实际地震资料取自中国海上Ｂ油田Ｃ区块，该

区块发现滩坝型、三角洲前缘型和滑塌型砂体构成

的砂泥薄互层岩性圈闭。岩性组合复杂，储层横向

变化大，连续性差；纵向上多期叠置，泥岩隔层异常

发育，地震同相轴多见复合波，利用常规方法很难有

效地识别厚度小于λ／４的有效储层。本文尝试利用

谱反演方法预测储层厚度。

３．１　井旁地震道反演

图５为该区块过８９８井原始ｉｎｌｉｎｅ方向地震剖

面及其谱反演处理结果与测井曲线（ＳＰ，ＡＣ）对比，

由图中可见：①在原始地震剖面上层之间的界限很

不明显（图５ａ），对于厚度小于调谐厚度的薄层，无

法分辨子波的干涉（如图中红色椭圆所标位置，薄互

层呈现复波，无法分辨）；②谱反演处理结果成功分

离复合波（图５ｂ），可识别出薄层顶、底面，较清晰地

识别出薄层，可以大致判断薄层的视厚度。说明谱

反演可以在薄层预测中取得一些重要信息。图６为

过８９８井原始ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向地震剖面及其谱反演

处理结果与测井曲线（ＳＰ、ＡＣ）对比，由图中可见，
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图５　过８９８井原始地震剖面（ｉｎｌｉｎｅ方向）（ａ）及其谱反演处理结果（ｂ）与测井曲线（ＳＰ、ＡＣ）（ｃ）对比

图６　过８９８井原始地震剖面（ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向）（ａ）及其谱反演处理结果（ｂ）与测井曲线（ＳＰ、ＡＣ）（ｃ）对比

谱反演处理结果清晰地刻画了 ＭＤ３１９０ｍ处的薄互

层（图中椭圆处）。

３．２　全区谱反演

在对Ｃ区块的地震资料进行层位追踪、断层解

释、绘制构造图、稀疏脉冲反演等工作的基础上，根

据砂体分布图及平均振幅属性，划定了一个有利区

带，针对该有利区带开展谱反演研究以获得薄层信

息。图７为过有利区带的ｉｎｌｉｎｅ９７１原始地震剖面，

图８为ｉｎｌｉｎｅ９７１传统方法反演剖面，图９为基于改

进模拟退火算法的谱反演处理剖面。由图中可见：

①相对于原始地震剖面（图７）及传统方法反演剖面

（图８），谱反演结果的分辨率明显得到提高，反射波

组增加，地质信息更丰富，薄层信息有所突出（图９）；

②划定的有利区带（椭圆区域）在原始地震剖面上表

现为波谷反射，在谱反演结果剖面上（图９）增加了

一个波峰相位，在传统方法反演剖面上所揭示的薄

层较厚（图８）。随后的井资料证实，该区块存在薄

层 砂体，且厚度与谱反演结果（图９）所揭示的厚度
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图７　过有利区带的ｉｎｌｉｎｅ９７１测线原始地震剖面

图８　ｉｎｌｉｎｅ９７１测线传统方法反演剖面

图９　基于改进模拟退火算法的ｉｎｌｉｎｅ９７１测线谱反演处理剖面

基本吻合，从而进一步证实了本文提出的谱反演方

法的合理性。

４　结束语

谱反演是基于薄层陷频理论提出的一种频域反

演方法，反演结果能够反映原始地震数据不能分辨

的薄层信息，从而获得薄层的视厚度信息，为储层预

测提供依据。基于模拟退火的地震反演算法是一种

串行优化算法，本文在此基础上通过改进退火过程

及抽样过程，并在退火过程中增加了记忆功能，大大

提高了算法运算速度。基于模拟退火算法的谱反演
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技术，可以有效地拓宽地震频带，提高地震分辨率，

用于薄层、层序边界及小断层等地质目标体的识别，

并在实际地震资料应用中得到了有效的验证。
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一致，以北东东向、北西西向为主要优势方向；叠前

地震属性可定量检测裂缝发育程度；预测结果与非

零ＶＳＰ测井解释结果吻合。因此文中的分方位角

处理技术是可行的。
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