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　 　摘 　要 　地震波形反演利用的信息不只波至时间和振幅信息 ，还包括波形细节变化信息 。在总结了波形反演

方法的分类 、求解方法 、实现波形反演的优化解法 ，以及波形反演当前的应用现状等基础上 ，指出旅行时和波形反

演相结合 ，叠前反演与叠后反演相结合是当前发展波形反演技术的两种可行思路 。
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1 　波形反演的求解方法

1 ．1 　梯度法非线性波形反演法

　 　非线性最优化反演方法可分为随机全局最优化

方法和迭代最优化方法 。 １９８４年 ，Albert Tarantola
提出的梯度法［１］非线性波形反演就是迭代最优化方

法的典型代表 。地震波形反演通常用梯度类的方法

来解 ，但该算法存在局限性 ：由浅到深“逐面”反演降

低了运算速度 ，浅部的反演结果影响深部的反演结

果 ；且容易陷入局部极小点 ，从而影响反演结果的

精度 。

1 ．2 　 Gauss －Newton法［2］

　 　 Tarantola（１９８７）定义 New ton法为 ：

mn＋ １
＝ mn

－ α（Jt J）－１ Jt
Δ d ＝ mn

－ α［Ha］
－１ Jt Δ d

式中 ：Ha 是近似 Hessian 矩阵 。由偏导数波场的零

延迟互相关可得到近似 Hessian矩阵的元素 。

　 　 Gauss‐New ton法受制于提出时的计算机速度 ，

算法在近几年才具有了可行性 ，很多人也在地震波

形反演的研究中应用了 Gauss‐New ton 法 。但由于

计算矩阵需要巨大的计算成本和时间 ，所以仍不太

愿意应用该类算法 。

1 ．3 　向后传播算法

　 　应用向后传播算法 ，可以不直接计算 Jacobian
矩阵就可以计算出不闭合函数梯度 。在实际地震数

据中应用波形反演时 ，由于地下速度是通过模拟数

据与实际数据的匹配得到的 ，所以噪音是其中的一

个问题 。因而 ，找到在波形有噪音时也稳定的目标

函数是很有价值的 。通常在存在地震噪音时 ，L１ 模

比 L２ 模更为稳健 。然而 ，当剩余值变为零时 ，L１ 模

存在一个奇点问题 。即使剩余值不为零 ，而是很小

时 ，反演过程也会失败 。

2 　实现波形反演的优化方法
2 ．1 　时间域平面波全波形反演
　 　 Denes Vigh 和 E ．William Starr ［３］研究了时间
域平面波全波形反演求取速度场的方法 。共检波器

道集通过 τ— p 变换后 ，把反射数据变换到平面波

域 。平面波全波形反演方法就是在变换到平面波域

的反射数据上进行的 。这种变换后的平面波域提供

了几个选择 ，如改变平面数与在两个方向上增加面

元尺寸等 。这些特点使 ３D数据的反演速度较快 。

2 ．2 　大规模并行频率域全波形反演算法
　 　全波形反演（FWI）的频率域公式对于建立复杂
构造的精确速度模型是有效的 。尽管 FWI 的频率
域公式具有吸引力 ，但 FWI 的计算费用比较高 ，因

而 FWI算法应该充分利用并行计算机［４］
。

　 　 F ．Sourbier等（２００７年）用 SEG／EAGE逆冲断
层模型（图 １‐a）来验证该算法 。测试是用 １２ 个 HP
DL １４５G２集群的处理器来做的 ，互联网络是 Infini‐
band 。模型网格为 ８０１ × １８７ ，网格间距 ２５ m 。反演

了 ３ ．５ ～ ２０ Hz 间的 ７ 个频率 。用一个 ２D Gaussian
滤波器平滑实际模型就可得到初始模型 （图 １‐b）。在
第一个测试中 ，从低频到高频逐次反演 ７个频率 。震
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源子波是 Ricker子波 ，主频 １０ Hz 。每个频率迭代计
算 １５次 ，用时间约 １０ min 。最终的模型见图 １‐c 。

图 １ 　全波形反演模型图

3 　波形反演的应用

3 ．1 　波形和旅行时联合反演

　 　众所周知 ，复杂构造成像过程中存在诸多问

题［５］
。 Priyank Jaiswal 和 Colin A ．Zelt［６］研究了如

何应用 ２D旅行时和波形反演估算速度模型 ，然后用

于常规的处理和解释 。首先 ，用初至旅行时反演估

算出地下介质的长波长平滑速度模型 ；然后 ，用反演

得到的速度模型进行 Kirchoff 叠前深度偏移 。对于

较浅的断层 ，由于其深度偏移成像质量不好 ，用 ２D波
形反演改进旅行时反演出的速度模型的分辨率 。

　 　波形反演模型和深度偏移成像相结合可以进行

Naga逆冲断层及其他目标层位的解释 。 由于缺少

井控资料而无法进行地层对比 ，所以以前只能进行

逆冲断层带的解释 。图 ２中虚红线表示的构造 E为
上中新世不整合 。 根据上超 （红色箭头）解释出

CMP６５０ ～ ７００之间的 Girujan 顶 ，附近的探井解释

出 Tipam顶 。在波形反演模型上 ，CMP４５０ ～ ５００间

模糊地显示有一个向西北倾斜的构造 ，该构造的顶

图 ２ 　综合解释图

解释为 Girujan 顶 。根据反射也在 Girujan 组内发
现一个中间层 ，在图 ２中标为 I ，该层可能富含砂岩 。

3 ．2 　全波形反演量化天然气水合物
　 　大陆边缘天然气水合物稳定带的底界通常由似

海底反射层 BSR识别 。 BSR与海底起伏相似 ，通常

与地层层理斜交 ，并表现为一强振幅的负极性反射 。

在天然气水合物的地震研究中 ，全波形反演被证实

是非常有用的研究方法 。

　 　 Christophe Barnes［７］提出利用非线性全波形反
演量化天然气水合物 ，并用一个实际数据集测试这

种方法的稳定性 。资料是由法国 、日本地震区试验

（SFJ）组采集的 。用了一条线的一小部分数据进行

波形反演可行性研究 。反演可以得到 ５ 个场 ：P 波
速度 、S波速度 、密度 、ε和 δ等 Thomsen各向异性参
数 。图 ３是估算的 P波速度场 ，约束非常好 ，估算值

可靠 。两个天然气水合物层被很好地恢复出来 。

图 ３ 　估算的 P波速度场图

3 ．3 　叠前 、叠后混合反演

　 　 不同的反演方法具有不同的特点和应用条件 ：

叠前反演结果分辨率高 、不需要井的约束 ，但抗噪能

力弱 、运算时间极长 ；基于模型的叠后反演在有井约

束的条件下分辨率高 ，但在勘探程度低 、探井极少的

深水陆坡区则难以满足油气勘探的需要 。

　 　 叠前叠后混合地震反演技术就是将叠前 、叠后

反演有机地结合起来 ，相互取长补短 ，可以在无井条

件下为储层岩性识别提供重要的波阻抗信息 。 ２００３

年 ，Apache埃及公司与 RWE Dea埃及公司在尼罗
河三角洲的西地中海深海区进行了一个 １ ５００ km２

叠前反演大项目［８］
。该反演项目的主要目的是获得

３个主要弹性参数的 ３D数据体 ，这 ３个参数是 ：P波
阻抗 、泊松比和密度 。然后用这些数据求出岩石物

理参数 ，如含水饱和度等 ，从而改进油藏模型 ，进一

步优化本区充填气体的复杂河道及堤成砂岩上开发

井的定位 。

　 　在研究区钻的 Abu Sir２X井期望在整个高振幅
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区钻到商业性油气 。然而 ，第 ２ 个高振幅却与低饱

和气砂岩有关 。该砂岩的储层性质与上覆产气砂岩

类似 ，但是其含气饱和度却只有上覆砂岩的一半 。

根据 AVO分析 ，从近炮检距叠加和远炮检距叠加剖

面来看 ，本区具有很好的含油气前景 。

　 　图 ４为 Abu Sir ２X井附近的非商业性气层的 ３

种属性剖面 ：振幅 、P波阻抗和密度 。常规的振幅技

术显示 ，在 Abu Sir ２X 附近有一个高振幅区 ，该区

与低气饱和层有关 ，而密度和 P 波阻抗显示该区前
景不大 。这 ３个属性图都显示工业性油气聚集带在

建议的 Abu Sir ３X处 ，位于 Abu Sir ２X的 GWC（气
水接触面）之下 。

图 ４ 　 Abu Sir ２X井附近的振幅 、密度和 P波阻抗图

4 　结论与认识

　 　 １）地震波形反演可以分为线性和非线性两类 ，

本身地震波形反演是非线性问题 ，应该应用非线性

优化方法来解决 。但是在地质构造比较简单或对背

景速度场有很好的先验知识时 ，是可以应用线性反

演法的 。

　 　 ２）全波形反演计算量非常大 ，为了减少计算量 ，

可以在频率域 ，也可以在时间域进行全波形反演 。

　 　 ３）叠前反演结果作为非常有用的信息 ，但不是灵

丹妙药 ，其前提是有井控 、地质框架和油藏特性信息 。

　 　 ４）目前 ，波形反演的应用还比较有限 ，旅行时反

演与波形反演可能是当前实现地震波形反演的现实

途径 ，旅行时反演用于求取长波长速度信息 ，波形反

演求取短波长速度信息 ，这样 ，最后得到的模型包含

了速度结构的长波长与短波长部分 ，这是一种解决

近地表速度建模较理想的方法 。
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