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地震勘探的最终 目的是岩性的直接识别
,

这就需要能从地震 反射资料中准确地反 演出它所包

含的岩性参数
。

最近发展起来的地震岩性模拟方法 S L IM ( es is m i
。 L i t h o l o g ie a

l M
o a e ll in g )

,

通过对

初始模型的反复修改
,

并采用迭代技术
,

可较好地解决地震岩性参数的反演问题
,

因而在实际应用

中取得 了较好 的效果
。

但同时也发现了该方 法具有多解性的缺陷
。

导致这种多解性的因素很多
,

本

文就其主要原 因作了理论上的探讨
,

并对主要参数密度 P 和速度 v 的步长变化作 了新的约束
,

使

多解性有了一定的收敛
。

对实际资料的计算表明
,

该方法是有效的
。

主肠词 岩性参数 反演 地震岩性 模拟 多解性

地震岩性模拟技术 S( LI M )是美国西方地球物理公司最先提出的一种岩性参数反演方法
,

并由

该公司发展成一套完整的商业性软件
。

80 年代初
,

石油地球物理勘探局研究院从美国引进了

这套处理技术
,

并进行了试验性处理和实际资料的处理
。

此后
,

许多研究单位都依据 SLI M 技

术的原理相继研制 了各有特色的处理模块
。

我们在对 S LI M 方法进行研究和处理的同时
,

编制

了一套完整的 S LI M 处理软件
。

在实际应用中
,

我们还发现该方法具有多解性
。

实际上
,

也正是

因为它的多解性
,

才限制了它的更为广泛的的应用
。

本文讨论的重点
,

就是如何更有效地减少
、

甚至消除其多解性
。

S LI M 方法的特点

地震岩性参数的反演方法
,

基本上可划分为两大类
:

第一类是基于波动方程的参数直接反

演方法 (如 B or n
类反演

,

特征线类反演
,

广义脉冲谱技术等 )
,

这类方法是从波动理论出发
,

通

过对波动方程的求解来达到参数反演的目的
;
第二类是基于褶积模型的反演方法 (如 V

一
L O G

,

S LI M 等 )
,

此类方法对波的传播规律都作了不同程度的假设
,

并简化了反演方法
。

人们经过长期的反演研究发现
,

基于波动理论的反演方法对实际地震资料的反演极不稳

定
,

效果也不理想
。

其主要原因有三个方面
:

①地震记录频带宽度的限制 ; ②反演方法本身的缺

陷 ; ③地震记录中噪声的影响
。

这些因素的影响
,

限制了该方法的实际应用
,

此方法目前还处

本文于 1 9 9 3 年 4 月 2 4 日收到
。
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于理论研究阶段
。

第二类反演技术
,

由于作了不 同程度的假设
,

使反演方法大为简化
。

同时对它们的解进行

了一定的约束
,

从而使反演的稳定性大为提高
。

SLI M 技术由于原理简单
,

且能同时反演出 p
、 v
两个参数而受到地震勘探学家们的关注

,

并得到了较为广泛的应用
。

仔细分析该方法的原理
,

我们不难发现 S LI M 方法具有以下特点
。

( 1) 该方法所基于的岩性初始模型为它的基本约束条件
,

它有两方面的作用
:

首先
,

它相当

于对地震资料中所缺失的至关重要的低频成分作了补偿
,

因为初始模型本身包含了低频成分
;

其次
,

对岩性参数解范围的控制相当于对解施加了约束
,

使 S LI M 的处理结果能够被限制在地

球物理数据的合理范围之内
,

有利于增强解的稳定性
。

(2 )对初始模型细分层
,

相当于对地震数据中的高频成分作了一定的补偿
,

从而使 S LI M

所依据的信息频带范围展宽
,

即加大了信息量
。

( 3) 该方法采用的是多道处理方式
,

对随机噪声有压制作用
,

因而可增强解的抗干扰能力

和稳定性
。

由此可以看出
,

S LI M 方法在很大程度上解决了地震波动方程反演所不能解决的两个主

要问题
,

即频带宽度的有限性 (信息量不足 )
、

及随机噪声的影响
。

然而方法本身的理论依据是

否可靠
,

仍是影响其反演效果的主要原因之一
。

S L IM
、

方法的多解性

我们知道
,

S LI M 方法首先要求解释人员从测井资料或地震解释的结果中提供一初始岩

性剖面
,

这种岩性剖面应当包括速度
、

密度和深度值 (当然
,

这一初始模型并不一定十分可靠 ) ;

然后由这一初始模型与子波结合形成初始合成记录
;
在对初始岩性模型进行细分层的基础上

,

通过逐次修改各个细层的速度
、

密度和厚度值
,

形成新的合成记录
;
将该合成记录道与所在位

置的实际地震道相比较
,

如果这种参数的改变能使得两者之间的振幅均方差减小
,

则接受这种

改变
,

否则
,

将放弃此次参数的改变
。

显然
,

由于它对多参数的改变
,

很可能出现不同的岩性参

数组合而得到相同或相近的合成地震记录的情况
。

下面我们通过模型来讨论其解的变化情况
。

假设我们基于图 1 所示模型
,

并假定反射界面的位置是真实的
。

我们一般认为
,

这种多解性是速度改变 (密度不变 )
,

或者是密度改变 (速度不变 )所造成的

结果
。

而实际上
,

在 s LI M 方法的处理流程中
,

这种情况并不存在
,

因为 SLI M 方法对参数的改

变是串行的
, v
改变后

,

接着就改变 p ,

即按顺序变化
。

如图 1 中间层的初始参数 丙
、

v0
二 ,

按顺序

它应先改变
v ,

,

然后再改变 p 、
。

但如果 p, + △p 改变方向正确的话
,

不该 v0
,

变化时
,

它却产生

了变化
;
对于 P0

二

来说
,

它不会往相反方向变化
,

即不会出现

八一却 的情况
,

因为每次迭代
,

P0 一 v0
,

只允许变化一次
,

或 岛
。 、

饰
。 、

者保持不变
,

或者再执行 p、 + △ P
,

以继续向这个正确的方

向变化
。

反之
,

如果 v0
,

的变化方向是正确的
,

也会由于每次 。
, ,

、

迭代只允许参数变化一次而出现同样的情况
。

下面我们讨论两种情况
。

为方便起见
,

以下将 P0 简写 么
, 。

, )0l
,

:

为 P, v。

简写为
v 。

图 1 水平层状介质模型
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( 1 )考虑到 细
、

△ p的影 响
,

假设 p v( + 细 )能使合成记录与原始记录的振幅均方误差减

小
,

而 P (v 一如 )会使其误差增大
,

P( + △P) (v + 如 )有可能使其误差减小
。

但对于 P( 一△P) (v +

彻 ) 一 Pv + p彻一△Pv 一△ p细
,

要想使其误差有可能减小
,

必须使

P细 一 脚 一 △P△ v
> O ( 1 )

如果不满足式 ( 1) 的条件
,

会出现什么情况呢 ? 譬如 P0 比实际值大
,

而
v 。

比实际值小
,

那

么在
v 。

+ 细 时
,

只会出现 p 。

+ △p 或 p
。
不变的情况

,

而不会出现 P0 + △p 逼近真值的情况
,

因

为此时只能使 P0 比实际值变得更大
,

显然这不符合实际情况
。

(2 )假设 p (v 一细 )能使振幅均方误差减小
,

而 p (v 十细 )会使均方误差增大
,

显然 P( 一△P)

(v 一细 )有可能使误差减小
。

而对于 P( + △P) (v 一如 ) 一 Pv 一 p如+ △Pv 一△p△v ,

要想使误差减

小
,

必须使

一 P△v
+ △VP 一 么P△v < O

即 P细 一 △VP + △P如 > O
·

( 2)

由方程组 !
户细 一 △VP 一 △p彻 > 0

(P△ v 一 △VP + △P△v > O

可得

即

P△ v > △VP + △刃△P

△P<
P△v

v
+ △v

( 3 )

也就是说
,

在 S LI M 迭代计算过程中
,

只有使其参数迭代变化步长满足式 ( 3 )
,

才能保证参数变

化方向接近真值
,

不会向反方向变化
。

例如
,

当
v = Z 0 0 0 m / s ,

尸= 2
.

29 / e m
3

时
,

若 细 = 5 0 m / s ,

只 有当 △尸<

.0 05 4 9 c/ 耐 时才能使 S LI M 反演结果接近实际
。

户山
少

v
+ △v

这就是说
,

在实际资料处理中
,

由于 p
、 v
参数的变化导致各个细层发生变化是必然的

。

而以往使用的 S LI M 处理流程则没有考虑到这种参数改变步长对迭代结果产生的影响
,

因而

出现了较严重的多解性
。

如西方地球物理公司的 S LI M 软件规定
, △ v 一 1 00 m / s

时
, △ p 一 0

.

1

g c/ m
, ;
而 细一 50 m / s

时
,

△p 一 0
.

05 9 c/ m
, 。

这种规定对相当数量的细层的 p 和 v
来说

,

都不

能满足我们推导出的式 ( 3 )
,

因此很难得到真实的反演结果
。

实际资料的处理

为了验证文中导出结果的正确性
,

我们对某区一条测线的一段实际地震资料进行了处理
。

在该线上选取记录长度为 6 00 m s
的一段过井资料 ( 图 2 )

,

共处理 1 01 道
。

利用 V S P 资料给出

一个粗略的初始模型 ( 图 3 )
,

该模型共分 5 个大层
,

模型总厚度约 1 o 00 m
,

经细分层后得到

87 个细层
。

图 4 是用本文方法经一次迭代后的结果
,

图 5 是经三次迭代后的结果
,

图 6 是七次

迭代后的结果
。

在处理过程中
,

我们采用了两种计算方法
,

第一种是常规的 S LI M 方法
,

其参数的改变步

长不遵循式 ( 3 )
,

而第二种是我们推导 出的新方法
,

此法参数的改变步长遵循式 ( 3) 条件
,

。

两种

方法在相同初始模型 ( 图 3) 的基础上
,

经七次迭代后合成记录与原始地震记录都能较好地拟

合 (相关系数均在 97 %以上 )
。

因此
,

这里我们只给出了用第二种方法计算出来的合成记录剖
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图2某测 线一段过 井原始地震 记录 图 3由VSP 资料给出 的图2记 录的初始模 型

一

臀
……

ha图4用 本文方法 一次迭代的 结果 图5 用本文方法 三次迭代 的结果

:

彝
……

下图 6用本文 方法七次 迭代的结果 图7用 本文方法 得到的剩 余误差剖面

面(图 456) 剩余误差 剖面(图 7)反射 系数剖面 (图8)和 波阻抗剖 面(图9 )但 从反演出 的速度 和密度参 数剖面可 以看出上 述两种方 法的区 别图 10图n是 用常规SLIM 方法计算 出的速 度和密度 剖面图 12和图 13是用第 二种方法 (即本文 方法)计 算出的

速度和 密度剖 面图14 是用两 种方法得 到的速度 反演结 果的比较 其中曲 线(a)是 初始值(b)是 用第二种 方法反 演出的速 度曲线 ()是用 第一种方 法反演出 的速度 曲线而 (d)是由
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V SP 测井所得到的层速度曲线
。

由图中可以看出
,

第二种方法的反演结果更接近于真值
。
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图 8 本文方法得到的反射系数剖面 图 9 用本文方法得到的波阻抗剖面

值得注意的是
,

V S P 计算出的层速度
,

由于是等间隔的
,

且初值拾取时有一定的误差
,

因

此
,

有时并不完全可靠
。

图 15 是两种方法计算的密度反演结果的比较
。

对 比测井资料 (由于比

例关系
,

这里未给出密度测井曲线 )可以发现
,

对于井旁道而言
,

用本文方法反演出来的密度曲

线更接近于实际值
。
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图 1 2 用本文方法计算的速度剖面 图 13 用本文方法计算的密度剖面
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:

减少地展岩性模拟技术多解性的方法

彭
图 4 1井旁道速度曲线

a ( )为初始值
;(b )为用本文方法反演出的速度曲线

;(c )为用常规方法

反演出的速度曲线
;(d )为用 S P V测井得到的层速度曲线
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图 5 1井旁道密度曲线

a ( )为初始值
;b ( )为用本 文方法反演出的密度曲线

;(c )为用常规方法 反演出的密度曲线

结 束 语

SL I M法是一种有效的正
、

反演方法
。

它能同时反演 p
、 v
参数及波阻抗

、

反射系数
,

并能输

出深度域和时间域剖面
。

使用中发现 S LI M 法由于不完善
,

导致多解的情况较多
。

文中从理论

上推导了一种新的约束条件
,

此法能减少 S LI M 法的多解性
,

拓宽 S LI M 法的应用范围
。
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