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摘要 超临界CO2 注入到地下储集空间后会引起封存空间属性的强烈变化，此时会在叠后时移地震数据上表现

出明显的时移响应信息。时移波阻抗反演是利用叠后时移差异数据计算差异波阻抗，识别储层变化的一种有效

方法。储层参数变化通常是局部性的，因此差异波阻抗通常会表现出明显的块状特征，即差异波阻抗反射率具

有稀疏性质。常规时移波阻抗反演方法中使用的L2 或L1 正则化约束项的稀疏性不足，导致对于时移差异的边界

刻画不清晰的问题。本文提出将具有更加稀疏特性的L1-2 范数作为先验约束条件加入差异波阻抗反演中以增强

反演结果在阻抗界面处的刻画清晰程度。通过模型测试分析，L1-2 范数约束相比L1 范数和L2 范数在垂向上具有

最高的反演分辨率。同时为了克服采用单道反演方法可能造成的反演结果横向连续性差的问题，本文引用 f-x滤
波方法对结果进行改善。本文方法应用于模型数据和挪威Sleipner深部咸水层CO2 地质封存的结果表明，基于

L1-2 范数约束的时移波阻抗反演方法能够有效且精确地表征时移地震差异响应，可以用作CO2 地质封存监测的一

种手段。

关键词 差异反演；L1-2 范数；贝叶斯框架；CO2 地质封存；稀疏

中图分类号：P631.4；P618.13

Time-lapse impedance inversion based on L1-2 norm
LI Wenjin1,2, LI Jingye1,2, WANG Yongping1,2

1 State Key Laboratory of Petroleum Resources and Engineering, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 College of Geophysics, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Received: 2024-07-29; Revised: 2024-11-11
Abstract  Injecting supercritical CO2 into underground reservoir space significantly alters the properties of the sequestered 
area, resulting in obvious time-lapse responses on post-stack seismic data. Time-lapse wave impedance inversion is an effective 
method to identify reservoir changes by calculating differential wave impedance with post-stack time-lapse differential data. 
Since reservoir parameters lapse are usually localized, the differential wave impedance often displays clear, block-like features, 
meaning that the reflectivity of differential wave impedance tends to exhibit sparsity. And due to the insufficient sparsity of the L2 
or L1 regularization constraint term used in the conventional time-lapse wave impedance inversion method, it results in the prob-
lem of unclear boundary delineation in time-lapse difference imaging. In this paper, we propose to add L1-2 norms with stronger 
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sparsity-promoting characteristics as a prior constraint into the differential wave impedance inversion to enhance the clarity of 
the inversion results at the boundary clarity. The L1-2 norm constraint improves the sharpness of the inversion results, especially at 
impedance interfaces. Through model testing and analysis, it is found that the L1-2 norm constraint provides the highest inversion 
resolution in the vertical direction when compared to L1 and L2 norms. Additionally, in order to overcome the problem of poor 
transverse continuity of the inversion results that may be caused by using the single-channel inversion method, this paper adopts 
the f-x filtering method for result enhancement. By applying the proposed method to the model data and the CO2 geological 
storage data in the deep saline layer of Sleipner, Norway, it is shown that the time-lapse wave impedance inversion method based 
on the constraints of L1-2 norms can characterize the time-lapse seismic differential response efficiently and accurately, and it can 
be used as a means to monitor the CO2 geological storage.

Keywords  difference inversion; L1-2 norm; Bayesian framework; CO2 geological storage; sparse
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0 引言

储层参数变化通常发生在油气开采一段时间，或

向储层注入新的流体以驱替原始储集流体 (如CO2 驱

替 )[1-3]，通过在不同时间进行相同方式的地震采集

获取这种储层参数变化的过程就是时移地震反演技

术 [4-6]。

叠后时移地震反演 [7-11]是利用不同期的叠后地震

数据计算波阻抗的差异，起初为了从时移地震数据中

获取波阻抗差异，学者通过波阻抗反演方法分别求取

两组波阻抗数据，再通过做差求取波阻抗差异。通过

一步法直接计算波阻抗的差异反演，由于省去了中间

计算误差，拥有更准确的反演精度，并且已经在实际

生产领域得到广泛应用 [12-14]。

近年来，学者们将叠后差异阻抗反演的研究重点

逐渐转移到提高反演分辨率上，同时提出了许多改进

的算法。贝叶斯框架 [15-17]通过增加确定的先验信息

以提高反演结果的稳定性和准确性，通过测井信息对

反演参数进行统计并确定其分布形式，学者们提出

了多种先验分布形式：高斯先验分布 (L2)，L1 先验分

布 [18-19]，微分拉普拉斯分布，以及L1-2 范数 [20-23]等。

不同的模型参数分布会使得反演结果趋近于某种特征，

例如使用L2 范数进行约束时通常会得到比较光滑的反

演参数，而使用稀疏约束 (例如L1，L1-2)则会得到更加

高频的反演结果。

由于时移地震的变化通常是局部发生的，即在一

段时间内的储层参数变化是有限的，因此时移差异阻

抗一般具有明显的块状特征 [24-25]，在纵向上，差异阻

抗的反射率就具有明显的稀疏性质。针对这种特性，

我们提出将更具稀疏性质的L1-2 范数约束作为先验分

布加入到差异波阻抗反演过程中，以此提高反演结果

的纵向分辨能力，同时，我们也以L2 和L1 范数作为

对比以论证L1-2 范数约束的优越性。由于我们采用的

反演方法应用于单道计算，为了增强道与道之间的横

向连续性，我们引入 f-x空间滤波方法 [26-27]对反演结果

进行改善。

1 方法原理

1.1 叠后时移波阻抗正演

叠后地震数据正演 [22]可以表示为地震子波与波阻

抗反射率的褶积，其中波阻抗反射率为：

 r =i

Z Z
Z + Z

i+1 i

i+1 i

−
， (1)

其中，Z表示地震纵波阻抗，i表示地层连续界面的第i
层。为了构建地震振幅与波阻抗的线性关系，利用等

价无穷小替换的思想 ( e 1+x ≈ x )可以将式 (1)变形为以

下形式：

 r Z=
1
2

D ln ( )， (2)

其中，D表示一阶差分算子：D =

 
 
 
 
 
 

−1 1
−1 1

 
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，

n表示第n个反射界面。公式 (2)可以理解为，每个波阻

抗界面位置的反射率可以用界面两侧波阻抗的对数做

差得到。将公式 (2)带入褶积理论，叠后合成地震记录

可以表示为：

 d =WR+ ne  (3)

其中，d表示叠后地震记录，W表示叠后地震子波的

Toeplize矩阵形式，R =  
 ln ,ln ln(Z Z Z

it1 it2 it) ( ) ( n )
T
表

示反射系数序列，ne表示噪声，可以理解为实际观测
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数据与合成数据的残差。基于公式 (3)的推导，假设不

同时期采集的叠后地震数据分别可以表示为：

 
d =W R + n
d =W R + n

1 1 1 e1

2 2 2 e2

 (4)

其中，下标 1，2 分别对应时移地震的基础数据和监测

数据。假设通过互均衡处理后消除了时移地震数据的

子波差异，那么将公式 (4)中的数据相减可以得到以下

形式：

 Δ ln 1 Δd = d d WD n2 1 e− ≈ + +
 
 
 

 
 
 

Δ
Z
Z

1
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其中，ΔZ表示两期地震数据对应的波阻抗差异，Δne

表示四维噪声。假设Δ =ln +1m
 
 
 

Δ
Z
Z

1

，由此可以建立叠

后时移波阻抗的正演关系式为：

 Δ Δd WD m + n= e  (6)

1.2 基于贝叶斯框架的时移波阻抗反演

地震反演问题通常是不适定 [27-29]的，解决办法之

一是增加更多的先验信息以提升反演的稳定性。基于

贝叶斯框架，我们可以将测井数据作为先验模型代入

地震反演。假设地震反演后验概率与似然函数和先验

函数的乘积正相关：

 P P P(m d d m m) ∝ ( ) ( )  (7)

其中，P (m d )表示后验概率。假设公式 (6)中的噪声

服从高斯分布，结合公式 (6)后验概率可以表示为：

 
exp Δ Δ Δ Δ

P (Δ Δ
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)
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其中，Cd表示噪声的协方差矩阵。先验函数可以分

为两个部分：①利用低频模型控制参数反演的趋势；

②针对反演参数的分布特征选择合适的分布约束。

常用的分布约束包括高斯约束分布 (L2)，L1 约束分

布以及L1-2 范数等，假设先验函数可以表示为以下

形式：

exp Δ Δ Δ Δ Δ

P (Δ
 
 
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− − − −
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2

∝
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指数中的第一项为上述低频模型约束，Δm 0表示

参考阻抗差异，λ µ, 表示正则化项的权重，R (Δm )根
据参数的分布差异可以表示为：
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高斯约束分布 (L2)通常会计算得到一个相对光滑

的结果，L1 约束分布和L1-2 范数则会使反演结果更加

稀疏，从而得到更高的分辨率。基于不同的正则化约

束，将公式 (8)~公式 (10)代入公式 (7)，并取指数项的

最小值 (后验概率的最大值 )便可得到相应的反演目标

函数：

 
J
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Δ Δ Δ

Δ Δ Δ

m m D m
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1
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2
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对于公式 (11)的求解，当采用L2 范数进行约束

时，可以直接通过线性方程求解方法直接计算∆m，

当采用L1 或者L1-2 范数约束时，耿 [22]等 (2022)采用迭

代重加权最小二乘算法对目标函数进行求解。在反演

计算出∆m后，我们再通过公式 (5)计算时移差异波阻

抗：

 Δ 1Z e Z= −( Δm ) 1  (12)

因此，时移波阻抗的反演过程为：

1) 计算基线数据的波阻抗Z1，并由公式 (5)计算

Δm。

2) 设置正则化参数，对测井数据的插值结果进行

低通滤波处理计算Δm0。

3) 将Δm0代入反演方程进行迭代求解，并计算反

演数据的正演计算结果与观测数据的残差。

4) 当第k次的反演结果Δmk的正演结果收敛于观

测数据，则输出当前计算结果。否则，进行第k+1 次

迭代计算。

2 模型测试

为了测试上述方法的有效性，我们采用一组合

成数据对反演方法进行测试。模型合成数据来源于

Marmousi2 模型中的一部分，如图 1a和 1b所示分别

为时移地震两期波阻抗，图 1c为二者的差异。叠后

地震正演采用主频为 40 Hz的雷克子波与图 1a和 1b
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褶积计算，合成地震如图 2a所示。图 1d~f分别为使

用L1 范数，L1-2 范数和L2 范数时的反演结果，从图

中可以看出，在纵向的反演能力上，L1 与L1-2 均要优

于L2 范数，L2 范数约束无法精细刻画阻抗边界，从

而反映出较多假象 (如图 1f框内 )。由于本方法应用

为单道反演，在应用于不同地震道反演时可能会造成

反演效果的差异，从而造成横向的不连续性。因此，

我们采用 f-x滤波的方法以增加反演结果的横向连续

性。图 1g~i展示了 f-x滤波后的结果，与滤波前的数

据相比，L1 范数和L2 范数的反演结果在横向上更加

连续，L1-2 相对并不明显这是由于滤波前的反演精度

已经足够高。

进一步我们对图 2 左所示的数据添加信噪比为 3
的高斯噪声以验证方法在含噪时的反演稳定性，含噪

地震数据如图 2 右所示。使用同样的方法我们计算的

结果如图 3 所示，其中，图 3a~c分别为L1，L1-2，L2

范数约束的时移阻抗反演结果，从结果可以看出，由

于地震噪声的存在使得反演结果的稳定性有所降低，

出现了明显的“挂面条现象”，但是相比之下，L1-2 范

数的反演结果精度要明显高于另外二者。同理，我们

对反演结果进行 f-x滤波以增加横向连续性，如图 3d~f
所示，L1-2 范数的反演结果经过 f-x滤波后基本得到了

精确的阻抗差异 (图 3e)，其次是L1 范数，L2 范数的效

果最差。

图 1 真实阻抗模型及不同约束的反演结果 (a)基础模型；(b)监测模型；(c)差异模型；(d)~(f)f-x滤波前的L1，L1-2，L2 约束的

反演结果；(g)~(i)f-x滤波后的L1，L1-2，L2 约束的反演结果

Fig. 1 True impedance model and inversion results with different constraints (a) basic model; (b) monitoring model; (c) 
differential model; (d) the inversion results of L1, L1-2, and L2 constraints before f-x filtering; (g) the inversion results of L1, L1-2, 
and L2 constraints after f-x filtering
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图 4 展示了图 1d~f与图 3d~f中第 600 道处的反演

结果，其中黑实线为真实阻抗差异模型，红虚线为反演

结果，左列为无噪数据反演结果，右列为含噪数据反演

结果，至上而下分别为L1，L1-2，L2 范数约束的反演结

果。从图中可以明显的看出，L2 范数在阻抗边界处几

乎不能反映真实的结果，相比之下，L1 范数的边界刻

画更加精细，但仍然与真实模型存在误差，L1-2 范数则

与真实模型的拟合度最高，拥有最高的纵向反演分辨

率。结合 f-x滤波的横向优化效果，综合来看，基于L1-2

范数的反演结果能够预测出最精确的时移波阻抗。基于

以上模拟测试，下一节中，我们主要利用L1-2 范数进行

实际工区的时移波阻抗反演预测。

200 400 600 800 1000 1200

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

/m
s

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.10

0.15

200 400 600 800 1000 1200

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

/m
s

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

0.05

0.10

0.15
(a) (b)

图 2 合成叠后地震数据 (a)无噪合成数据；(b)信噪比为 3 合成数据

Fig. 2 Post-stack seismic data (a) synthetic data with noise free; (b) synthetic data with SNR = 3

图 3 不同约束时移波阻抗反演结果 (SNR=3) (a)~(c)f-x滤波前L1，L1-2，L2 约束时移波阻抗反演结果；(d)~(f)f-x滤波后L1，

L1-2，L2 约束时移波阻抗反演结果

Fig. 3 The inversion results of impedance with different constraints (SNR=3) (a)~(c) the inversion results of L1, L1-2, and L2 
constrained time lapse impedance before f-x filtering; (d)~(f) the inversion results of L1, L1-2, and L2 constrained time lapse 
impedance after f-x filtering
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3 实际资料测试

本节中，我们将方法应用于挪威Sleipner深部咸

水层CO2 地质封存 [29-30]样点计算其时移波阻抗值。

Sleipner 于 1999 年开始进行CO2 地质封存，主要封存深

度为 800~1000 m的Utsira 砂岩，砂体整体孔隙率达到

20%，具有十分优越的储集条件。顶部覆盖了厚度约为

50 m的泥岩盖层，砂体内部横向发育了数个低渗透薄

泥岩，可以作为CO2 运移过程中的物理阻挡，防止CO2

的泄露。

Sleipner深部咸水层CO2 地质封存具有多期地震

数据进行CO2 运移的监测，我们分别选择了 1994 年

和 2006 年采集的两次数据作为时移地震的基础数据

和监测数据 (1994 年采集数据为开始注CO2 前的勘探

数据 )。如图 5 所示，5a为叠后基础数据，5b为监测

数据，其中，Well-A为CO2 注入井，其位置位于封

存位置以外，在水平段 (虚线位置 )注入到封存点的底

部。从叠后数据中可以清楚的看到，在厚泥质盖层下

部 (约 900~1000 ms)处产生了明显的振幅变化。

首先需要获取基础数据的波阻抗Z1，我们采用文

献 [22]中的波阻抗反演方法进行单期的波阻抗反演，

如图 6 所示分别为基础数据的波阻抗低频模型 (a)，
L1-2 约束的反演结果 (b)以及井反演结果 (c)。从图 6c

图 4 不同约束反演结果第 600 道 (a)~(c)L1，L1-2，L2 约束无噪反演结果 ;(d)~(f) L1，L1-2，L2 约束的含噪反演结果

Fig. 4 The 600th inversion result with different constraints (a) ~(c) L1, L1-2, L2 constrained noiseless inversion results with noise 
free; (d) ~(f) L1, L1-2, L2 constrained inversion results with noise
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图 5 Sleipner深部咸水层CO2 地质封存叠后数据 (a)基础数据；(b)监测数据

Fig. 5 Data of CO2 geological storage in Sleipner’s deep saline aquifer after stacking (a) basic data；(b) monitoring data

图 6 基础数据叠后阻抗反演结果 (a)基础数据的波阻抗低频模型；(b)L1-2 约束的波阻抗反演结果；(c)井Well-A位置处的多种

约束反演结果对比

Fig. 6 The impedance inversion results of basic data (a) the low-frequency model of impedance corresponding to the basic 
data; (b) L1-2 constrained impedance inversion result; (c) comparison of multiple constraint inversion results at Well-A location
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中可以看出，相比于L1 和L2 范数，L1-2 范数约束的反

演结果与Well-A中真实测井结果相似度最高，在许多

波阻抗变化界面处能够最好的刻画边界信息，这与模

型反演时的结论是一致的，因此后续我们采用L1-2 范

数的结果继续进行时移波阻抗反演。由于Well-A处并

未产生明显的波阻抗变化 (CO2 并未运移到此处 )，因

此我们在图中Well-B位置 (CDP 1836)处建立了一口伪

井，伪井波阻抗值采用图 6b中的反演结果，通过时移

测井曲线方法计算了该位置处的时移波阻抗曲线。

将图 6b中的反演结果代入反演框架中可以计算得

到差异波阻抗结果，如图 7 所示，图 7a为计算的 f-x

滤波后差异波阻抗结果，黑色曲线为时移波阻抗测井

曲线 (方波化处理后 )。超临界CO2 注入砂体引起砂体

的速度降低，从而导致砂体的波阻抗降低，从图中可

以看出，差异波阻抗在纵向上具有明显的分层现象，

这是由于砂体间的泥岩夹层导致的。差异波阻抗的变

化范围与叠后差异振幅的范围一致。图 7b展示了时移

测井波阻抗与该位置处的差异波阻抗反演结果，二者

具有较高的一致性。

图 7 实际资料差异阻抗反演结果 (a)差异波阻抗反演结果 ; (b)Well-B位置处的时移测井波阻抗与差异波阻抗反演结果对比

Fig. 7 Difference impedance inversion results of real data (a) the inversion results of differential impedance; (b) the comparison 
between the logging impedance at Well-B position and the inversion results of differential impedance
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4 结论

1)通过模型与实际资料的应用测试，验证了在预

测差异波阻抗时，由于L2 范数对反演结果的平滑效

果，导致在阻抗差异界面处并不能有效恢复真实阻抗；

相比之下，L1 范数能够获得相对更加稀疏的反演结

果，L1-2 范数能够得到最高分辨率的反演结果，并且

能够最清晰的描述差异阻抗边界信息，这与实际时移

阻抗形态是吻合的。

2) f-x滤波可以有效地改善单道反演造成的横向不

连续问题，将L1-2 范数约束与 f-x滤波结合可以更加精

准地预测时移差异波阻抗。
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