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摘　要：随着地震勘探的发展，以单相介质模型为基础的声波逆时偏移和弹性波逆时偏移很难

比较精确地描述地下介质和满足复杂的工程要求，尤其是在处理地下含流体多孔介质时，所以需

要引入双相介质模型。首先基于Ｂｉｏｔ理论双相介质一阶速度－应力弹性波方程，利用散度场和

旋度场的波场分离理论将固相和流相中的纵横波场解耦分离，并由波场快照图得出固相与流相

中的纵波波场与横波波场均完成分离，而快纵波与慢纵波相互耦合均存在于纵波波场中。采用

高阶交错网格有限差分方法，结合ＰＭＬ吸收边界条件，推导了具有波场分离的双相介质弹性波

正传与反传的偏移延拓算子，结合互相关成像条件，可以得到双相介质弹性波固相与流相中的各

分量偏移成像剖面。最后对模型使用该双相介质弹性波波场分离的逆时偏移方法进行偏移成像

试算并取得成功，效果较常规双相介质弹性波逆时偏移成像效果有了明显提升。
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０　前言

由于实际情况中含有油气的储层是具有固体与

流体两种状态的双相介质，因此建立在均匀各向同

性的理论基础上研究波动传播规律并不是十分准确

的，只是将储层简化为单相弹性介质，从而忽略了固

相和流相之间的耦合作用，因此对地震波的传播描

述有所偏差，所以建立更加符合实际地层情况的双

相介质模型具有重大意义。

Ｂｉｏｔ理论
［１－２］预测了双相介质中存在快纵波、

慢纵波、横波三种体波，但因为条件所限当时并未得

到证实；Ｐｌｏｎａ
［３］在实验室以烧结玻璃珠为样本首次

观察到了慢纵波；Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ
［４］使用有限差分法计

算了低频Ｂｉｏｔ孔隙声波方程；郭建
［５］模拟了纵波在

多孔双相介质中的传播；杨顶辉［６］推导了Ｂｉｏｔ理论

双相各向异性介质的Ｇａｌｅｒｋｉｎ变分方程；张文忠
［７］

利用交错网格有限差分进行了Ｂｉｏｔ双相介质的二

维弹性波波场模拟；巴晶［８］针对复杂多孔介质模型

展开了弹性波波场响应的研究；张军舵［９］利用伪谱

法进行了Ｂｉｏｔ理论双相介质弹性波波场模拟；张会

星等［１０］利用双相介质中弹性波的衰减检测油气取

得良好效果；陈可洋［１１］在双相介质中进行纵横波分

离研究并取得成功；刘欣欣［１２］使用Ｂｉｏｔ理论双相介

质弹性波方程进行逆时偏移成像取得了不错的效

果；张晓波［１３］实现了双相介质方程逆时偏移的

ＧＰＵ加速。其相关双相介质弹性波逆时偏移算法

均是由混合波场进行成像，针对双相介质波场分离

的纯波逆时偏移成像还有待研究。

单相介质由于其不含有流相分量，其弹性波波



场分离只需通过赫姆霍兹涡流理论公式将速度场分

为无旋场的纵波与无散场的横波，而基于Ｂｉｏｔ理论

的双相介质的弹性波方程由固相与流相两部分构

成，在进行波场分离时要考虑固相分量与流相分量，

在固相分量的速度与流相分量的速度中均使用赫姆

霍兹涡流理论进行波场分离，将其分解为固相中的

纵波与横波以及流相中的纵波与横波。

笔者对双相介质弹性波方程进行波场分离的纯

纵波逆时偏移成像。首先对Ｂｉｏｔ理论双相介质的

一阶速度－应力弹性波方程，应用赫姆霍兹涡流理

论进行纵横波解耦，使用高阶交错网格有限差分方

法结合ＰＭＬ吸收边界条件，推导了正向与反向延

拓算子，最后利用互相关成像条件对分离后的纯纵

波波场进行成像，形成了双相介质波场分 离的弹性

波逆时偏移成像算法，进行模型试算并取得了成功。

１　双相介质正演及波场分离

１．１　一阶速度－应力弹性波方程

由双相介质中的应变－位移关系，应力－应变

关系，应力－位移关系，可推得二维各向同性双相介

质一阶速度－应力弹性波方程
［１４］为式（１）。
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式中：狏狓 为固相速度水平分量；狏狕 为垂直分量；犞狓

为流相速度水平分量；犞狕 为垂直分量；τ狓狓、τ狕狕、τ狓狕分

别表示水平正应力、垂直正应力、切应力；犛为流相

应力；λ、μ为拉梅参数；ρ１１、ρ２２、ρ１２分别为固液相对

运动时的固相等效密度参数、固液相对运动时的流

相等效密度参数、固相和流相密度耦合系数；犫为耗

散系数；犚为流相弹性系数；犙为固相和流相耦合的

弹性参数。

１．２　赫姆霍兹理论纵横波解耦

根据赫姆霍兹涡流理论，在给定矢量场的散度、

旋度以及边界条件时，这个矢量场可以唯一确定，且

可以表示为一个无散场和无旋场的矢量和。将固相

和流相中的纵波速度位分别定义为φ和Φ，将固相

和流向中的横波速度位分别定义为ψ和Ψ，则固相

流相中的速度狏、犞 满足下面的关系。

狏＝ φ＋×ψ

犞 ＝ ψ＋×
｛ Ψ

（２）

通过式（２）可将固相与流相中的振动速度矢量

表示为无散场和无旋场两部分，满足以下条件：×

（φ）＝０，×（ψ）＝０，·（×ψ）＝０，·

（×Ψ）＝０。将固相与流相中的质点振动速度矢

量的散度场和旋度场定义为：

　

固相散度场 　θ＝ ·狏＝
狏狓

狓
＋
狏狕

狕

流相散度场 　Θ＝ ·犞 ＝
犞狓

狓
＋
犞狕

狕

固相旋度场 　ω＝ ×狏＝
狏狓

狓
－
狏狕

狓

流相旋度场 　Ω＝ ×犞 ＝
犞狓

狕
－
犞狕



烅

烄

烆 狓

（３）

将式（３）代入式（２）可得式（４）。

θ＝ ·狏＝ ·（狏＋×ψ）＝

·（φ）＋·（×ψ）＝ 
２

φ

Θ＝ ·犞 ＝ ·（ψ＋×Ψ）＝

·（ψ）＋·（×Ψ）＝ 
２

ψ

ω＝ ×狏＝ ×（·φ＋×ψ）＝

×（φ）＋×（×ψ）＝ ×（×ψ）

Ω＝ ×犞 ＝ ×（ψ＋×Ψ）＝

×（ψ）＋×（×Ψ）＝ ×（×Ψ

烅

烄

烆 ）

（４）
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图１　０．２５ｓ时刻双相介质波场分离后波场快照

Ｆｉｇ．１　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｐ－ｗａｖｅａｎｄｓ－ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｆｌｏｗａｆｔｅｒ

　　ｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ－ｐｈａｓｅｍｅｄｉｕｍａｔ０．２５ｓ

其中：×（×ψ）＝
２

ψ；×（×Ψ）＝
２
Ψ。

由式（４）可以得出，固相散度场和流相散度场只与固

相与流相中的纵波速度位有关，与横波速度位无关，

同时固相旋度场和流相旋度场只与固相与流相中的

横波速度位有关，而与纵波速度位无关。这在理论

上证明了可以将双相介质中纵横波场分离开来，从

而实现双相介质波场中的纵横波解耦。

１．３　双相介质波场分离模型试算

设计一个全空间均匀的介质模型进行双相介质

波场分离算法的模型试算，模型空间大小为２０００

ｍ×２０００ｍ，网格大小为５ｍ×５ｍ，采用２０Ｈｚ的

雷克子波震源激发，双相介质物性参数如表１所示，

对０．２５ｓ时刻的固相与流相分量的纯ｐ波与纯ｓ波

波场快照记录如图１所示。

由图１（ａ）、图１（ｂ）可以看出，在双相介质的固

相分量中的纵波与横波完成分离，图１（ｃ）、图１（ｄ）

中流相分量中的纵横波也成功分离开来，而快纵波

慢纵波相互耦合。

表１　双相介质物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏ－ｐｈａｓｅｍｅｄｉａ

固相参数 流相参数 耦合参数

λ μ ρ１１ 犚 ρ２２ 犙 ρ１２

５．４２ １２．３１ ２４３４ ０．２ ４８０ ０．１３ －３２０

　λ、μ、犙、犚的单位１０
９ｋｇ·ｍ－１·ｓ－２，ρ犻犼的单位ｋｇ·ｍ

－３

２　弹性波逆时偏移

针对基于双相介质波场分离的弹性波逆时偏移

算法可以分为下述几个步骤：

１）输入地震记录与速度模型作为逆时偏移的启

动参数。对地震记录进行炮域的并行，对于每一个

炮而言，首先利用双相介质的高阶交错网格有限差

分法进行正向波场延拓，在延拓的过程中根据散度

场、旋度场的理论对双相介质中的纵横波场进行解

耦。将所需要进行成像的分量的每一个时刻的波场

值进行存储。
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图２　四层凹陷模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

２）将地震记录作为震源进行反向的波场延拓以

获得检波点波场，同样在延拓的过程中依据散度场

旋度场的赫姆霍兹理论进行固相和流相分量的波场

分离，将所需要成像的分量的每一个时刻的波场存

储下来。

３）对存储下来的各个分量的每个时刻的正传与

反传波场值，使用相应的互相关成像条件提取成像

值，将其作为一炮的某个分量的成像结果。对正向

与反向延拓过程中的纯ｐ波分量使用互相关成像条

件提取成像值。

４）对所有炮的某个分量的成像结果进行按观测

系统排列进行叠加，得到最终的成像结果，输出最终

的双相介质某个分量的逆时偏移叠加剖面。对所有

炮重复上面的步骤，然后将所有炮的成像值按观测

系统排列进行叠加，输出最终的逆时偏移叠加剖面。

Ｉｍａｇｅ（狓，狕）＝∫犛（狓，狕，狋）犚（狓，狕，狋）ｄ狋 （５）

式中：Ｉｍａｇｅ（狓，狕）为在空间（狓，狕）点处的成像值；

犛（狓，狕，狋）为正时传播的双相介质所要进行成像分

量的波场值；犚（狓，狕，狋）为逆时传播的双相介质所要

进行成像分量的波场值。

３　模型试算

采用图２的四层凹陷模型进行算法验证，模型

物性参数如表２所示，为了更好地突出双相介质慢

纵波的特性，将双相介质弹性波方程中的耗散系数

犫设为“０”，模型大小为５０００ｍ×２０００ｍ，网格大

小为５ｍ×５ｍ，时间步长为０．５ｍｓ，采用时间二阶

空间八阶差分精度，使用分裂式的ＰＭＬ吸收边界

条件，使用胀缩源进行震源加载，即在水平与垂直正

应力以及流相应力上施加雷克子波，采用中间放炮

的方式，炮点位置为（５００，４５００），炮间距为４０ｍ，共

１０１炮。采用炮域并行的计算策略，各炮之间

ＭＰＩ并 行，单 炮 内 波 场 正 传 与 反 传 部 分 使 用

Ｏｐｅｎｍｐ多线程并行，所用ＣＰＵ型号为ＩｎｔｅｌＸｅ

ｏｎＥ５－２６８２ｖ４，具有１６核心３２线程，使用２２

个ＣＰＵ节点进行计算，共耗时４５ｍｉｎ，单炮的计

算时间为９ｍｉｎ。

图３为第５０炮的双相介质固相ＰＰ分量成像

结果与流相ＰＰ分量成像结果对比。由于耗散系数

犫为“０”，所用双相介质弹性波方程的偏移延拓算子

无耗散，故慢纵波未受到衰减，由波场分离波场快照

可以看出，慢纵波在固相分量中的能量相比于快纵

波较弱，所以在固相分量的ＰＰ成像结果上影响较

小，而慢纵波在流相分量中的能量强于快纵波，在流

相分量的ＰＰ成像结果上表现为慢纵波对成像结果

造成了影响，使其成像结果表现为虚假构造。

图４为对其分别进行经过波场分离之后的双相

介质弹性波固相纵波的ＰＰ成像、常规的双相介质

弹性波固相速度垂直分量混合波场犞狕 成像、波场

分离后的流相分量的纵波ＰＰ成像、波场分离后的

流相分量的横波ＳＳ成像。对比图４（ａ）和图４（ｂ）

可以看出，在对双相介质弹性波逆时偏移的波场延

拓中，进行波场分离之后的固相纯纵波偏移剖面，效

果较常规的双相介质弹性波逆时偏移剖面效果有了

较大提升，所获得的偏移剖面的层位位置准确，抑制

了由于双相介质弹性波波场复杂而在常规的混合速

度分量的偏移剖面上出现的虚假构造。由图４（ｃ）

可以看出，在流相ＰＰ分量的成像剖面上，由于慢纵

波在流相分量中的能量强，而快慢纵波均同在纵波

波场中耦合无法通过波场分离使其分离，造成成像

结果中出现了由于快纵波与慢纵波在成像条件中互

相关而产生的虚假地质信息。由图４（ｄ）可以看到，

双相介质中的横波波场可以同纵波波场完整的进行

波场分离，所得成像剖面层位置准确，且没有虚假构

造。

４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表２　四层凹陷模型双相介质物性参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｕａｌ－ｐｈａｓｅｍｅｄｉａｉｎｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

固相参数 流相参数 耦合参数

λ μ ρ１１ 犚 ρ２２ 犙 ρ１２

第一层 ５．４２ １２．３１ ２４３４ ０．２ ４８０ ０．１３ －３２０

第二层 ５．９３ ２０．５３ ２８２８ ０．２１ ５５０ ０．１３ －４５０

第三层 ９．７５ ２４．５１ ２７００ ０．３３１ ４８０ ０．９５３ －３２０

第四层 １３．７５ ２７．５５ ２９００ ０．３３１ ２８０ １．１３ －２６０

图３　双相介质单炮成像结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｗｏ－ｐｈａｓｅｍｅｄｉａ

４　结论

基于Ｂｉｏｔ双相介质弹性波理论和赫姆霍兹涡

流理论波场分离方法推导了双相介质波场分离的弹

性波逆时偏移算法，通过模型试算取得了初步的成

功，得到了以下几点认识：

１）地震勘探正在逐步从简单模型假设走向更为

接近实际但也更为复杂的模型假设，研究双相介质

中的逆时偏移成像相较于单相介质更加接近实际地

质情况，而双相介质中波场更为复杂，同时存在固相

与流相，这对于储层的识别与描述提供了更加有力

的手段，对双相介质展开研究具有较大的实际意义。

２）根据散度场、旋度场的理论，成功将双相介质

固相与流相中的纵波与横波解耦分开，快纵波与慢

纵波相互耦合均存在于固相与流相的纵波波场中。

３）通过这里推得的双相介质波场分离的弹性波

逆时偏移算法相较于常规的双相介质弹性波逆时偏

移算法，可以有效地提升双相介质弹性波逆时偏移

成像效果，抑制了由于双相介质弹性波波场复杂而

在常规混合速度分量偏移剖面上出现的虚假构造现

象。
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