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应用地震学中的某些前沿问题
’

杨文采

(地质矿产部北京计算中心 )

【摘要 l 本文所讨论的是对应用地震发展有较大影响
、

近期有可能取得进展而引起广泛关注的一些

问题
。

在应用方面包括 :沉积盆地演化的定量解释
,

隐蔽沉积圈闭的直接识别
,

储集层的地球物理描

述和动态监测
,

地球精细构造的揭示和成象
。

在理论方面的问题有 :基于波动方程的反射地震处理
,

向量地震资料采集
、

处理和解释
,

高维波动方程的层析成象反演
,

宽尺度地球不均匀性及其地震波动

响应等
。

在交叉学科的相互渗透中
,

应特别注意非线性动力学的概念和方程对地震正反演问题的启

不
。

应用地震学是在能源
、

矿产和工程各个领域中
,

应用地震学原理作地球内部调查的油气地

震
、

矿产地震
、

工程地震 (又称浅层地震 )
、

开发地震及地壳上地慢地震测深等各分支的总称
。

建立于本世纪 20 年代
,

60 年代以来得到飞速发展
。

作为一门年轻的应用学科
,

从理论到应用

都存在许多尚待探讨的问题
,

这里仅讨论其中对学科发展影响较大而且近十年内可能取得突

破的四个应用方面的课题和四个理论问题
。

一
、

从应用方面提出的前沿课题

推动应用地震学发展 的动力主要来自现代社会对能源的依赖和需求
。

因此
,

下述的四个

前沿课题的前三个都与石油工业有关
。

1
.

沉积盆地演化的定 t 解释

沉积盆地研究可分为资料采集
、

盆地演化综合分析
、

计算机模拟和油气评价四个环节 (图

l )
,

其中用计算机进行盆地演化动力学过程的仿真乃是近年来石油地质学发展的最重要成就

之一
。

然而
,

盆地模拟的成败取决于输人的初始数据
,

如不同时期盆地发育的定量模式
、

盆地

内沉积层砂页岩比及渗透率
、

水深及盆地沉降速率
、

古地温梯度及岩石热导率等是否准确
。

横

穿盆地的地震剖面乃是这些数据取得的主要依据之一
。

例如对盆地地质演化史的推测
,

首先可通过反演法取得定量的地震解释剖面
,

它显示各地

震层位和不同时期的断裂
、

褶皱
,

以及各层的地震波层速度
。

通过层位对比
、

断层接合
、

褶曲拉

平和逐步剥层等方法
,

结合地质和地球化学资料和地震地层学分析
,

可逐步回推地质时代
,

取

得不同时代地质演化模式的系列图
。

如果只要求取得盆地演化过程定性的说明
,

这种方法在

西北欧的北海盆地和中东都曾成功地用于油气勘探和评价
。

然而现在要求盆地演化模式定量

化
,

其误差小于盆地模拟规定的要求
。

本文是作者在 199 0年 10 月 13 日中国地球物理学会第六届年会上大会报告的提纲
。
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图 1 盆地研究的四个环节

盆地演化定量解释的基础资料之一是定量的地震解释剖面
,

首先要考察其准确程度
。

目

前由反射地震提供的定量解释剖面并不能为恢复盆地演化的定量模式提供准确的依据
。

首

先
, “

地震层
”

往往与沉积层位和岩性层不吻合
。

此外
,

由层序分析取得的地震层内岩性和地震

波速度常常有明显变化
,

而 目前的地震解释剖面是基于均匀层状地球的假设通过数据处理取

得的
。

为了取得准确的地震解释剖面
,

要研究地层不均匀性及相应的地震处理和反演方法
,

并

实现构造和地震波速的同时成象
。

2
.

地层圈闭的直接识别

除了构造圈闭以外
,

近年来
,

地震勘探在发现隐蔽的油气圈闭方面也取得一些成功
。

隐蔽

圈闭指的是由岩性变化引起的地层圈闭
,

由剥蚀引起的不整合圈闭及由侵蚀堆积引起的古地

形圈闭等
。

与构造圈闭的地震响应比较类似的古地形圈闭和某些不整合圈闭比较容易识别
,

但地层圈闭的识别比较困难
,

目前只能采用间接方法
,

如地震地层学分析
、

地震合成或地震波

振幅分析等
。

地层圈闭中的一个主要类型
,

为岩性横向变化引起的所谓沉积圈闭 (如灰岩中的

白云岩
,

泥岩页岩中的砂岩 )
,

以及非渗透岩石中的裂缝型储层圈闭 (如中东主要的碳酸盐岩油

田及我国鄂尔多斯气田 )
。

对于这些类型的圈闭的地震识别
,

除了提高分辨率以揭示圈闭内部

的构造外
,

还要进行波速与波阻抗的反演
,

以揭示圈闭内部的分层岩性特征
,

且在理论上涉及

到宽尺度地球不均匀性的地震响应和反演的问题
,

反演成象的分辨率要求也比盆地研究高得

多
。

1990 年 7 月
,

世界上最大的两家应用地球物理协会 S E G 和 E A E G 在剑桥大学联合召开

了
“

地震速度估计和实际应用
”

的专题研讨会
,

可以说明地震波速反演成象是当前应用地震学

研究前沿中的一个热点
。

3
.

油气储集层的地鹿描述和动态监测

80 年代才逐渐兴起的一个新的地球物理分支一油储地球物理学 【̀】
,

其核心是所谓的开
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发地震学
,

是服务于油气田开发工程的应用地震学分支 (图 2)
。

与油气勘探不同
,

开发地震学

的主要 目标是描述储集层岩性
、

孔隙度
、

饱和度和渗透率的空间变化
,

以及强化采油过程中储

层孔隙流体性质的变化
。

原来这些参数只能通过测井及岩芯分析等方法获得井壁上的数据
,

而现在要通过地震学方法给出它们的空间分布图象
,

可以说是应用地震学中关键难题
,

它的解

决
,

涉及到应用地震学理论和方法的全面升级
,

对采油及其它许多工程问题将起到促进作用
。

数据采集

动态监测

岩石物理性

质研究

地球物理测

井及数据反

演

跨孔和 V S P

地震层析成

象

纵波反射地

震资料反演

成象

横波及转换

波资料处理

解释

物理一储层

参数转换规

律

井壁物理及

储层参数

井间及井旁

地层物理参

数

地层构造及

波速空间分

布

岩性和多种

地震参数空

间分布

工工 作 站站

储储层构造
、

岩岩

性性及孔
、

渗
、

饱饱

参参数空间分布布

图 2 油储地球物理学的研究内溶

4
.

小尺度异常体和地球精细结构的成象

地震勘探业已证明l2J
,

地震探查的纵向分辨率的极限为 l / 4 波长 (瑞利分辨率极限 )
。

然

而
,

许多探查目标的单向尺度却是小于或等于 1 / 4 波长的物体
,

如油气储集层
,

工程基础中的

裂缝或弱化带
,

地壳上地慢中的古消减带
、

岩浆囊等
。

如果地球内部成象的分辨率能突破瑞利

极限
,

则有助于解决许多悬而未决的科学和应用问题
。

例如
,

为了判别 670 km 深的密度界面

是相变带还是化学界面
,

并为地慢对流模式属单层还是双层提供佐证
,

有人利用地震层析成象

技术对秘鲁附近消减带下插深度进行研究
,

试图从地震体波速度扰动的范围和深度论证

67 0k m 界面的性质
。

虽然他们的成象结果提供了有利于相变界面的资料
,

但由于对小尺度干

扰体地震层析成象的分辨率和可靠性存在怀疑
,

这一成果尚未得到公认
。

近年来
,

随着地震采

集仪器的更新换代和数据处理技术的飞跃发展
,

地震探测的分辨率已不断提高
,

突破瑞利分辨

率极限的理论探讨已开始受到广泛的重视
。

二
、

理论研究的前沿课题

1
.

基于波动方程的反射地展处理

经过 30 年的发展
,

目前用数字地震处理直观表现地质构造已取得成功
。

但是
,

由于理论
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上的缺陷
,

这套方法也逐渐暴露出一些问题
。

例如
,

叠偏剖面上 出现许多无法解释的波组
,

很

可能与处理过程制造的假象有关
。

实际上
,

原始的共炮点记录反映的各种波的类型常常是清

楚的
,

可与弹性波方程的数值模拟对照
。

然而
,

经处理后
,

所得结果满足什么方程反变得不清

楚了
,

波的类型及震相难以分析
。

从本质上看
,

目前的地震数字处理系统类似于基于几何地震学的构造制图技术
,

其目的是

提供反映地下波阻抗界面构造的地震映象
。

现今我们关心的是高分辨率的地震波速分布的图

象
,

这就要求从描述共炮点道集的弹性波动方程出发
,

探索如何把地震记录转换为满足地震反

演假设条件的数据集的新处理过程
,

其中的每一个环节都必须用方程准确的描述
。

对于传统

地震处理方法
,

也要进一步根据波动理论加以修正
。

例如
,

作为地震处理第一步的静校正
,

要

把炮点和检波器换算到同一基准 面
。

用数学表示
,

由波场 u( 虱 示 l) 求丫(只 示
` )

,

其中炮

点 了一 (x
: ,

y
: , : ,

), 接 收 点 了一 x(
g ,

夕君
,

几 ;) 在 基 准 面 上 厂一 x(
: ,

夕
: ,

0)
,

矛
一 (x

g ,

y : ,

o0) 目前静校正是计算时差
` ,

并令u’ (只 多 t) 一 u( 乙 示 `一 。
。

这样做显然

不符合波动理论 (如惠更斯定理或克希柯夫方程 )
,

因为 u’ 不仅与一个点上的波场u( 了
,

示 l)

有关
,

而且与整个边界或波前面上的波场有关
。

只有从波动方程出发建立地震数字处理体系
,

波动方程反演和波场层析成象才有坚实的理论依据
。

2
.

向量地展资料的采集
、

处理和解释

在固体地球物理研究中
,

多用三分量检波器观侧地震波
,

但长期以来没有在地震勘探中使

用
。

近年来
,

随着研究储集层的开发地震学的兴起
,

地面和井中的三分量检波器和定向震源 已

逐渐被研制出来
,

使所谓的九分量 (三个方向的震源激发
,

接收三个方向的振动 )地震采集成为

可能
,

使地震采集的信息量提高近一个级次
。

这种多分量的地震采集系统已经进行了少量现

场试验
,

受到应用部门广泛的重视
。

一般
,

这种系统采集的波场有九个 自由度
,

即炮点和接收点各有三个 自由度
,

另外三个 自

由度为时间
、

震源方位和接收器方位角
。

如何从这种新的地震记录中提取出地层信息
,

涉及一

系列理论上的新课题
,

要建立向量地震处理的理论和方法
。

为此
,

应从各向同性完全弹性介质

中的弹性波方程出发
,

首先考虑不 同类型的波解藕的可能性
。

对于二维的层状均匀介质
,

弹性

波方程中 SH 波自动解祸
,

只有 P 波和 SV 波是藕合的
,

这时九分量地震记录中只有五张记录

有用
。

如果进一步研究出将 P 波与 SV 波解藕的方法
,

则目前对 P 波的许多处理技术也可用

来进行向量地震处理
,

不过这一步必须特别慎重
。

经过向量地震处理可以发现一些对 S 波敏

感的构造
,

并提供纵横波振幅比
、

波速比等新的信息
口

值得注意的是
,

这种以均匀各向同性层

状介质为前提的解藕处理方法不够准确严密
,

还应研究不解藕的综合向量地震处理的方法
。

九分量地震采集的 目的之一是研究地层的各向异性
,

但对于地震解释
,

还必须研究各向异

性介质中的弹性波动方程
。

页岩和裂缝型储层岩石都具有明显的各向异性
,

使地震波的传播

发生偏振
、

双折射
,

产生异常的振动极化和横波分裂等可以被观测到的现象
,

这些现象的研究

很可能是解决裂隙型油气储层描述的主要手段
。

近年来
,

英国等一些西方国家都设立专门的

各向异性研究项目
,

以期在向量地震解释方面取得突破
。

3
.

高维波动方程的层析成象反演

波动方程反演和地震层析成象是 80 年代地震学研究中最活跃的领域之一
,

其理论框架示

于表 l
。

现已证明
,

一维声波方程系数项反问题存在精确解
,

也研究出求数值解的多种稳定算
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法
。

然而
,

一维波动方程反演的实用价值不大
,

而高维波动方程反演困难很多
。

目前高维波动

方程反演的方法可分为五类 3[]
。

然而
,

在实际应用中这些方法计算费用太高 (一个 c M P 道集

的地震记录的反演在
`

克雷
’

超大型机上要算几个小时 )
,

推广还有困难
。

在原理上
,

波动方程反演的最主要问题出在线性化上
。

一般情况
,

波动方程反问题是非线

性的
,

仅在介质均匀扰动极弱时趋向线性
。

目前采用的线性化方法 (见表 l) 实质是摄动法
,

要

求比较准确的初始模型或背景波速
,

否则计算不收敛
。

就好比线性反演的适用范围只是大海
.

中的几个孤岛
,

而摄动法作线性化则是把孤岛扩大为海滩
,

对非线性反问题而言要研究反问题

本身的非线性特点
,

并在此基础上建立地震反演的非线性算子理论
。

为说明线性化存在的问

题
,

试看一下非线性广义最小二乘反演的例子 :

△m * 一 [F : F
* 十 “ 11

一 I F万△d
、

( 1 )
·

阴 * 、 , 二 m 、 + △m 、
( 2 )

式中 m 为地球模型
,

△m 为其修改增量
,

F 为 F er c h et 微商算子
,

I 为单位算子
,

又为阻尼系数
,

△d 为数据拟合差
,

下角标 k 表示迭代次数
。

由线性化得到的 ( 2) 式实际上是不正确的
,

因为

( l) 式中 凡 是由 m 、 求出的
,

因此 △m *
与 m+k ;

并非如 ( 2) 式所示的线性关系
,

当初始猜

测 m 。
远离真实地球模型时

,

迭代过程就象没有舵的小船
,

找不到目的地
。

为了减轻这种线性

化的缺欠
,

有人采用蒙特卡洛法选取不同的初始猜测
,

尽量使其中某些初值接近
“

孤岛
” ,

这又

大大增加了计算成本
。

看来
,

有必要从地震反演的特性出发
,

推导用于代替 (2) 式的新的非线

性迭代格式
,

在这方面
,

吸收非线性动力学的某些概念和思想是有益的
。

表 1 波动方程反演主要方法的比较

序序号号 原 理理 线 性 化 处 理理 算 法法 应 用用

lllll 约束优化 + 先验信息息 F er e h e t求导+++ 有限元 (有限差分 ))) 目前到水平层状均均

牛牛牛牛顿迭代格式式 十线性方程组组 匀的 CM P 道集集

22222 (广义脉冲谱 )后化为椭圆方程程 先用牛顿迭代格格 正则化方法解第一一 限于连续介质假设
,,

混混混合边值问题求格林函数数 式分解波动方程程 F r e d b o l m 积分方程程 弹性波方程程

33333 衍射地震层析反演演 B o mmm 滤波反投影影 主要用于跨孔和 V S P 采集集

RRRRRRR y t o v 近似似似 数据及均匀波速的数据据

44444 逆散射十克希柯夫夫 B o r n 近似似 解第一类 F r e d b o lmmm 以反射地震为主主

波波波场反推推推 积分方程程程

55555 广义拉当变换求逆十十 B o r n 近似似 积分几何变换换 跨孔
,

V S P 和反射全部可用用

福福福里叶积分算子展开开开 + 射线追踪踪 对反射转化为奇性反演演

注 : l ) T a r a n t o la
,

张先康 ; 2 ) 陈永明
,

刘家琦
,

谢干权 ; 3 ) D e v a n e y
,

吴 如 ilJ ; 4 ) C o b e n ,

B卜i s t e i n ; 5 ) B即 I k in
,

架文

贵
,

李世雄
。

4
.

地球宽尺度不均匀性和地震波传播

狭义地讲
,

地球物理学的对象就是研究地球的不均匀性及其演化过程
。

研究越深人
,

了解

到不均匀性的尺度就越小
,

而从整体而言
,

地球的不均匀性是宽尺度的
,

可以从几毫米到上千
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公里
,

而且具有一定程度的自相似结构
。

由于地球不均匀性 的尺度可以从远小于地震波长变

化到远大于地震波长
,

因此地震波在地球中传播便出现了许多复杂现象
,

近年来不少人从散射

角度对这类问题进行了探讨
,

但出发点仍然是经典的波动理论 l4]
。

由于地球的不均匀性具有自相似性
,

自然使人联想到非线性动力学是否与所讨论的问题

有关
。

地震波在地球内传播时能量不断地分裂 (发生在不均匀体界面或端线 )
,

这个过程看来

也是非线性行为
。

总之
,

考虑了宽尺度的地球不均匀性之后
,

许多问题已经超出了经典地震波

理论所能解决的范围
,

也许要从相关的前沿学科中借用一些新的思想和概念发展新的地震波

动理论
。

应用地震学中前沿问题的解决与现代数理和信息科学研究前沿的进展密切相关
,

取决于

现今科学技术的总体水平
。

例如
,

非线性理论与非线性动力学与地震反演和地球宽尺度不均

匀性关联
,

在盆地研究和油储地球物理中混沌理论的概念和方法也可起到指导作用 151
。

参 考 文 献

【l] 杨文采
,

李幼铭
,

油储地球物理学的开拓和发展
。

中国科学基金
,

19 9 0年
,

第 2期
,

23 一25 页
。

【2】 R
,

E
.

S h e r i ff e t
.

a l
.

,

E x p lo r a t io n S e is m o lo g y
,

C a m b r id g e U n iv
.

p r e s s ,

19 8 3
·

【3] 杨文采
,

地球物理反演和地震层析成象
,

地质出版社
,

19 8.9

【4 」 吴如 ilJ 等编
,

S e a t t e r in g a n d A t t e n u a t io n o f s e is m i e w
a v e s ,

B i r k h泣u犯 r V e r la g
,

1 9 89
。

【5] 陈颧编
,

分形与分维在地球科学中的应用
,

学术期刊出版社
,

19 88
。

F O R E F R O N T P R O B L E M S IN R E S E A R C H O F A P P L I E D S E IS M A L O G Y

Y a n g W e n e a i

(eB 口in g oC 用P u te r C e n l e r of M G M R )

A bs tr a C t

P r o b le m s w h i e h a t t r a e t b r o a d a t t e n t i o n s a n d h a v e im P o r t a n t i n fl u n e e s iu d e ve l o Pm e n t o f ap
-

Pil e d s e i sm o l o g y a r e d i s e u s s e d
.

F r o m t h e a n g l e o f a PP li e a t i o n ,

t h e y a r e : ( l ) q u a n t i t a t iv e

d ics er p t i o n o f e v o lu t i o n o f s e d而e n t a r y b a s i n s : ( 2 ) er e o n g n i t i o n o f s u b t l e s t r a t ig r a P h i e t r a P s : ( 3 )

ge o P h y s i e a l d e li n e a t i o n a n d m o n i t e ir n g o f 0 11 / g a s r e s e vr o i r s a n d ( 4 ) im a g i n g sm a ll一 e a le

i n h o m o g e n e i t y o f t h e E a r t h
.

F r o m t h e a n g l e o f t h e o r y
,

t h e P r o b l em s i n e l u d e ( l ) r e fl e e t i o n d a at

P r o e e s s i n g b a s e d o n t h e w a v e e q u a t i o n s ; ( 2 ) ve e t o r s e i sm i e d a t a P r o ee s s i n g ; ( 3 ) t o m o g r a Ph i e i n
-

ve r s i o n o f t h e w va e e q u a t i o n s a n d ( 4 ) w i d--e se a le i n h o m o g e n e i t i e s o f t h e e a r t h a n d se i s m ie w a ve

rP o P a g a it o n
.

S t r e s s 15 a ls o P l a e e d o n t h e n o n l i n e a r d y n a m i e s w h o s e e o n c e P t s m a y b e i n fl u n e a b l e

in s t u d y o f a P P l ie d s e i sm o l o g y
·


