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摘要　本文利用８方向 ＷＶＳＰ和全方位地面地震数据研究松辽盆地北部的深部火成岩ＶＴＩ和方位ＨＴＩ特性，

求解介质的各向异性参数，分析方位 ＨＴＩ介质的特点。认为在ＶＴＩ假设基础上，根据８方向 ＷＶＳＰ获得的方

位 ＨＴＩ介质相对参数能够很好地描述介质的横向各向异性，通过与地面地震数据的对比研究发现，这种方位

ＨＴＩ介质相对参数也能够作为描述介质裂缝方向和强度的一种手段。

关键词　ＷＶＳＰ　全方位地面地震　ＶＴＩ　ＨＴＩ　各向异性参数

１　引言

各向异性介质理论的研究和应用已成为现今地

球物理领域的热点之一。Ｔｈｏｍｓｅｎ
［１］和Ｂａｎｉｋ

［２］对

弱各向异性的研究，促进了各向异性理论在实际地

震勘探中的应用；Ｔｓｖａｎｋｉｎ等
［３，４］关于各向异性介

质反射波时距曲线方程的研究以及 Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ

等［５，６］对裂缝参数估计的研究进一步加速了各向异

性理论在生产实际中的应用。在各种各向异性介质

中，ＶＴＩ介质可用于描述水平薄互储层，ＨＴＩ介质

可用于描述垂直裂缝带储层，因此ＶＴＩ介质和ＨＴＩ

介质成为人们关注的焦点。本文将利用实际的

ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ（简称 ＷＶＳＰ）和全方位地面地震数

据，联合研究目标区的各向异性特征，求解各向异性

参数，并讨论各向异性对地下裂缝的影响。

２　研究区地质背景和地震观测参数
简介

　　研究区位于松辽盆地北部，３２００ｍ以上地层相

对平缓、速度场空间变化较小、断裂或裂缝不太发

育，裂缝方向也较单一，３２００～３９００ｍ为火成岩地

层，内部断裂和裂缝十分复杂，并且具有多次喷发的

复杂相带关系。可见３２００ｍ以上地层具有ＶＴＩ介

质特征和单一方向断裂引起的 ＨＴＩ介质特征，

３２００ｍ以下火成岩地层的ＶＴＩ和 ＨＴＩ介质特征则

更加复杂。

本次研究是在零井源距ＶＳＰ（ＺＶＳＰ，检波器间

距１０ｍ、深度２００～３９００ｍ）数据基础上，利用８方向

ＷＶＳＰ（检波器间距２０ｍ，深度２６４０～３９００ｍ，最大

炮检距４０００ｍ）和全方位地面地震数据（ＣＭＰ面元

２５ｍ×２５ｍ，满覆盖面积３０ｋｍ２）联合研究深部火成

岩裂缝地层的 ＶＴＩ和 ＨＴＩ特征，以便分析裂缝

特征。

３　方法实现

３．１　各向同性假设

首先假设介质为水平层状的各向同性介质，利

用ＺＶＳＰ 数据得到的垂直反射时间狋０ 和速度

犞ＮＭＯ，犻，正演计算的各激发点至各级检波器的最小

旅行时为狋１，犻犼，即

狋１，犻犼 ＝ 狋２０，犻＋
狓２犻犼
犞２ＮＭＯ，［ ］

犻

１／２

（１）

式中：犻为检波器级数，犻∈［１，犕］；犼表示炮点编号，犼
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∈［１，犖］；狓犻犼为第犻个炮点到第犼级检波器的距离。

分析狋１，犻犼与 ＷＶＳＰ数据初至时间狋犻犼的时差 Δ狋１，犻犼

可得

Δ狋１，犻犼 ＝狋犻犼－狋１，犻犼 （２）

　　图１ａ、图１ｃ中的蓝色散点图显示了３１６０ｍ和

３６４０ｍ深度时Δ狋１，犻犼随井源距变化的情况。当井源

距４０００ｍ 时，浅层时差约 １２０ｍｓ，深层时差 约

１００ｍｓ。相同深度处的时差Δ狋１，犻犼随着井源距的增

加而增加；相同井源距的时差Δ狋１，犻犼随着深度的增加

而减小。

图１　ＶＴＩ介质假设前后正演旅行时与

ＷＶＳＰ数据初至时差分析

（ａ）深度３１６０ｍ，修正前；（ｂ）深度３１６０ｍ，修正后；（ｃ）深度３６４０ｍ，

修正前；（ｄ）深度３６４０ｍ，修正后。图（ａ）、（ｂ）中蓝色散点为Δ狋随井

源距变化曲线，红线为弱各向异性ＶＴＩ介质拟合结果

３．２　犞犜犐介质假设

进一步假设地下介质为垂直横向各向同性

ＶＴＩ介质。根据Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ等
［４］提出的ＴＩ介质中

地震波旅行时方程

狋２２，犻犼 ＝狋
２
０，犻＋

狓２犻犼
犞２ＮＭＯ，犻

－
２η犻狓

４
犻犼

犞２ＮＭＯ，犻［狋
２
０，犻犞

２
ＮＭＯ，犻＋（１＋２η犻）狓

２
犻犼］

（３）

可以得到弱各向异性时差偏离双曲线的修正量Δ狋η

Δ狋η，犻犼 ＝ 狋２０，犻＋
狓２犻犼
犞２ＮＭＯ，［ ］

犻

１／２

－ 狋
２
０，犻＋

狓２犻犼
犞２ＮＭＯ，犻［ －

２η犻狓
４
犻犼

犞２ＮＭＯ，犻［狋
２
０，犻犞

２
ＮＭＯ，犻＋（１＋２η犻）狓

２
犻犼
］］
１
２

（４）

就是说，时差Δ狋η，犻犼可以在最小平方误差拟合的原则

下，求解使ε１ 最小的Δ狋η，犻犼，进而获得Δ狋２，犻犼和各向异

性参数η犻，即

ε１ ＝∑
犖

犼＝１

（Δ狋１，犻犼－Δ狋η，犻犼）
２

Δ狋２，犻犼 ＝Δ狋１，犻犼－Δ狋η，犻

烅

烄

烆 犼

（５）

　　图１ａ、图１ｃ中的红线是３１６０ｍ和３６４０ｍ深度

点的弱各向异性ＶＴＩ介质（η＝０．２７、η＝０．３１）拟合

结果，经过弱各向异性时差 Δ狋η，犻犼修正后的时差

Δ狋２，犻犼减小为－４０～２０ｍｓ，如图１ｂ、图１ｄ所示。说

明弱各向异性ＶＴＩ介质假设相对于各向同性介质

假设能够较好地描述研究区地层的特点。逐点计算

每一深度点的时差Δ狋２，犻犼，可以得到不同深度点的弱

各向异性参数。

图２分别用实线和虚线表示了利用３ＤＶＳＰ数

据和 ＷＶＳＰ数据求解的ＶＴＩ介质参数随深度的变

化关系。分析各向异性参数的特点可以看出，尽管

８方向 ＷＶＳＰ数据量远远小于３ＤＶＳＰ数据量，但

最终计算的弱各向异性曲线仍具有较好连续性，说

明根据多方向 ＷＶＳＰ数据可以获得较好的弱各向

异性参数。

图２　随深度变化的ＶＴＩ各向异性参数

时差Δ狋１，犻犼和Δ狋２，犻犼在３１６０ｍ 和３６４０ｍ深度的

空间分布如图３所示。Δ狋１，犻犼在８方向上随井源距变

化的现象在Δ狋２，犻犼中基本消失，但３６４０ｍ处的Δ狋２，犻犼

存在明显的东北方向时差大于西南方向，而３１６０ｍ

处这种现象并不十分明显，说明研究区中３６４０ｍ附

近非均匀速度影响和构造倾角影响较强。
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图３　不同深度时ＶＴＩ假设前后正演旅行时与

实际初至时差的空间分析

（ａ）深度３１６０ｍ，时差Δ狋１，犻犼；（ｂ）深度３１６０ｍ，时差Δ狋２，犻犼；

（ｃ）深度３６４０ｍ，时差Δ狋１，犻犼；（ｄ）深度３６４０ｍ，时差Δ狋２，犻犼

３　方位角犞犜犐介质假设

分析单方向的时差相对于 ＷＶＳＰ数据时差在

总体上的分布特点，不论是Δ狋１，犻犼还是Δ狋２，犻犼，在每一

个检波器深度点处都具有明显的方向特性；分析单

方向的Δ狋１，犻犼与 ＷＶＳＰ数据时差拟合曲线（图１ａ、

图１ｃ中的红线）之间也存在明显的方向特性，因此

有必要采用方位角 ＶＴＩ介质假设条件进行相对

ＨＴＩ介质参数的求取。

利用 ＷＶＳＰ的时差 Δ狋１，犻犼在犱 方向上的数据

Δ狋１，犻犼，犱，按照最小平方误差准则，求解使ε２ 最小的

Δ狋η，犻犼，犱，进而获得Δ狋２，犻犼，犱和单方向的各向异性参数

η犻，犱，即

ε２ ＝∑
犖

犼＝１

（Δ狋１，犻犼，犱－Δ狋η，犻犼，犱）
２

Δ狋２，犻犼，犱 ＝Δ狋１，犻犼，犱－Δ狋η，犻犼，

烅

烄

烆 犱

（６）

　　图４给出了深度３６４０ｍ处用不同方向数据按

照式（６）对Δ狋１，犻犼，犱进行拟合的结果。图中黑线为８方

向 ＷＶＳＰ按照式（５）计算的时差Δ狋η，犻犼，红线为单方向

ＷＶＳＰ数据按照式（６）计算的时差Δ狋η，犻犼，犱。由图可

见，在方位ＶＴＩ介质假设条件下可以获得各个方向

上较好的拟合结果，因此ＶＴＩ＋ＨＴＩ介质假设能更

好地描述深部火成岩断裂和裂缝相对性质的变化。

逐点求取各深度点在不同方向上的各向异性参

数，可以得到图５所示的随深度变化的ＶＴＩ＋ＨＴＩ

介质的特性曲线。在火成岩顶部３２６０ｍ以上地层

的ＶＴＩ＋ＨＴＩ介质曲线在８个方向上都是逐渐增

大的，具有相对单一的断裂或裂缝影响，而在３２６０ｍ

以下地层的 ＶＴＩ＋ＨＴＩ介质曲线相对关系发生明

显变化。从３２６０ｍ～３２８０ｍ时 ＶＴＩ＋ＨＴＩ介质曲

线出现突变，在西、西南、南和东南四个方向上各向

异性参数突然变小（图５ａ），而且变化趋势转为逐渐

变小。在东、东北、北以及西北四个方向，参数急剧

变大，但仍然保持逐渐变大的趋势（图５ｂ）。这种各

向异性参数变化趋势的改变，说明进入火成岩后介

质的横向各向异性发生急剧变化。

图６ａ、图６ｂ显示了３１６０ｍ和３６４０ｍ两个深度

点ＶＴＩ＋ＨＴＩ介质相对参数在平面上的矢量关系。

两个深度处的矢量关系图变化较大，在３６４０ｍ处东

北方向的各向异性明显比西南方向大一些，这与

图３所示的空间检测结果相同，说明进入火成岩后

ＨＴＩ介质影响明显增大。

图４　深度３６４０ｍ时单方向时差按照式（６）拟合时差分析

（ａ）西，η＝０．２０５；（ｂ）东，η＝０．４０５；（ｃ）南西，η＝０．２０５；

（ｄ）北东，η＝０．３９

图５　单方向时差拟合的各向异性参数与深度关系
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　　图７显示了两个深度处的相干地震属性切片，

３２００ｍ处存在一组南北向相对单一的断裂或裂缝，

图７ａ中红箭头所示；３６００ｍ处除了有一组近南北向

断裂或裂缝外（图７ｂ中红箭头所示），还存在由于火

山活动引起近圆形的裂缝影响（图７ｂ红色虚线箭头

所示）。这进一步验证了在深部火成岩发育地层中

存在更为复杂的断裂或裂缝影响。

图８显示了地面地震数据在过井部位的方位角

道集数据。在深度３１６０ｍ时９０°方向和２７０°方向存

在两个最小深度点，０°和１８０°为两个最大深度点，说

图６　各向异性参数在两个深度处的矢量图

（ａ）３１６０ｍ；（ｂ）３６４０ｍ

图７　深度３２００ｍ（上）、３６００ｍ（下）的相干切片

图８　观测井位置相应深度的方位角道集

明该处存在南北向的断裂或裂隙；在深度３７６０ｍ时

１００°、２００°和３００°三个方向有最小深度点，０°、１２０°和

２１０°有三个极大深度点，说明火成岩内存在多个方

向的断裂或裂隙影响。

４　结束语

本文利用８方向 ＷＶＳＰ数据和全方位地面地

震数据研究深部火成岩ＶＴＩ和 ＨＴＩ特性以及各向

异性参数的计算方法，可得出如下结论：依据８方向

ＷＶＳＰ数据能够获得与３ＤＶＳＰ数据一致的 ＶＴＩ

各向异性参数，分别利用多个单方向 ＷＶＳＰ数据获

得的相对ＨＴＩ变化参数能够描述介质的横向各向

异性，判断介质的裂缝空变特点，ＨＴＩ介质的相对

空间信息有助于裂缝性储层的预测。
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