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基于 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程的纵横波模量反演

冉然，宋建国
（中国石油大学（华东） 地球科学与技术学院，山东 青岛　 ２６６５５５）

摘 要： 叠前地震反演的主要目的是根据地震数据精确地求取地下介质的弹性参数，进而进行流体识别和油藏描

述。 常规叠前反演方法使用 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程近似式计算反射系数，但是含有丰富信息的大偏移距地震数据无法被有

效利用，针对这个问题，将纵横波模量引入 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程，建立了基于 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程的纵横波模量广义线性反演方

法，适用于大角度地震数据。 模型测试和实际地震资料应用表明，此方法能够可靠的得到地下介质的纵横波模量，
相对于间接反演减小了间接反演带来的累积误差，为后续流体识别和含油气检测提供了很好的数据基础。
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０　 引言

地震勘探对油气田的开采开发有着至关重要的

指导作用，如何从地震数据中更精确地得到地下介

质的弹性参数一直是进行地震反演工作的关键问

题。 不同于叠后反演只能得到波阻抗，叠前地震反

演能够精确地从地震数据中获得各项弹性参数。 国

内外许多学者针对叠前反演做了大量的理论研究和

实践分析。 Ｃｏｏｋｅ［１］ 最早建立了广义线性反演理论

（ＧＬＩ），并且应用于地震反演中。 Ｍａｃｄｏｎａｌｄ［２］ 等 对

将广义线性反演方法针对 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程的线性程

度进行了研究。 Ｆａｔｔｉ［３］使用加权叠加法计算纵横波

阻抗，第一次在反演中引入密度项而非使用 Ｇａｒｄｎｅｒ
公式进行拟合。 Ｓｉｍｍｏｎｓ［４］ 应用线性反演方法获得

纵横波阻抗和密度，不足之处在于使用了 Ｇａｒｄｎｅｒ
公式。 Ｇｏｏｄｗａｙ 等［５］建立了基于拉梅常数的反演技

术（ ＬＭＲ），实现了弹性参数的直接反演。 Ｂｕｌａｎｄ
等［６］研究了基于贝叶斯理论的线性反演方法。 杨

培杰等［７ ９］研究支持向量机的叠前地震反演方法和

非线性二次约束叠前反演方法，并最终建立基于贝

叶斯理论的流体因子直接反演方法。 宗兆云

等［１０ １２］建立了基于弹性阻抗反演方法直接获得拉

梅常数，纵横波模量以及杨氏模量和泊松比的叠前

地震反演方法。 张广智［１３］ 针对页岩气建立了基于

弹性阻抗反演方法直接求取杨氏模量和密度的乘积

以及泊松比的方法。 但是这些方法由于均使用了

Ａｋｉ＆Ｒｉｃｈａｒｄ 近似式求取反射系数，无法应用于大角

度地震数据中。 张丰麒［１４］ 基于广义线性反演理论

建立了纵横波联合反演纵波速度、横波速度和密度

的方法，该方法直接使用 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程进行反射系

数的求取，有效避免了由于使用近似式导致的大角

度地震数据无法被有效利用的缺陷。 周林等［１５］ 利

用精确 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程进行了 ＡＶＯ 三参反演，并验

证了大角度地震数据能够有效提高反演精度，尤其

是对于密度反演结果。
叠前地震反演的根本目的是流体识别和储层预

测，如何有效地利用反演得到的弹性参数来分辨出

地下介质中的流体一直以来都是人们研究的重点目

标［１６］，Ｇｏｏｄｗａｙ［５］等人建立的 ＬＭＲ 算法将拉梅常数

作为流体异常识别因子，相对于纵横波速度具有较

高的准确性。 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等［１７］ 建立了 Ｒｕｓｓｅｌｌ 流体因

子，该流体因子基于 Ｂｉｏｔ⁃Ｇａｓｓｍａｎｎ 理论，并假设孔

隙中为饱和流体，忽略了孔隙中流体在非饱和的情
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况，宗兆云［１１］对 Ｒｕｓｓｅｌｌ 流体因子进行了改进，将流

体因子由纵横波阻抗和密度的函数改进为纵横波模

量的函数，郝前勇［１８］研究了多弹性参数和流体因子

之间的定量关系，并结合地震、测井和地质信息实现

综合的流体识别和储层预测。
笔者所建立的叠前纵横波模量地震反演是基于

广义线性反演理论，并且直接使用了 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程

进行反射系数的求取。 相对于其他方法，本方法能

够有效地利用大角度的叠前地震数据，并且避免了

由于间接反演纵横波模量所导致的累积误差，能够

更精确的根据叠前地震数据得到地下介质的纵横波

模量，并且可以有效的进行流体识别。

１　 基于精确 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程的纵横波模量地
震反演

　 　 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程是 ＡＶＯ 分析技术的理论基础。
根据弹性波动力学的理论，Ｐ 波入射到反射界面上

时，会产生反射 Ｐ 波、反射 ＳＶ 波、透射 Ｐ 波、透射

ＳＶ 波。 １９１９ 年，德国数学家 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 基于弹性波

动理论，推导得到了反射系数和透射系数的表达公

式。 该方程是反射、透射系数与入射角度、速度、密
度的函数，称为 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程：
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　 　 式（１）中：ｖｐ，ｖｓ 分别为纵横波速度；ρ 为密度；
Ｒｐｐ，Ｒｐｓ分别为反射 Ｐ 波和反射 ＳＶ 波的反射系数；
Ｔｐｐ，Ｔｐｓ分别为透射 Ｐ 波和透射 ＳＶ 波的透射系数；
α，β，α′，β′分别为 Ｐ 波入射角度，ＳＶ 波反射角度，Ｐ
波透射角度，ＳＶ 波透射角度。

在理想介质中，纵横波速度和纵横波模量之间

的关系为［１１］：

ｖｐ ＝ Ｍ ／ ρ ， （２）

ｖｓ ＝ μ ／ ρ 。 （３）
其中：Ｍ 为纵波模量，μ 为横波模量。 将式（２）、（３）
代入方程（１）中就可以得到纵横波模量的 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ
方程：
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　 　 设 γ１ ＝ Ｍ１ ／ μ１ ，方程（４）可变形为：
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　 　 方程的推导是基于精确 Ｚｅｏｐｐｒｉｔｚ 方程，在推导

过程中并未对参数做任何的近似处理，方程的精度

是毋庸置疑的，因此这里不需要对方程的适用角度

进行研究和讨论。 根据广义线性反演理论， Ｚｅｏｐｐ⁃

ｔｉｔｚ 方程本身为非线性方程，在构建反演方程时需要

对其进行线性处理，即对方程 （ ５） 各项分别求

Ｍ２ ／ Ｍ１ ， μ２ ／ μ１ ， ρ２ ／ ρ１ ，γ１ 的一阶偏导，为了方

·８０７·
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便表达可以将方程（５）简写成 Ｚ·Ｒ ＝Ｃ 的形式，其
中 Ｚ 为方程（５）左边系数项，Ｒ 为方程（５）反射透射

系数项，Ｃ 为方程（５）右边常数项。

方程（５）对 Ｍ２ ／ Ｍ１ 的一阶偏导：
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　 　 方程（５）对 μ２ ／ μ１ 的一阶偏导：
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　 　 方程（５）对 γ１ 的一阶偏导：
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　 　 方程（５）对 ρ２ ／ ρ１ 的一阶偏导：
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　 　 纵波和转换波的反射系数对着 ４ 个独立分量的

一阶偏导方程由上面的公式给出，通过给定的初始

模型，分别求解式（６） ～ （９）这 ４ 个独立的线性方程

组，即可得到反射系数对这 ４ 个独立分量的一阶偏

导，进而构建反演方程组：

１Ｒｐｐ， Ｍ２ ／ Ｍ１
１Ｒｐｐ， μ２ ／ μ１

１Ｒｐｐ， ρ２ ／ ρ１
１Ｒｐｐ，γ１

２Ｒｐｐ， Ｍ２ ／ Ｍ１
２Ｒｐｐ， μ２ ／ μ１

２Ｒｐｐ， ρ２ ／ ρ１
２Ｒｐｐ，γ１

︙ ︙ ︙ ︙

ｎＲｐｐ， Ｍ２ ／ Ｍ１
ｎＲｐｐ， μ２ ／ μ１

ｎＲｐｐ， ρ２ ／ ρ１
ｎＲｐｐ，γ１

１Ｒｐｓ， Ｍ２ ／ Ｍ１
１Ｒｐｓ， μ２ ／ μ１

１Ｒｐｓ， ρ２ ／ ρ１
１Ｒｐｓ，γ１

２Ｒｐｓ， Ｍ２ ／ Ｍ１
２Ｒｐｓ， μ２ ／ μ１

２Ｒｐｓ， ρ２ ／ ρ１
２Ｒｐｓ，γ１

︙ ︙ ︙ ︙

ｎＲｐｓ， Ｍ２ ／ Ｍ１
ｎＲｐｓ， μ２ ／ μ１

ｎＲｐｓ， ρ２ ／ ρ１
ｎＲｐｓ，γ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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ê
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＝
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︙
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１􀆟Ｒｐｓ
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︙
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 （１０）

　 　 方程（１０）中左下标 １ ～ ｎ 分别代表角度域共成

像点 道 集 中 的 角 度 数； 方 程 左 边 系 数 矩 阵

中ｎＲｐｐ， Ｍ２ ／ Ｍ１
表示反射系数 Ｒｐｐ对独立分量 Ｍ２ ／ Ｍ１

的一阶偏导数，其他各项亦是如此；􀆟Ｒｐｐ和 􀆟Ｒｐｓ分别

代表地震数据反射系数和由初始模型通过 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ
方程得到的反射系数的差。 本方程即可计算纵横波

联合反演，亦可计算单 ＰＰ 波或者单 ＰＳ 波反演，当
叠前地震数据只有 ＰＰ 波数据时，只需 Ｒｐｐ分量参与

计算，Ｒｐｓ分量需要舍弃；当地震数据只有 ＰＳ 波数据

时，只需 Ｒｐｓ参与计算，Ｒｐｐ分量需要舍弃；当 ＰＰ 波数

据和 ＰＳ 波数据同时具备时，Ｒｐｐ分量和 Ｒｐｓ分量可同

时参与计算。
通过求解方程（１０），可以得到 ４ 个独立分量的

扰动量 Δ Ｍ２ ／ Ｍ１ ，Δ μ２ ／ μ１ ，Δ ρ２ ／ ρ１ 和 Δγ１，与初

始模型相加即可得到新的反演后的模型 Ｍ２ ／ Ｍ１ 、

μ２ ／ μ１ 、 ρ２ ／ ρ１ 和 γ１。 根据 ＡＶＯ 理论 γ１ 分量对反

射系数的影响较小，因此在后续计算时需要将其舍

弃，同时将其他 ３ 个分量转化为各自的反射系数：

Δ Ｍ
Ｍ

，Δ μ
μ

以及
Δ ρ
ρ

，反演结果和反射系数之间的

关系：

　 Δ Ｍ
Ｍ

＝
Ｍ２ － Ｍ１

（ Ｍ２ ＋ Ｍ１ ） ／ ２
＝
２（ Ｍ２ ／ Ｍ１ － １）

Ｍ２ ／ Ｍ１ ＋ １
，

　 Δ μ
μ

＝
μ２ － μ１

（ μ２ ＋ μ１ ） ／ ２
＝
２（ μ２ ／ μ１ － １）

μ２ ／ μ１ ＋ １
，

　 Δ ρ
ρ

＝
ρ２ － ρ１

（ ρ２ ＋ ρ１ ） ／ ２
＝
２（ ρ２ ／ ρ１ － １）

ρ２ ／ ρ１ ＋ １
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

　 　 反射系数结合低频数据进行低频补偿［１９］ 即可

得到最终的反演结果 Ｍ 、 μ和 ρ 。 本文中建立的

叠前反演流程如图 １ 所示。

图 １　 叠前反演流程

同样的，如果有需要，可将 Ｍ２ ／ Ｍ１ ， μ２ ／ μ１ ，

ρ２ ／ ρ１ 各自平方，进而得到
ΔＭ
Ｍ

，Δμ
μ

以及
Δρ
ρ
，最后进

行低频补偿即可得到最终结果 Ｍ、μ 和 ρ。

２　 流体识别

流体因子是进行流体识别和含油气检测的重要

依据，虽然直接从反演中得到的纵横波模量都能对

地下介质含流体区域有一定的响应，例如在含流体

区域纵波模量会降低而横波模量会升高，但是纵横

波模量的变化还与地下介质的岩性有着直接的关

·０１７·
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系，因此直接使用纵横波模量来进行流体识别是不

准确的。 这里使用纵横波模量的流体因子来进行流

体识别［１１］：
ｆ ＝ Ｍ ＋ ｃμ 。 （１２）

其中：ｆ 为流体因子；ｃ 是调节参数，为干燥岩石纵横

波速度比的平方，根据实际工区情况来确定最优的

调节参数。

３　 模型试算

采用一个 ４ 层水平层状模型进行算法的测试，

相应的分界面分别处于 １ ４５０、１ ４９５、１ ５５０ ｍ 位置

处。 图 ２ 为理论层状模型；图 ３ 为根据模型制作的

合成角度为 １° ～４５°的地震记录，同时加入信噪比为

２ ∶１的随机噪声；图 ４ 为反演结果、低频模型和理论

模型之间的对比。 为了方便显示，模型数据均为深

度域表示。
　 　 由图 ４ 可以看到，文中所建立的精确 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ
方程的叠前纵横波模量反演方法相对于间接反演能

够更精确的根据地震数据得到地下介质的纵横波模

量和密度信息，减小了间接反演所带来的累积误差，
同时也具有良好的抗噪性。

图 ２　 理论层状模型

图 ３　 信噪比为 ２ ∶１的合成地震记录

·１１７·
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图 ４　 直接反演结果、间接反演结果和实际模型的对比

４　 实际资料测试

选取中国东部某工区实际地震数据进行测试。
在进行叠前地震反演之前，需要先对地震数据进行

预处理，包括对叠前道集进行部分叠加、叠前去噪、
提取子波等。 选取过井 Ｓ１ 剖面进行实际资料的测

试。 图 ５ 为原始地震数据的叠后剖面；图 ６ 为反演

得到的纵波模量 Ｍ 、横波模量 μ和密度 ρ ；图 ７ 为

根据反演得到的纵横波模量计算得到的流体因子。
图中蓝色曲线为密度测井曲线左边为高值，右边为

低值。 由于纵横波模量的物理定义，二者分别与岩

石的抗正应变能力和抗切应变能力相关，而岩石抗

应变能力分别与岩石的矿物成分和流体性质密不可

分，在含油气区域为低异常值，可大致区分储层流体

类型［１１］。 Ｓ１ 井在 ２ ７００ ｍｓ 附近为含油砂岩区域，
２ ７６０ ｍｓ附近为含油砂砾岩区域。 图 ６ａ 显示反演得

到的纵波模量未能很好的将两个储层中间的不含油

气区域区分出来；图 ６ｂ 显示横波模量能够很好地区

分有利储层，并且纵横波模量都能将图 ６ｃ 中 ２ ８００
ｍｓ 以下的低密度区域进行有效地排除；图 ７ 为结合

纵横波模量得到的流体因子，虽然同样能够很好地

区分含油气区域。 实际资料测试显示，本文所建立

的纵横波模量直接反演结果能够明显的区分岩性，
在实际应用时有着很好的应用价值。 同时流体因子

和横波模量相对纵波模量和密度反演结果能够将含

油气区域很好地区分出来。

５　 结论与认识

基于纵横波速度的精确 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程推导出

纵横波模量的 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方程。 并通过求取方程对

各个独立分量的一阶偏导将非线性的 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 方

程进行线性化处理，最后基于广义线性反演理论建

立叠前纵横波模量直接反演方法，提高了对地震资

料的利用率，使得大偏移距地震数据得以充分的利

用。 模型试算和实际资料测试表明，本方法相对于

间接反演，减小了累积误差能够更精确的得到地下

介质的纵横波模量，并区分出有利储层。 为叠前反

演弹性参数提供了一种新的思路。 文中所建立的叠

前反演方法由于是基于广义线性反演理论，不可避

免的也会带来广义线性反演方法本身的缺点，在后

续的研究中需要结合其他反演方法来优化反演结

果。

图 ５　 叠后地震剖面

·２１７·
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ａ— 反演得到的纵波模量 Ｍ ；ｂ—反演得到的横波模量 μ ；ｃ—反演得到的密度 ρ

图 ６　 叠前地震反演结果

图 ７　 流体因子剖面
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