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要!各向异性偏移成像技术在高精度地球物理勘探中扮演着重要角色%为了提高声学

:+,

!垂直对称轴横向各向同性$介质的成像精度"笔者在波场外推中采用了一种改进的纯
)

波

方程"相速度分析验证了改进方程的精度优势#采用混合法!有限差分
c

伪谱法$对改进方程进行

了求解%相比于传统拟声波方程"改进的纯
)

波方程在产生高精度
)

波响应的同时能够有效消

除干扰"进一步地考虑到逆时偏移剖面中深部成像能量较弱的问题"将染色算法推广到
:+,

纯

)

波逆时偏移%在模型深部选取用于参考的目标区域"基于染色算法的地震波传播仅在该区域

产生响应"由此获得更丰富的波场信息%模型算例表明"基于染色算法的
:+,

纯
)

波偏移成像

技术能够在保证原始成像精度的前提下"对深部介质结构产生更高精度的成像结果%

关键词!各向异性#纯
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引言

在地震勘探领域&大量的外业实验和室内测试

证明&地球介质是普遍存在各向异性的!因此研究

地震波在地下介质中传播及偏移成像处理时&应该

对介质各向异性予以充分考虑&这对于高精度地震

勘探技术的发展具有重要意义"

%[#

#

!

各向异性弹性波方程形式复杂*多波场信息相

互融合*求解过程计算量较大&因此在实际应用中存

在诸多困难!与之相比&各向异性声波方程能够较

好地规避上述问题&在理论研究和实际应用中更受

青睐!在正演模拟和偏移成像方面&常用的各向异

性声波方程主要是基于伪声学近似构建的&即在原

始各向异性频散关系中设置横波速度为
$

而简化得

到"

#[@

#

!这类方程称之为伪声波方程&其优点是形

式简单*计算高效*在诸多方面得到应用与发展%缺

点是物理含义不明确&在参数选取不符合假设条件

时容易产生不可避免地数值干扰及不稳定"

#[@

#

!为

了解决伪声波方程的问题&各向异性纯
)

波方程得

到发展"

C[%"

#

!相比于前者&纯
)

波方程通过解耦精

确各向异性频散关系而来&因此具有更明确的含

义"

C

#

!但是方程中包含复杂的拟微分算子&常规数

值方法难以直接求解!发展至今&针对各向异性纯

)

波方程的数值求解&目前的常用方案有三类$第一

类是采用泰勒级数对解耦的纯
)

波频散进行展开&

采用有限差分或伪谱法对其进行数值求解"

C[%%

#

%第

二类是采用优化算法对纯
)

波频散关系进行近似&

后续求解过程与第一类方法类似"

%B[%D

#

!第三类是

采用谱类算法直接对纯
)

波频散关系进行求解&这

类方法虽然精度较高&但是计算效率和后续应用的

灵活性较低"
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#

!因此&各向异性纯
)

波方程发展至



今&仍然是不断追求求解精度和效率的同步提升&以

及后续在偏移成像中的应用!

基于双程波动方程的逆时偏移成像技术不受地

层倾角和偏移孔径的限制&能够对回转波*棱柱波和

多次波进行成像&且能获得较为准确的运动学和动

力学信息&因此成为研究重点!针对逆时偏移成像

方法的发展&目前的研究主要包括以下方面$压制成

像噪音的滤波技术和行波分离技术*观测系统照明

补偿*

:2)

(垂直地震剖面)成像*考虑地层吸收衰减

的补偿成像*面向地质目标体成像*各向异性成像*

弹性波成像*基于反演框架的最小二乘逆时偏移

等"
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!上述改进的逆时偏移成像技术能够显著

提高传统成像方法的精度和效率&在此基础上先进

的成像技术在近年来得到显著发展!

为了进一步提高各向异性偏移成像的精度&在

前人的研究基础上&笔者开展了基于染色算法的

:+,

(垂直对称轴横向各向同性)介质改进纯
)

波数

值模拟及偏移成像!首先&改进了基于泰勒展开的

纯
)

波方程&继而结合有限差分和伪谱法进行求

解&相速度分析表明改进策略具有较高精度!其次&

在
:+,

纯
)

波偏移成像中引入染色算法&能够在目

标区域提取更丰富的波场信息&从而达到对偏移剖面

中深层能量的有效补偿&对目的层进行更高精度成像!

基础理论和多个模型算例验证了该方法的有效性!

%

!

:+,

介质纯
)

波方程及其数值解法

在各向异性波场模拟及偏移成像中&传统基于

声学假设的伪声波方程在波场模拟结果和成像剖面

中容易引起伪横波干扰及数值不稳定!为了解决这

些问题&学者们发展了多种类型的纯
)

波方程!笔

者将发展一种改进的纯
)

波方程进行波场模拟及

成像!

首先从
:+,

介质中精确的纯
)

波频散关系出

发&其形式如下"
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其中&

I

*

()为
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介质相速度值&

*

代表沿对称轴

方向的相角&
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为垂向的
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波速度&
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和
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各向异性参数"
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#
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精确的纯
)

波频散关系式(

%

)中包含根号项&

常规方法难以直接进行求解!因此通常采用不同的

数值近似方法对其进行展开处理!以最常使用的一

阶泰勒级数展开策略为例&方程(

%

)可以近似为"

A

#

$

I

#

*

()

2

#

4

$

$

%c#

)

TSM

#

*

[

#

)

[

+

( )

TSM

#

*

V;T

#

*

%c#

)

TSM

#

*

(

#

)

需要注意的是&若是将上式转换到频率
[

波数

域&其右端第三项包含复杂的空间
[

波数域算子&采

用有限差分或伪谱法难以求解!
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#在上式

右端第三项中令分母项
)

b$

&进一步得到简化的相

速度关系式如下$
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上式的形式更简单&便于后续的波场模拟和偏移成

像!但是各向异性参数较强时&上式容易产生较大

的近似误差!因此&笔者借鉴一种新的近似方式&将

右端分数项的分母展开为"
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在大多数情况下&各向异性参数
)

相对较小!

基于此&可以在方程(
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&上式进一步简化为$

I

#

*

()

2

#

4

$

$

%c#

)

TSM

#

*

[

!

)

[

+

( )

%c %c!

)

c!

)

槡 #

TSM

#

*

V;T

#

*

(

D

)

上式为笔者所发展的改进纯
)

波相速度公式!

为了验证不同相速度公式的精度&采用不同的

各向异性参数对其进行计算和分析!将公式(

%

)中

描述的相速度值标记为精确相速度&公式(

B

)中描述

的相速度值标记为
_WIM

等"
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#相速度&公式(

D

)中描

述的相速度值标记为本文相速度!图
%

展示了四组

不同各向异性参数所计算的相速度曲线&背景速度

场
2

4

$

b#C$$F

'

T

&各向异性参数
)

和
+

均在图上

有描述&横轴为相角&变化范围为
$]

!

A$]

!观察图

中计算结果可知&在各向异性参数相对较小时&与精

确的相速度值相比&两种不同的近似公式均具有较

高的精度!当各向异性参数增大时&两种近似公式

的计算结果均出现不同程度的误差&但是整体而言&

笔者的改进公式比传统的近似公式具有更高的精

度&上述结论证明了改进公式的可靠性!
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图
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!

四组各向异性参数模型中不同公式所计算的相速度曲线

3S

U

=%

!

)WITG>G<;VSZ

O

VLJ>GTV;F

^

LZGKa

O

KSYYGJGMZG

d

LIZS;MTSMY;LJIMST;ZJ;

^

SV

^

IJIFGZGJF;KG<T

!!

在相速度公式的基础上&为了推导改进的纯
)

波方程&需要采用下述的相速度与频率和波数之间

的关系式$
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其中&
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为角频率&

$

;

和
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分别为
;

轴和
*

轴方向

的空间波数!

将方程(

"

)带入简化相速度关系式(
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)中&整理

可得$
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将方程(

@

)转换到时间
[

空间域&其形式如下$
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上式即为
:+,

介质中的改进的纯
)

波方程&其中符

号
R

为纯
)

波波场&运算符
5

#

'

5

;

# 和
5

#

'

5

*

# 为不

同方向的空间偏导数!在前人基础上&此处采用有

限差分对方程(

C

)中右端前两项进行计算&采用伪谱

法对第三项进行计算&具体递推格式如下$
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其中&角标
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为空间网格索引&

)

为时间网格索

引!

'

C

为时间步长&

-

为空间网格间距&算子
G
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和
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采用规则网格差分法进行计算&形式如下$
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其中
&

$

和
&

(

为高阶差分系数&下角标
=

&

E

为空间

网格索引&上角标
)

为时间网格索引!

方程(

A

)中的算子
G

B

采用伪谱法进行计算&求

解形式如下$
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其中&运算符号
@

和
@

[%分别代表傅里叶正反变换

算子!

综上所述&基于离散方程(

!

)&即可实现基于改

进纯
)

波方程的
:+,

介质地震波场精确高效外推!

采用均匀
:+,

模型对伪声波方程和改进纯
)

波方程的有效性进行测试&其中用于对比的伪声波

方程选用经典的基于横波速度为
$

的伪声波方程"

B

#

和基于限制性横波速度的伪声波方程"

!

#

!模型尺寸

为
!$$$Fg!$$$F

&网格间距为
%$Fg%$F

!

震源采用主频
##0̀

的雷克子波&置于模型中

心产生振动!模型速度和各向异性参数分别为

2

4

$

b#$$$F

'

T

&

)

b$A%D

&

+

b[$A%

!图
#

展示了

三种方程在均匀模型中所计算出的波场切片&观察

可知&伪声波方程在产生
)

波响应的同时&在震源

附近不可避免地出现了伪横波干扰!相比之下&笔

者改进的纯
)

波方程能够产生高精度的
)

波响应&

且完全消除了伪横波干扰!

图
#

!

均匀
:+,

介质模型中不同方程所计算的波场切片
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基于染色算法的波场模拟及偏移

成像

在地面偏移成像中&由于深层反射界面距离地

表较远&随着地震波传播时间的增加而使地表接收

到的深层反射能量减弱!因此&在逆时偏移成像剖

面中&所反映出的地层深部成像能量相对较弱!鉴

于此&为了提高各向异性成像剖面中深部目标体的

成像精度&采用一种称之为/染色算法0的波场外推

策略来进行地震波场数值模拟和偏移成像!该算法

的核心思想是在地质模型中选取一个目标区域进行

标定&而地震波主要在选定的目标区域产生响应&而

在非目标区域不产生响应&这样就能完成对目标区

域的高精度成像!现有的染色算法主要针对各向同

性介质设计的"

#"

#

&下面将其推广到
:+,

介质中!

为了便于后续公式推导&首先将改进纯
)

波波

场外推公式(

A

)简写为如下形式$
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)

槡 #

G

B

( )

&为了实现染色算

法&将所有变量推广到复数域&形式如下$

R

)

=

&

E

bR

[

)

=

&

E

cSR

!

)

=

&

E

R

)

bR

[

)

cSR

!

)

2

=

&

E

b2

[

=

&

E

cS2

!

=

&

E

(

%B

)

其中&

/

为虚数单位&上标
[

为实部分量&

!

为虚部分量!

将方程(

%B

)带入到方程(

%#

)中&可以得到复数

域的波场递推格式如下$

R

[

)

c%

=

&

E

cSR

!

)

c%

=

&

E

( )

b2

[

=

&

E

cS2

!

=

&

E
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#

R

[

)

cSR

!

)

( )

c

#R

[

)

=

&

E

cSR

!

)

=

&

E

( )

[ R

[

)

[%

=

&

E

cSR

!

)

[%

=

&

E

( ) (

%!

)

根据上式&可以将波场递推格式分解为实数域

和虚数域&形式分别如下$

R

[

)
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=

&

E

b2

[

#

=

&

E

R

[

)

c#R

[

)

=

&

E
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[

)
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=

&

E
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[

=

&

E

2

!

=

&

E

R

!

)

[

2

!

#

=

&

E

R

[

)

(
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)

R

!

)

c%

=

&

E
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!
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=

&

E

R

!

)
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!

)

=
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!
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=
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在实际应用中&染色体算法通过将虚部速度场

赋值为极小量来实现&具体的速度取值如下"

#"

#

$

2

[

=

&

E

b2

=

&

E

&

2

!

=

&

E

b2

[

=

&

E

g%$

["

(目标区域)

2

!

=

&

E

b$

(非目标区域) (

%@

)

在各向异性实部波场和虚部波场外推中&速度

场的取值按照上式执行&各向异性参数按照实数计

算即可!基于方程(

%D

)和(

%"

)&可实现基于染色算

法的
:+,

改进纯
)

波外推&能够提取目标体附近的

地震波场响应!

在上述理论基础上&基于染色算法的
:+,

改进

纯
)

波逆时偏移成像流程可以分为"

#"

#

$

%

)在复数域&正向外推实部波场
R

[

G

和虚部波

场
R

!

G

%

#

)在实数域&反向外推实部波场
R

[

N

%

B

)应用震源归一化互相关成像条件&分别获得

两种成像剖面$

P

"

b

#

R

[

G

R

[

N

KC

#

R

[

G

R

[

G

KC

&

P

/

b

#

R

!

G

R

[

N

KC

#

R

!

G

R

!

G

KC

(

%C

)

其中&

P

"

为实部成像结果&其与标准的成像结果一

致%

P

/

为虚部成像结果&可以认为是标准成像结果

在目标区域的一种补充!将两种成像剖面进行有效

结合&能够对地质构造产生更高质量的成像结果!

B

!

模型算例

B=%

!

各向异性断层模型

为了验证染色算法的有效性&采用图
B

所示的

各向异性断层模型进行测试&相关参数在图例中给

出!图
!

展示了原始的纯
)

波响应&基于染色算法

的纯
)

波方程计算出的实部波场和虚部波场!观

察图中结果可知&与原始波场相比&实部波场具有完

全一致的波场特征&而虚部波场主要在选定的目标

区域产生响应&由此验证了染色算法的有效性!在

下面的内容中&将采用多个偏移成像算例对其进行

进一步验证!

白色线段所示位置为选定的目标区域"深度为
#!C$F

图
B

!

各向异性断层模型

3S

U

=B

!

6MST;ZJ;

^

SVYIL<ZF;KG<

!!

I

"

a

"

V

"

K

"

G

区域的参数分别为

2

4

$

b#$$$(

,

F

"

)

b

+

b$

"

2

4

$

b#D$$(

,

F

"

)

b$A%D

"

+

b[$A$D

"

2

4

$

bB$$$(

,

F

"

)

b$A##

"

+

b[$A$!

"

2

4

$

b!$$$(

,

F

"

)

b$A%C

"

+

b$A$D

"

2

4

$

b!D$$(

,

F

"

)

b[$A%D

"

+

b$A$D=

图
!

!

各向异性断层模型中不同方程计算的波场切片

3S

U

=!

!

\I>GYSG<KT<SVGTV;F

^

LZGKa

O

KSYYGJGMZG

d

LIZS;MTSMZWGIMST;ZJ;

^

SVYIL<ZF;KG<

B=#

!

:+,

介质盐丘模型

首先采用如图
D

所示的
:+,

介质盐丘模型对

上述成像方法进行测试&包括速度参数和各向异性

参数&模型大小为
@$$$Fg#$$$F

&网格间距为

%$F

&时间采样步长为
$=$$%T

!震源函数选用主

频
#"0̀

的雷克子波!如图
D

(

I

)所示&选定的目标
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区域位于盐丘体的下部&目的是对其下部地层进行

有效成像!图
"

展示了基于染色算法的纯
)

波偏移

成像结果&从图
"

(

I

)中可以观察到&实部波场的成

像结果在中浅层具有较高精度&剖面整体能量较强&随

着深度的增加&成像能量逐渐减弱!相比之下&图
"

(

a

)

中虚部波场的成像结果在选定的目标区域能够产生

较强的成像能量&对盐丘下部的断层产生较高精度

的成像!整体而言&基于染色算法的虚部波场成像

结果可以作为常规成像的一种有效补充&对目标区

域产生更高精度成像!

其中图!

I

$中的黑色线段为预设的目标区域"其水平距离范围为
%$$$F

!

"$$$F

"深度为
%#D$F

图
D

!

:+,

介质盐丘模型

3S

U

=D

!

+WG:+,TI<ZF;KG<

图
"

!

:+,

介质盐丘模型中基于染色算法的纯
)

波逆时偏移成像结果

3S

U

="

!

+WG

^

LJG)?HI>G4+(JGTL<ZTaITGK;MZWGTZISMSM

U

I<

U

;JSZWFSMZWG:+,TI<ZF;KG<

B=B

!

:+,

介质
(IJF;LTS

模型

进一步采用如图
@

所示的
:+,

介质
(IJF;LTS

模型对上述成像方法的有效性进行测试&模型包括

速度参数和各向异性参数&模型大小为
CD%$Fg

BD%$F

&网格间距为
%$F

&时间采样步长为
$=$$$CT

!

震源为主频
#$0̀

的雷克子波!如图
@

(

I

)所示&基

于染色算法的成像策略所选取的目标区域位于深部

断层发育区域&目的是对深部断层进行有效成像!

图
C

展示了针对
:+,

介质
(IJF;LTS

模型的基于

染色算法的纯
)

波偏移成像结果&从图
C

(

I

)中可以

观察到&实部波场的成像结果在中浅层具有较高精

度&剖面整体能量较强&随着深度的增加&成像能量

逐渐减弱&尤其是在深部断层发育区域!相比之

下&图
C

(

a

)中虚部波场的成像结果在选定的目标

区域能够产生较强的成像能量&对深部断层产生

较高精度的成像!当然&在复杂各向异性介质成

像中&仅选取了一处目标区域&在实际计算过程

中&可以通过设置多个目标区域&对不同介质模型

的特殊构造进行更高精度的成像!整体而言&基

于染色算法的各向异性偏移成像算法可以作为常

规成像方法的一种有效补充&对目标区域产生更

高精度的成像!
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其中图!

I

$中的白色线段为预设的目标区域"其水平距离范围为
%$$F

!

C!$$F

"深度为
B$$$F

图
@

!

:+,

介质
(IJF;LTS

模型

3S

U

=@

!

+WG:+,(IJF;LTSF;KG<

图
C

!

:+,

介质
(IJF;LTS

模型中基于染色算法的纯
)

波逆时偏移成像结果

3S

U

=C

!

+WG

^

LJG)?HI>G4+(JGTL<ZTaITGK;MZWGTZISMSM

U

I<

U

;JSZWFSMZWG:+,(IJF;LTSF;KG<

!

!

结论

为了提高各向异性地震成像精度&笔者发展了

一种基于染色算法的
:+,

介质改进纯
)

波方程偏

移成像技术!首先&针对一阶泰勒级数展开的纯
)

波频散关系进行了近似处理&结合有限差分和伪谱

法实现了波场延拓&相速度分析验证了近似方程的

精度优势!其次&为了提高逆时偏移成像剖面中深

部地层能量&将染色算法推广到
:+,

纯
)

波逆时偏

移中&在预设目标区域能够获得更丰富的波场信息!

最后&多个模型算例表明&改进的纯
)

波方程能够

有效消除干扰&产生高精度
)

波响应!基于染色算

法的各向异性偏移成像技术能够有效提高深部目标

体的成像精度&可以为传统成像方法提供一种有效

补充!
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