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HTI 介质地震波各向异性 AVO 反演
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地质与环境学院,陕西
 

西安　 710054)

摘　 要:常规 AVO 反演主要针对各向同性介质进行,含有裂隙的地层实际上是各向异性的。 地

震反演问题是典型的不适定问题,各向异性参数的加入,使得地震反演问题的非线性程度显著

增加,比传统反演难度加大。 SA-PSO 算法将粒子群算法与模拟退火法进行混合优化,具有全局

寻优能力更强、克服早熟现象、不易陷入局部极小值等优点。 将含有垂向裂隙的介质近似为 HTI
介质,基于 HTI 介质近似反射系数方程,建立关于各向异性参数的目标函数,通过 SA-PSO 算法

实现 HTI 介质各向异性参数反演,进一步,利用流体因子、裂隙弱度与各向异性参数的关联,对

裂隙相关参数及流体因子进行预测。 建立含有 HTI 型煤层的理论模型,对原始数据同时使用

SA-PSO 算法与 PSO 算法进行反演,对算法的优越性进行测试,SA-PSO 算法反演精度更高,反

演过程更稳定;对多层理论模型数据分别加上信噪比为 5,10,20 的高斯随机噪声,对反演方法

的抗噪性进行测试,反演结果误差较小,反演过程能快速收敛,反演抗噪性较好;根据 HTI 型含

水裂隙中各向异性参数的特点,对 Marmousi2 模型的含水砂岩部分进行改造,引入各向异性参

数,通过反演获取速度、密度及各向异性参数剖面,并实现流体因子预测,反演及预测结果与理

论模型吻合,论证了方法的有效性。
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Abstract:Conventional
 

AVO
 

inversion
 

is
 

mainly
 

carried
 

out
 

for
 

isotropic
 

media,but
 

the
 

strata
 

with
 

fractures
 

are
 

actu-
ally

 

anisotropic. Seismic
 

inversion
 

is
 

a
 

typical
 

ill-posed
 

problem. With
 

the
 

addition
 

of
 

anisotropic
 

parameters,the
 

non-
linear

 

degree
 

of
 

seismic
 

inversion
 

is
 

increased
 

significantly,which
 

makes
 

it
 

more
 

difficult
 

than
 

traditional
 

inversion.
The

 

SA-PSO
 

algorithm
 

is
 

a
 

hybrid
 

optimization
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

and
 

simulated
 

annealing
 

algorithm,
which

 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

stronger
 

global
 

optimization
 

ability,overcoming
 

precocity
 

phenomenon
 

and
 

not
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

minimum
 

value. In
 

this
 

paper,the
 

medium
 

containing
 

vertical
 

cracks
 

is
 

approximated
 

as
 

HTI
 

medium. Based
 

on
 

the
 

HTI
 

medium
 

reflection
 

coefficient
 

equation,the
 

objective
 

function
 

of
 

anisotropic
 

parameters
 

is
 

established. Ani-
sotropic

 

parameter
 

inversion
 

is
 

realized
 

by
 

SA-PSO
 

algorithm. Furthermore,the
 

fracture
 

related
 

parameters
 

and
 

fluid
 

factors
 

are
 

predicted
 

based
 

on
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

fluid
 

factor,fracture
 

weakness
 

and
 

anisotropy
 

parameters.
The

 

theoretical
 

model
 

of
 

coal
 

seam
 

containing
 

HTI
 

type
 

is
 

established,and
 

the
 

original
 

data
 

are
 

inverted
 

by
 

SA-PSO
 

algorithm
 

and
 

PSO
 

algorithm
 

at
 

the
 

same
 

time. The
 

superiority
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

tested. The
 

inversion
 

accuracy
 

of
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SA-PSO
 

algorithm
 

is
 

higher
 

and
 

the
 

inversion
 

process
 

is
 

more
 

stable. By
 

adding
 

Gaussian
 

random
 

noise
 

with
 

SNR
 

of
 

5,10,20
 

to
 

the
 

data
 

of
 

multi-layer
 

theoretical
 

model,the
 

anti-noise
 

performance
 

of
 

the
 

inversion
 

method
 

is
 

tested. The
 

inversion
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

inversion
 

results
 

is
 

small,the
 

inversion
 

process
 

can
 

converge
 

quickly,and
 

the
 

anti-noise
 

performance
 

of
 

the
 

inversion
 

is
 

good. According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

anisotropic
 

parameters
 

in
 

the
 

HTI
 

type
 

water-bearing
 

fracture,the
 

water-bearing
 

sandstone
 

part
 

of
 

Marmousi2
 

model
 

is
 

modified,and
 

anisotropic
 

pa-
rameters

 

are
 

introduced. The
 

velocity,density
 

and
 

anisotropic
 

parameter
 

profiles
 

are
 

obtained
 

through
 

inversion,and
 

the
 

fluid
 

factor
 

prediction
 

is
 

realized. The
 

inversion
 

and
 

prediction
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

model,
which

 

demonstrates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
Key

 

words:HTI
 

media;anisotropy;AVO
 

inversion;fluid
 

factor;fracture

　 　 HTI( Transverse
 

Isotropy
 

with
 

a
 

Horizontal
 

axis
 

of
 

symmetry)介质是一种具有近似水平对称轴的横向各

向同性介质,对于含有垂直裂隙的模型,可将其近似

等效为 HTI 介质模型[1] 。 HTI 介质是一种典型的各

向异性模型,THOMSEN[2] 提出通过各向异性参数来

描述介质的各向异性程度,并推导了各向异性参数与

弹性参数之间的量化关系;董守华[3] 针对煤层进行

了各向异性参数测试,讨论煤层各向异性参数与孔隙

率的关联,并指出通过煤层各向异性的大小和方向能

够预测煤层的裂隙密度和方位;陈同俊等[4] 利用介

质等效模型理论分析了构造煤的各向异性 AVO(Am-
plitude

 

Variation
 

with
 

Offset) 特征,对不同的 AVO 近

似方程应用于煤层的效果进行比较,对 AVO 近似方

程进行改进,使其能适用于各向异性煤层。 彭苏萍和

毕银丽[5]指出煤层在开采过程中会产生裂隙。 许多

专家研究了各向异性参数与裂隙之间的关联,
SCHOENBERG 和 DOUMA[6] 针对含平行裂隙的介

质,将其等效为无限薄无限柔顺的薄层,忽略裂隙的

形状及其空间分布细节,假设裂隙面处位移张量不连

续,但牵引力张量连续,且 2 者线性相关,提出了线性

滑动理论,建立了裂隙介质等效模型;BAKULIN 等[7]

提出用裂隙弱度来描述裂隙,分析裂隙流体因子与裂

隙充填物的关联;QUINTAL[8] 研究了饱和流体研究

中流体饱和度对反射系数的影响;陈怀震等[9] 通过

分析流体因子对不同流体的响应关系,指出 HTI 介

质中裂隙饱和水时,裂隙流体因子值偏小,趋近于 0;
郎玉泉等[10]利用 Gassmann 方程进行流体替代,通过

AVO 正演,估计顶板砂岩孔隙度和干湿性。 AVO 反

演的基础是反射系数近似式,RÜGER[11] 首先给出不

同的横向各向同性介质的纵波反射系数近似公式,近
似式精度较高,是目前 AVO 理论的基础[12-13] 。 利用

反射系数近似公式, 可以实现地震叠前 AVO 反

演[14-16] 。 MA[17]利用模拟退火法,通过叠前 AVO 反

演得到了岩石特性;MISRA 和 SACCHI[18] 利用快速

模拟退火法解决了基于边界保护的 AVO 反演问题,

粒子群算法最早由 Eberhart 提出,源于对鸟群捕食行

为的拟态[19] ,MIKKI[20]将这种方法用于电磁优化,使
该算法进入工程物探领域并得到发展,SUN 等[21] 基

于粒子群算法进行储层预测,收到一定成效; SUN
和 LIU[22]利用混沌量子粒子群算法求解了叠前 AVO
弹性参数;MEHRGINI 等[23] 利用粒子群算法对具有

中子孔隙度、体积密度、水饱和度时的地层横波速度

VS 进行了反演并论证;WU 等[24] 利用粒子群算法对

地层的纵横波速度、密度进行了反演;严哲等[25] 利用

量子粒子群算法对 Marmousi2 模型的纵横波速度和

密度进行了反演,反演结果稳定。 对反演算法进行改

进和优化是提高反演精度和反演效率的主要手段,对
于叠前 AVO 反演来说, 粒子群算法 ( PSO, Parti-
cle

 

Swarm
 

Optimization)虽然收敛速度快、原理简单,
但却容易早熟,陷入局部最优;模拟退火法( SA,Sim-
ulated

 

Annealing)虽然全局寻优能力强但其稳定性又

不能得到保证。 因此,在粒子群算法的基础上结合模

拟退火的思想,对粒子群算法进行改进,使新算法有

强行跳出局部最优解的能力,这种优化后的混合算法

在反演时具有明显的优越性和有效性。 笔者基

于 HTI 介质反射系数近似公式,建立关于各向异性

参数的目标函数,采用基于模拟退火的优化粒子群算

法(SA-PSO)实现 HTI 介质叠前 AVO 反演,并通过

裂隙流体因子与各向异性参数的关联,实现流体因子

预测。

1　 HTI 介质各向异性 AVO 反演理论及步骤

1. 1　 基于模拟退火的优化粒子群算法反演原理

粒子群算法是通过模拟鸟类觅食的过程,达到解

决优化问题的方法,算法收敛速度快。 在粒子群算法

中,鸟类被抽象为没有质量和体积的微粒,并延伸

到 n 维空间,粒子 i 在 n 维空间的位置表示为向量

Xi = (x1,x2,x3,…,xn),飞行速度表示为向量Vi = (v1,
v2,v3,…,vn ),粒子不仅知道自己发现的最好位置

Pb,也知道整个群体中的其他粒子发现的最优位置
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Pb,g,粒子们根据这些信息来决定接下来的行动方

向。 根据目标函数的构建,每个粒子都有其适应值范

围。 粒子群优化算法首先将粒子初始化为一群随机

粒子,然后通过迭代找到最优解,在每一次迭代中,粒
子通过跟踪两个“最优解” (即 Pb,Pb,g )来更新自己,
在找到“最优解” (Pb,Pb,g )后,粒子通过下式更新自

己的位置:
Vi( t + 1) = ωVi( t) + c1r1[Pb,i( t) - xi( t)] + c2r2 ×
　 　 [Pb,gi( t) - xi( t)]
xi( t + 1) = xi( t) + Vi( t + 1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式中,Vi( t) 为粒子 i 在 t 时刻的速度;ω 为惯性因

子;c1 和 c2 为学习因子,分别为粒子的局部学习能力

和全局学习能力;r1 和 r2 为[0,1]的随机数;Pb,i( t),
Pb,gi( t)分别为粒子 i 和群体中其他粒子在 t 时刻为

止发现的最好位置;xi( t)为粒子 i 在 t 时刻的位置。
在搜索过程中,粒子的寻优范围局限在 Pb 附近,

因此不能保证全局收敛得到全局最优解,而惯性因子

ω 表示的就是继承先前粒子速度的能力,当 ω 较大

时,继承粒子前一时刻速度较多,全局寻优能力会有

所提高。 ω 的值如果过大或过小就会造成算法陷入

局部寻优或者无法找出最优解。 因此,对惯性因子进

行实时调整很有必要。 针对 ω 在算法运行各个阶段

的不同作用,加入随迭代次数非线性减小的惯性因

子。 减小的惯性因子公式为

ω(k) = ωs - (ωs - ωe)(k / Tmax) 2 (2)
式中,ωs 为初始惯性因子;ωe 为迭代至最大次数时的

惯性因子;k 为当前迭代次;Tmax 为最大迭代次数。
学习因子 c1 和 c2 影响算法的全局和局部搜索能

力,c1 为粒子的个体认知,因此影响局部搜索能力;c2

为群体认知,影响全局搜索能力。 在粒子群优化算法

迭代过程中,迭代前期需要粒子群优化算法的全局搜

索能力强,随着迭代进行至后期,算法需要快速收敛,
此时需要局部搜索能力强。 因此,在粒子群优化算法

加入自适应的学习因子使得算法找到更优解乃至最

优解。 学习因子自适应公式为

c1 = R1 + R2
k

Tmax
,c2 = R3 + R4

k
Tmax

(3)

式中,R1,R2,R3,R4 为学习因子的自适应度参数。
在粒子群算法中,粒子在发现的当前最优位置靠

近局部最优解的时候,所有的粒子就会聚集到最小的

区域,全局搜索能力就会削弱。 而模拟退火法的优势

正在于通过调整温度,控制概率性跳出特性,进行新一

次的随机搜索,将模拟退火的这种特性引入到粒子群

算法,可以有效避免陷入局部最优解,这种修正主要是

针对全局最优位置 Pb,g,利用模拟退火的跳出机制来

选择每个粒子的当前最优位置,即通过控制模拟退火

法对“变差解”的接受概率,可以提高粒子群算法的灵

活性,增加粒子的多样性。 模拟退火法通过在求解区

间随机游走,利用 Metropolis 抽样准则使随机搜索最新

位置逐渐收敛于最优解。 Metropolis 准则定义了某一

温度下系统状态从状态 i 到状态 j
 

的能量概率为

PT
i-j =

1　 　 (E j < Ek)

exp -
E j - Ek

KT( ) 　 　 (E j ≥ E i)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中,PT
i-j 为能量概率;T 为温度;Ek 和 E j 为固体在状

态 k 和状态 j 下的能量;K 为玻尔兹曼常数。
在模拟退火的跳出机制下,认为 Pb 是和 Pb,g 悬

殊很大的特殊解,可以计算出温度为 T 时 Pb 相对
Pb,g

 的能量概率,即 exp( -fPb -fPb,g )T,其中 f 为目标
函数解值。 若将所求概率作为 Pb 的适配值,则用 Pb

替代 Pb,g。
1. 2　 HTI 介质反射系数与裂隙流体因子

HTI 介质通常是由平行排列的垂直裂隙形成,即对
称轴接近于水平方向时的 TI 介质。 HTI 介质弹性矩阵:

C =

c11 c12 c13 0 0 0
c12 c22 c23 0 0 0
c12 c23 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c55 0
0 0 0 0 0 c66

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

　 　 由于 HTI 介质在垂直面弹性参数相同,根据矩

阵对称性,其弹性参数有如下关系:
c22 = c33

c55 = c66

c12 = c13

c23 = c33 - 2c44

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

　 　 根据 Thomson 各向异性介质理论,HTI 介质的各

向异性参数和弹性参数可由式(7)进行计算

VP =
c33

ρ

VS =
c44

ρ

ε(v) =
c11 - c33

2c33

δ(v) =
(c12 + c66) 2 -(c33 - c66) 2

2c33(c33 - c66)

γ(v) =
c66 - c44

2c44

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)
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其中,VP 为纵波速度;ρ 为密度;VS 为横波速度;ε(v) ,
δ(v) ,γ(v)为 HTI 介质的 Thomsen 各向异性参数,ε(v)

为纵波各向异性程度,δ(v) 为纵波在横向和垂向之间

各向异性变化的快慢程度,γ(v) 为快、慢横波速度的

差异程度。
基于 Thomsen 各 向 异 性 参 数, RÜGER 给 出

了 HTI 介质的 PP 波反射系数公式:

RHTI
PP (θ,φ) ≈ Δ′Z

2Z
+ 1

2
Δ′VP

2VP

-
2VS

VP
( )

2
Δ′G

G

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
×

sin2θ + δ(v)

2
+ 4γ

VS

VP
( )

2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos2φsin2θ +

Δ′VP

2VP

sin2θtan2θ + ε(v)

2
cos4φsin2θtan2θ +

δ(v)

2
sin2φcos2φsin2θtan2θ (8)

式中,Δ′为上下介质参数的差值;Z = ρVP ,为垂向纵波

阻抗;上划线为上、下介质参数的平均值;G = ρV2
S ,为

横波剪切模量;θ 为入射角;φ 为方位角;下标 1,2 分

别为上层介质和下层介质。
根据线性滑动模型理论中应力与裂隙应变的关

系,裂隙介质弹性系数矩阵 C 可以表示成各向同性

背景系数矩阵 Ciso 加上各向异性扰动 Cani 之和,则描

述 TI 介质的裂隙等效弹性矩阵为

C = Ciso + Cani (9)
其中,令 λ+2μ=L,则 Ciso,Cani 分别为

Ciso =

L λ λ 0 0 0
λ L λ 0 0 0
λ λ L 0 0 0
0 0 0 μ 0 0
0 0 0 0 μ 0
0 0 0 0 0 μ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

Cani =

L( - ΔN) λ( - ΔN) λ( - ΔN) 0 0 0

λ( - ΔN) L - λ
L( )

2

ΔN
é

ë
êê

ù

û
úú λ - λ

L
ΔN( ) 0 0 0

λ( - ΔN) λ - λ
L
ΔN( ) L - λ

L( )
2

ΔN
é

ë
êê

ù

û
úú 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 μ( - ΔT) 0
0 0 0 0 0 μ( - ΔT)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(11)

　 　 设 g=μ / (λ+2μ)= (VS / VP ) 2 为各向同性岩石骨

架横波速度和纵波速度比值的平方,经推导得到裂隙

刚度矩阵中的 ΔN 和 ΔT 表达式:

ΔN = 4e

3g(1 - g) 1 + 1
πg(1 - g)

K f +
4
3
μf

μ
( ) a

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ΔT = 16e

3(3 - 2g) 1 + 4
π(3 - 2g)

μf

μ
a
c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(12)
式中,ΔN 和 ΔT 为 Schoenberg 线性滑动理论中的裂隙

法向弱度和切向弱度,其绝对值在 0 ~ 1;e 为裂隙密

度;g 为横纵波速比的平方;K f 和 μf 为裂隙充填流体

体积模量和剪切模量;λ 和 μ 为不含裂隙岩石的拉梅

系数;a / c 为裂隙纵横比,a,c 分别为裂隙纵向长度,
横向宽度。

结合 Thomsen 各向异性参数和线性滑动模型等

效理论,经推导可以得到 HTI 介质各向异性参数与

裂隙柔度参数之间的表达式为

ε(v) = - 2g(1 - g)ΔN

δ(v) = - 2g (1 - 2g)ΔN[ + ΔT ]

γ(v) = -
ΔT

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

所以,ΔN 和 ΔT 可由各向异性参数表示为

ΔN = - ε(v)

2g(1 - g)

ΔT = 1
2g

1 - 2g
1 - g

ε(v) - δ(v)( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

　 　 假设裂隙之间互不连通、互不影响,HTI 型裂隙

介质中流体识别可以用 KN / KT 来指示:

KN

KT

=

ΔN

(λ + 2μ)(1 - ΔN)
ΔT

μ(1 - ΔT)

= g
ΔN(1 - ΔT)
ΔT(1 - ΔN)

(15)

其中,KN 为裂隙法向柔度;KT 为裂隙切向柔度。 对于

液体充填的裂隙介质,剪切模量 μf = 0,体积模量 Kf

与 μ 大致相差一个数量级,裂隙纵横比通常很小,a /
c≪1,[(Kf +4 / 3μf) /

 

μ] / (a / c)≫1,此时 ΔN≈0,ΔT 与

裂隙为干燥状态时相同,流体因子 KN / KT 接近于 0。
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1. 3　 HTI 介质各向异性反演实现过程

采用 SA-PSO 算法对 HTI 介质进行叠前 AVO 反

演,基本思想可概括为:将待反演模型的上、下层的弹

性参数作为种群中寻找最优解的粒子,通过位置公式

进行迭代计算,选用不同的惯性因子和学习因子,使
目标函数求解达到全局最小。 具体流程如下:

(1)将模型确立为 HTI 介质模型;
(2)通过地震波反射系数近似公式计算出模型

的 PP 波反射系数;
(3)确定 HTI 介质模型的输入参数及待反演参

数,构建目标问题的反演目标函数;
(4)将先验信息与待反演参数输入反演目标函

数;
(5)输入先验地震数据信息或实测地震数据,利

用 SA-PSO 算法寻找反演目标函数的最佳拟合;
(6)输出待反演参数的最优解,预测储层的相关

流体因子。
假设待反演的各向异性参数符合粒子群分布,将

反演的约束条件设为

JPP(X) = ∑
k

i = 1
[dobs(θi) - dsyn(θi)] 2 (16)

其中,X= (δ(v) ,ε(v) ,γ(v) )为待反演的各向异性参数;
i 为地震记录的道序号; dobs ( θi ) = [ R ( Sobs ( θi )),
I(Sobs(θi))],dsyn(θi) = [R(Ssyn(θi)),I(Ssyn(θi))],
R 和 I 分别为反射系数与子波褶积后复数的实部与

虚部;θi 为该道地震波对应的 PP 波入射角;Sobs(θi)

和 Ssyn(θi)分别为 HTI 介质模型在 PP 波入射角为 θi

时的 PP 波反射系数序列与子波序列的褶积。
利用上述方法进行反演的技术流程如图 1 所示。

图 1　 基于 PSO-SA 算法的反演流程

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inversion
 

flow
 

based
 

on
 

PSO-SA
 

algorithm

2　 模型试算

2. 1　 多层模型试算

建立一个 4 层的模型,从地表往下分别为第 1,
2,3,4 层,横向为 400

 

m。 其中,第 1 层为泥岩,厚度

约为 300
 

m;第 2 层为砂岩,含有垂向饱水裂隙,可近

似为 HTI 型介质,层厚约为 100
 

m;第 3 层为煤层,厚
度约为 10

 

m;第 4 层为泥岩,厚度约为 300
 

m。 模型

对应的纵、横波速度体如图 2(a),3(a)所示,模型弹

性参数和各向异性参数见表 1。 根据模型中第 2 层

为基于 HTI 型饱水裂隙的假设,其各向异性参数 ε(v)

的值无限接近于 0,δ(v)和 γ(v)
 

取值在 0. 1 ~ 0. 3。

表 1　 理论模型的物性参数和各向异性参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

anisotropy
 

parameters
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

层号 VP / (m·s-1 ) VS / (m·s-1 ) ρ / (g·cm-3 ) ε(v) δ(v) γ(v)

1 3
 

500 1
 

900 2. 60 0 0 0
2 3

 

070 1
 

980 2. 40 0~ 0. 01 0. 10~ 0. 23 0. 20~ 0. 30
3 2

 

100 1
 

100 1. 35 0 0 0
4 3

 

500 1
 

900 2. 60 0 0 0

　 　 注:表中纵横波速度以及密度参数来自文献[26-27]。

　 　 对多层模型设计目标函数并进行弹性参数和各

向异性参数反演。 首先,为证明本研究所提出的基

于 SA-PSO 算法的科学性和有效性,对多层模型的

VP 进行不同迭代次数的 SA-PSO 反演和单一的 PSO
反演进行对比,结果如图 2 所示。 图 2(a)为模型的

VP ,对比图 2(b)可以看出,利用 SA-PSO 混合算法迭

代次数较多(100 次)时,寻优效果更稳定,得到的地

层分异明显,反演速度也与理论速度误差较小。 在图

2(c)中,使用 SA-PSO 迭代 50 次时,此时全局寻优

尚不稳定,精度不高,所以出现细小噪点;图 2( d)为

利用 PSO 反演,迭代次数达到 100 次时的结果,可以

看出地层分异相较于图 2(c)效果稍好一些,参数区

间也更精确一些,但是相比图 2(b)来说,反演结果不

够理想。 综上所述,利用 SA-PSO 反演时,由于 SA-
PSO 反演克服了 PSO 的早熟现象,在迭代次数达到

一定要求后反演精度高于单一的 PSO 反演,本模型

中,当迭代次数达到 100 次时反演结果最好,得到的

结果更稳定。
同时,对多层模型中的 VS,ρ 进行迭代次数为

100 次的 SA-PSO 反演,反演结果如图 3,4 所示。 分
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图 2　 基于 SA-PSO 算法的模型 VP 反演剖面对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

model
 

VP
 inversion

 

profiles
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

algorithm

图 3　 基于 SA-PSO 算法的多层模型 VS 反演剖面对比

Fig. 3　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

S-wave
 

velocity
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

model

析图 3,4 可以看出,从 VP 和 VS 的反演剖面来看,模
型的地层能被清晰地分辨,反演结果较好。 对于

ε(v) ,δ(v) ,γ(v) ,在初始模型中,由于除了砂岩层之外

的其他地层均等效为各向同性介质,其各向异性参数

均设置为 0。 在对砂岩层的各向异性参数进行反演

时,抽取了横向距离 200
 

m 处的数据进行试算,试算

结果如图 5 所示。 在图 5 中,对各向异性参数的反演

值与理论各向异性参数对比,可以看出,反演值始终

围绕理论值波动,反演结果稳定,同时,ε(v) 始终在 0
附近,这符合对砂岩层含有饱水裂隙的预设。 多层模

型的弹性参数和各向异性参数反演剖面均能指示地

层,各向异性参数 ε(v) 出现在 0 附近,对裂隙流体的

指示性强。
　 　 针对抽取的横向距离 200

 

m 处的试算结果,对其
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图 4　 基于 SA-PSO 算法的多层模型 ρ 反演剖面对比

Fig. 4　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

ρ
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

model

图 5　 基于 SA-PSO 算法的多层模型各向异性参数

反演结果对比

Fig. 5　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

anisotropic
 

parameters
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

model

中纵向深度为 350
 

m、横向距离为 200
 

m 处的反演结

果进行误差定量分析,见表 2。 由表 2 可知,对于多

层模型的多参数反演,ε(v) ,VP 的反演误差最小,ρ,
δ(v)的反演误差略大。 但整体来讲,反演误差都较小。

同时,为讨论该反演方法的抗噪性,依照正演流程

计算模型的反射系数并采用 40
 

Hz 的雷克子波与反射

系数进行褶积,生成不同入射角的角道集,并分别添加

了信噪比(SNR)为 5,10,20 的高斯随机噪声,并针对

各向异性层,分析不同信噪比数据的反演误差(表 3)。
从表 3 来看,大致可以认为信噪比越高的数据反演误

差越小,在反演过程中也能够越快收敛,但是在模型试

算的结果中,信噪比与反演误差并不完全负相关;即使

在 SNR = 5 时,角道集仍然能够反映岩石物理模型的层

位特征,在信噪比较低的地震记录中也可以读取有效

信息,也就是说,信噪比较低的情况下,即使反演误差

稍大,但是对 VP ,ε(v) ,δ(v)的反演结果仍然能满足反演

要求,反演算法具有一定的抗噪性。

表 2　 理论模型的反演误差结果分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

inversion
 

error
 

results
 

of
 

theoretical
 

model
 

反演对比 VP / (m·s-1 ) VS / (m·s-1 ) ρ / (g·cm-3 ) ε(v) δ(v) γ(v)

理论值 3
 

070 1
 

980 2. 40 0 0. 230 0. 300
反演值 3

 

085 2
 

030 2. 53 0. 001 0. 257 0. 289
误差 / % 0. 48 2. 53 5. 42 0. 10 11. 74 3. 67

表 3　 有噪声的理论模型反演结果误差分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

inversion
 

error
 

results
 

of
 

theoretical
 

model
 

with
 

noise
 

信噪比
误差 / %

VP VS ρ ε(v) δ(v) γ(v)

20 0. 19 0. 45 0. 83 0. 1 3. 04 3. 22

10 0. 07 0. 20 1. 67 0. 1 8. 00 11. 76

5 0. 33 1. 11 3. 27 0. 1 2. 80 12. 4

　 　 利用模型的物性参数和各向异性参数反演值,根
据多层模型纵向深度为 301 ~ 399

 

m、横向距离为

100
 

m 处的反演结果,利用 SA-PSO 算法对模型中砂

岩层的流体指示因子 KN / KT 进行预测,结果如图 6
所示。 由图 6 可知,利用抽取的部分模型物性参数和

各向异性参数作为先验值,得到的流体指示因子 KN /
KT 均在 0. 4 以下,最优值在 0. 12 左右,符合裂隙饱

和水时流体因子较小,接近于 0 的规律。
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图 6　 基于 SA-PSO 算法预测得到的流体因子

Fig. 6　 Fluid
 

factors
 

predicted
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

algorithm

2. 2　 改进的 Marmousi2 部分模型试算

原始 Marmousi2 模型如图 7 所示,是复杂二维构

造的地质-地球物理模型,属于各向同性介质,本文

选取红框圈定的部分模型,并根据不同岩层的特性赋

予各向异性参数:将含水砂岩之外的薄层作为各向同

性介质,假定含水砂岩垂向裂隙发育,将其近似等效

为 HTI 介质,且由于 HTI 介质在饱水裂隙发育情形

下,各向异性参数 ε(v)接近 0,用于各向异性参数反演

和裂隙流体因子的预测。 采用主频为 50
 

Hz 的雷克

子波序列与 HTI 介质的 PP 波反射系数序列进行褶

积,并对横向距离为 2
 

000
 

m、深度为
 

500 ~ 800
 

m 的

剖面,生成角道集如图 8 所示。 由图 8 可知,反射同

相轴大致能够反映所选模型区域反射界面物性差异

特征,反射振幅在裂隙附近呈现正极性,能量较弱。

图 7　 Marmousi2 模型及抽取区域示意[28]

Fig. 7　 Marmousi2
 

model
 

and
 

the
 

selected
 

area[28]

图 8　 Marmousi2 改进模型抽取的角道集(2
 

000
 

m 处)
Fig. 8　 Synthetic

 

angle
 

gather
 

in
 

the
 

Marmousi2
 

model
 

(at
 

the
 

distance
 

of
 

2
 

000
 

m)

　 　 采用本文研究的反演方法对这部分数据进行迭

代次数为 100 次的 SA-PSO 反演,反演结果如图 9 ~
12 所示。 分析图 9 ~ 11 可以看出,对改进的 Marmou-
si2 部分模型反演得到 VP ,VS 和 ρ 剖面,虽然反演值

与理论值有一定误差,但仍然能清晰反映所抽取

的 Marmousi2 部分模型的地层变化规律,分层效果明

显,与实际模型基本吻合,反演结果较好。 如图 12 所

示的各向异性参数反演结果曲线对比,各向异性参数

ε(v)和 γ(v)反演精度略高于各向异性参数 δ(v) ,对反

演目标方程的敏感度相对较好。 从多组反演结果与

理论值的对比剖面可以看出,反演结果能够较准确反

映原始剖面形态特征,且与理论模型的拟合度高,误
差比较小。 选取模型中横向距离为 2

 

000
 

m、深度为
 

630 ~ 660
 

m 的区域,对流体指示因子 KN / KT 进行预

2391

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 6 期 李　 勤等:HTI 介质地震波各向异性 AVO 反演

测,所得结果如图 13 所示,由于抽取的区域均为饱水

裂隙区域,此时进行间隔采样得到的流体因子就是

PSO-SA 算法中的“粒子”,“粒子们”最终迭代出最

优结果(即红色较大圆点),因子粒子寻优时其初始

值是随机的,粒子的总数量与 KN / KT 的总数量一致,
但粒子的取值与 KN / KT 的值不具有一一对应的关

系,图中所有粒子的值都小于 1,与饱水裂隙中 KN /
KT 的取值范围一致。

图 9　 基于 SA-PSO 算法的
 

Marmousi2 改进模型 VP 反演剖面对比

Fig. 9　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

P-wave
 

velocity
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

Marmousi2
 

model

图 10　 基于 SA-PSO 算法的
 

Marmousi2 改进模型 VS 反演剖面对比

Fig. 10　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

S-wave
 

velocity
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

Marmousi2
 

model

图 11　 基于 SA-PSO 算法的
 

Marmousi2 改进模型 ρ 反演剖面对比

Fig. 11　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

ρ
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

improved
 

Marmousi2
 

model
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图 12　 基于 SA-PSO 算法的 Marmousi2 改进模型各向异性

参数反演结果对比

Fig. 12　 Model
 

values
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

anisotropic
 

para-
meters

 

based
 

on
 

SA-PSO
 

in
 

the
 

improved
 

Marmousi2
 

model

图 13　 基于 SA-PSO 算法的 Marmousi2 改进模型

流体因子预测

Fig. 13　 Fluid
 

factor
 

prediction
 

of
 

Marmousi2
 

improved
 

model
 

based
 

on
 

SA-PSO
 

algorithm

3　 结　 　 论

(1)综合考虑粒子群算法快速收敛的特点和模

拟退火的概率性跳出特性,通过对两种算法的混合使

用,实现了利用基于模拟退火的混合粒子群算法

对 HTI 介质的 AVO 反演。 该算法具有全局寻优能力

较强,克服早熟现象,不易陷入局部极小值等优点。
(2)将基于 SA-PSO 算法的 HTI 介质叠前 AVO

反演应用于多层模型和复杂模型的反演计算中,反演

结果与理论模型拟合较好,计算结果稳定,抗噪性较

好,反演精度较高。
(3)根据裂隙含水时流体指示因子 KN / KT 较小

的特点,并借助 HTI 介质各向异性反演,通过建立裂

隙流体因子 KN / KT 与各向异性参数的关系,可实现

流体因子预测。
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