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摘要：针对涠西南地区复杂的地质条件，以及基于地震资料预测储层需要纵、横波阻抗及速度、密

度等弹性参数，对涠西南地区开展了地震数据叠前同步反演 #该反演方法使用改进的 @688*方程，可
以同时获得各种弹性参数，应用预白化处理来控制反演的噪音水平，使反演结果更稳定 #使用不同
子波来均衡不同角度部分叠加数据体之间振幅、频率和相位差异，使反演结果更准确 #实际地震资
料处理结果表明，随着角度增大，子波主频减小 #精度验证结果表明，叠前同步反演精度达到了要
求，其中纵波阻抗和横波阻抗反演结果精度都比较高，密度反演结果精度相对较差 #
关键词：地震数据反演；叠前同步反演；改进的 @688*方程；角度子波；涠西南地区
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在地震勘探中，狭义的地震反演是指波阻抗反演，即从有限频带宽度的地震数据中恢复出宽带的波阻抗

（或速度）参数 #因此，波阻抗反演在地震反演中具有特殊的地位，是油藏描述与储层预测中的关键技术［!!.］#
自 ."世纪 &"年代出现波阻抗直接反演方法，到 -"年代地震、测井和地质联合约束反演，波阻抗反演方

法得到了极大的发展［$!2］#地震数据反演分为叠前反演和叠后反演 #叠后地震数据反演使用全角度多次叠加
地震资料，损失了很多储层和油气信息［1］，并且只能获得纵波阻抗；叠前地震数据反演利用小、中和大不同角
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度地震道上的振幅及频率等信息，可以同时获得纵、横波阻抗及速度、密度、泊松比等弹性参数 !最近十几年，
地震反演的研究重心已经由叠后反演转到叠前反演［"!#］!地震数据叠前反演的理论基础是 $%&’’()*+方程 !为
了克服由 $%&’’()*+方程导出的反射系数形式复杂及物理上的非直观性，许多学者对 $%&’’()*+方程进行了简
化［,!--］!./)等［,］在假设相邻地层介质弹性参数变化较小的情况下，给出了较为简单直观且精度较好的反射
和透射系数的近似表达式；012&3［4］给出了突出泊松比的相对反射系数近似表达形式；郑晓东［-5］利用幂级数
对 $%&’’()*+方程进行了近似表示，给出了物理意义明确的反射系数的近似形式 !此外，在 ./)等近似表达式
的基础上，苑书金等［6］、78**)等［-9］给出了以相对波阻抗变化表示的近似方法，将改进的 78**)方程应用预白化
处理来控制反演的噪音水平，使反演结果更稳定 !本文着重讨论改进的 78**)方程，用于实现地震数据的叠前
反演，并对涠西南地区的实际地震资料进行反演处理 !

! 地震数据叠前同步反演方法

!"! #$%&&’()*方程及其近似
根据界面上位移连续和应力连续的性质以及 0:&;;定律，可得到由矩阵形式表示的 $%&’’()*+方程：
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式中：">>，">0———以位移振幅表示的反射纵波和反射横波的反射系数；#>>，#>0———以位移振幅表示的透射

纵波和透射横波的透射系数；!-，"-———纵波和横波的反射角；!9，"9———纵波和横波的透射角；#———纵波
与横波的速度比值；$———界面下层与上层介质的波阻抗比值 %
式（-）给出了由反射角和透射角函数表示的平面波反射系数和透射系数与弹性参数之间的关系 %尽管该

方程早在 95世纪初就已经建立，但由于其数学上的复杂性和物理上的非直观性，一直没有得到直接应用 %为
了克服由 $%&’’()*+方程导出的反射系数形式复杂及不易进行数值计算的困难，许多学者对 $%&’’()*+方程进
行了简化，78**)方程就是其中的一种近似关系 %
!"+ 改进的 ,-))(方程
叠前同步反演中最具代表性的是纵波阻抗、横波阻抗和密度同步反演，其基本原理就是将 ./)?@)=18(A<

方程写成如下 78**)方程的形式：
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式中：">>（%）———随着角度变化的纵波反射系数；%———入射角，（)）；(>———纵波速度，D E <；(0———横波速

度，D E <；’———密度，F E =D
B；"(>———纵波速度变化量，D E <；"(0———横波速度变化量，D E <；"’———密度变化

量，F E =DB %
式（9）揭示了反射振幅与入射角的关系，该式存在一个很大的问题，就是其中各系数在数量级上不同，将

会导致在小角度时求解 ">和 "0不稳定 %由于 *>，*0和密度三者之间存在着相关性，因此可利用这种相关

关系消除上述问题 %在背景为含水岩层的情况下，有如下趋势关系：#由 (0 + (> G& G常数，得到 ;:*0 G ;:*>

H ;:&；$由’G ,(-
>，得到 ;:’G -

- H - ;:*> H
;:,
- H - %由此可以得到更一般的背景趋势关系：
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这样，改进的 78**)方程可以写成如下形式：
#（%）$!&-1（%）2/> ’!&91（%）2"/0 ’ &B1（%）2"/C （J）
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其中 !!! " !
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!
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式中：(（!）———角度子波；)———偏导算子；’$———纵波阻抗，（’ ( )）·（* ( +’#）；’,———横波阻抗，

（’ ( )）·（* ( +’#）；&,———横波阻抗变化量取对数（用于控制反演噪音）；%，%-———变量；!&.———密度的变化

量取对数（用于控制反演噪音）*
与原来的 /0112方程相比，式（3）有如下优点：（0）各变量之间有关联，使得算法更加稳定；（4）建立了含水

岩层背景下各变量之间的区域岩石物理特征关系；（+）可以对变量!&, 和!&$ 应用预白化处理来控制反演

的噪音水平；（5）在实际处理过程中，不同子波可均衡不同角度部分叠加数据体之间的振幅、频率和相位差
异，使反演估算结果更准确 *
依据修改的 /0112方程，就可利用 !组 676地震数据、676子波、井的 676弹性阻抗数据，以类似于叠后

波阻抗反演的方式在层位数据、井数据及地质模式约束下完成纵、横波阻抗和密度的同步反演，得到纵波阻

抗、横波阻抗和密度等参数的数据体，进而根据纵波速度、横波速度、密度与岩石弹性参数之间的理论关系得

到泊松比、剪切模量、拉梅系数等多种弹性参数数据体 *叠前同步反演主要工作步骤如下：（0）地震子波提取；
（4）井震标定；（+）建立初始波阻抗模型；（5）选择反演方法和最优化算法；（8）进行属性体反演 *

图 ! 提取的 !个不同角度的子波
"#$% ! &’()*)+, -./0 +1/ ’2$*),

! 涠西南地区地震数据的叠前同步反演

!34 叠前反演的角道集
地震数据叠前同步反演工作中参与计算的基础资料主要有测井资料、层位解释资料和地震道集资料 *测

井资料需经过环境校正处理和全工区标准化处理，层位资料在叠后反演数据体上进行解释、闭合、调整 *道集
资料是叠前反演的基础，其质量决定了反演结果的品质 *

图 4 超道集剖面（涠西南凹陷 4井）
"#$% 4 567). $’+8). 7./-#*) -/. 1)** 9/% 4

#2 &)#:#’2’2 ’.)’

使用叠前道集和叠加速度资料，通过计算得到全区

的角道集数据 *在经过比较分析后优选目的层段 "+ 9 ##+
范围作为反演的有效角度 *为进一步的提高道集的质量，
同时开展了超道集试验（图 !），通过比较明显地发现超道
集的校平质量更好，更适合叠前反演 *因此最终选择有效
角度范围为 "+ 9 ##+，!!个偏移距，增量为 #+ *
!3! 子波提取、层位标定
在地震数据叠后反演的各种方法中，通常结合测井

声波时差、密度曲线和井旁地震记录提取地震子波，使用

统一的子波，或者采用空变和相变子波 *对比叠后反演，
叠前反演依据角道集为入射角的函数，同时子波也为入

射角度的函数 *为确保反演结果的精度，对于不同角度地
震记录应用不同的子波 *本次研究中，在有效角度范围内
提取了"个不同角度的子波，角度步长为 !:+，"个子波对应的角度范围分别为 "+ 9 !;+和 !;+ 9 ##+ *为了保证
反演的稳定性，子波设为零相位子波 *图 "为涠西南凹陷 !井旁提取的 "个子波 *从图 "可以看出，"个子波
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的波形和频谱曲线相差不大，主频幅度值如下：近角度子波主频约为 !"#$，远角度子波主频约为 %& #$，频带
宽度为 ’" ( )"#$ !随着角度增大，子波主频有所衰减 !此外，叠前同步反演共用涠西南凹陷工区井 )口，依据
提取的子波对试验区内各井数据进行层位标定，合成记录与井旁地震记录吻合比较好，相关系数都在 "*&"
以上 !该结果为构建可靠的初始模型、测井约束数据提供了保障 !
!"# !$与 !%以及 !$与!之间关系的建立
由叠前同步反演方法原理可知，欲反演横波阻抗和密度这 ’个参数，需先建立 "+与 ",以及 "+与!之

间的关系 !因此，利用已知井资料计算出 "+，",，!，然后通过最小二乘法拟合求得参数 #，#$，% 和 %-，即可

得到适合本地区的改进后的 ./001公式 !由井数据拟合所得的 "+与 ",以及 "+与!之间的关系见图 % !拟合
关系式如下：

23", & 4*%567)23"’ ( %*7767&
23! & "*’’&&4%23"’ ({ 4*47)’%

（!）

图 # 由井数据拟合所得的 !$与 !%以及 !$与!之间的关系

&’() # *+,-.’/012’31 4+.5++0 !$ -06 !%，-06 4+.5++0 !$ -06! 7’..+6 48 5+,, 6-.-

!"9 实际资料的反演效果及精度检验
反演过程中选择适当的迭代次数非常重要，既能保证反演结果的精度，又可提高反演效率 !本次研究共

进行 4"，’"，%"，5"，!"，)"和 7"等不同迭代次数的试验，经过在涠西南凹陷井 4和井 ’处对比反演结果与测
井数据（包括纵波阻抗、横波阻抗和密度等参数），最终选用迭代次数 !"次进行叠前同步反演 !
在子波提取及层位标定的基础上，利用工区内 )口井和目的层段 5个层位建立反演初始模型 !建模过程

中考虑了地层之间的接触关系和构造形态 !图 5为 4个初始模型剖面，该模型为低频模型，趋势合理，能反映
地层纵波阻抗在纵向以及横向上的变化特征 !

图 9 通过 #口井的密度初始模型剖面
&’() 9 $:/7’,+ /7 ’0’.’-, 6+01’.8 ;/6+, .2:/<(2 .2:++ 5+,,1

在初始模型中有 %口井资料，其中井 ’和井 %作为约
束井，参与反演 !井 4不参与反演，只作为验证井，用于检
验叠前反演的精度 !图 ! 为叠前同步反演获得的纵波阻
抗、横波阻抗和密度剖面 !将用于检验的井 4参数插入反
演结果，可以看出井旁各反演参数与井 4 的测井曲线吻
合较好 !从剖面可以看出参数反演结果与测井曲线之间
整体上相吻合，%个参数反演结果反映的地质特征一致，
横向连续性比较好，纵向层次清晰，尤其是密度剖面，既

达到了反演精度的要求，又在反演分辨率上有所提高 !
!"= 叠前同步反演结果的精度检验
在储层预测研究中，反演结果的精度至关重要，需要

对其进行检验 !为此，将图 !中井 4处的反演结果与井 4的测井曲线一起显示在图 )中进行对比 !图 )自左
向右第 ’、第 %和第 5道分别为纵波阻抗、横波阻抗和密度对比曲线，其中分辨率较高的为各参数测井曲线
（粗线），比较平滑的为各参数的反演结果（细线）!从图 )中 8&" ( 8&%段可以看出，%项参数曲线的测试结果
与各自的反演结果相互之间基本吻合，其中纵波阻抗和横波阻抗参数曲线吻合得较好，密度曲线的吻合略
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图 ! 叠前同步反演获得的纵波阻抗剖面、横波阻抗剖面和密度剖面
"#$% ! &’()#*+, () &-./0+ #12+3/45+，6-./0+ #12+3/45+，/43 3+4,#78 (97/#4+3 98 2’+-,7/5: ,#1;*7/4+(;, #40+’,#(4

图 < 井 =的各参数反演结果与测井曲线对比（截屏图）
"#$% < >(12/’#,(4 () #40+’,#(4 ’+,;*7, /43 *($$#4$ 3/7/ () 0/’#(;, +*/,7#5 2/’/1+7+’, )(’ .+** ?(%=

差 %对比每个层段，在 !"# $ !"%段横波阻抗参数的测试结果与反演结果吻合最好，在 !"& $ !"#段纵波阻抗
参数的测试结果与反演结果吻合最好 !因此可以得出结论：尽管叠前弹性波阻抗反演各参数结果精度有差
异，但是各参数结果是可靠的，这为后续的储层预测奠定了良好基础 !

@ 结 语

综合上述正演数值模拟结果，可以针对碳酸盐岩生物礁归纳几点认识，为下一步识别碳酸盐岩生物礁、

分析其横向及纵向内部结构提供理论依据 !
/% 地震数据叠前同步反演方法通过改进的 ’())*方程可以同时获得纵波阻抗及速度、横波阻抗及速度、

密度等参数，应用预白化处理来控制反演的噪音水平；使用不同子波可均衡不同角度部分叠加数据体之间振
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幅、频率和相位差异，使反演结果更准确 !
!" 在叠前弹性波阻抗反演中，子波提取和层位标定效果非常重要 !实际角度子波提取结果表明，子波需

要按照不同入射角提取，随着角度的增大，角度子波的主频略有降低 ! "个研究区的合成记录与井旁地震记
录相关系数都很高，为后续的反演工作提供了可靠的约束数据 !此外，测井参数的标准化处理、可靠的初始参
数模型建立、合理的反演参数优选等都对反演结果有很大影响 !

#" 实例验证结果表明，地震数据叠前同步反演精度达到了要求，其中纵波阻抗和横波阻抗反演结果的
精度都比较高，密度反演结果的精度相对较差 !
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