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摘　要　本文通过理论计算、数值模拟与穹窿物理模型三维数据对比分析的方法，对 ＨＴＩ介质中纵波方位各向异

性现象进行研究．主要是进行目的层动校正速度以及走时的分析．结果显示，理论数值与实验数值耦合较好，ＨＴＩ

介质会引起动校正速度以及走时随方位角呈现椭圆形的变化；同时发现，观测系统中最大偏移距与目的层深度的

比值以及方位角分布对各向异性分析有较大影响．三维纵波方位各向异性分析对于数据的观测系统设计以及数据

质量有较高的要求．
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１　引　言

自然裂缝往往会导致地震波各向异性的出现，

利用各向异性技术来研究裂缝型油气藏已经成为国

内外研究的热点．对于三维纵波勘探来说，纵波走

时、动校正速度、振幅以及振幅梯度都会因为裂缝的

存在，呈现出方位各向异性的变化．Ｌｕｏ等
［１］利用物

理模型进行过裂缝识别．尹志恒等
［２］利用３条２Ｄ测

线数据研究了ＨＴＩ（ＴｒａｖｅｒｓｅＩｓｏｔｒｏｐｙｗｉｔｈＨｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｘｉｓ，具有水平对称轴的横向各向同性）介质模型中

品质因子随方位角的变化．魏建新等
［３６］通过物理模

型研究了不同参数裂缝对纵波的影响．Ｌｉ
［７］利用多

分量地震数据进行了裂缝储层描述．Ｅｋａｎｅｍ
［８］从走

时和衰减特性两个方面进行了裂缝探测研究．以往

的研究多使用公式推导数值模拟或者实际野外资料

来研究裂缝引起的各向异性变化，然而这些研究都

存在本身的一些问题：数值方法需要实际数据的验

证，而直接对野外数据进行研究存在地层参数未知、

研究难度大等问题．对此，物理模型的研究就突显其

优势，一方面模型的各项参数已知，另一方面裂缝参

数以及裂缝发育方向可控，对于寻求纵波地震响应

与各向异性介质之间的关系更为方便有效．此外，过

去的一些研究多采用２Ｄ数据，虽然可以看出存在

各向异性的现象，但是利用３Ｄ数据进行的研究能

使裂缝引起方位各向异性的认识更加深刻，对实际

生产工作更有意义．

本文思路是使用物理模型的三维纵波数据，通

过数值模拟结合物理模拟验证的方法，来研究 ＨＴＩ

介质引起的纵波动校正速度以及走时的方位各向异

性变化．本文使用的公式出自以Ｔｓｖａｎｋｉｎ为代表的

科罗拉多矿院ＣＷＰ研究小组的研究
［９１３］．首先，结

合物理模型数据特点进行处理，抽出大面元数据，分

方位角进行分析．其次，根据理论公式进行数值模

拟．最后，对比数模与物模的结果，做出分析总结．

２　物理模型以及数据采集

如图１所示，本文使用的物理模型由４个水平

层组成．第一层是混合材料制作而成，第二层和第四

层的材料是环氧树脂，这三层都是各向同性介质．第

一二层模拟储层的上覆地层，第四层模拟整体地质

体的底层．模型的第三层是本文的目的层，即人工石

灰岩储层，材料是由纤维织物和树脂混合而成，模拟

由垂直裂缝形成的ＨＴＩ介质．在裂缝层中有两个构

造，一个是穹窿构造，另外一个是断层构造，它们不

是我们研究的重点．模型尺寸与实际地质体的比例

是１∶１００００，数据采集使用的换能器的频率与实际

情况比例为１００００∶１，模型的速度与实际情况比例

为１∶１，模型示意图见图１．实验室通过测试不同入

射角的速度信息计算得出了ＨＴＩ介质的弹性参数，

表１　模型的速度和密度参数

犜犪犫犾犲１　犞犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

模型层
速度（ｍ／ｓ）

犞Ｐ犡 犞Ｐ犢 犞Ｓ犡 犞Ｓ犢

密度（ｇ／ｃｍ３）

第一层 １７７０ １７７０ ９８０ ９８０ １．１６

第二层 ２６４８ ２６４８ １１８０ １１８０ １．２

第三层（裂缝层） ２９６０ ３６４２ １４９０ ２０１０ １．４４

第四层 ２６４８ ２６４８ １１８０ １１８０ １．２

图１　穹窿模型示意图

（ａ）３Ｄ物理模型；（ｂ）采集时沿犡方向中线的２Ｄ切片示意图．

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）３Ｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）２Ｄｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

６０８３
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结果呈现弱的正交各向异性．虽然，我们是按照单组

裂缝设计对目的层进行加工制造，但是由于制造工

艺方面的问题，在进行材料压实时，不可避免产生微

裂缝．这一点也更符合野外的实际情况，造成正交各

向异 性 的 出 现．通 过 计 算 犡犣 和 犢犣 面 内 的

Ｔｈｏｍｓｅｎ纵波各向异性参数ε，我们发现ε犢犣值为

０．３７２，要远大于ε犡犣的值０．０７６．这说明虽然裂缝层

呈现弱正交各向异性，但是纵波各向异性的变化主

要是由于犢犣面发育的单组裂缝引起的，所以还是

把它视为ＨＴＩ介质进行分析（见表２）．

表２　犎犜犐介质的弹性参数（单位１０９犖／犿－２）以及犜犺狅犿狊犲狀参数

犜犪犫犾犲２　犈犾犪狊狋犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊（１０９犖／犿－２）犪狀犱犜犺狅犿狊犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犜犐犿犲犱犻犪

犮１１ 犮２２ 犮３３ 犮４４ 犮５５ 犮６６ 犮１２ 犮１３ 犮２３ ε γ

１２．７０４ １９．２３３ ２２．１６２ ５．８５８ ３．２９９ ３．２１９ ７．８６５ ８．１９９ ９．３２０ ０．３７２ ０．４１

　　进行３Ｄ数据采集时，将模型至于水槽之中，水

面到模型顶面距离１０ｍｍ．为保证后续分析的效

果，我们设计了宽方位大偏移距的观测系统，参数见

表３．数据的最大偏移距／目的层深度的值为１．３３，

方位角和偏移距关系如图２所示．数据ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方

向是犢 方向，即平行于裂缝走向；ｉｎｌｉｎｅ方向是犡方

向，即垂直于裂缝走向．数据采集所使用的换能器是

由本实验室自己研制的，激发频率是３００ｋＨｚ，频带

范围是１２０～４７０ｋＨｚ，有负载时，主频会降低．

图２　满覆盖区域的方位角－偏移距关系图

Ｆｉｇ．２　Ａｚｉｍｕｔｈｏｆｆｓｅｔｉｎｆｕｌｌｆｏｌｄａｒｅａ

３　初步处理分析

数据的处理使用ＰｒｏＭＡＸ软件．物理模型数据

信噪比高，处理流程相对简单：建观、加载、去噪、预

测反褶积、速度分析、动校正、叠加、叠后 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

时间偏移．做最后两步的目的是为了确定模型目的

层同相轴的位置，为后续分析做准备以及观察 ＨＴＩ

介质对构造成像的影响．结果如图３所示．可以看

出，ＨＴＩ介质对构造的成像没有大的影响，成像都

比较清晰准确．

由于模型都是水平层，所以未作叠前偏移，进行

后续分析使用的数据是动校正后的道集数据．我们

先提取了一个２２０ｍ×２２０ｍ的超道集，定性地分

析一下ＨＴＩ介质中的各向异性现象，这里以及以后

的单位都已经经过换算，与实际情况一致．超道集的

位置位于构造之外，避免了构造对分析结果的影响．

在分析中，定义犡 方向为方位角０°方向，犢 轴负方

向为９０°方向．

首先，将超道集里面偏移距０～１５００ｍ的方位

角０°数据与方位角９０°数据提出来，进行比较．可以

看出在远偏移距，走时会出现不同，如图４方框所

示，垂直于裂缝走向的方位角０°数据走时更长一

些．由于观测系统的原因，方位角０°附近的数据要

更丰富．

然后，再把按照常规流程进行动校正之后的超

道集数据，按照方位角９０°～２７０°进行叠加显示．采

用这段数据，原因是图２显示这一范围，信息丰富．

如图５显示，对于近偏移距数据，各向同性的动校正

方法误差不大，轴基本都已经拉平．但是随着偏移距

的增加，就会出现校正不平的情况．随着方位角的变

化，目的层同相轴不再是水平的，而是出现波浪形

状．波谷出现在方位角１８０°的附近，说明动校正速

度最小，纵波传播的慢，这符合垂直于裂缝方向波的

传播特征．

由上述定性分析可以知道，裂缝介质的存在会

对纵波走时以及动校正速度产生影响，要想进一步

了解这种影响，则需要定量研究．

４　叠加速度分析

在各向异性的研究中，传统弹性参数的分析方

法存在参数个数多以及参数物理意义不明确的缺

点．鉴于此，Ｔｈｏｍｓｅｎ
［１４］（１９８６）提出了ＴＩ（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

７０８３
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表３　观测系统参数

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳犿狅犱犲犾

炮线距 炮间距 记录长度 总炮数 接收线距 最大道／炮 检波点间距 最大覆盖 最大偏移距 面元大小 最小偏移距 采样间隔

２４０ｍ ４０ｍ ８ｓ ２３４０ ２４０ｍ ５７６ ４０ｍ ４８ ２４８５ｍ ２０ｍ×２０ｍ １６０ｍ ２ｍｓ

图３　目的层的成像

（ａ）ｉｎｌｉｎｅ过穹顶剖面；（ｂ）ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ过穹顶剖面．

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｚｏｎｅ

（ａ）ｉｎｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｏｏｍｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｏｏｍｃｅｎｔｅｒ．

图４　超道集中不同方位角数据对比

（ａ）方位角０°；（ｂ）方位角９０°．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌｄａｔａｉｎｓｕｐｅｒｇａｔｈｅｒ

（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈ０°；（ｂ）Ａｚｉｍｕｔｈ９０°．

Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，横向各向同性）介质中五个各向异性系数．

Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［９］（１９９７）按照这个思想，提出了针对 ＨＴＩ

介质的五个分析参数，分别是：

犞Ｐｖｅｒｔ＝
犮３３

槡ρ
， （１）

犞Ｓ⊥ｖｅｒｔ＝
犮５５

槡ρ
， （２）

ε
（犞）
＝
犮１１－犮３３
２犮３３

， （３）

γ
（犞）
＝
犮６６－犮４４
２犮４４

， （４）

δ
（犞）
＝
（犮１３＋犮５５）

２
－（犮３３－犮５５）

２

２犮３３（犮３３－犮５５）
． （５）

这五个参数与 Ｔｈｏｍｓｅｎ参数类似，无量纲，其中

犞Ｐｖｅｒｔ和犞Ｓ⊥ｖｅｒｔ分别表示纵波和横波的垂直速度，ε
（犞）

描述了ＨＴＩ介质中纵波各向异性差异，γ
（犞）描述了

横波的各向异性差异，δ
（犞）与波前的椭圆形状有关．

此外，Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［９］（１９９７）还提出了 ＨＴＩ介质中

８０８３
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图５　超道集中按方位角叠加剖面

（ａ）偏移距０～８００ｍ；（ｂ）偏移距８００～１６００ｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅａｔａｚｉｍｕｔｈ９０°～２７０°ｉｎｓｕｐｅｒｇａｔｈｅｒ

（ａ）Ｏｆｆｓｅｔ０～８００ｍ；（ｂ）Ｏｆｆｓｅｔ８００～１６００ｍ．

动校正速度的表达式：

犞
２

ｎｍｏ＝犞
２

ｖｅｒｔ

１＋犃

１＋犃ｓｉｎ
２
α
， （６）

其中α是测线与 ＨＴＩ介质对称轴犡 方向的夹角，

即所谓的方位角．对于纵波来说，犃值为２δ
（犞）．将物

理模型的参数代入公式，很容易得出单层的犞ｎｍｏ（即

（７）式中的犞ｎｍｏ犻）．要得到目的层的动校正速度还需

要运用下列公式：

犞
２

ｎｍｏ＝
１

狋０∑
犖

犻＝１

犞
２

ｎｍｏ犻Δ狋犻， （７）

其中狋０ 是反射层犖 的零偏移距的双程走时，犞ｎｍｏ犻是

每个单层犻的动校正速度，Δ狋犻是层犻的零偏移距的

双程走时．模型每层的厚度和速度已知，而且是各向

同性层，所以代入公式很容易就得到目的层随方位

角变化的动校正速度．

对于物理模型来说，我们用ＰｒｏＭＡＸ处理软件

来获取犞ｎｍｏ，软件使用传统速度扫描的方法．先将上

边提取的超道集按照方位角分为子道集．为了使得

子道集中有足够的数据进行速度分析，每个方位角

道集包括方位角±１５°的数据信息．例如，将７５°～

１０５°的数据都视为９０°的方位角子道集的数据．对于

ＨＴＩ介质，由于对称原因，不需要全部３６０°的数据

进行分析，所以从０°到１８０°的每隔３０°共分为了７

个方位角子道集．然后对不同的方位角道集进行速

度分析，记录下目的层位置的动校正速度．为了保证

结果的有效性，又拾取了另外两个超道集，进行了相

似的处理流程．然后记录下ＰｒｏＭＡＸ处理软件在各

个方位角道集按照各向同性分析得到的犞ｎｍｏ平均

值，进行分析的三个超道集拾取的动校正速度误差

小于±３０ｍ／ｓ．同时，记录了由公式（７）得到的理论

数值，并与实验数据进行对比，见表４．

表４　不同方位角的目的层动校正速度

犜犪犫犾犲４　犃狕犻犿狌狋犺犪犾犱犻犳犳犲狉犲狀狋犞ｎｍｏ狅犳狋犪狉犵犲狋狕狅狀犲

方位角 实验数据（ｍ／ｓ） 理论数值（ｍ／ｓ） 误差大小

０° ２４２２．９ ２３５４．５ ２．８％

３０° ２５２９．５ ２４１８．２ ４．４％

６０° ２６５４．３ ２６２０．０ １．３％

９０° ２７８３．６ ２７９４．８ ０．４％

１２０° ２６３８．４ ２６２０．０ ０．７％

１５０° ２５０９．５ ２４１８．２ ３．６％

１８０° ２４２２．０ ２３５４．５ ２．８％

　　通过对比分析，可以看出两者拟合的效果还是

比较理想的．这是因为对于物理模型，各层介质的速

度等参数都是已知的，所以与理论预测结果比较接

近．从拟合的曲线可以看出，对于ＨＴＩ介质，动校正

速度随方位角呈现椭圆形的变化（见图６）．我们可

以根据椭圆的长短轴来识别裂缝的走向，长轴指示

裂缝的发育方向，短轴是其垂直方向，而从长短轴

９０８３
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图６　目的层动校正速度（ｍ／ｓ）数值模拟与实验数据对比

（ａ）直角坐标显示；（ｂ）极坐标显示．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞ｎｍｏ（ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

（ａ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（ｂ）Ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．

的比值可以看出介质速度各向异性的大小．

５　走时分析

对于各向异性介质，时距曲线不再是标准的双

曲线形状．ＡｌＤａｊａｎｉ和 Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［１０］（１９９８）提出了

更为准确的各向异性介质中纵波走时的表达式：

狋２ ＝狋
２

０＋犃２狓
２
＋
犃４狓

４

１＋犃狓
２
， （８）

犃＝犃４／ １

犞
２

ｈｏｒ

－
１

犞
２（ ）
ｎｍｏ

， （９）

犞
２

ｈｏｒ
（α）

犞
２

Ｐｖｅｒｔ

＝１＋ε
（犞）ｃｏｓ２α－

犳
（犞）

２

＋
犳
（犞）

２
１＋
２ε

（犞）ｃｏｓ２α

犳
（犞（ ））

２

－
２（ε

（犞）
－δ

（犞））ｓｉｎ２２α
犳
（犞槡 ） ，

（１０）

犃４（α）＝
－２（ε

（犞）
－δ

（犞））（１＋２δ
（犞）／犳

（犞））

狋２０犞
４

Ｐｖｅｒｔ
（１＋２δ

（犞））［ ］４ ｃｏｓ４α，

（１１）

犳
（犞）
＝１－（犞Ｓ⊥ｖｅｒｔ／犞Ｐｖｅｒｔ）

２， （１２）

狓＝２犺ｔａｎθ， （１３）

其中犺是层厚度，犞ｎｍｏ用式（６）计算得出，即单层的

动校正速度；狋０ 是目的层的零偏移距的双程走时；α

是方位角；θ是入射角．通过上述公式的计算，就可

以得到目的层单层的走时．将得到的单层时间加上

上覆各向同性地层的走时，就可以得到随方位角变

化的目的位置（裂缝层底界面）全程反射时间曲线．

从公式中可以看出走时同时受到入射角以及方位角

的影响．

对于物理模型数据，也要按照不同入射角和方

位角进行分析．同第４节一样，分析是基于动校正之

前的超道集数据．本来想要分为入射角１０°，２０°，３０°

三组数据进行观察，对于更大的入射角数据，已经无

法很好地区分有效波和干扰波．从式（１３）得出，对应

裂缝层底界面深度，入射角１０°，２０°，３０°的位置分别

对应着偏移距５４１ｍ，１１１７ｍ，１７７１ｍ．每组包括偏

移距±４０ｍ的信息．例如，将５００～５８０ｍ的数据都

视为入射角１０°的数据进行分析．

将不同入射角数据按照方位角进行叠加显示．

图７是根据公式模拟出来的裂缝层底界面的走时方

位变化曲线．从图中可以看出，随着入射角的增大，

即偏移距的增大，各向异性的情况在变强．图８实验

数据验证了这一变化，我们使用其它２组数据也进

行了分析，也呈现相同的变化趋势，这里只展示了效

果比较好的一组．说明对于近偏移距数据处理时，可

以忽视各向异性的影响，但是偏移距越大影响越大，

如果再忽略各向异性，就会出现前边提到过的动校

正不平的情况．可惜再大偏移距的走时变化，需要更

有效的处理手段才能够显示出来，然而入射角３０°

的信息已经能够说明问题．

公式（８）比传统的双曲线公式多了一个随偏移

距变化的四阶项，它描述了远偏移距的走时的变化．

图７　随方位角变化的不同入射角走时（数值模拟）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

０１８３
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图８　随方位角变化的不同入射角走时（实验数据），从左至右依次是目的层深度入射角１０°，２０°，３０°的走时显示

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ），ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ１０°，２０°，３０°

从实验数据来看，公式（８）是准确的，可以为将来各

向异性处理以及反演提供帮助．

６　各向异性程度分析

为了方便进行各向异性差异的分析，首先我们

模仿Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９８６）分析纵波各向异性程度大小

的方法，定义了一个用参数最大值和最小值来表征

各向异性大小的量Δ犣：

Δ犣＝
犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ
犣ｍａｘ

， （１４）

其中犣就是用于描述的参数．

根据这个公式，我们计算得到动校正速度的实

验数据的Δ犞ｎｍｏ值为０．１３，数值模拟的Δ犞ｎｍｏ值为

０．１６．由于时间剖面上的目的层走时难以准确拾取，

只计算了数值模拟时３０°入射角的走时 Δ犜 值为

０．１０．而由已知的物理模型参数，即裂缝介质不同方

向的纵波速度，计算得到的Δ犞Ｐ 值为０．１８．由上边

的分析可以看出，裂缝引起的方位各向异性变化是

一致的，即平行于裂缝走向与垂直于裂缝走向的方

向上，各种分析参数的差异最大．和已知物理参数分

析结果对比，实验得出的动校正速度和走时的方位

各向异性程度要略小，这可能是由于采集或者后续

处理分析手段等影响因素引起的．

首先，我们认为最大偏移距／目标深度比值对各

向异性分析影响较大．入射角信息，对于数据来说，

是无法改变的，它和数据采集时的观测系统定义有

关．入射角反映在观测系统上，就是最大偏移距与目

标深度的比值，比值越大各向异性程度越大．走时各

向异性差异大小为０．１３时，入射角必须要达到３７°，

即为最大偏移距／目标深度比值等于１．５；当比值为

２．５时，即入射角为５１°，走时的Δ犜 各向异性值达

到了０．１８．这和图７的变化趋势是相同的，只是图７

中各向异性程度要小一些．

对于同一组数据，在用纵波传播特征来进行裂

缝识别等分析时，我们当然希望使用各向异性更加

明显的参数．因为各向异性程度越大变化越明显，识

别分析起来将更加容易，特别是对于实际数据，处理

相对困难，有效波不是很明显的变化，可能会被噪声

等其它干扰信息所掩盖．所以大偏移距观测系统的

设计对于走时各向异性分析至关重要．其实，对于动

校正速度分析也很重要．从上边的分析可以看出，当

只有近偏移距信息时，各向异性影响不明显，不可能

拾取得到准确的动校正速度．当远偏移距信息足够

丰富，才能有效地进行速度拾取．

此外，在进行实验研究的过程中，我们发现方位

角信息分布不均匀对后续分析影响也比较大．从图

２可以看出，模型裂缝的发育方向的方位角为９０°，

但由于观测系统的设计，造成这一区域的信息量最

小，为了进行分析，必须加入此方位角周围数据．如

果方位角信息的分布更均匀一些的话，就可以进行

更细致更准确的方位角研究．所以，在了解到裂缝大

致发育方向的情况下，应该设计更合理的观测系统，

保证在此方向上数据量丰富．这一点对于实验研究

以及实际野外采集都很有指导意义．

当然，高质量的数据资料，尤其是好的远道数

据，也是进行方位各向异性分析所需要的，质量差的

资料很可能造成结果的不准确，甚至研究失败．

１１８３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

７　结　论

本文通过使用实验室穹窿物理模型三维实验数

据研究了裂缝引起的 ＨＴＩ介质中动校正速度以及

走时随方位角的变化．由理论模拟和实验分析，得到

以下几点认识：

（１）实验数据显示了ＨＴＩ介质引起方位各向异

性现象和理论公式预测结果耦合比较好，验证了公

式的准确性．文章中提到的理论公式可以用于 ＨＴＩ

介质的处理流程或者速度反演分析等方面．

（２）理论值与实验值的良好耦合，是由于物理模

型各项参数已知，应用研究比较方便．这一方面说明

在实际生产中，获取准确地层参数对各向异性研究

的重要意义，另外一方面也说明了物理模型在各向

异性研究中的独特优势．

（３）通过分析研究，认识到最大偏移距与目标深

度比值以及方位角信息的分布对方位各向异性的研

究影响比较大，尤其是前者．这对三维观测系统的设

计有指导意义．

致　谢　感谢中国石油大学（北京）刘洋教授和陈双

全老师的指导．
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