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摘要　本文针对蒸汽辅助重力泄油（ＳＡＧＤ）生产中开发监测问题，发展了综合应用地震及重力数据反演储层密度

的联合反演算法．通过测井数据建立纵波阻抗与密度的直接关系，并推导出这种关系下重力与纵波阻抗数据联合

反演的计算方法，从而计算出蒸汽腔体密度分布规律．文中应用密度反演后验约束正则化方法，采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化模型，通过波阻抗数据作为约束进行联合反演，在算法上提高了稳定性，同时得到较高的反演精度．文中对

ＳＡＧＤ生产中的理论模型进行了方法试算，并分析了算法的误差，最终应用于ＳＡＧＤ生产的实际数据中，通过最终

反演结果分析，该方法取得了很好的应用效果．
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１　引言

地球物理数据的联合反演方法发源于２０世纪

７０年代中期，Ｖｏｚｏｆｆ和Ｊｕｐｐ（１９７７）开创了联合反

演的先河，用迭代二阶马奎特阻尼最小二乘法实现

了一维直流电测深（ＤＣ）和大地电磁测深（ＭＴ）资料

的联合反演，解决了层状介质中的各向异性问题．

Ｓａｖｉｎｏ等（１９８０）利用地震Ｐ波走时和重力资料联

合反演，研究华盛顿东部地区地壳上地幔密度、速度

结构．Ｌｉｎｅｓ等（１９８８）使用地面地震数据、声波测

井，地面重力及井中重力等资料研究了地震、重力同

步反演及顺序反演方法，在反演过程中，充分利用了

已有的地面地震、井下声波测井、ＶＳＰ数据、地面及

井下重力数据等资料，从而大大缩小了模型的选择

范围，减小了反问题的多解性，强化了解释过程，并

分析了同步反演及顺序反演的各自的应用效果．

Ｄｏｂｒóｋａ等（１９９１）对垂直地震剖面（ＶＳＰ）走时数

据、电法数据，采用基于最大频率值（ＭＦＶ）的加权

最小二乘算法进行联合反演，与阻尼最小二乘算法

相比，该算法具有估计误差小以及初始模型选择对

结果影响较小两个特点．Ｓｕｎ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ（１９９２）提

出了一个在层析成像反演中多个目标函数的极小化

过程，该过程在层析成像反演中是十分有用的，特别

是同时做几种类型数据模拟，该过程将分级的优化

问题转成为等效约束优化的问题，从而使问题简单

化．Ｚｅｙｅｎ和Ｐｏｕｓ（１９９３）在具有先验信息的基础

上，如密度、磁化率、剩余磁化强度等，对重、磁场的

联合反演问题进行了研究．而张贵宾等（１９９３）以

ＢＧ理论为基础，在重磁异常线性反演中将该理论

与吉洪诺夫正则化方法相结合求解地下密度源（或

磁源）分布及质心（或磁质心）位置；在重、磁非线性

反演中结合应用正则化方法和马奎特思想给出一种

确定地下密度（或磁性）界面的稳定迭代算法———正

则马奎特法．杨辉（１９９８）以地震资料解释的三维构

造图作为先验信息，用重力三维正演剥离基底及基

底以上界面所产生的重力效应，然后对分离后的基

底岩性异常用稳健的ＳＶＤ算法来线性反演基底密

度差．最后，利用重、磁、电、震、地面地质、钻井等资

料综合解释了盆地的基底时代及岩性，取得了令人

满意的地质效果．２１世纪初，Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００１）应用

重力数据及地震数据开展了顺序反演的工作，发展

了重力数据及地震走时层析成像数据的顺序综合反

演算法．Ｔｏｎｄｉ等（２０００，２００３）综合利用折射波、宽

角度反射波走时以及重力数据进行顺序综合反演来

构造二维速度模型．随后又提出地震及重力数据顺

０８０２
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序联合反演固体地球深浅部分构造重建的方法，取

得了很好的应用效果．Ｏｎｉｚａｗａ等（２００２）给出了地

震数据与重力数据同步反演较好的算法实例，

Ｃｏｕｔａｎｔ等（２０１２）在其工作基础上进行改进，并在

ＬａＳｏｕｆｒｉｅｒｅ地区热液系统勘查中进行了应用．

Ｈａｙａｓｈｉ等（２００５）应用面波及微重力观测数据，通

过建立横波速度与密度之间的关系进行联合反演，

并应用阻尼最小二乘的方法进行求解，取得了很好

的效果．Ｍｏｏｒｋａｍｐ等（２０１１）给出 ＭＴ、重力及散射

波数据联合反演的全局方法．

前人诸多的研究成果表明（ＭａｃｅｉｒａａｎｄＡｍｍｏｎ，

２００９；ＧａｌｌａｒｄｏａｎｄＭｅｊｕ，２００４；ＴｉｋｈｏｔｓｋｙａｎｄＡｃｈａｕｅｒ，

２００８；ＢａｓｕｙａｕａｎｄＴｉｂｅｒｉ，２０１１），联合反演在算法上

可以大致分为两类：（１）顺序反演和（２）同步反演．在

数据应用上可以分为两类：（１）基于相同物性地球物

理观测数据之间的联合反演．如反射地震的走时和

振幅联合反演，纵波和横波资料的联合反演；不同电

法或电磁法所取得的观测数据的联合反演．这种联

合反演有天然的合理性，因为它们均基于相同的岩

石物性差异，物理基础相同，观测场之间必然存在着

相关性；（２）基于不同岩石物性的地球物理观测数据

之间的联合反演，如地震和重力，地震和 ＭＴ，重力

和 ＭＴ等．这种联合的基础是不同物性之间存在着

相关的内在联系，由相关的物性参数必然会诱发相

关的物理异常，这是利用多种地球物理信息进行联

合反演的地球物理基础（杨辉等，２００２）．

本文针对稠油开采中ＳＡＧＤ生产实际问题，分

析单井与水平井组合情况下蒸汽腔体分布规律

（Ｂｕｌｔｅｒ，２００４）．基于密度反演后验约束正则化方法

（ＷａｎｇａｎｄＸｉａｏ，２００１；王彦飞，２００７；王彦飞等，

２０１１），求解地震数据与重力数据联合反演的问题．

通过测井数据，建立纵波阻抗与密度的直接关系，进

行联合反演，得到储层含汽砂岩及含稠油砂岩的密

度分布规律，最终分析ＳＡＧＤ生产中蒸汽腔体分布

情况．

２　重力正演模型

我们首先给出密度模型和观测系统：采用地表

观测和接收数据，犵（狓犻）为在第犻个观测点的重力

接收数据，犱犼为地下介质密度模型网格化后第犼个

网格的密度值（通常是未知的），如图１所示．

根据图１给出的重力观测模式，可以得到重力

计算的物理模型如下：

图１　密度模型及观测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

犳１，１ 犳１，２ … 犳１，犿

犳２，１ 犳２，２ … 犳２，犿

   

犳狀，１ 犳狀，２ … 犳狀，

熿

燀

燄

燅犿

犱１

犱２



犱

熿

燀

燄

燅犿

＝

犵（狓１）

犵（狓２）



犵（狓狀

熿

燀

燄

燅）

，（１）

其中，犳犽，犼为给定重力场观测网格后的距离系数，定

义作

犳犽，犼 ＝２γ
狕犽

（狓犽－ξ犼）
２
＋狕

２

犽

ｄ狓ｄ狕， （２）

其中，ｄ狓，ｄ狕分别为地下测量区域网格的长度和宽

度；（狓犽，狕犽）为地下观测点坐标，γ为牛顿万有引力

常数（γ＝６．６７×１０
－１１Ｎ·ｍ２／ｋｇ

２）．

上式可简写为如下形式：

犉犱＝犵， （３）

其中，犉为位置距离算子，犱为地下每个网格单元

的密度值，犵为地面观测到的重力异常值．

３　反演模型正则化

在实际问题中，由于测量误差的存在，观测到的

重力异常数据通常是带噪音的．假设犵为重力异常

理论值，实际数据记为犵δ，并且假定

‖犵－犵δ‖ ≤δ≤ ‖犵δ‖． （４）

　　于是（３）式并不能精确求得，一般需要求解一个

最小二乘问题：

‖犉犱－犵δ‖
２
→ｍｉｎ． （５）

　　然而直接求解由（５）式导出的正规化方程组是

严重的病态问题，这是因为犉犉的条件数要远远大

于犉的条件数．因此我们需要研究合适的正则化

技巧．

３．１　犜犻犽犺狅狀狅狏正则化模型

由于观测不足（狀≤犿），重力反演问题通常是不

适定的，因此直接求解（５）式相关的最小二乘问题通

常会带来不稳定的计算效果（王彦飞等，２０１１）．为克

服问题的不适定性，本文建立如下基于２范数的密

１８０２
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度反演约束最优化模型：

犑α（犱）＝
１

２
‖犉犱－犵δ‖

２
＋
α
２
‖犱－犱

０
‖
２
→ｍｉｎ，

（６）

其中α＞０为正则参数，犱
０为密度模型的初始近似．

对犑α（犱）求导，并令
ｄ犑α（犱）

ｄ犱
＝０，可以得到

　　（犉犉＋α犐）（犱－犱
０）＝犉（犵δ－犉犱

０）． （７）

于是密度模型可由公式

　犱（α）＝犱
０
＋（犉犉＋α犐）－

１犉（犵δ－犉犱
０） （８）

获得．现在的关键问题是求解合适的正则参数α．

３．２　计算正则参数与正则解

利用偏差原理，公式（７）中α满足如下非线性方

程（ＷａｎｇａｎｄＸｉａｏ，２００１）：

φ（α）＝ ‖犵δ－犉犱（α）‖
２
－δ

２
＝０． （９）

对φ（α）＝０求根，可以通过牛顿求根公式得到，即

αｎｅｗ ＝α－φ
（α）

φ′（α）
． （１０）

注意到

　　（犉犉＋α犐）
ｄ

ｄα
犱（α［ ］）＝－［犱（α）－犱

０］，（１１）

于是公式（１０）中的φ′（α）可表达为

φ′（α）＝－２α
ｄ

ｄα
犱（α［ ］），犱（α（ ））． （１２）

　　由以上推导，根据正则化反演原理，本文给出如

下可以估计正则参数同时可以反演重力密度的正则

化反演算法：

（１）取初始迭代值α０＝０．０１，δ＝０．０１，ε＝

０．０００１，犽ｍａｘ＝３０，其中ε为算法终止迭代误差，犽ｍａｘ

为终止迭代最大步数．给定位置距离算子犉，重力异

常值犵δ，初始先验密度模型犱
０，并令犽∶＝０．

（２）利用高斯消去法解如下所示方程组：

（犉犉＋α犽犐）［犱（α犽）－犱
０］＝犉（犵δ－犉犱

０），

（犉犉＋α犽犐）［犱′（α犽）］＝－（犱（α犽）－犱
０）

烅
烄

烆 ．

（１３）

（３）计算φ（α犽）及φ′（α犽）：

φ（α犽）＝ （犵δ－犉犱（α犽），犵δ－犉犱（α犽））－δ
２，

φ′（α犽）＝－２α犽（犱′（α犽），犱（α犽））
｛ ．

（１４）

（４）求取参数α犽＋１：

α犽＋１ ＝α犽－φ
（α犽）

φ′（α犽）
．

　　（５）终止准则：确定求解是否小于解的合理误

差范围，若

α犽＋１－α犽 ≤ε或犽＝犽ｍａｘ，

则终止反演算法，输出反演结果犱（α犽）．

４　数值试验

４．１　简单模型正反演模拟

可以采用ＳＡＧＤ稠油热采的简化模型进行试

算（杨立强等，２００７；孟巍等，２００６；刘尚奇等，２００７），

如图２中的模型所示．正、反演模拟的数据参数为：

（１）网格分布：１）水平方向７０个；２）垂直方向

３０个；

（２）网格大小为：１０ｍ×１０ｍ；

（３）观测间隔为１０ｍ．

这样的网格分布与实际测量中的观测系统一致．

４．２　理论模型正演计算

图２中的模型为ＳＡＧＤ稠油生产中双直井与

水平井组合方式下蒸汽腔体分布模型．模型给出了

水平井垂直于纸面的情况．

模型中异常体（图２蓝色部分）表示由于注入蒸

汽、稠油被驱替的情况．产生的蒸汽代替稠油的空间

位置，并造成储层区域重力值的变化．

模型的密度分别按照工区内含稠油砾岩岩石密

度及含蒸汽砾岩岩石密度的平均值给出：（１）含稠

油砾岩岩石密度为２．４３ｇ·ｃｍ
－３（图２中褐色区

域）；（２）含蒸汽砾岩岩石密度为１．９８ｇ·ｃｍ
－３（图

２中蓝色区域）．

由于实际情况中稠油与蒸汽腔体有过渡带存

在，为了使模型更为符合实际情况，文中对模型异常

体边界进行线性平滑处理，以模拟油水汽的过渡

变化关系．

对模型进行重力异常的正演计算，可以得到图

３ａ的重力异常正演结果．

本文提出应用纵波阻抗数据作为约束进行重力

联合反演的方法，模型的纵波阻抗数据如图４所示．

４．３　理论模型反演计算

下面根据第２节给出的重力模型并利用我们提

出的正则化方法进行反演计算．位置距离算子矩阵

如图５所示．计算表明，该位置距离矩阵是极度坏条

件的，条件数达到３．１１４０×１０２１，因而必须应用正则

化反演技巧．

应用图３ａ中理论正演重力数据进行反演，可得

到图６所示密度反演结果．为了验证反演算法的精

度，给出反演结果与真实模型的误差分布如图７所示．

文中在正演的观测数据中加入随机噪音，以模拟真实

数据情况并说明提出算法的抗噪效果．信噪比计算公

式为狉＝１０ｌｏｇ（犛／犖），其中犛和犖分别是信号和噪

２８０２



　６期 舒梦?等：储层重力密度反演后验约束正则化方法

图２　ＳＡＧＤ生产二维密度模型：双直井与水平井组合二维

模型（水平井垂直于纸面）（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．２　２ＤｆｏｒｗａｒｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎＳＡＧＤｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：

ｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｗｅｌｌｓｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｊｏｉｎｔ２Ｄ ｍｏｄｅｌ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ） （ｄｅｎｓｉｔｙ

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

图３　模型正演结果：（ａ）模型重力正演结果；（ｂ）蒸汽

腔体密度分布模型（密度单位为：ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ：（ａ）ｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｗａｒｄ

ｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅａｍｃｈａｍｂｅｒｓ

（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

图４　相对波阻抗模型（色标中数字无量纲）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ

图５　模型的位置距离算子矩阵（纵横坐标分别为

距离矩阵的维数大小，色标表示元素的大小）

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

图６　通过理论正演重力数据反演密度结果

（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｍａｐｖｉａｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ

ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

图７　反演密度误差结果（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｍａｐｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

３８０２
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图８　信噪比为９０的正演重力数据

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｗａｒｄｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｃｕｒｖｅｗｉｔｈ犛／犖＝９０

图９　反演密度结果（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

图１０　反演密度误差结果（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

图１１　迭代得到的正则参数α

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒα

声的平均功率，单位为ｄＢ．图８给出信噪比为９０时

的重力正演数据．把初始密度模型（如图３ｂ）带入反

演模型，应用上述正则化反演算法，经过迭代计算最

终可以得到反演的模型密度如图９所示．为了验证

反演算法的精度，给出反演结果与真实模型的误差

分布如图１０所示．

值得指出的是，正则参数α在密度反演中起着

至关重要的作用．应用３．２节中的算法迭代得到的

正则参数序列如图１１所示．正则参数分布曲线说

明，随着迭代的进行，问题的条件数逐渐得到改善，

正则解越来越逼近问题的真实解（王彦飞，２００７）．

４．４　实际数据试验

针对ＳＡＧＤ开发区，观测重力结果如图１２所

示．利用阻抗犣和密度ρ对该区内两口观察井的测

井曲线进行分析，建立二者之间的二次多项式函数

关系表达式如下：

犣＝犮２ρ
２
＋犮１ρ＋犮０， （１５）

其中，ρ为密度测井结果，犣为测井曲线计算得到的

纵波阻抗结果．利用最小二乘法，可以得到公式

（１５）中 的 参 数犮０＝２０７１９０００．０，犮１＝－２０５８０．７，

犮２＝５．７７２４８．由公式（１５）所得阻抗犣和密度ρ的二

次回归曲线如图１３．

利用阻抗犣和密度ρ的关系式，得到纵波阻抗

数据如图１４所示．利用纵波阻抗数据作为约束，把

观测数据带入反演算法进行实际重力数据的反演计

算，密度反演结果如图１５所示．我们从反演结果中

可以看到，水平井注、采汽位置及垂直井注汽位置附

近有低密度分布区，文中初步判断为ＳＡＧＤ生产中

蒸汽替换部分．同时在低密度区周围有相对高密度

区分布，文中推测这些相对高密度区是由含水砂岩及

含稠油砂岩混合相态介质组成．

文中的密度反演结果直接反映了储层密度的变

化，该结果可以用来分析含汽砂岩、含稠油砂岩、油

汽水混合砂岩的空间分布区域．这说明我们提出的

联合反演方法可以对调整ＳＡＧＤ生产中的注采方

案起到辅助作用．

５　结论

本文针对ＳＡＧＤ生产中开发监测问题，发展了

综合应用地震及重力数据反演储层密度的联合反演

算法．本文取得了如下研究成果：

（１）提出应用纵波阻抗数据作为约束进行重力

联合反演的方法；

４８０２
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图１２　观测线重力异常分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｂｎｏｒｍａｌ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ

图１３　测井曲线中密度与波阻抗曲线二次回归关系曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｌｏｇｓ

图１４　纵波阻抗剖面（图中虚线矩形为直井注汽位置；

空心圆圈为注、采汽水平井）

Ｆｉｇ．１４　Ｐｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ：

ｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｗｅｌｌ；ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ：

ｐｒｏｄｕｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌ）

图１５　密度反演结果（图中虚线矩形为直井注汽位

置；空心圆圈为注、采汽水平井）（密度单位为ｇ·ｃｍ
－３）

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ：

ｓｔｅａｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｗｅｌｌ；ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ：

ｐｒｏｄｕｃｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌ）（ｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－３）

　　（２）提出密度反演后验约束正则化方法，特别

是给出了后验选取正则参数的计算方法；

（３）建立了阻抗和密度的二次回归模型，针对

理论模型和实际数据，通过波阻抗数据作为约束进

行联合反演，在算法上提高了稳定性，同时得到较高

的反演精度．

（４）通过联合反演在实际数据中的应用可以看

到，反演得到的低密度分布区域与已知井注汽位置

吻合很好，且反演得到的低密度区连通性特征与正

演模型形态相似，这些特征均验证了联合反演算法

在实际生产中的有效性．

同时，文中的联合反演方法对信噪比及初始模

型的要求较高，在实际应用中需要较高的数据信噪

比及较为精确的初始模型作为约束．

致谢　十分感谢审稿人提出的宝贵意见，使得论文

内容更加充实．感谢辽河油田提供相关数据并允许

此文的发表，同时感谢对于此工作给予重大帮助的

同事们．
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