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摘要:随着勘探深度增加,地震信号衰减严重,常规速度建模方法精度较低,无法满足深层干热岩体高精度勘探的需

求。 为提高速度建模的精度,采用全波形反演方法,但受局部优化算法的限制,其应用存在收敛速度慢、反演深度浅

以及容易陷入局部极值等问题。 为此,对梯度应用预条件处理和平滑处理,并使用共轭梯度优化算法,以解决地下

照明不均匀问题,提高反演深度、精度和收敛速度。 同时,为缓解局部极小值问题,引入局部相似性全波形反演方法

来更新初始模型,并对构建的干热岩模型进行数值测试。 结果表明:即使在初始模型极不准确的情况下,该方法仍

能避免周波跳跃的不利影响,实现稳健的迭代更新;该方法能够显著增加反演深度和精度,并且对高速岩体有较好

的刻画,最终能获得浅、中、深全层系高精度速度模型;提出的全波形反演方法为深层高温花岗岩体的勘探提供了一

个切实可行的建模流程。
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Abstract:Severe
 

seismic
 

signal
 

attenuation
 

with
 

increasing
 

exploration
 

depth
 

renders
 

conventional
 

velocity
 

building
 

methods
 

less
 

accurate
 

for
 

high-precision
 

exploration
 

of
 

deep
 

hot
 

dry
 

rock
 

(HDR)
 

bodies.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

the
 

full
 

waveform
 

inversion
 

(FWI)
 

method
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

velocity
 

building.
 

However,
 

FWI
 

encounters
 

issues
 

like
 

slow
 

convergence,
 

limited
 

inversion
 

depth,
 

and
 

susceptibility
 

to
 

local
 

optimal
 

solutions
 

due
 

to
 

constraints
 

imposed
 

by
 

local
 

optimi-
zation

 

algorithms.
 

To
 

mitigate
 

these
 

challenges,
 

we
 

introduce
 

a
 

novel
 

approach
 

that
 

utilizes
 

preconditioning
 

and
 

smoothing
 

gradients
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

conjugate
 

gradient
 

optimization
 

algorithm.
 

This
 

strategy
 

aims
 

to
 

rectify
 

unbalanced
 

illumina-
tion

 

issues
 

and
 

speed
 

up
 

convergence.
 

Additionally,
 

to
 

alleviate
 

the
 

issue
 

of
 

local
 

minima,
 

a
 

local
 

coherence
 

misfit
 

is
 

inte-
grated

 

into
 

FWI
 

to
 

update
 

the
 

velocity
 

model.
 

Numerical
 

simulations
 

conducted
 

on
 

typical
 

HDR
 

models
 

show
 

that
 

the
 

pro-



posed
 

method
 

is
 

capable
 

of
 

circumventing
 

the
 

negative
 

effects
 

of
 

cycle
 

skipping
 

issues,
 

ensuring
 

stable
 

iterative
 

updating
 

even
 

with
 

highly
 

inaccurate
 

initial
 

model.
 

Furthermore,
 

the
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

depth
 

and
 

accuracy
 

of
 

inversion,
 

providing
 

a
 

more
 

precise
 

depiction
 

of
 

high-velocity
 

rock
 

bodies,
 

eventually
 

obtaining
 

high-accuracy
 

velocity
 

models
 

in
 

both
 

shallow
 

and
 

deep
 

layers.
 

The
 

FWI
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

practical
 

and
 

efficient
 

velocity
 

building
 

tool
 

for
 

detecting
 

deep
 

high-temperature
 

granite
 

bodies.
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　 　 “碳达峰”“碳中和”概念的提出,标志着中国将

继续坚定不移地推进能源革命,加快构建清洁低碳、
安全高效的能源体系。 干热岩是深层地热资源重要

的赋存形式之一,具有资源量大、分布广、无污染、安
全、利用率高等优点,是今后能源开发的重要方

向[1] 。 王钧[2]通过对地温场分布的研究,阐明了地

温场的形成原因和控制因素。 汪集旸等[3] 对中国

大陆干热岩地热资源的潜力进行了评估,并圈定出

了有利靶区。 甘浩男等[4] 将中国干热岩资源的赋

存类型分为高放射性产热型、沉积盆地型、近代火山

型和强烈构造活动带型,并分别对其成因机制进行

了研究。 由于干热岩储层埋藏较深 (通常大于 3
 

km),温度高(普遍高于 200
 

℃ ),硬度大,因此开发

风险大,成本高,这决定了地球物理勘探的重要

性[5-6] 。 常用于地热勘探的地球物理方法有重力勘

探[7-8] 、磁法勘探[9-10] 、电法勘探[11-12] 、地震勘探[13-15]

和遥感[16-18]等。 其中地震勘探具有高精度、高分辨

率、大探测深度的优势,可以精确推测断层位置、埋
深和产状,进一步可以通过波速分布圈定地热资源

的位置。 然而,随着探测深度的增加以及对成像精

度的要求越来越高,传统速度建模方法如叠加速度

分析、偏移速度分析和层析成像等已经难以满足地

震资料处理和解释的需求。 全波形反演可以综合利

用运动学和动力学信息,通过不断使合成数据拟合

匹配观测数据而更新优化速度模型,来获得可以准

确描述地下速度分布的高精度模型。 Lailly[19] 和

Tarantola[20]在声学介质中直接将观测与合成数据进

行拟 合, 革 新 了 地 球 内 部 速 度 结 构 的 反 演。
Tromp[21] 总结形成了伴随层析成像的框架,可以自

由选择包括相位、振幅、波形在内的目标函数。 之后

许多专家学者在目标函数、梯度、寻优方法上进行了

一些改进[22-26] ,在实际资料应用中也取得了很好的

效果。 祝贺君等[27] 将地震学全波形反演进展进行

了分类与总结归纳。 笔者针对深层高温干热岩体建

模问题,提出一种面向深层干热岩体的全波形速度

反演建模方法。 首先,根据中国地壳结构背景和前

人研究,构建两种干热岩速度模型。 然后,在低频段

采用局部相似性全波形反演[28] 对低精度的初始模

型进行更新,以缓解常规全波形反演中可能出现的

周波跳跃问题。 接下来,采用分频多尺度常规全波

形反演策略细化速度结构。 最终,得到高精度的深

层速度模型。

1　 方法原理

1. 1　 常规全波形反演

在常规声波全波形反演中,观测数据与合成数

据差异的 L2 范数通常用作目标泛函:

f(v) = 1
2 ∑

r
∫[dsyn(xr,t) - dobs(xr,t)] 2dt. (1)

式中,f(v)为目标泛函;v 为模型速度参数;r 为检波

器;dsyn(xr,t)与 dobs(xr,t)分别为接收位置 xr 处记

录时间为 t 的合成数据与观测数据。
梯度可以通过求取目标泛函相对模型速度的导

数来推导:
∂f(v)

∂v
= ∑

r0
∫ ∂dsyn(xr,t)

∂v
dadj(xr,t)dt. (2)

式中,dadj(xr,t)为常规全波形反演的伴随源,为合成

数据与观测数据的残差,表示为

dadj(xr,t)= dsyn(xr,t) -dobs(xr,t) . (3)
1. 2　 局部相似性波形反演

为了缓解因初始模型精度低而导致的“周波跳

跃”问题,在低频段反演时采用局部相似性目标泛

函的全波形反演。 其目标泛函表示为

f(v) = - 1
N∑

r
∫C(xr,t)dt. (4)

式中,N 为所有数据的总采样点数;C( xr,t)为由局

部合成和观测记录计算的相关系数,其取值范围是

[ -1,1]。 由于全波形反演的优化算法是最小化函

数值,而此时的目标是使相关系数最大化,因此将相

关系数求和并取均值后再与负一相乘,这样就可以

直接替换常规目标泛函应用在全波形反演框架中。
相关系数 C(xr,t)的计算方法如下:
C(xr,t) =
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∬Dsyn(k,h,xr,t)Dobs(k,h,xr,t)dkdh

∬Dsyn(k,h,xr,t) 2dkdh ∬Dobs(k,h,xr,t) 2dkdh

 

.

(5)
式中,Dsyn(k,h,xr,t)和 Dobs(k,h,xr,t)分别为去除

均值后的局部尺度数据。 局部尺度数据 Dsyn(k,h,
xr,t)与 Dobs(k,h,xr,t)是用二维局部窗口获得,k 和

h 分别是局部窗口的长和宽,获取局部数据表示

如下:
Dsyn(k,h,xr,t)= dsyn(xr,t)g(k,h),
Dobs(k,h,xr,t)= dobs(xr,t)g(k,h) .{ (6)

式中,g(k,h)为二维 Gabor 正变换。 为了将局部尺

度数据恢复成真实数据尺度,相应的逆变换表示为

dsyn(xr,t) = ∬Dsyn(k,h,xr,t)g(k,h)dkdh,

dobs(xr,t) = ∬Dobs(k,h,xr,t)g(k,h)dkdh.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

对应的梯度可以表示为

∂f(v)
∂v

= - 1
N∑

r
∫ ∂dsyn(xr,t)

∂v
dadj(xr,t)dt. (8)

式(8)中伴随源 dadj(xr,t)表示为

dadj(xr,t) = ∬Dadj(k,h,xr,t)g(k,h)dkdh. (9)

式中,Dadj(k,h,xr,t)为去除均值后的局部伴随源。
局部伴随源 Dadj(k,h,xr,t)表示为

Dadj(k,h,xr,t) =

∬D2
syn(k,h,xr,t)dkdh

∬D2
obs(k,h,xr,t)dkdh

Dobs(k,h,xr,t) -

C(xr,t)Dsyn(k,h,xr,t) . (10)
1. 3　 预条件共轭梯度法

全波形反演的优化算法是通过从初始模型逐步

迭代优化来实现的,迭代的序列可以表示为

vk+1 = vk+αkδvk . (11)
式中,vk+1 和 vk 分别为第 k+1 和 k 次迭代的模型速

度参数;αk 和 δvk 分别为第 k 次用抛物线拟合法估

计的最佳步长[29] 和下降方向。 在全波形反演中常

用的基于梯度的算法是共轭梯度法,其下降方向为

δv0 = -g0 = -
∂f(v0)

∂v0

 ,

δvk+1 = -gk+1 +βk+1δvk .

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中,gk+1 为第 k+1 次迭代的梯度;βk+1 为第 k+1 次

的加权因子,可以采用不同的方式来计算,笔者使用

的计算方式可表示为

βk+1 =
gT
k+1(gk+1 -gk)

gT
k gk

 . (13)

对于预条件共轭梯度法,使用对角汉森矩阵对

下降方向进行修改:
δv0 = -H-1

0 g0,

δvk+1 = -H-1
k+1gk+1 +βk+1δvk .

{ (14)

式中,H-1
k+1 为第 k+1 次迭代的逆汉森矩阵。 相应地

将 βk+1 修改为

βk+1 =
(H-1

k+1gk+1) T(H-1
k+1gk+1 -H-1

k gk)
(H-1

k gk) T(H-1
k gk)

 

. (15)

2　 数值模拟

建立并采用两个干热岩体模型(近代火山型与

高放射性产热型),从不精确的一维初始速度模型

开始,使用所提出的方法得到了高分辨率的反演结

果,验证了此方法的优点和适应性。
2. 1　 近代火山型干热岩模型

近代火山型干热岩是一种与火山活动密切相关

的特殊岩石类型,岩性多为花岗岩,具有高温度、高
硬度、高密度和高熔点等特点。 近代火山型干热岩

模型如图 1(a)所示。 在该模型中,伸张应力导致形

成多个正断层,为地下热流体提供了从深部到地表

图 1　 近代火山型干热岩模型

Fig. 1　 Hot
 

dry
 

rock
 

model
 

of
 

modern
 

volcanic
 

type

的上升通道。 岩浆从地幔上涌,形成了岩浆房,这些

岩浆房内未冷却的岩浆为附近岩石提供持续热源,
使岩基被持续加热,形成一个完整、高效的地热系

统。 对应的一维初始模型如图 1(b)所示。 模型离

散为 281×651 网格点,网格间距为 25
 

m。 地震记录

采用交错网格有限差分方法计算,55 炮均匀分布在

地表上,使用全接收观测系统,记录时间为 9. 2
 

s,时
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间采样间隔为 2
 

ms。
观测记录和合成记录分别如图 2(a)、(b)所示。

本文中在低频段(0~3
 

Hz)使用局部相似性全波形反

演更新初始模型,来缓解因初始模型不准确而可能出

现的周波跳跃问题。 第一次迭代的伴随源如图 2(d)
所示,可以看出其不再是观测数据和合成数据的简单

相减(图 2(c)),而是根据局部相似性自适应的平衡

波形,首先拟合早至波和大偏移距回转波部分,并随

着模型的恢复,不断自动增加拟合范围,实现自适应

从低波数拟合到高波数拟合,从而有效缓解周波跳跃

问题。 此外,该方法可以有效补偿大偏移距范围下的

能量损失,有助于恢复深部速度结构。

图 2　 地震共炮点道集与伴随源

Fig. 2　 Seismic
 

common-shot
 

gathers
 

and
 

corresponding
 

adjoint
 

sources

　 　 图 3 显示了常规的梯度以及使用对角汉森预条

件和平滑滤波处理后的梯度。 经过处理的梯度与常

规梯度相比,压制了高频分量使得整体更加平滑,这
有利于缓解周波跳跃问题,而且具有更深的照明范

围,可以有效增加反演的深度,加快模型的更新和

收敛。

图 3　 梯度对比

Fig. 3　 Gradients
 

Comparison

常规全波形反演在 0 ~ 3
 

Hz 频段上进行 30 次

迭代的结果如图 4(a)所示,该结果显示模型进行了

不连续的点状、条状更新,这会使之后的高频段反演

变得极不稳定。 为了克服这一问题,本文中首先采

用局部相似性全波形反演对初始模型进行更新,在
0 ~ 3

 

Hz 频段上进行了 60 次迭代,成功地恢复了模

型的宏观结构,结果如图 4(b)所示。 为进一步提高

模型精度,本文中使用分频多尺度全波形反演继续

更新图 4(b)所示的速度模型,最终获得了图 4( c)
所示的反演结果。 该结果已经有效地恢复了浅、中、
深层以及岩浆高速体的速度结构,表明本文方法对

岩浆高速侵入体的速度建模具有很好的适应性。
2. 2　 高放射性产热型干热岩模型

高放射性产热型干热岩是一种富含铀、钍等放

射性元素的矿物资源,具有高辐射、高温度和高产热

等特点。 该类岩石多为酸性花岗岩,主要由钾长石

等矿物组成。 高放射性产热型干热岩模型如图 5
(a)所示。 在此模型中地表呈现地堑构造特征,而
其深部是明显的背斜结构。 背斜促进了深源岩浆的

上升,当这些岩浆接触到冷的地壳岩体时,它们不仅

冷却和结晶,还导致了热和化学成分的交换。 这种

交互过程加强了系统的地热特性。 最关键的热源来

自于岩浆中丰富的放射性元素,它们通过衰变持续

地释放热量。 对应的一维初始模型如图 5(b)所示。
模型离散为 281×601 网格点,横、纵向网格间距都
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为 25
 

m。 地震记录采用交错网格有限差分方法计

算,51 炮均匀分布在地表上,使用全接收观测系统,
记录时间为 7. 5

 

s,时间采样间隔为 1. 5
 

ms。

图 4　 近代火山型干热岩模型反演结果

Fig. 4　 Inversion
 

results
 

for
 

hot
 

dry
 

rock
 

model
 

of
 

modern
 

volcanic
 

type

图 5　 高放射性产热型干热岩模型

Fig. 5　 Hot
 

dry
 

rock
 

model
 

of
 

high
 

radio
 

active
 

heat
 

production
 

type
 

常规全波形反演在 0 ~ 3
 

Hz 频段进行 30 次迭

代更新的结果如图 6(a)所示。 由于初始模型不准

确,导致模型的更新陷入了周波跳跃问题,这会对进

一步的高频段反演造成严重的干扰,最终导致错误

的结果和解释。 因此本文中仍采用局部相似性全波

形反演方法对初始模型进行更新,在低频段(0 ~ 3
 

Hz)进行 50 次迭代更新,结果如图 6( b) 所示。 该

方法成功恢复了模型深部和中部目标层的速度轮

廓。 接下来使用分频多尺度全波形反演策略对图 6
(b)所示速度模型做进一步优化,得到如图 6( c)所

示的最终反演结果。 结果表现出较高的精度,能够

非常有效地揭示地下高放射性花岗岩体的轮廓,同
时也证明了该方法对深层花岗岩体的速度建模有很

好的适应性。

图 6　 高放射性产热型干热岩模型反演结果

Fig. 6　 Inversion
 

results
 

for
 

hot
 

dry
 

rock
 

model
 

of
 

high
 

rodio
 

active
 

heat
 

production
 

type

3　 结束语

首先采用对周波跳跃问题不敏感的局部相似性

全波形反演方法对初始模型进行更新,以使其宏观

结构与真实模型相匹配,并做进一步细化以使接下

来的分频多尺度常规全波形反演可以稳健进行。 在

优化算法方面,本研究采用预条件共轭梯度算法。
该算法不但可以增加反演的深度和精度,还能够提

高反演的收敛速度并节省计算成本。 本文中提出的

方法在两个干热岩模型的算例中进行了验证,其结
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果表明,即使在初始模型极不准确的情况下,该方法

仍能避免周波跳跃的不利影响,最终获得高精度的

深层速度模型。 该方法在干热岩勘探方面具有广阔

的应用前景。
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