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摘
 

要:
 

提出一种基于谱反演方法的叠后地震数据纵波阻抗反演算法,用于提高地震反演精度。 谱反演在地震高分

辨率和反射系数反演中应用广泛,其基于反射系数的奇偶分解,能降低薄层之间的调谐效应,使反演数据体的分辨

率得以提高,而由反射系数计算纵波阻抗的过程不适定,分步进行纵波阻抗反演会引入较大的累积误差。 本研究

提出基于谱反演方法的叠后纵波阻抗反演算法,引入 TV 正则化约束目标方程,通过迭代求解,可直接得到相对阻

抗,然后同预先建立的低频模型进行频率域融合得到绝对阻抗。 模型和实际数据说明,相比基于稀疏脉冲反褶积

的阻抗反演,本文提出的方法反演分辨率较高,更有利于后续储层预测等研究的开展。
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0　 引言

叠后地震数据纵波阻抗反演是地震储层预测的

基础,可将地震剖面转化为反映岩性信息的数据体,
继而完成岩性识别、含油气预测等工作。 按反演方

法划分,阻抗反演可以分为随机反演和确定性反演

两类[1] 。 随机反演以马尔科夫链—蒙特卡罗( MC-
MC) [2-3] 、模拟退火[4]等方法生成一系列阻抗,然后

从中选择最合适的阻抗作为最终反演结果,该类方

法通常会获得概率解。 随机反演同样包括地质统计

学反演[5] 、基于傅里叶谱模拟( FFT-MA) 的随机反

演[6-7]等,这些方法的优势在于反演分辨率高,缺点

为计算时间长,反演数据体随机性高。 确定性反演

通常利用线性化的反演公式,可直接求解,如包含

TV 约束和低频约束的稀疏脉冲反褶积[8] ,可直接得

到绝对纵波阻抗;该类方法仍包括基于初始模型的

广义线性反演[9] 、有色反演[10] 等算法。 同样,也可

以通过某种算法得到反射系数,然后通过递推的方

式获得纵波阻抗,如稀疏脉冲反褶积[11] 、谱反演

等[12] 。 除这些算法之外,深度学习近几年也被应用

到阻抗反演中,取得了较好的应用效果[13-14] 。
谱反演的基础是奇偶分解和频谱白化,奇偶分

解可以减弱薄层之间的调谐效应[15] ,频谱白化的优

势在于可以灵活选择参与计算的频带[16] ,这两种算

法的结合,使得谱反演的分辨率高于稀疏脉冲反褶

积[17] 。 谱反演的研究仍处于探索阶段,和所有反演

方法一样,谱反演也是由部分频带的地震记录反演

全频带的反射系数,需要加入先验信息,以减少反演

误差,目前主要集中于改进其对反射系数约束项,包
括平滑约束(L2-norm) [18] 、以压缩感知理论[19] 为基

础的 L1-norm[12]等,考虑到地层存在吸收衰减,叠后

地震数据通常具有非稳态特征[20] ,进而提出了非稳

态地震数据的谱反演[21] 。 而由于递推反演可以基

于反射系数获得阻抗[22] ,已有学者将谱反演和递推

反演相结合获得阻抗数据体[23] 。
综上所述,本文提出基于谱反演的叠后纵波阻

抗反演方法,通过施加 TV 约束,直接反演相对阻

抗,然后基于频率域的能量匹配的方法进行高低频

的融合,得到绝对阻抗数据。 由于谱反演的分辨率
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高于稀疏脉冲反褶积,直接反演相对阻抗可避免递

推反演导致的横向不连续性,因此,本文方法的横纵

向分辨率均高于传统的递推反演。 模型和实际数据

表明,本文提出的方法在叠后地震阻抗反演中具有

一定的应用价值。

1　 理论

1. 1　 基于 L1 范数的地震数据谱反演

地震记录 s 可写为是反射系数 r 和子波 w 的褶

积,并添加高斯分布的随机噪声 n,即:
s=w∗r+n

 

,
 

(1)
公式两边进行傅里叶变换,即

S = WR + N
 

, (2)
式中:W、R、S 分别代表着子波 w,反射系数 r 和地

震数据 s 的傅里叶变换。 公式两侧同时除以子波的

振幅谱,即:

R + N
W

= S
W

 

。 (3)

频率域反射系数 R 可以通过时间域反射系数的傅

里叶变换得到,同时考虑到除法的不稳定性,引入预

白化因子 ε>0 改善不稳定性,即:

F(r) + N
( | W | + ε)eiθ

= S
( | W | + ε)eiθ

  

,

(4)
式中:r 是反射系数 r 的向量形式;F 表示傅里叶变

换矩阵;i = -1 ;θ 为子波的相位谱。 令 r↼ 为 r 的倒

序排列,考虑反射系数的奇偶分解,存在 re = r+r↼

2
,ro

= r+r↼

2
,修改式(4)为:

F(re +ro) + N
( |W | +ε)eiθ = S

( |W | +ε)eiθ

  

, (5)

由于实偶函数的傅里叶变换是实偶函数,实奇函数

的傅里叶变换是虚偶函数。 式(5)可写为:

Re[F]re +Re
N

( |W | +ε)eiθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = Re

S
( |W | +ε)eiθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
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Im[F]ro +Im
N

( |W | +ε)eiθ
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û
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ú = Im

S
( |W | +ε)eiθ
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ù

û
ú
ú

 

(6)
式中:Re[·]和 Im[·]表示实部和虚部,令 Fcos =
Re[F],Fsin = Im[F],合并式(6)并化简为:

　
aeFcos 0
0 aoFsin
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式中:ae 是偶分量权重,ao 是奇分量权重,re +ro = r。
由于地震频带有限,取有效频带内 mc 个点(假设地

震记录采样点数为 m)用于全频带反演,截断后的

傅里叶矩阵为 Fsin ∈ℝ mc×m,Fcos ∈ℝ mc×m,S∈ℂ mc×1,

W∈ℂ mc×1,进而得到
aeFcos 0

0 aoFsin

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∈ℝ 2mc×2m。 由

于 mc<m,系数矩阵非满秩,需添加约束项求解式

(7)。 假设反射系数稀疏、N / ( |W | +ε)eiφ 呈高斯分

布,同时奇偶分解不会改变随机噪声的性质。 使用

L1 范数作为正则化项,基于谱反演的反射系数反演

方程如下:

　 　 　 argmin
r

{J(r)} = argmin
r

1
2
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,
 

(8)

式中:λ 为正则化参数,λ 越大,反射系数越稀疏。
式(8)可以通过交替方向乘子法( ADMM) [24] 等有

效求解。
1. 2　 基于谱反演方法的叠后纵波阻抗反演

常规纵波阻抗可由反射系数进行递推得到,但
是这种方式易造成误差累积,且横向连续性差,因
此,本研究中,将阻抗的求解直接写入式(8)中,获
得直接优化相对阻抗的目标方程,然后将所求解的

相对阻抗和预先建立的低频模型进行频率域的融

合,得到绝对阻抗。

在反射系数‖r‖∞ <0. 3 时,反射系数 r 可以被

表示为地震相对纵波阻抗 z 的对数差分形式,即

r= 1
2
Lln(z)= Lẑ

 

(9)

式中:r∈ℝ m×1;z∈ℝ (m+1)×1; ẑ∈ℝ (m+1)×1;L 为如式

(10)所示的一阶差分矩阵:

L=

-1 1
-1 1

⋱ ⋱
-1 1
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ê
ê
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ê

ù
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ú
ú

m×(m+1)
 

。 (10)
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　 　 事实上,由于差分矩阵(10)的行数小于列数,
又因为谱反演自主选择频带,故而在不包含零频率

和极低频率的情况下,已知反射系数通过式(9)可

求得的对数纵波阻抗 ẑ 为相对阻抗。 那么,将式

(9)的阻抗同样进行奇偶分解,易得:
re

ro

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=TL̂
ẑe

ẑo

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

 

, (11)

其中,ẑe 和 ẑo 为对数相对阻抗 ẑ 的奇偶分解,同样

满足 ẑe + ẑo = ẑ,而 T 表示换位矩阵,由两个单位阵 I

组成,L̂ 为大型差分矩阵,由两个式(10)拼成,T 和

L̂ 的形式如下:

T=
I

I
é
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ù

û
ú
ú

2m×2m
,L̂=

L
L

é
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û
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2m×(2m+2)
 

, (12)

根据式(8),所求解的相对阻抗可写为

argmin
ẑ

{J( ẑ)} = argmin
ẑ
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(13)
式中,‖ẑ‖TV = ‖Lẑ‖1 表示 TV 约束,可以使纵波

阻抗的边界更清晰。 通过求解式(13) 可获得对数

相对纵波阻抗,求解过程见附录 A。 为了得到绝对

阻抗,需要基于预先建立的低频模型和反演的对数

相对阻抗进行频率融合,融合过程表示为:

　 ztrue = exp
é

ë

ê
ê
ln ( zmodel}

Low
 

Freq
) + 2c· ẑ

}

Middle
 

and
 

High
 

Freq

ù

û

ú
ú  

。

(14)
式中:ztrue 为绝对纵波阻抗;zmodel 由所建立的低频模

型提供;c 表示常数,可由测井数据的中高频 ẑwell 的

L2 范数和相对阻抗 ẑ 的 L2 范数的比值求得,即 c =
‖ln( ẑwell)‖2 / ‖2ẑ‖2,同样,也可以基于无穷范数

求得,即 c = ‖ln( ẑwell ) ‖∞ / ‖2ẑ‖∞ ,本研究基于前

者进行频率融合。

2　 数值试验

2. 1　 参数测试

本部分测试算法关键参数的作用,包括正则化

参数 λ、有效频带的上限频率和预白化因子 ε。 基

于测井真实阻抗合成反射系数,同 40
 

Hz 的 Ricker
褶积后的单道地震数据如图 1a 所示,其振幅谱如图

1b 所示,考虑普适性,在单道地震数据中添加了一

定量的高斯随机噪声。
图 2 为正则化参数 λ 的测试,真实阻抗为黑色

线条,反演的纵波阻抗为红色线条。 图 2a ~ e 中,λ
分别为 5e-5、1e-4、5e-4、1e-3、5e-3,其中图 2a1 ~ e1 为

真实阻抗和反演阻抗的时间域曲线,图 2a2 ~ e2 为图

2a1 ~ e1 的振幅谱。 测试表明,随着正则化参数 λ 的

增大,反演的纵波阻抗(红线)和真实阻抗(黑线)之

间形态更为接近,说明反演的阻抗由不稳定逐渐变

得稳定,且如图 2a2 ~ e2 所示,相应的频带宽度有所

减小。 可得出结论:正则化参数通过控制振幅谱频

带范围控制反演的稳定性,增大正则化系数,反演稳

定性提高,相应的反演分辨率有所降低。 本测试中,
建议正则化参数为 5e-4。
　 　 图 3 为上限频率的测试,真实阻抗为黑色线条,
反演的纵波阻抗为红色线条。 图 3a ~ e 中,上限频

率分别为 120、135、150、165、180
 

Hz,本测试基于 40
 

Hz 的 Ricker 子波合成地震数据,由图 1b 可知,上限

频率约为 100
 

Hz,100
 

Hz 以上部分频率越高,信噪

比越低。 测试结果表明,如图 3a ~ e 所示,随上限频

率的提高,分辨率有所增加,但算法的不稳定性也有

所提高,需结合正则化参数进行综合选择频带范围。
此次测试中,建议上限频带为 165

 

Hz。

a—时间域信号;b—振幅谱

a—signal
 

in
 

time
 

domain;b—amplitude
 

spectrum

图 1　 合成的时间域信号及其振幅谱

Fig. 1　 Synthetic
 

signal
 

in
 

time
 

domain
 

and
 

its
 

amplitude
 

spectrum
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a—正则化参数:5e-5 ;b—正则化参数:1e-4 ;c—正则化参数:5e-4 ;d—正则化参数:1e-3 ;e—正则化参数:5e-3

a—regularization
 

parameter:5e-5 ;b—regularization
 

parameter:1e-4 ;c—regularization
 

parameter:5e-4 ;d—regularization
 

parameter:1e-3 ;e—regulariza-
tion

 

parameter:5e-3

图 2　 正则化参数测试

Fig. 2　 Regularization
 

parameter
 

tests

a—上限频率:120
 

Hz;b—上限频率:135
 

Hz;c—上限频率:150
 

Hz;d—上限频率:165
 

Hz;e—上限频率:180
 

Hz
a—upper

 

limit
 

frequency:120
 

Hz;b—upper
 

limit
 

frequency:135
 

Hz;c—upper
 

limit
 

frequency:150
 

Hz;d—upper
 

limit
 

frequency:165
 

Hz;e—upper
 

limit
 

frequency:180
 

Hz

图 3　 上限频率测试

Fig. 3　 Upper
 

limit
 

frequency
 

tests
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　 　 图 4 为预白化因子 ε 的测试。 图 4a ~ e 中,预
白化因子分别设置为 0. 005、 0. 01、 0. 02、 0. 04、
0. 08,由理论部分推导可知,预白化因子作用于地震

子波的振幅谱上,提高了除法的稳定性。 与上述正

则化参数和上限频率的测试结果类似,预白化因子

也是通过控制振幅谱形态改变反演精度。 如图 4a ~
e 所示,随预白化因子的增加,反演稳定性提高,反
演分辨率下降。 此次测试中,建议预白化因子为

0. 02。
虽然上述 3 个参数的效果类似,但存在差异:正

则化参数主要表征 TV 约束的强弱,其值范围同地

震数据和地震子波的最大振幅比有关,在这个范围

内参数越大,反演阻抗方波化越明显,当信噪比足够

高时,一般取 0. 1 倍的最大振幅比;上限频带只通过

调整频带范围控制反演精度,可通过地震分频剖面

确定,即选取最后一个信噪比高的频段所对应的主

频;而预白化因子用于提高反演稳定性,除作用于能

量较弱的高频部分外,也作用于子波振幅谱能量较

弱的其他部分,视选取的上限频带范围和振幅谱确

定。

a—预白化因子:0. 005;b—预白化因子:0. 01;c—预白化因子:0. 02;d—预白化因子:0. 04;e—预白化因子:0. 08
a—pre-whiten

 

factor:0. 005;b—pre-whiten
 

factor:0. 01;c—pre-whiten
 

factor:0. 02;d—pre-whiten
 

factor:0. 04;e—pre-whiten
 

factor:0. 08

图 4　 预白化因子参数测试

Fig. 4　 Pre-whiten
 

factor
 

parameter
 

tests

2. 2　 二维模型测试

本文中,我们选取部分 Marmousi2 模型[25] (图

5a)进行纵波阻抗反演测试,采样率 1
 

ms,基于主频

为 40
 

Hz 的 Ricker 子波合成地震数据如图 5b 所示,
其中添加了最大振幅 10%的高斯随机噪声。 本文

方法中,上限频带设置为 100
 

Hz,预白化因子为

0. 01,正则化系数为 0. 01,迭代次数 80 次。 对比方

法采用稀疏脉冲反褶积后的递推反演,为了减小递

推反演导致的横向不稳定性,同样基于式(14)进行

频率融合。
图 6a 为本模型通过 10 ~ 15

 

Hz 的低通滤波得到

的低频模型,该模型参与后续的频率融合,图 6b 和

6c 为纵波阻抗反演结果:本文方法反演的纵波阻抗

剖面信噪比较差(图 6b),但如黑色方框所示,其分

辨率要高于传统的递推反演(图 6c),能分辨较薄

层,这是由于谱反演的分辨率高于脉冲反褶积的原

因;且传统的递推方法在反演数据上存在纵向的条

带状噪声(图 6c),这是由于递推方法的不稳定性造

成,属于多步反演产生的累积误差,本文方法在一定

程度上消除了单道递推造成的横向不连续性(图

6b)。

3　 实例应用

本部分进行实际数据的反演测试,实际数据如

图 7a 所示,利用井曲线和地震层位建立的纵波阻抗

低频模型如图 7b 所示,剖面中黑线为所在位置的纵

波阻抗测井曲线,通过密度测井曲线和声波测井曲
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a—部分 Marmousi2 模型;b—合成地震记录

a—partial
 

Marmousi2
 

model;b—synthetic
 

record

图 5　 部分 Marmousi2 模型及合成地震记录

Fig. 5　 Partial
 

Marmousi2
 

model
 

and
 

corresponding
 

synthetic
 

record

a—低频模型;b—本文方法;c—稀疏脉冲反褶积后的递推反演

a—low-frequency
 

model;b—the
 

proposed
 

method;c—recursive
 

inversion
 

of
 

sparse
 

spike
 

deconvolution

图 6　 低频模型及纵波阻抗反演数据

Fig. 6　 Low-frequency
 

model
 

and
 

acoustic
 

impedance
 

inversion
 

results

a—实际地震数据;b—纵波阻抗低频模型

a—field
 

data;b—low-frequency
 

model

图 7　 实际地震数据及纵波阻抗低频模型

Fig. 7　 Field
 

data
 

and
 

low-frequency
 

model

线乘积得到。 如图 8 所示为本实例所使用的地震子

波,通过标定后的井数据和地震数据相关获得。
　 　 基于本文方法和上述的递推反演对该数据进行

纵波阻抗反演。 本文方法中,上限频带设置为 120
 

Hz,预白化因子为 0. 1,正则化系数为 2,迭代次数

120 次。 图 9 为两种方法的反演数据,在反演的剖

面上,均有噪声的影响,但如黑色框中所示,递推反

演产生了条带状噪声,这将极大的影响剖面的质量。
为此,本文同时对图 9 的反演剖面进行基于 fx-de-
con 的噪声压制,处理后的剖面如图 10 所示,如黑

色虚线框所示,递推反演仍存在部分条带状噪声。
且在图 10a 中的黄色虚线框中,观测到本文方法反

图 8　 地震子波

Fig. 8　 Wavelet
演的纵波阻抗横向连续性较好,这同时使得横纵向

的分辨率得到改善,而递推反演(图 10b)破坏横向

连续性,降低了反演的分辨率。
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a—本文方法;b—稀疏脉冲反褶积后的递推反演

a—the
 

proposed
 

method;b—recursive
 

inversion
 

of
 

sparse
 

spike
 

deconvolution

图 9　 fx-Decon 前纵波阻抗反演结果

Fig. 9　 Acoustic
 

impedance
 

inversion
 

results
 

before
 

fx-Decon

a—本文方法;b—稀疏脉冲反褶积后的递推反演

a—the
 

proposed
 

method;b—recursive
 

inversion
 

of
 

sparse
 

spike
 

deconvolution

图 10　 fx-Decon 后纵波阻抗反演结果

Fig. 10　 Acoustic
 

impedance
 

inversion
 

results
 

after
 

fx-Decon

4　 结论及讨论

本文提出一种基于谱反演的叠后纵波阻抗反演

方法,其结合了谱反演的高分辨率和直接得到相对

阻抗的优点,且算法参数意义明确,易于测试和应

用,相比于稀疏脉冲反褶积后的递推反演,本文方法

分辨率高,反演的剖面横向连续性好,具有一定应用

价值。 可基于本文算法开展如下研究:
1)叠前反演可以通过反演弹性阻抗得到弹性

参数,基于 Zoeppritz 近似方程,本文方法可以很容

易地推至叠前反演,进而提高叠前反演的精度。
2)本算法中,可以通过给定非稳态子波以完成

非稳态地震数据的反演。
同时,基于谱反演的叠后纵波阻抗反演方法也

存在如下问题:
1)该方法的绝对阻抗是由相对阻抗和低频模

型频率融合获得,对拼接部分具有相位一致性要求,
在后续研究中将考虑解决该问题。

2)算法所使用的 TV 约束是阻抗差分的 L1 范

数,会压制弱反射系数地层,后续研究将基于柯西约

束等构造全新的“TV 约束”以获得更精细的反演结

果。
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Post-stack
 

P-wave
 

impedance
 

inversion
 

based
 

on
 

spectral
 

inversion

XING
 

Wen-Jun,CAO
 

Si-Yuan,CHEN
 

Si-Yuan,SUN
 

Yao-Guang
(College

 

of
 

Geosciences,China
 

University
 

of
 

Petroleum,Beijing　 102249,China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

spectral
 

inversion,this
 

study
 

proposed
 

a
 

p-wave
 

impedance
 

inversion
 

algorithm
 

for
 

post-stack
 

seismic
 

data
 

to
 

im-
prove

 

inversion
 

accuracy. Spectral
 

inversion
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

high-resolution
 

seismic
 

inversion
 

and
 

the
 

reflection
 

coefficient
 

inversion.
Based

 

on
 

the
 

odd-even
 

decomposition
 

of
 

reflection
 

coefficients,spectral
 

inversion
 

can
 

reduce
 

the
 

tuning
 

effect
 

between
 

thin
 

layers
 

and
 

enhance
 

the
 

resolution
 

of
 

inverted
 

data
 

volumes. However,the
 

calculation
 

of
 

p-wave
 

impedance
 

using
 

reflection
 

coefficients
 

is
 

ill-posed,
 

and
 

the
 

step-by-step
 

inversion
 

of
 

p-wave
 

impedance
 

tends
 

to
 

introduce
 

a
 

large
 

cumulative
 

error. Therefore,this
 

study
 

proposed
 

a
 

post-
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stack
 

p-wave
 

impedance
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

spectral
 

inversion. This
 

method
 

introduced
 

the
 

objective
 

equation
 

constrained
 

by
 

TV
 

regularization
 

and
 

calculated
 

the
 

relative
 

p-wave
 

impedance
 

using
 

the
 

iterative
 

method. Then,the
 

absolute
 

p-wave
 

impedance
 

was
 

deter-
mined

 

through
 

the
 

frequency-domain
 

fusion
 

of
 

the
 

relative
 

p-wave
 

impedance
 

and
 

the
 

pre-built
 

low-frequency
 

model. As
 

demonstrated
 

by
 

the
 

model
 

and
 

actual
 

data,the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

has
 

a
 

higher
 

inversion
 

resolution
 

than
 

the
 

impedance
 

inversion
 

based
 

on
 

sparse-spike
 

deconvolution
 

and
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

subsequent
 

research
 

such
 

as
 

reservoir
 

prediction.
Key

 

words:
 

spectral
 

inversion;impedance
 

inversion;odd-even
 

decomposition;TV
 

regularization;relative
 

impedance

附录 A:交替方向乘子法(ADMM)

基于交替方向乘子法求解式(13),即求解:
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将上式简化为:
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分裂变量[ ẑe,ẑo] T = [we,wo] T,预定义迭代步长 ρ,引入二次惩罚项,修改目标函数(A-1)为:
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其中,与 ẑ 类似,ω̂=we +wo,优化方程(A-2)需要两个变量交替进行求解,则 ẑe,ẑo[ ] T 更新为:
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ẑo

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(k)

-Y
2

2

+ ρ
2

ẑe
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其中,u 表示对偶变量,方程(A-3)只涉及 L2-norm 可直接求解:
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(A-5)

因为 L 呈病态,基于投影次梯度法,设置子循环迭代次数变量 i,式(A-5)可解为:
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(A-6)

其中,sign(·)表示符号函数,α 为迭代步长;当(A-5)相邻两次迭代的[we,wo] T( i+1)和[we,wo ] T( i) 基本一致

时,子循环达到收敛,此时[we,wo] T(k+1) :[we,wo] T( i+1) 。
　 　 最后,对偶变量 u 使用对偶上升法进行更新,相应的更新迭代方程为:
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(A-7)

　 　 重复上述迭代,当满足相邻两次迭代的阻抗基本一致时视为算法收敛,可输出反演的阻抗 ω̂。

(本文编辑:叶佩)
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