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基于全波形反演速度约束的叠后地震反演方法

曹树春
(中国海洋石油国际有限公司,北京 100028)

摘 要:对于井数较少或者沉积相变化较快的地层,利用测井曲线建立的反演低频模型难以控

制反演弹性参数的空间变化趋势。据此笔者发展了基于FWI速度约束的叠后地震反演方法,该
方法充分利用了FWI速度的真三维信息,据此得到反演弹性参数的空间变化趋势。对于叠后地

震反演所需要的纵波阻抗低频模型,提出了基于测井岩石物理拟合关系将FWI速度转换为

FWI纵波阻抗的方法。另外,针对FWI纵波阻抗和测井纵波阻抗存在一定差异的问题,提出了

FWI纵波阻抗均值校正方法,据此可得到较为准确的纵波阻抗低频模型。单井和实际工区应用

表明,纵波阻抗反演结果和井上结果匹配性较高,因此笔者提出的基于FWI速度约束的叠后地

震反演方法较为有效,可为储层预测提供较为有利的技术支持。
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0 引言

地震记录可以看成是地震子波和反射系数序列

的褶积,代表地下地层地球物理特征的反射系数可

利用地震记录和地震子波反演得到。然而最小二乘

地震反演方程抗噪性较差,地震记录即使有较低的

噪声,反演结果也会出现极大的畸变[1]。为了增强

反演结果的稳定性,一般会改造反演方程,如将最小

二乘反演方程改造为(加权)最小长度或(加权)阻尼

最小二乘方程,反演结果稳定性会有一定程度提高,
但是反演结果缺少低频分量,难以体现地球物理参

数的空间变化趋势[2-3]。
为了进一步提高反演结果稳定性和体现地球物

理参数的空间相对关系,反演方程中引入了测井低

频约束[4-6]。目前基于测井低频约束的地震反演方

法已成为地震反演的主流方法,并取得了较好的效

果。该方法的关键是基于测井数据构建一个准确的

弹性参数低频约束模型,一般采用测井数据三维空

间插值的方法,因此该方法适用于沉积相带变化较

小的区域,以保证井外低频模型的准确性。
测井低频模型是若干一维信息的集成,难以控

制少井或沉积相快速变化区域的弹性参数的三维空

间变化[7-10]。因此,对于复杂地质条件的油田,反
演方程中需要引入真三维信息,以得到准确的反演

结果。其中全波形反演(FWI,Full
 

Waveform
 

In-
version)的速度是真三维速度,该方法利用叠前地

震波场的运动学和动力学信息,重建地下速度结构,
具有揭示复杂地质背景下构造与岩性细节信息的潜

力[11-14]。据此笔者提出利用FWI速度构建低频模

型以约束反演方程的方法,以得到准确的弹性参数

空间展布。
但利用FWI速度建立低频模型存在两个问题:

一是FWI速度和测井速度存在一定的偏差;二是



FWI只能提供纵波速度信息,故难以建立纵波阻抗

的低频模型。为解决以上两个问题,笔者提出了基

于岩石物理关系将FWI速度转换为纵波阻抗的方

法和纵波阻抗均值校正方法,通过单井测试和实际

工区应用表明,基于FWI速度约束的地震反演可得

到较为准确的纵波阻抗反演结果,对油田勘探和开

发可提供较为有利的支持。
 

1 约束稀疏脉冲反演原理

笔者采用约束稀疏脉冲反演方法开展地震反

演,该方法假设地下反射系数是稀疏分布的,该方法

的主要目的是利用低频数据体及地震反射系数建立

弹性参数数据体[15-17]。反演目标函数如下:
J=r p+λd-wr q+αt-ηr 2 (1)

式中,J 是反演目标函数,r是反射系数序列,d 是

地震记录序列,w 是地震子波矩阵,t是低频数据序

列,η是道积分算子,λ是地震残差权重因子,α是低

频残差权重因子,p、q是L 模因子。第1项表示反

射系数的p模,第2项表示地震数据和合成地震记

录的残差的q模,第3项表示低频弹性数据和反演

弹性数据残差的平方,一般情况下p=1,q=2。
λ值体现地下反射系数的稀疏性,λ越小,表示

反射系数越稀疏;λ越大,表示合成地震记录越靠近

地震,但也会引入更多的噪声,故实际反演中需要反

复试验合适的λ值。
t是低频数据约束,一般利用测井数据建模得

到,但测井数据三维空间插值难以控制沉积相变化

较快或者少井地区的弹性参数的空间变化。故笔者

引入FWI速度,代替测井低频模型,建立基于FWI
速度的低频模型,用于约束反演方程,以得到准确的

反演结果。

2 全波形反演的原理和方法

2.1 全波形反演的基本流程

全波形反演技术利用了叠前地震波场的全部信

息(包括振幅、相位、走时等运动学和动力学信息),
重建地下速度结构,具有揭示复杂地质背景下构造

与岩性细节信息的潜力。原则上全波形反演适用所

有类型的地震波,如直达波、绕射波、回折波、折射

波、透射波、反射波、多次波等。
全波形反演在目标函数约束下近似为线性问

题,主要步骤为正演模拟、梯度计算和优化更新三部

分(图1)。首先基于初始模型正演模拟得到合成地

震记录,将合成地震记录与观测地震记录进行比较;
然后利用观察误差定义目标函数,对目标函数进行

伴随模拟后再进行反复的梯度计算;最后通过反复

迭代来更新初始模型,直到反演达到目标函数的最

小值为止[18]。

图1 全波形反演流程

Fig.1 Workflow
 

of
 

FWI

2.2 靶区FWI速度反演条件及策略

1)靶区地层情况

笔者利用巴西桑托斯盆地S油田作为研究的靶

区,桑托斯盆地经历3期构造演化,分别是早白垩世

的裂谷期、中白垩世的盐沉积期、晚白垩世-第三系的

大陆漂移期。其中S油田水深1
 

800
 

m~2
 

200
 

m,目
的层是早白垩世的BVE组和ITP组地层,主要储

层是碳酸盐岩储层。
2)输入地震数据

全波形反演对初始模型的精度依赖性很高,若
初始模型和实际地下地质情况差异较大,目标函数

将很难收敛。根据前人研究,地震数据中的低频成

分或大偏移距信息对于FWI初始模型构建十分重

要,因此用于全波形反演的地震数据最好是大偏移

距、宽方位、富低频地震数据[19-20]。

图2 S油田OBN地震采集的偏移距-方位玫瑰图

Fig.2 Offset
 

azimuthal
 

rose
 

diagram
 

of
 

OBN
 

seismic
 

in
 

oilfield
 

S
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S油田目的层埋深3
 

km~5
 

km,所使用的地震

资料是OBN地震资料,最大偏移距是12
 

km,全方

位角采集(图2),有效频带1.5
 

Hz
 

~70
 

Hz(图3),因
此S油田的OBN地震资料是大偏移距、全方位、富低

频的地震数据,可为FWI提供较好的数据基础。

图3 S油田地震资料频谱

Fig.3 Power
 

spectrum
 

of
 

seismic
 

in
 

oilfield
 

S

3)目标函数匹配对象

常规全波形反演主要利用实际地震数据和模型

地震数据的振幅、相位、频率差异构建目标函数,以
此获得高精度的地下速度模型。但对于速度突变地

层,由于受到周期跳跃和振幅差异的影响,常规

FWI方法会受到较大挑战[21]。

图4 全波形反演策略

Fig.4 Strategy
 

of
 

FWI

靶区S油田纵向上岩性差异较大,浅层是低速

碎屑岩地层、中层是中高速盐岩地层、深层是高速碳

酸盐岩地层,故靶区全波形反演采用了实际地震数

据和模型地震数据的旅行时差异建立目标函数,最
后可得到低频FWI速度场,用于构建稀疏脉冲地震

反演的低频模型。
4)全波形反演策略

全波形反演是一种全局反演,需要充分考虑目

的层及其之上的地震波场,但全局考虑会耗费大量

时间和成本,为了提高全波形反演结果的效率和准

确性,靶区S油田采用了逐层分步的策略(图4)
首先,纵向上根据实际地下地质情况,将地层分

为海水层、盐上碎屑岩地层、盐岩地层和盐下碳酸盐

岩层4个地层;然后,逐层开展全波形反演,每层及

以上均依照初始模型,先后采用层析反演和全波形

方法建立速度场;最终可得到全局速度场(图5(a))。
基于该速度场开展逆时偏移,偏移后地震剖面

断面清楚、绕射波归位效果好,特别是复杂盐下目的

层的地震成像效果好,说明FWI速度准确有效。

图5 FWI速度场和逆时偏移地震剖面

Fig.5 FWI
 

velocity
 

field
 

and
 

RTM
 

seismic
 

profile

图6是靶区3口井的测井声波速度和井旁

FWI速度的对比,图中FWI速度随着深度增加而

逐渐增大,且能反映测井声波速度的变化趋势。然

而,叠后反演需要纵波阻抗低频模型,为了满足叠后

反演的需求,还要基于FWI速度建立纵波阻抗低频

模型。
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图6 FWI速度和测井速度对比

Fig.6 Comparison
 

between
 

FWI
 

velocity
 

and
 

well
 

velocity

3 纵波阻抗低频模型构建原理

3.1 FWI速度场频谱分析

靶区S油田 OBN 地震资料的有效频带是

1.5
 

Hz~70
 

Hz(图3),其FWI速度的有效频带是

0
 

Hz~1.5
 

Hz(图7),故FWI频带和OBN地震频

带正好互补,因可利用FWI速度约束OBN地震资

料的反演。

图7 S油田FWI速度频谱

Fig.7 Power
 

spectrum
 

of
 

FWI
 

velocity
 

in
 

oilfield
 

S

3.2 基于岩石物理关系的FWI纵波阻抗计算

一般纵波速度和纵波阻抗有较好的相关性,故
可采用测井纵波速度拟合纵波阻抗。图8是靶区多

图8 多口钻井的测井纵波速度和纵波阻抗拟合图

Fig.8 Crossplot
 

fitting
 

of
 

multi-wells
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口钻井在目的层段的测井纵波速度和纵波阻抗的拟

合图,二者的拟合关系式如式(2)所示。

y=
 

3.31055x
 

-
 

3838.68 (2)
式(2)中x是测井纵波速度,y是测井纵波阻抗。

靶区测井速度和测井阻抗的拟合相关性较高,相

关系数是97.9%,故可根据式(2)将FWI速度转换为纵

波阻抗,作为叠后地震反演的低频模型。图9是FWI
速度转换的纵波阻抗(简称FWI纵波阻抗,下同)和测

井阻抗的对比,图中FWI纵波阻抗可以反映测井纵波

阻抗随着深度增加而逐渐增大的变化趋势。

图9 FWI纵波阻抗和测井纵波阻抗对比

Fig.9 Comparison
 

between
 

FWI
 

P-impedance
 

and
 

well
 

P-impedance
 

velocity

3.3 FWI纵波阻抗均值校正

通过分析,FWI纵波阻抗的均值和测井阻抗的

均值有一定偏差,例如S-10井相差1
 

015
 

kPa·s/m,
S-11井 相 差 1

 

124
 

kPa·s/m,S-14 井 相 差

313
 

kPa·s/m,二者的均值有差异且偏差不一,故
需要对FWI纵波阻抗开展均值校正。

首先,统计各井在目的层内的FWI纵波阻抗和

测井纵波阻抗的均值差异值,据此得到一系列的散

点值;然后将以上散点作图形成一个面,得到目的层

内两个阻抗均值差异的平面分布;然后根据平面分

布,得到FWI校正纵波阻抗。
图10是根据以上方法得到的靶区的FWI纵波

图10 FWI纵波阻抗均值校正量平面分布

Fig.10 Correction
 

values
 

distribution
 

of
 

FWI
 

P-impedance
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阻抗和测井纵波阻抗的均值差异平面分布,据
此可得到FWI校正纵波阻抗。图10是靶区

FWI纵波阻抗及其校正阻抗和测井纵波阻抗

对比,图中FWI校正纵波阻抗和测井纵波阻

抗的均值一致,更能体现测井纵波阻抗的空间

变化。

图11 FWI纵波阻抗及其校正阻抗和测井纵波阻抗对比

Fig.11 Comparison
 

among
 

FWI
 

P-impedance,
 

corrected
 

P-impedance
 

and
 

well
 

P-impedance

4 地震反演应用

4.1 单井测试

为测试FWI纵波阻抗的低频模型的反演效果,
选择靶区S-10井作为测试井,输入地震选择井旁实

际地震(图12)。同时为了研究均值校正对反演结

果的影响,设计3种低频模型,即正常校正、欠校正、
过校正纵波阻抗低频模型(图13(a)),正常校正指

在目的层段利用FWI纵波阻抗和测井阻抗的实际

均值差异进行校正,欠校正指利用小于实际均值差

异的值进行校正,过校正指利用大于实际均值差异

的值进行校正。
基于约束稀疏脉冲反演方法和3种低频模型完

成纵波阻抗反演(图13(b)),图中基于正常校正的

低频模型的反演结果和测井纵波阻抗吻合程度较高,

图12 S-10井井旁地震

Fig.12 Seismic
 

near
 

well
 

S-10
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说明基于FWI校正纵波阻抗的反演方法可行性较

高。另外基于欠校正和过校正低频模型的反演结果

只能体现测井纵波阻抗的相对关系,和实际纵波阻

抗的绝对值还有一定的差距,说明FWI纵波阻抗需

要进行均值校正处理,笔者提出的均值校正方法可

以得到较为准确的纵波阻抗反演结果。

图13 S-10井反演低频模型和反演结果

Fig.13 Low
 

frequency
 

model
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

Well
 

S-10

4.2 实际工区应用

利用约束稀疏脉冲反演方法和FWI校正纵波

阻抗,对靶区开展纵波阻抗叠后地震反演,图14(a)

是靶区过S-11井的地震剖面;图14(b)是过S-11井

的FWI校正纵波阻抗,反映了纵波阻抗的空间变化

趋势,可作为纵波阻抗反演的低频约束;图14(c)

图14 过S-11井的实际地震剖面、FWI低频模型和纵波阻抗反演结果

Fig.14 Real
 

seismic,
 

P-impedance
 

low
 

frequency
 

model
 

of
 

FWI
 

and
 

inverted
 

P-impedance
 

across
 

well
 

S-11
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是纵波阻抗反演结果,反演的纵波阻抗和FWI校正

纵波阻抗的空间变化趋势基本一致,而且S-11井的

反演结果和井上结果基本匹配,说明利用FWI校正

纵波阻抗作为低频约束可得到稳定的且较为准确的

反演结果,可为油田储层预测提供有利的技术支持。

5 结论

1)相比利用测井曲线建立低频模型,FWI速度

建模可提供真三维信息,能反映弹性参数的空间变

化趋势,对少井或沉积相变化较快的地层有更强的

适用性。
2)一般情况下纵波速度和纵波阻抗都会有较好

的拟合关系,为将FWI速度转换为纵波阻抗以约束

叠后地震反演,可利用基于岩石物理拟合关系的

FWI纵波阻抗转换方法。另外为准确匹配测井纵

波阻抗和FWI纵波阻抗,可利用均值校正方法得到

FWI校正阻抗,以为反演结果提供准确低频信息。
如果在某些工区或目标地层,纵波速度和阻抗没有

明确的拟合关系,需要利用其它方法开展地震反演。
3)对于叠前反演所需要的横波速度、密度、横波

阻抗、拉梅参数等低频模型,也可按照岩石物理拟合方

法和均值校正方法得到其他叠前弹性参数低频模型。
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Post-stack
 

seismic
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

FWI
 

velocity
 

constraint

CAO
 

Shuchun
(CNOOC

 

International
 

Limited,
 

Beijing 100028,China)

  Abstract:For
 

the
 

formation
 

with
 

few
 

wells
 

or
 

rapid
 

changes
 

in
 

sedimentary
 

facies,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

control
 

the
 

spatial
 

change
 

trend
 

of
 

inversion
 

elastic
 

parameters
 

by
 

using
 

the
 

inversion
 

low-frequency
 

model
 

established
 

by
 

logging
 

curves.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

paper
 

develops
 

a
 

post-stack
 

seismic
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

FWI
 

velocity
 

constraint,
 

which
 

fully
 

uses
 

the
 

accurate
 

three-dimensional
 

information
 

of
 

FWI
 

velocity.
 

It
 

obtains
 

the
 

spatial
 

variation
 

trend
 

of
 

inversion
 

elastic
 

parameters.
 

For
 

the
 

low-frequency
 

model
 

of
 

P-wave
 

impedance
 

required
 

for
 

post-stack
 

seismic
 

inversion,
 

a
 

method
 

of
 

converting
 

FWI
 

velocity
 

to
 

FWI
 

P-wave
 

impedance
 

based
 

on
 

the
 

well-logging
 

petrophysical
 

fitting
 

relationship
 

is
 

proposed.
 

In
 

addition,
 

given
 

the
 

differ-
ence

 

between
 

FWI
 

P-wave
 

impedance
 

and
 

logging
 

P-wave
 

impedance,
 

a
 

correction
 

method
 

of
 

FWI
 

P-wave
 

impedance
 

mean
 

val-
ue

 

is
 

proposed,
 

from
 

which
 

a
 

more
 

accurate
 

low-frequency
 

model
 

of
 

P-wave
 

impedance
 

can
 

be
 

obtained.
 

The
 

application
 

of
 

a
 

single
 

well
 

and
 

actual
 

work
 

area
 

shows
 

that
 

the
 

P-wave
 

impedance
 

inversion
 

results
 

match
 

well
 

with
 

the
 

results
 

on
 

the
 

well.
 

Therefore,
 

the
 

post-stack
 

seismic
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

the
 

FWI
 

velocity
 

constraint
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

more
 

effec-
tive

 

and
 

can
 

provide
 

more
 

favorable
 

technical
 

support
 

for
 

reservoir
 

prediction.
Keywords:low-frequency

 

model;FWI
 

velocity;mean
 

value
 

correction;
 

petrophysical;P-wave
 

impedance;seismic
 

inversion
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