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一、油气勘探的新领域及油藏描述的新需求
油气地震勘探最终目的：
精确地描述油气藏，进行准确的含油气性分析，做出最佳的钻井决策，获得最高的

油气勘探效益。

油气勘探的新领域显然来自于各大含油气盆地。地震波成像的根本问题及

今后的新导向均来自于各大盆地的实际勘探需求。

下面看看各大盆地的问题与挑战。
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准噶尔盆地：
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塔里木盆地克拉苏构造带：
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大致总结一下，我国油气勘探的新领域包括：
1、复杂地表+复杂地下结构的山前带及前山带勘探领域。

2、深层超深层（湖/海相碳酸盐岩）油气藏的勘探。

3、页岩气和页岩油的非常规油气勘探。

WPI-Seminar
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我国各大含油气盆地地震勘探遇到的成像问题，大致可总结为：
复杂地表+复杂地下结构情形下，构造成像问题也还没有得到很好地解决。

是当前PSDM技术不行或/和速度层析建模方法技术不行？

我觉得都不是（地震数据信噪比有保障的情况下，PSDM和TOMO效果应该是可以的）！主要是地震数据品

质不行！构造极为复杂多变的探区，及时有高信噪比数据，速度建模和成像依然存在问题。叠前数据本身信

息不足以解决此类问题。

深层超深层的构造成像与岩性成像都没有得到很好地解决。
我认为除了层间多次波压制与成像是个没有很好解决的问题外，其他的成像问题还是归结为地震数据问题，

满足不了高精度成像的要求。叠前数据本身信息不足以解决此类问题。

成像分辨率问题是一直存在的至今没有得到很好解决的问题。
分辨率问题的本质是：用于反演成像的信息不足，反演问题存在多解性，目前的反演成像方法只能得到光滑

的近似解。
WPI-Seminar
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我国各大含油气盆地地震勘探遇到的成像问题，大致可总结为：
反射系数为目标的地震波成像还没有进展到定量的、宽带的弹性参数的成像，满足

不了隐蔽油气藏、非常规油气藏和岩性油气藏的（半）定量的精确描述的需求。
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油藏描述的新需求，也可以大致总结为：
描述油气藏，无非是三个主要方面：

对油气藏进行进行精确的三维空间中的定位；

对油气藏的几何（外形）形态（包括复杂油气藏的空间关系）进行精确的刻画；

对油气藏的岩石物性，尤其是孔隙度、含流体情况等，进行准确的、定量的预测。

无论是旧领域还是新领域油气勘探中的油藏描述，都是如此。

所谓的油藏描述的新需求，我认为是在“两宽一高”地震数据观测+FWI/LS_RTM

新技术下，针对非常规油气藏、海相碳酸岩盐油气藏、地层岩性油气藏等描述所提

出的。新需求希望反演成像给出定量的、宽带的弹性参数成像结果（宽带纵波阻抗+

宽带横波阻抗）。在新的成像结果基础上，依然是解决油藏描述上述三方面的问题。

技术发展基本上就是一个螺旋上升的过程。
WPI-Seminar
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二、地震波成像当前研究的发展困境
从学术发展的角度看，地震波成像的科学问题是十分清楚的，即：已知观

测的叠前地震数据（包括一些先验信息）和选定的波动方程，在Bayes参数

估计理论体系下，进行弹性参数的估计或称为地震波反演成像。
具体的Bayes参数估计理论下的FWI方法，以及它的问题、它的各种退化和变种，就

不用再重述了！WPI的学生应该非常清楚了！

但是，这样的理论和方法技术的研究路线似乎走到了尽头！

看起来理论很完美，但实际问题得不到有效的解决。

WPI-Seminar



28

二、地震波成像当前研究的发展困境
从岩石物理角度，更新广义胡克定律，导出新的波动方程，似乎可以从学

术上继续推进地震波成像研究的不断深入。

李幼铭老师一伙人弄的广义波动方程考虑了应力应变关系的二阶项，得到

了所谓的广义波动方程。但是，（勘探地震这种）弱应力情形下，应力应变

关系应该可以做线性化处理的，目前的波动方程对实测波场还是有很好的预

测结果的。广义波动方程的预测结果有物理实证的支持吗？目前没有看到！
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29

二、地震波成像当前研究的发展困境
岩石物理机制首先是微观的，然后是中观和宏观的，不同尺度下，岩石物

理关系是不同的。岩性参数与岩石模量之间到底是关系？不同的岩石物理关

系对应不用的波动方程，不同频带的震源激发出的波场是非常不同的。地震

波成像都退化到去研究这些基础的内容吗？即便研究清楚了，对油气勘探有

多大的指导性？
英国统计学家George E. P. Box说：“All models are wrong, but some are useful.” 所有模型

都是错的，但其中有些是有用的。"Remember that all models are wrong; the practical 

question is how wrong do they have to be to not be useful."
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二、地震波成像当前研究的发展困境
因此，从岩石物理角度，更新广义胡克定律，导出新的波动方程是正确的

学术方向吗？能有颠覆性的创新吗？能颠覆就意味着目前线弹性理论的波动

方程是存在重大缺陷的。

这里面的重点是新的岩石物理关系。

另一方面，更复杂、更接近实际的波动方程适合用于参数反演吗？
这个问题早就被CWI反演的逻辑给否定了。当然，我们的观点也是来源于总结提炼抽象了现有的反演

理论下形成的。

这就产生了地震波成像方法技术的发展困境。学术上，到底应该研究什么？

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
基于多元信息融合的、定量的宽带弹性参数反演成像是我认为的地震波成

像的发展方向。

仅仅靠一个优化迭代算法得到由低波数、到中波数，再到高波数成分的宽

带弹性参数估计结果是不现实的。

多元信息约束下生成尽可能高精度的先验约束模型是一个核心研究议题。

因此，有必要理清楚多元数据统计分析的基本思想。事实上，多元数据统

计分析奠定了当前大数据时代所有领域数据分析的逻辑基础。

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据的本质含义是什么？
多元数据是对一个或多个统计总体的抽样。这是统计学语言下的定义。

多元数据的合理定义：调查或统计某一现象全部数据的集合。某一现象就是我们关

注的研究对象（对应统计总体）。

多元数据的具体形式：研究对象受若干 个（随机）因素的影响，每个（随机）因

素随机采样 个结果，就形成一个或多个统计总体的随机事件具体实现结果的数字

记录或采样。抽样结果形成一个或多个数据矩阵。

每个统计总体对应一个这样的数据矩阵。

多元统计分析就是对一个或多个多元数据矩阵进行分析，抽取其中蕴含的信息，然

后进行决策。
WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据的本质含义是什么？
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据统计分析的本质是什么？

我认为：利用对统计总体的抽样（样本）估计其（联合）概率分布函数和联合概率密度函数的具体形

式及其中包含的参数，并基于此进行推断和判决是多元数据统计分析的最抽象的本质。

我认为：分析、寻找统计总体的影响变量之间的相互依赖关系是最本质的目的。最好是建立一个变量

和另一个变量间的（回归）关系；一个变量和若干变量间的（回归）关系；多个变量和多个变量间的

（回归）关系。利用这种（回归）关系进行推断与判决。

这种关系一般是线性（回归）关系，还是仅仅用二阶统计量建立的。

当前，多元数据统计分析基本上仅仅用到了这些随机的影响变量之间的一阶和二阶统计量。

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据分析应该包含的内容：
1、依据统计总体的抽样（样本）估计其（联合）概率分布函数和（联合）概率密度

函数的具体形式；

2、假设（联合）概率分布函数和（联合）概率密度函数的具体形式已知，估计其中

包含的参数。

3、不同影响变量之间线性（回归）关系式的建立。最好是建立不同影响变量之间非

线性（回归）关系式。

4、基于二阶统计量的影响变量之间相关关系的研究及应用。包括：分类分析（判别

分析）、聚类分析、主成分分析、因子分析、对应分析、典型相关分析、偏最小二

乘回归分析。都仅仅用到了统计总体的均值与方差。
WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据分析的具体内容：
分类分析：已知若干（ 个）总体的一阶和二阶统计量，对新加入的总体（已知一阶

和二阶统计量），用一阶和二阶统计量的距离，判决新加入的总体与已知若干（ 个）

总体中的哪个距离最近，从而实现分类判决。

聚类分析：已知若干（ 个）总体的一阶和二阶统计量，基于类内方差最小，类间方

差最大的原则，把若干（ 个）总体分成几个子集，从而实现聚类。

主成分分析：把 个（相关的）影响因素通过某种线性组合实现解相关，组合因素

之间相互不相关。组合因素方差最大化是主成分分析的原则要求。

因子分析：对 个（相关的）影响因素进行解相关，并分析清楚影响因子与 个

（相关的）影响因素之间的关联关系，赋予影响因子以明确的实际意义。
WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据分析的内容：
对应分析：把 个影响因素和 个样品对等起来看，提取各自的主成分（数据标准

化处理后，实际上二者的主成分是相同的），一般地按第一主成分和第二主成分展

示在二维平面上，凸显不同的影响因素和不同的样品之间的关联关系。

典型相关分析：把单个总体的主成分分析推广到两个（A和B）总体上，在交叉组合

因素方差最大化的条件下，进行各自的主成分分析。A的主成分分析结果受B的制约，

B的主成分分析结果受A的制约。

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
多元数据分析的内容：
线性回归分析：

包括单因变量多自变量线性回归关系式 和多因变量多自变量线性回归关

系式 两种情形。

核心是寻找“最佳”线性回归方程。

偏最小二乘线性回归分析：

在对多自变量进行主成分分析的基础上，建立单因变量多自变量线性回归关系式

和多因变量多自变量线性回归关系式 。

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
目前多元数据统计分析的局限性：
根据上述讨论可以清楚地看出目前多元数据统计分析存在明显的局限。我们可以肯

定地知道：总体的 个影响因素之间可能存在复杂的依赖关系。而目前的分析基本

上是在假设总体满足（或近似满足）Gauss分布，仅仅用一阶和二阶统计量就可以

完整地刻画其统计特征。

基于高阶统计量的、非线性的依赖关系的挖掘，然后用于推断，是多元数据统计分

析的必然发展方向。事实上，最近几十年大数据、ML和AI的发展，也正是奠基在多

元数据统计分析的这种发展上的。譬如非线性回归分析、非线性SVM，L1/L0范数

下参数估计、非线性聚类（SOM）等等。
WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
勘探地震中多元数据分析方法的应用
广义地，勘探地震学就是由“数据”中提取出用于油藏描述的信息，对油藏含油气

性进行推断，并做出钻井与否决策的学科。

以前，没有把勘探地震学放在多元数据分析理论框架下统一地审视。而是围绕“弹

性参数估计”+“弹性参数映射成储层岩石物性参数”这两个核心问题展开的。

叠前地震数据采集+信号处理理论下数据预处理+偏移速度估计Tomo+PSDM=>弹

性参数估计
这是Bayes参数估计，而不是FWI迭代算法

AVA/FWI弹性参数+岩石物理关系+储层岩石物性参数=>油藏描述与推断
这是Bayes统计推断，而不是深度神经网络算法

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
勘探地震中多元数据分析方法的应用
主成分分析，用在信号建模基础上的去噪、数据规则化等中；用在图像处理中。

（广义）线性回归分析，广泛地应用在各种信号与图像的建模过程中。

PSDM、TOMO、FWI就是MLE（最大似然估计）或MAP（后验概率最大化）参数

估计（点估计方法）。

但是，这些点估计算法逐渐不合时宜。遗憾的是，目前区间估计还没有在勘探中

得到应用。连Bootstrap这种数据驱动的点估计结果后评估方法也没有做。

随机反演生成不同于MLE和MAP点估计解的做法也很少应用。

这是值得我们关注的问题！

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
勘探地震中多元数据分析方法的应用
最近几年，由于先验信息的引入在高精度成像中的需求越来越大，分类（有监督）、

聚类（无监督）方法，事实上包括各种机器学习算法，应用得越来越多。

但是，多因变量和多自变量之间的依赖关系分析，非线性的回归关系式构建等还是

没有在岩石物理、地质知识的表达中得到深入应用。

目前的各种机器学习算法可以说都是在多元数据分析的理论基石上发展出来的。

井中获取的岩心测量数据、测井数据与岩石物性参数之间关系的挖掘，本质上这就

是数据驱动地建立局部成立的岩石物理关系，以及扩展到三维空间中，提高宽带弹

性参数估计的精度以及储层描述的精度，进而提升钻井决策的成功率是今后我们要

特别关注的问题。
WPI-Seminar



WPI总结的典型的机器学习算法列表

典型的机器学习算法

进化优化算法

Monte Carlo方法

Boltzman机

Hopfield网络

自适应谐振网络
（ART）

非线性褶积模型

实测数据（随机“向量”X）

分类与聚类 线性的褶积模型
（ARMA和AR模型）

SOM算法 SVM算法

Wiener滤波
线性Bayes估计器

LMS/RLSBP算法DL（深度学习）
/CNN/RNN

Kalman滤波（线性
的状态转移）

粒子滤波（非线性
的状态转移）

非线性结构分解
WT、Kernel PCA、Eigenmap、

LLE、ISOMAP

线性结构分解

高维Wiener滤波

PCA/因子分解

SSA（Hankel矩阵SVD分解）

NMF（非负矩阵分解）/张量分解
有监督分类算法 无监督聚类算法

WPI-Seminar

机器学习算法是在多元数据统计分析理论
下发展出来的！
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三、多元数据统计分析的思想与框架
高维数据分析与多元数据分析的对比---数据含义的对比
地震信号处理、图像处理、地震波成像，主要面对高维数据体。

各种井中数据、岩石物理测量数据，岩性物性参数测量数据，归属于多元数据。

统计学角度，多元数据是统计总体的抽样样本。具体形式：

    个影响因素（随机变量），每个抽 个具体采样值。

WPI-Seminar
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三、多元数据统计分析的思想与框架
高维数据分析与多元数据分析的对比---数据含义的对比
统计学角度，如何理解高维数据？

我认为不同的数据体有不同的含义解释。

譬如地震剖面，每个地震道对应一个影响因素（即一个震动随机事件/随机变量）。

它们之间存在（空间时间）相关性，据此蕴含有信息（反射信号）。

各种信号处理方法，据此产生。

对于空间数据，每个空间点对应一个影响因素（随机变量）。空间点随机变量之

间存在相关性。因此，蕴含有参数变化的空间信息。

各种空间变化规律的预测方法，由此产生。

对数据的认识，是发展合理的分析处理算法的基础。否则，后续的就不用谈了！
WPI-Seminar



47

三、多元数据统计分析的思想与框架
高维数据分析与多元数据分析的对比---数据分析方式的对比

高维数据分析方法是多元数据分析方法的应用特例。只要把二者的数据

含义能统一起来，多元数据分析方法的思想，甚至具体做法可以直接用

于高维数据分析。

理解数据是数据分析最基础的事情！

再说一次，多元数据统计分析是大数据、ML和AI时代所有领域数据分

析的共同基础。

WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
无约束（或弱约束）优化框架下的地震波成像，即：TOMO、PSDM/RTM、

FWI/LS_RTM，无论各向同性介质或是各向异性介质，甚至粘弹性介质下的成像问题，从

方法理论上看，都已经研究成熟了（基本上很成熟了）。

但是，距离实际应用，还相差甚远。具体原因大家都应该是明瞭的。

今后，地震波成像的发展重点是定量的宽带弹性参数成像，更是要实用化的宽带弹性参

数成像，能有效地促进油藏描述精度提升的成像。

当然，也可以把地震波成像延伸到储层岩性参数的估计阶段。

多信息表达与融合，产生对反演解的有效约束，使得反演结果有实用价值，能解决问题，

就成了今后地震波成像技术研究的核心问题了。

勘探地震中的多信息，主要是来自井中的数据、岩石物理知识和地质知识。
WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
勘探地震中，岩石弹性参数和岩石物性参数都是空间变化的量。空间点上的多元数据包

含了地下岩石介质的、各方面的信息。这是一个空间多元数据体。

这与一般多元数据是不同的。一般多元信息并不一定有空间属性（即空间相关性）。

一般地，物理多元数据是空间时间相关的。这是与非物理多元数据的显著不同点。

但是，无论是物理多元数据或是非物理多元数据，统计分析的本质还是找其中蕴含的相

互依赖关系，最好能找到一个回归关系表达式来描述这种相互依赖关系。

一般地，其中蕴含的相互依赖关系的描述，就是用总体的数字特征，进而用总体样本的

统计特征描述的。说白了，所谓统计特征无非就是一阶、二阶统计量。

WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
多元信息表达与融合的目的：
我认为：目的是依据现有的多元先验信息，生成一个能对反演解进行有效约束的初

始先验模型。就是从多元先验信息中抽取出能对反演解进行有效约束的模型。

WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
多元信息表达与融合的基本思想和方法
最高层次的多元信息表达与融合的基本思想应该是Bayes推断，即把多元信息

记为 ，把期望生成的模型记为 。假定已知后验概率密度函数

为 ，对期望生成模型的推断，就是在MAP准则下生成该期望模型，

这个抽象的理论框架是没有问题的，但是如何具体地进行勘探地震中的多元信息表

达与融合？

我认为应分为：静态的（不随时间变的）和动态的（随时间变的）两种情形。
WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
静态的多元信息表达与融合-算法与要解决的问题
空间数据统计建模方法– Kriging插值方法

 Kriging插值方法不是或不完全是奠基在空间多元数据统计分析基础上发展出来的方法。

空间点之间的多元数据是统计相关的，所谓的空间数据统计建模应该是：充分利用

空间点之间多元数据统计相关性，发展出更好的建模方法。目前，Kriging插值方法

仅仅利用两点之间的变差函数进行预测模型构建，显然存在明显的理论缺陷。

径向基函数插值更是没有考虑空间多元数据本身内蕴的统计特征。用Laplace方程靠

散乱数据支撑起合理的空间函数更是不合理的。

合理的选择是：在地质知识约束下（地震相约束下），考虑空间多元数据本身内蕴

的统计特征，构造新的空间数据统计建模方法。地震相约束下的空间数据建模。
WPI-Seminar
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
静态的多元信息表达与融合-算法与要解决的问题
1、井中多元数据的统计分析与建模

因子分析+回归分析

我认为这是很值得发展的一个技术方向。在多井地区，是很有实用价值的。

2、基于成像剖面的地震相模型构建
层位识别---ML算法

地质知识表达---知识表达算法

地震相模型构建---？？

3、两种信息融合下的地震岩相模型构建
地震相约束下的空间散乱数据插值---生成地震岩性模型

粗糙的背景速度和背景密度建模也属于此类

WPI-Seminar

地质统计学建模的
核心目的就应该是

生成地震岩相模型。
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四、多元信息表达与融合的合理理论框架
动态的多元信息表达与融合
这是对应4D地震等随时间不断补充新的空间数据的情形的。在这样的情形下，如何

依据新信息不断地调整已有的空间初始模型，得到最佳的目标模型，是动态的多元

信息表达与融合的基本模式。

隐式Markov随机场的最佳演化是这种情形下问题的本质。寻找最佳的演化结果作为

不断随时间调整的空间初始模型。

粒子滤波算法是代表性的方法。

动态的多元信息表达与融合算法应该以静态的多元信息表达与融合算法

为基础。

WPI-Seminar
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五、地震波成像研究的新导向

地震波成像的现状：
速度层析成像

带限反射系数成像

地震波成像的今后导向:
定量的、宽带的弹性参数成像

期望是：宽带纵波阻抗+宽带横波阻抗。

WPI-Seminar
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五、地震波成像研究的新导向

Stratigraphic Reservoir Characterization for Petroleum Geologists Geophysicists, and Engineers.
(2th  Edition) R. M. Slatt 
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五、地震波成像研究的新导向

破局的导向是什么？
1、Bayes参数估计的理论框架已经顶到天花板了，不可能再发展了。

2、Bayes参数估计的理论在勘探地震中的应用技术---FWI，尤其是FWI实用化，远

远没有达到期望。

3、目前的重点不在于更新现有的线弹性理论下的波动方程。

4、破局的首要关键在于获得更满足FWI要求的叠前地震数据体。
地震数据观测技术是油气地震勘探获得突破的核心。

5、破局的第二个关键点是：宽带弹性参数成像需要的先验信息的获取、表达和正则

化应用。
岩心测量数据、测井数据、岩石物理知识、地质知识是主要的先验信息源。

多元信息约束下生成尽可能高精度的先验约束模型是重要议题。期望是一个地震岩相模型。WPI-Seminar
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五、地震波成像研究的新导向

破局的导向是什么？
6、FWI实用化的具体技术路线和关键技术也是值得考究的。

满足“同因之果”关系的时差测量在背景速度估计中是核心问题。

RFWI的梯度分解及梯度正则化是核心问题。

保真定量无旁瓣反射系数的获取是核心问题。

7、把震源和检波器的物理机制放在波动方程正演模拟中是正确的导向，而不是可以

追求更复杂的、预测结果更好些的波动方程。
震源和检波器的物理机制对实测波场的影响远超波动本身。

这个问题的研究目前很少见到。用地表一致性处理统一后就认为与实际情况一致了，真是这样吗？

WPI-Seminar
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五、地震波成像研究的新导向

破局的导向是什么？
8、把宽带弹性参数映射成储层岩石物性参数（孔隙度、流体饱和度等）是更为非线

性的问题。
描述储层物性参数的尺度是关键因素。

岩石物理关系是这个映射的正问题。尺度又是重要影响量。不同尺度下，有不同的岩石物理关系。

DL算法进行数据驱动的这种映射，必须奠基在大量样本和岩石物理关系约束下。

把地震数据（无论叠前叠后）用DL算法映射成岩石物性参数的做法，太不符合逻辑了。人为地提一个更强的

非线性反问题来求解。

我认为WPI的路线是：收集大量井数据，用多元统计分析方法，建立更合理的、当地化的岩石物理映射关系。

基于此，把宽带弹性参数映射成储层岩性参数。一定把研究奠基在物理上。不迷信数学算法，算法就是工具。

WPI-Seminar
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六、 再论WPI要侧重研究的问题
方向性的重点问题：
1、FWI的实用化问题，包括LS_RTM的实用化问题；

2、宽带弹性参数重构问题；

3、特征多次反射波预测、压制及反演成像问题。

4、井、震、岩石物理和地质知识的有效结合生成三维空间中的、尽可能准确的、有

效的初始模型。

在近地表建模中，数字地质露头模型生成，也是类似的问题。

5、高维数据的线性与非线性建模及在地震数据分析中的应用

强噪音弱信号情形下的信号建模问题

WPI-Seminar
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四、再论WPI要侧重研究的问题
方向性的思想方法：
1、Bayes推断的思想与方法；

2、Bayes参数估计的思想与方法；

3、高维数据分析与多元统计分析的思想与方法；

4、空间数据分析的思想与方法；

5、动态空间数据分析的思想与方法。

WPI-Seminar

到了以地震信号分析为主
转到以多元地震数据分析
为核心的时候了。地震数
据分析涉及的范围要宽泛
很多，更针对油藏描述的

需求。



65

四、再论WPI要侧重研究的问题
更具体的研究问题：
1、数字地质露头模型生成；

2、水体模型及含海底附近地层的水体模型生成；

3、复杂水体相关噪音的压制；

4、复杂地表相关噪声的压制；

5、高维数据规则化；

6、特征反射层相关多次波预测、压制及反演成像；

7、陆上透射波FWI+复杂条件下的初至波识别；

8、陆上反射波FWI实用化；

9、非线性时差检测。
WPI-Seminar
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四、再论WPI要侧重研究的问题
更具体的研究问题：
10、成像道集最佳照明优选；

11、LS_RTM的实用化问题；

12、井中数据的多元统计分析建立数据驱动的、本地化的岩石物理关系。

12、井、震、岩石物理和地质知识的有效结合生成三维空间初始模型；

13、宽带弹性参数（波阻抗）重构；

14、宽带弹性参数（波阻抗） 映射成岩石物性参数。

WPI-Seminar
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