
! 引言
在研究储层性质时!可以用纵波"!#速度 !$横波""%速度 "

和密度 #等弹性参数来研究储层的岩性和孔隙流体的性质 #$%&

如果能够从地震勘探数据中得到精确的弹性参数!就可以对
储层的性质进行详细的研究& 常规的横波振幅随偏移距变化
"&’(%的反演仅使用了反射纵波"!!%地震数据 !从 !! 波叠
前地震数据中提取纵横波速度和密度参数来研究储层岩性

和孔隙流体& 但很多研究表明!从 !!波数据中只能反演出 )
个弹性参数!一般很难得出密度比#*+,%’并且利用 !! 波数据来

反演具有多解性!需要增加其他约束&
近年来!随着数字三分量检波器采集技术的发展!多波

多分量地震勘探技术得到了广泛的应用& 在多波多分量地震
勘探中!可以得到质量较好的转换反射波"!"%记录!研究人
员对利用 !"波进行 &’( 反演的方法做了大量研究 #-+.%&!" 波
是 " 波的一种!由于 " 波无法在流体中传播!因此对岩石孔
隙流体性质的变化不敏感!更依赖于岩石骨架的性质& 如果
利用 !! 波和 !" 波地震数据进行联合反演!可以减少反演结
果的多解性!提高解释的精度&

随多波多分量地震勘探的发展!""波和 "#波联合反演方法研究在近年取得了一定进展" "# 波是 #波的一种!无法在流体
中传播!因此对岩石组构的内部构造更为敏感" 联合使用 ""波和 "# 波数据!可以提高从多波地震数据中推导弹性阻抗和岩石性
质参数的能力!减少地震反演中的不确定性"本文综述近年 ""波和 "#波联合反演方法的发展"简述了 "" 波和 "# 波联合反演的
基本理论!所有的联合反演方法都是基于 "" 波和 "# 波反射系数的 $%&’(&)*+,-. 近似公式" 其次!常用联合反演方法的算法及其
反演结果参数" 因为使用了相互独立的 ""波和 "# 波数据!联合反演方法的算法比单独的 "" 波反演更为稳定" 展望了 "" 波和
"# 波联合反演方法的发展趋势"
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! 纵横波联合反演的物理基础
纵横波联合 !"# 反演的物理基础是 $%&’’()*+ 方程! 根

据应力连续和位移连续的边界条件求解波动方程并引入反

射系数和透射系数", 波入射到弹性分界面时的反射及透射
振幅分配应当满足 $%&’’()*+方程 -./
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其中"&2&#2&$2和 &5&#5&$5分别为上&下层介质的密度&纵波和
横波速度’!2为纵波入射角和反射角"!5 为纵波透射角’%2&%5

分别为转换横波的反射角和透射角’!,,&",,分别为纵波的反

射系数和透射系数’!,6&",6分别为转换横波的反射系数和透

射系数(

式$2%形式复杂"无法求得反射系数和透射系数与有关
参数的明确关系) 因此"对 $%&’’()*+公式进行近似"其中最常
用的是 9:);<)3=>(?0 近似公式 -@/! 在界面两侧弹性系数变化
不大且 , 波入射角 !&,6 波的反射角 ’ 不超过临界角或达到
@A"的情况下"!:) 等-@/对 $%&’’()*+ 方程进行了一阶近似"得到
固体!固体分界面上的 ,,波反射系数和 ,6 波反射系数近似
公式
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其中"-#7#5E#8"#7$#4C#8%F4"$&&与之相同!
由式$4%&式$D%可得",6 波反射系数 !,6比 ,, 波反射系

数 !,,更依赖于 6 波速度"因此联合反演可以提高对 ,6 波反
射系数 !,6的计算精度! 联合反演利用了 ,, 波和 ,6 波 4 个
地震数据体"反演参数的信噪比有很大提高!

" 纵横波联合反演方法
纵波 9"G 反演方法的基本原理是基于 6H)*= 等 -8I/提出

的加权叠加方法" 通过 ,,波数据的加权叠加来计算纵波和
横波波阻抗以及其他的相关参数! J>**) 等 -88/做了进一步的研

究 " 取消了对于 K>(?1&( 公式的依赖并且包含了密度项 !
6*&L>(*-84/将加权叠加的思想用于联合反演"给出了实际的纵
横波联合反演方法! 在此基础上"很多研究者进行了进一步

的研究和应用"取得了良好的效果 -8DM5I/! 纵横波联合反演需要
的数据是 ,, 波的共中心点$NO,%道集和 ,6 转换波的共转
换点 $NN,%道集 "反演的弹性参数有纵横波速度比 $-#F#"
-$F$%&纵横波波阻抗比$-$F$"-%F%%&与拉梅常数有关的项
$-P(&QR(&"-P(R)QRP(R)Q%等!
"#! 两参数联合反演

6H*= 等 -2I/的加权叠加方法广泛用于 ,, 波 9"G 分析"能
够反演纵横波速度比! 将式$5%重新组合"得
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在 NO, 道集上"利用式$U%进行拟合"与道集上的实际振
幅数据 !V

,,(的方差为
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求解式$[%"得到反演公式为
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式$.%是一个加权叠加) 权系数随偏移距和时间变化"同
时依赖于纵波速度模型 #+纵横波速度比模型 #R$&NZ,道集
的几何观测系统!
利用式$U%进行计算过程中"使用下面的近似条件!
2% 将式$U%应用于 NZ, 道集"需要计算道集上的每一点

的入射角!这可以利用射线追踪来计算"但是需要给定一个 ,
波层速度曲线"同时假设地层水平! 这里的速度曲线可以从
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叠加速度或测井信息中导出!

!" 对于式#""中的因子 !!#"!进行近似! 利用 $%&’%()%等*+,

给出泥岩线性关系 "!+-./0+1+.!$ 再结合上面的 2 波层速
度曲线$可以得到 $32 道集各个样点的纵横波速度比 !4"%

5’67%8’*+!,在 59:’;方法的基础上$同时利用式&!"和式&-"
进行联合反演$得到""4" 和"!4!%其基本原理是利用最小二
乘法$并利用 <%8=)68公式消去密度项%
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已知某个反射的真实振幅为 !D
25"’!D

25"$则均方误差为
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" H’"
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令 %&4% !"
"# &E/$%&4% !!

!# &"/$求解式 &++"$可以得到
""4" 和"!4!的反演公式!
在利用反演公式计算时$ 同样需要给定纵波速度H深度

模型和纵横波速度比 "4! 模型$ 然后可以利用射线追踪来确
定入射角’ 反射角和透射角! 利用 !"4" 和 !!4! 的反演公式
就可以联合 $32道集和 $$2 道集以求取纵横波速度!

I%8&6)*+@,利用波阻抗公式 (E"’$!(4(E!"4"0!’4’ 和 )E!’J
!)4)E!!4!0!’4’$将式&!"’式&-"化简$并利用 <%8=)68 公式消
去密度项$得到
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用 2 波和 5 波阻抗简化式&!"’式&-"可能会对最终的反
演结果带来一定的误差 ! <:=KB7 等 *!+,认为$式&-"在入射角
#L-"#且速度比 "4! 在 +M"N!M/时比较精确! 利用最小二乘法$
可以得到"(4(’")4)的反演公式*+@,!

!"! 三参数联合反演
两参数联合反演利用 <%8=)68 公式消去了密度比项$因

此反演的结果带有误差$也缺乏对密度项的应用! 在有些情
况下密度项是不可缺少的$ 因此有必要考虑三参数联合反
演! 联合反演在增加了 25 波地震数据后对于反演结果增加
了约束 $ 这样联合三参数反演的结果比单独反演精确 !

3%;9BO=:%) 等 *+C,给出了一种利用奇异值分解来进行反演纵

横波阻抗和密度的方法$并且利用模型数据$将其反演方法
的结果与两参数联合反演和仅用 22 波的三参数反演结果分
别进行了对比(这 -种反演方法的区别在于反演的结果参数
以及反演使用的数据$ 而反演算法都采用了奇异值分解算

法(从与两参数联合反演方法的对比结果看 $两方法反演的

"(4( 和")4) 的结果相近$ 但是三参数联合反演方法的优势
在于能够反演出"’4’$丰富了反演的结果(从与仅用 22波的
三参数反演方法对比结果看$三参数联合反演方法的反演结

果明显要好$结果更为可靠% P6:86 等 *!!,给出了利用最小二乘

法反演纵横波速度与密度的方法$ 并应用于实际地震数据

中$取得了较好的效果%

3%;9BO=:%) 利用了波阻抗形式的 QR:!S:A;%8=& 近似公
式$但是保留了密度项$简写为
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利用奇异值分解来求取 - 个参数% 首先$从地震数据得
到相应的偏移距上的反射系数$然后利用 QR:!S:A;%8=& 近似
公式把它们表示成含有 - 个未知参数的 !+个线性方程%
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其中$ 反射系数向量为 !E&!%%+ * !%%+ !%&+ * !%&+"U$
则式&+."化简为 !E"#% "是一个利用已知的地震速度模型和
入射角计算的 !+$- 矩阵$$E&!(,( !),) !’,’"U是未知参数
向量%现在反演问题变成了求解方程组来得到 $%如果能够求

得矩阵 % 的广义逆矩阵 &$就可得到 $ 的解+$!E&!%这里利用
5PV来求解 % 的广义逆%

P6:86 等 *!!, 提出的三参数联合反演 $ 同样利用 QR: 和
S:A;%8= 的近似公式$但是最小平方的定义有所不同$加入了
一个与记录噪声情况有关的权系数%

-.EW+!/X
#

"E+
’*!Y

25 &#2Z"J #5J""!!25&#2J"J #5J"",![

/
+

0E+
’*!D

22 &#2J 0"!!22&#2J 0",! &+\"

其中$!21是利用近似公式计算出的反射系数$!D
21是校准过的

振幅$用来代替反射系数% / 为加权因子$取值范围 ]1/1+$
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用来反映 !! 波和 !"波数据的质量! 如果 !!波数据的噪声
比 !" 波小"!取大于 #$%"反之取 ! 小于 #$%!
对式#&’$求!!"!"!""" 和!#"$ 的偏导数"并令其等于

#来求取最小值"得到方程组

!! !%"
!$
$

!!
!" #(" #&)$

! 为 *!* 的对称矩阵" 仅与入射角 &%!波和 " 波速度有
关"" 与从 !!波和 !"波反射系数有关" 同样是入射角的函
数! ! 和 "具体的表达式见文献+,,-!
在得到方程组之后"利用奇异值分解&"./$来求解方程

组’ "./ 适合于求解病态的线性方程组"可以增加方程的稳
定性! 在计算的过程中"从 !" 波到 !! 波数据的同相轴旅行
时标定是反演中的关键点! 如果标定不准确"将会导致计算
的速度比和密度比结果产生误差! 而旅行时标定需要得到纵
横波速度比 %0$ 随深度的变化关系"%1$ 深度模型也是反演中
需要输入的参数! 此外"该方法需要对地震振幅进行校准以
代表反射系数!

!"# 反演结果参数
为了研究岩石的物理特性" 得到初步的反演结果!%1%%

!$1$ 或!#1$%!%1% 后"进一步推导了一系列的参数! "2345
等 +&#-利用!%1%%!$1$ 或!$1$%!%1% 求得了伪泊松比!&1& 和
流体因子!’!

!&
& ( !%% " !$$ ( !$$ " !%% &&6$

!’( !%% "( $
%
!$
$ ( !$$ "( $

%
!%
% " !!!

&"( $
%$ %&,#$

( 是 %和 $ 的线性关系常数"满足 78948:;8 等+&-的泥岩线

性关系时"((&<&=! 对于水饱和岩石来说"!’接近于 #(但是当
砂岩含气时"!’会在顶端表现负异常"在底部为正异常)

>??@A8B 等 +,*-认为"把反演的地震速度项转换为拉梅常
数 ’ 和 ( 对了解岩石的性质更有帮助! ’%(代表抗压缩性和
刚度"与沉积岩的孔隙度和岩性直接相关! 如果岩石孔隙中
含有流体如水或油"会使岩石的抗压缩性增大(如果含气则
抗压缩性较低! 刚度代表抗剪切形变的大小"例如页岩的刚
度比砂岩的小"因此页岩比砂岩更易受剪切作用的影响!
根据 >??@A8B 的理论" 拉梅系数可表示为*’(%,!C,#,!D

((#,和 ’!($,C,%,D (!(%,"或
)&’!$
’! ( ,

%,C,$,
%,!$

$ ",$,!%
%$ % &,&$

!&’"($
’"( ( ,%,

%,C,$,
!$
$ " !%%$ % &,,$

!&(!$
(! (, !%% &,*$

EF3+G3H58I@9近似公式可变为拉梅系数和密度的形式

)!!&&$&
&%,"$,$
J%,H?9,&" ’!&’!$’! " $,

%,
&

JH?9,& ",93;,$ %& ,

!&(!$
(! " &

, 48;,&", $
,

%, 93;," ’& !!
! &,J$

)!"&&* *$& "%48;*
,#

&K,93;,*" ,#
% H?9&H?9$ %* !!

!" "

,93;,*" ,#
% H?9&H?9$ %* !&(!$

(! ’ &,%$

# 纵横波联合反演评述
相比 ! 波反演"纵横波联合反演具有很多优点) 由于增

加了转换横波数据"提高了反演结果的可靠性和精度(转换
波地震记录更多地依赖于横波阻抗"提高了对横波阻抗的计
算精度(联合反演方法的抗噪性比 !! 波反演要好"在有噪声
时"联合反演也可得到稳定的结果) 但纵横波联合反演中也
存在很多问题)

&$ 反射系数的精度问题) EF3CG3H58I@9 近似公式的应用
条件是在界面两侧弹性系数变化不大且入射角不超过临界

角的情况下"对于弹性系数差异大或偏移距较大的情况必然
会产生误差) 另外"EF3CG3H58I@9 近似公式对 )!"的 )!!精度

要差"很多学者对 )!"的近似进行了研究 +,JC,’-)

,$ 入射角的计算误差问题)入射角的计算误差对联合反
演的结果影响很大) 对于水平地层"反射振幅表现为双曲线"

可以按照偏移距分布利用叠加速度来计算入射角(但对于倾
斜地层"这样计算明显有误差) 入射角的误差会使得反演的
密度比和速度比产生误差"对于复杂地区应当采用更好的方
法来计算入射角)

*$ 纵横波速度比的假设问题) 在纵横波联合反演中"需
要已知纵横波速度比随深度的变化曲线) 很多情况下都假设
纵横波速度比为常数"但实际其随岩性和所含流体的不同变
化很大) 在已知纵波速度的情况下"可以利用经验公式来计

算横波速度(陈天胜等 +,)-给出了一种速度比值扫描的方法来

求得速度比)

J$ 纵波与转换横波的同相轴匹配问题)同相轴匹配问题
是纵横波联合反演中一个非常重要的问题"需要将转换波记
录压缩到与纵波记录同样的时间) 比较常用的方法是采用解
释的方式"通过匹配在 !!波和 !"波剖面上拾取的同相轴来
计算 !" 时间拉伸因子)也可以利用 ."!来制作可靠的速度C
深度模型"然后用来相关 !! 波和 !"波同相轴)
纵横波联合反演今后的发展趋势为*" 提高转换波反射

系数 )!" 的近似精度"寻找新的近似公式(# 处理中严格采
用真振幅处理"提高纵横波同相轴相关的精确性($ 进一步
利用三维地震数据"发展三维的联合反演方法(% 将纵波反
演中的非线性方法引入到纵横波联合反演中来反演储层的

弹性参数和所含流体( & 取消地下介质各向同性的假设"利
用纵横波联合反演储层的各向异性参数)

$ 结论
随着地震采集技术的发展及成本的降低"越来越多的工

区进行了多波的采集"因此迫切需要一种可靠的纵横波联合

综述文章!%&’(&)*"
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反演方法!本文提到的方法都是基于 !"#$%&’()*+, 近似公式"
并且利用最小二乘法构造超定方程组! 虽然在具体的解法上
有一定的差异"但可归结为加权叠加的范畴! 就目前的研究
状况看"利用纵横波联合反演仍然处在试验阶段"纵横波联
合反演方法仍有待进一步研究!
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