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基于行波分离的VTI介质逆时偏移

郭旭，黄建平，李振春，黄金强，朱峰
(中国石油大学(华东)地球科学与技术学院，山东青岛 266580)

摘要：现阶段，各向同性介质假设已经不能满足复杂地质构造条件下的成像需求，忽略介质各向异性影响会使速

度估计不准确，成像精度降低。为此，笔者从VTI介质一阶速度一应力方程出发，利用Poynting矢量特性对地震波

进行方向行波分离，得出了基于上下行波分离的互相关成像条件，并将其应用在复杂VTI介质中。通过层状模型

和SEG／EAGE岩丘模型测试验证了该算法的有效性以及在成像上的优越性；另外，当偏移速度不准确时，本文方法

仍能够有效压制偏移噪声。成像质量更佳。
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0引言

研究表明，实际沉积地层大多呈各向异性特征，

至少是弱各向异性⋯。目前，较为热门的各向异性

介质类型主要有：①具有垂直对称轴的横向各向同

性(transversely isotropy with a vertical axis of symme—

try，VTI)介质；②具有水平对称轴的横向各向同性
(transversely isotropy with a horizontal axis of symme—

try，HTI)介质；③具有倾斜对称轴的横向各向同性

(transversely isotropy with a tilted axis of symmetry，

1TI)介质：④具有3个相互正交对称面的正交各向

异性(orthorhombic anisotropy，OA)介质。在地震资

料常规处理中，为了简化处理流程，通常假设地下介

质为各向同性，对于地下大尺度构造，这种近似的影

响是可以忽略的，然而，随着油气勘探的深入，现阶

段研究重心已向小尺度目标过渡，如果忽略介质的

各向异性会导致速度提取不准确，特别是造成目标

区域成像不准确，进而影响储层预测、油藏描述、复

杂构造成像以及岩性成像等等。所以，随着对地震

资料分辨率以及成像质量要求的提高，地下介质的

各向异性在地震资料处理中的影响已经不容忽

视。21。

近年来，许多学者围绕各向异性拟声波正演模

拟和偏移成像技术展开了大量的研究工作。从理论

上来看，偏移成像方法主要分为两类：一类是以射线

理论为指导的偏移成像方法，如Krichhoff偏移[3圳、

高斯束偏移等[51]，该类成像方法具有灵活、计算高

效的优势。且便于获得共成像点道集，但其成像精度

问题仍亟待解决：另一类则是基于波动方程理论的

偏移成像方法．相比射线类成像方法，波动方程偏移

成像方法能够精确描述地震波在地下的传播规律，

因此备受业内关注。然而，在各向异性介质中，弹性

波纵横波是耦合在一起传播的。很难进行分离成像。

鉴于此．Alkhalifah提出了TI介质声学近似．即将沿

对称轴方向上的横波速度设为零，以此达到简化波

动方程的目的[8]。许多研究人员在此基础上，实现

了计算高效的波动方程建模和偏移成像。Klie和

Toro推导了一个近似的VTI介质声波方程∽]。

Zhou推导出了VTI介质的二阶耦合的偏微分方

程[10I。另外，Duveneck等从弹性波的基本理论(胡

克定律和运动方程)出发，得到了一套VTI拟声波

波动方程¨1I。Hestholm在VTI介质条件下，构建了

一套新型的一阶偏微分形式拟声波方程[1引。后来，
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Fletcher、Crawley、Zhan、徐文才等学者又将VTI介

质的逆时偏移推广到r11’I介质中[13-16 J。

逆时偏移(reverse time migration，RTM)是地震

偏移的重要发展，在成像精度和对复杂构造的适应

力上具有明显优势，是目前地震成像的重要手段。

但是在利用双程波方程进行逆时偏移时，会产生大

量的低频噪声。多年来，针对逆时偏移去噪问题的

研究从未停止过。Baysal等提出采用无反射波动方

程代替传统波动方程的方法来进行逆时偏移的去

噪[17。。Fletcher等提出了一种加入方向阻尼因子来

消除成像噪声的方法[18。，Yoon等提出了利用Poynt．

ing矢量来提高基于互相关成像条件方法的成像效

果[19I，Guitton等引进了最小二乘方法以消除成像噪

声[20。。Fei等提出了一种通过波场分解成上下行波，

然后在最终成像时只采用震源波场的下行波场和检

波点波场的上行波场进行互相关成像[21|，不仅去除

了相同的波场分量进行互相关成像成像时所产生的

低频噪声，还去除了震源波场的上行波场和检波点

波场的下行波场进行互相关成像所产生的虚假同相

轴等干扰。Liu等提出了一种通过波场分解成上下

行波和左右行波，然后在最终成像时，只保留方向相

反的波场分量的方法[22。。该方法虽能有效去噪，但

面对速度梯度强，反射界面复杂时．偏移结果仍会产

生虚假同相轴等干扰。近年来，陈婷和何兵寿、陈可

洋、韩文功等、李沁慈等、Guo等人利用Poynting矢

量的优势进行去噪问题的研究[23-29]。但从总体上

看，国内外学者对于逆时偏移去噪的研究大多仍停

留在各向同性阶段。

然而，随着成像精度的不断提高．各向同性逆时

偏移已经不能满足复杂地质构造条件下的成像要

求，因此，笔者利用波场分离互相关成像的优势，发

展了一种基于各向异性VTI介质的波场分离互相关

成像方法。最后通过模型测试验证了本方法的正确

性和优越性。

1方法原理

1．1波动方程

VTI介质拟声波方程表征了地震波在各向异性

介质中的传播规律。是后续正演模拟、偏移成像以及

波形反演的研究基础。常用的二维VTI介质拟声波

一阶速度一应力方程为‘11]：

d口。 c30"。。

fpi
2i，

a吃 a盯。

Ip百2 i，

1等爷；[(1+2占，警+一孙¨’
争晖2I一警+孙
其中：矿¨盯。表示应力分量；吼、％表示质点速度分

量；P为密度；占、6为表征各向异性特征的Thomsen

参数；％表示沿对称轴方向的qP波速度。
1．2 Poynting矢量

Poynting矢量的概念最早出现于电磁学领域，

是由Yoon等[191引入到地震勘探当中的，并给出了

Poynting矢量的计算公式：

py=一pv=一p(v。，％)=(一pv。，一pv：)=(只，p：y)。

(2)

其中，P表示应力。在其基础上，这里给出了VTI介

质波动方程(1)条件下的Poynting矢量计算公式，

写成分量形式如下：

严一毗， (3)
【P；=一盯。吃。

由于利用式(1)构建逆时偏移算法时，盯。、or。、

吼、％都已经计算出来，所以，在求取Poynting矢量

的过程中，基本不增加额外计算量。由于Poynting

矢量能够计算出地震波的传播方向，现通过式(3)

来计算地下地震波的传播方向。这里所用模型为各

向异性均匀介质模型，如图1所示，Thomsen参数s

=0．24、6=0．1，模型速度为3000m／s，模型网格大小

图1均匀模型

Fig．1 The homogeneous model
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为301x301，网格间距均为10 m，时间采样间隔为1

ms，采用主频为25 Hz的雷克子波作为震源，震源激

发位置位于模型中心，即网格(151，151)处，记录t=

400ms时的波场快照。通过式(3)可以计算出地震

波场传播的每个时间步长的Poynting矢量值，即可

得到Poynting矢量的水平分量P。以及垂直分量

P。，分别如下图2b、2c所示，图中黑色为正值，白色

为负值，可以根据图2中所示大致判断地下地震波

的传播方向，进而分别得到了上行波、下行波、左行

波、右行波，如图3所示。

a一波场快照；b--Poynting矢量水平分量；c—Poynting矢量垂直分量

a--snapshot：b--horizontal component：c——venical component

图2地震波场快照及其Poynting矢量(t=400ms)

Fig．2 Seismic snapshot and corresponding Poynting vector at 400 ms

a一上行波波场快照；b一下行波波场快照；c一左行波波场快照；d一右行波波场快照

a—up—going wavft snapshot；1)一down-going wave snapshot；c—len—going wave snapshot；d—r；ght—going wave snapshot

图3地震波场分离的行波波场快照(t=400ms)

Fig．3 Seismic directional wave separating snapshots at 400 ms
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1．3互相关成像条件

逆时偏移在震源波场正向传播和检波点波场反

向传播使用零延迟互相关成像条件，用公式表示为：
rf“

，l(戈，z)=l Js(戈，z，t)R(戈，z，t)dt， (4)
o 0

式(4)即为常规互相关成像条件。

在逆时偏移的震源波场正向外推和检波点波场

反向延拓过程中，通常使用的为全波场信息，包括震

源波场的上行波和下行波，以及检波点波场的上行

波和下行波．用公式表示为：

fJs(戈，z，t)=Sd(戈，z，t)+s。(戈，z，t)， ⋯
lR(戈，z，t)=Rd(戈，z，t)+R。(戈，z，t)。

、’

其中，S(戈，z，t)、R(戈，z，t)分别为震源波场和检波点

波场。下标d代表相应地震波场的下行波，下标U

代表相应地震波场的上行波。

将式(5)代入式(4)中，那么成像条件(式4)则

可以表示成如下形式：
t-t⋯

1(x，z)=J s(戈，z，t)R(戈，z，t)dt

』‘nlax

=J S。(戈，z，t)R。(戈，z，t)dt
。0

rf⋯

+J Sd(戈，z，t)Rd(戈，z，t)dt
。0

』。max

+J S。(戈，彳，t)Rd(戈，z，t)dt

／-tmax

+l Sd(z，z，t)R。(z，z，t)dt

=，。。(x，z)+，dt|(戈，名)+，。d(z，z)+，du(戈，z)

其中，，。．(戈，z)表示震源波场上行波和检波点波场上

行波的互相关成像，，。。(戈，z)表示震源波场下行波和

检波点波场下行波的互相关成像，，刊(戈，z)表示震源

波场上行波和检波点波场下行波的互相关成像，，山

(髫，z)表示震源波场下行波和检波点波场上行波的

互相关成像。由于成像值，。。(戈，z)和，。。(戈，z)均包

含大量的低频噪声，故直接将其舍去。另外，Fei等

人指出，成像值，州(茗，孑)虽然包含部分有效信息，但

是在速度突变区域会产生成像干扰[2¨。权衡利弊，

将其也舍去，故文中只用，山．(戈，z)这一项作为最终

成像结果，并将其应用在复杂各向异性介质中。该

成像条件如下：
gtmal

，2(戈，z)=，d。(戈，石)=J s。I(戈，z，t)R。(戈，z，t)dt。(6)

即只用震源波场的下行波和检波点波场的上行波进

行互相关成像。

2模型测试

2．1三层模型

为了更直观地展示噪声成像成分，并验证成像

条件在VTI介质情况下成像的正确性，现利用一简

单3层模型进行测试分析。如图4所示，该各向异

性参数模型分为3层．模型参数如下：网格大小为

301x201，纵横向采样间隔均为8 m，模型第2层为

各向异性介质，即占=0．2，6=0．1，其余两层均为各向

同性介质，即占=0，6=0；计算参数设置如下：观测系

统为全速度场接收，采用主频为25 Hz的雷克子波

作为震源，共激发1炮，震源激发位置为网格坐标

(151，1)处，301道接收，道间隔为8 m，记录的时间

长度为1．5 S，时间采样间隔为1 ms，采样点数为

1 500。所用炮记录是由高阶有限差分正演模拟得

到。

r kI”

¨ ¨i 1(1 i 1¨

图4三层模型

Fig．4 A three-layer model

对该3层模型进行单炮偏移成像测试，将，1(戈，

z)、，。。(戈，三)、Id。(戈，z)、，。。(z，z)、，d。(戈，z)分别进行成

像，并将结果展示如图5所示。观察图5不难发现，

成像结果图5a、b和C均表示成像噪声，在最终成像

结果中，应将其舍去，仅保留绝对有效的部分，即如

图5d所示，图5e为常规互相关成像结果，是图5a、

b、c、d成像值之和；图5f为图5a、b、c成像值之和，

即为成像噪声部分，亦是常规方法结果(图5e)与本

文方法成像结果(图5d)之差。对比图5d、e、f成像
结果可以看出，在运用新的行波分离成像条件后，在

保证成像精度的基础上，压制了偏移噪声，减少了成

像干扰，且成像质量得以显著提升。
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aElm。(x，。)；b--I。I。I(z，z)；(一，。l(x，z)；d--／“x，=)；e一，(x，。)；卜俐e与d之差

a--I。。(工，2)；b--l,小x，z)；c一，u(1(X，：)；(1一，。lu(z，z)；e一，(王．；)；卜一lhe difference between figure e and figure d

图5三层模型不同成像条件成像结果对比

Fig．5 Comparison of imaging results under different imaging conditions for the three-layer model

2．2 SEG／EAGE盐丘模型 的雷克子波作为震源．震源激发位置为第1～1 288

为了验证该成像条件对复杂各向异性模型的适 个网格点，共激发323炮，炮间距为40m，每炮1 290

用性，文中对2D SEG／EAGE盐丘模型进行了逆时 道接收，道间隔为10m，记录的时间长度为3．6 S，时

偏移成像测试。盐丘模型作为典型的标准复杂模 间采样间隔为0．9 ms，时间采样点数为4000，观测

型，含有强横向变速和陡倾断层等复杂构造。该模 记录南各向异性介质模型经高阶有限差分方法模拟

型速度场如图6所示，其中图6a为真实速度场，图 得到。分别采用常规互相关VTI—RTM成像算法、本

6b为偏移速度场。各向异性参数占、6与速度‰均 文行波分离VTI．RTM成像算法以及本文行波分离

为线性关系[30：： 各向同性RTM成像算法对该地震记录进行偏移成

fs(戈，z)=o．606(K。(戈，z)一％o．⋯)／K。．。。、， ，。

【6(x，名)=o．485(‰(省，z)一％。。)／‰．。。。
为了符合地下实际地质构造条件．这里将盐丘

体内部设为各向同性介质，即占=0，6=0。盐丘模型

网格大小为l 290x300，纵横向采样问隔均为10 m。

观测系统设置为全速度场接收．采用主频为20 Hz

像测试，测试结果如图7所示。其中．前两种算法

(常规互相关VTI．RTM成像算法、本文行波分离

VTI．RTM成像算法)主要用来测试本文行波分离算

法的优越性，后两种算法(本文行波分离VTI—RTM

成像算法以及本文行波分离各向同性RTM成像算

法)用以验证VTI介质偏移成像的必要性。
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a一真实速度场．b一偏移速度场

a——tme velocity model：b--migration velocity model

图6 SEG／EAGE岩丘模型

Fig．6 The SEG／EAGE salt model
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a一常规互相关VTI．RTM；b一图a滤波后；c一本文行波分离VTI—RTM；d一图C滤波后；e一本文行波分离后各向同性RTM；fL图e滤波后；

g一图a与图e之差

a--conventional CROSS-correlation VTI-RTM；b～ngure a"after filtering；c--direetional wave separation VTI—RTM；d—ngure e after filtering；e—dire(‘一

tional wave separation Isotropic-RTM；f-一figure e after filtering；g—the differenee between figure a and figure C

图7盐丘模型逆时偏移成像结果

Fig．7 Reverse time migration imaging results of SEG／EAGE salt model
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基于常规互相关方法的VTI逆时偏移算法得到

的成像结果如图7a、b所示，基于本文行波分离方法

的VTI逆时偏移算法得到的成像结果如图7c、d所

示，基于本文行波分离方法的各向同性逆时偏移算

法得到的成像结果如图7e、f所示。从两种成像条

件结果图(图7a、C)可以看出，图7a中，浅层包含了

大量的低频噪声．致使地下构造形态难以识别．严重

干扰了成像效果，成像质量较差，图79即为常规互

相关VTI．RTM方法与本文行波分离VTI—RTM方法

的成像值之差．而本文方法(图7c)可以有效压制偏

移噪声，使成像剖面更加清晰，成像质量得以显著提

高。为进一步展示本文方法的优越性，现取图7b、d

中的盐丘顶部白色矩形框部分进行局部放大对比，

所得放大结果如图8a、b所示，通过对比不难发现，

常规方法(图8a)在盐丘顶部含有偏移成像假象，如

图中箭头所指处，影响后续的解释工作：而本文方法

(图8b)在正确成像的基础上，可以有效去除偏移结

果中的成像假象，获得更符合地下地质构造情况的

较为理想的偏移结果．为后续进行解释工作打下了

基础。

图7c、d为本文方法VTI逆时偏移成像结果，图

7e、f为本文方法各向同性逆时偏移成像结果。从各

向同性偏移结果可以看出．由于忽略了地下介质各

向异性的影响，反射波没有正确归位，在地下层位分

界面附近出现偏移干扰，同时，偏移剖面中存在明显

发育的绕射波．地下地层界面明显被淹没．偏移剖面

分辨率较低，整体成像质量较差，为后续解释工作造

成干扰：而VTI逆时偏移算法因其考虑了各向异性

的影响，在对应逆时偏移结果中，绕射波完全收敛，

反射波得到准确的归位，断层面刻画清晰，偏移剖面

有较高的分辨率，整体成像质量较优。为进一步观

察分析各向异性对成像结果的影响，现取图7d、f中

黑色矩形框部分进行放大，结果如图9所示．第一行

为各向同性偏移结果，第二行为VTI逆时偏移成像

结果。第一列为盐丘陡倾构造部分，主要测试分析

两种算法对陡倾边界的成像能力；由图9a、d可以看

出，各向同性偏移算法忽略了各向异性的影响。致使

绕射波不收敛，陡倾构造没有准确归位：而VTI偏移

结果中绕射波完全收敛，同相轴能量较强，陡倾层位

刻画清晰。第二列为盐丘右翼部分，主要测试分析

两种算法对横向变速带的适应能力：观察分析图

9b、e可知，各向同性界面中层位缠叠在一起，分辨

率较低，成像质量较差；而VTI偏移结果中，能够对

盐丘周边目标区域进行清晰准确成像，成像分辨率

明显提升。第三列为盐丘底部构造部分，由于高速

体的屏蔽遮挡通常会造成高速体下部构造出现照明

不足的情况．从而影响整体成像质量．这里主要是测

试分析两种算法对盐下成像的能力；对比图9c、f可

以发现，各向同性成像结果中，成像区域较为散乱，

真实构造难以准确识别：而VTI偏移结果中，构造层

位信息更为准确，同相轴连续性更好，分辨率更高，

成像质量更好．便于后续解释工作的开展。

进一步利用该模拟记录对常规互相关VTI．

RTM算法、本文行波分离VTI—RTM算法以及本文

行波分离各向同性RTM算法的运算速度进行测试

对比。表1为上述三种算法对二维SEG／EAGE salt

模型的计算量与运算时间对比，可以很明显地看出，

相对于常规算法，本文算法的计算效率在可接受范

围内。

a一矧71)局部放大．b一罔7 cI局部放大

a--magnified view of the figure 7b；b--magnified view of the figure 7d

图8盐丘顶部白色矩形框放大

Fig．8 Magnified view of the white rectangular frame on top of the salt
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隧
口

≯ r：一1
图9盐丘内部黑色矩形框放大

Fig．9 Magnified view of black rectangular frame inside the salt

表1 SEG／EAGE salt模型偏移方法计算效率对比

Table．1 Computational efficiency comparison of different migration methods for SEG／EAGE salt model

2．3不准确偏移速度场成像测试

为了测试本文方法对偏移速度的敏感性，在测

试过程中。假设各向异性参数是正确的，成像误差仅

源于速度误差。将图6a所示真实速度场乘以97％

并平滑作为真实速度场进行偏移成像测试，不准确

偏移速度场如图10所示。分别采用常规方法以及

本文方法对各向异性成像算法进行偏移成像{!贝0试，

测试结果如图11所示。

图lO不准确偏移速度场

Fig．10 Inaccurate migration velocity model
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a一常规方法：b--本文万法

a--conventional method：b——our method

图11 速度存在3％误差时成像结果对比

Fig．11 Comparison of imaging results with 3％error in velocity

图l 1a和图1lb分别为常规方法和本文方法的 研究。

VTI逆时偏移成像结果。当偏移速度不准确时，两 致谢：感谢中国石油大学(华东)地震波传播与

种成像结果成像位置发生错动，同相轴弯曲，连续性 成像实验室(http：／／swpi．upc．edu．cn／／)给予的支持

较差。但是，常规成像剖面上残留较多偏移噪声，成 与帮助。感谢审稿专家的宝贵意见。

像质量较差，而本文方法仍能够有效压制偏移噪声，
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Reverse time migration in VTI media based on wavefield decomposition

GUO Xu，HUANG Jian—Ping，LI Zhen-Chun，HUANG Jin—Qiang，ZHU Feng
(School of Geoseiences，China University of Petroleum(East China)，Qingdao 266580．China)

Abstract：Seismic anisotropy characterized by velocity anisotropy will inevitably affect the kinematic characteristics of underground

seismic waves-Ignoring the anisotropy of the media will result in inaccurate velocity extraction and thus affect the imaging of target re-

gion．In view of such a situation，the authors carried out a study of anisotropy in this paper．According to the first—order velocity stress e—

quation in VTI media，the authors obtained the cross—correlation imaging condition based on wavefield separation which used Poynting

vector．Then the authors applied it to complex VTI media，and demonstrated the validity and superiority of the algorithm by numerical ex—

periments．This method produces better images with less noise even for inaccurate migration velocities．

Key words：Poynting vector；wavefield separation；VTI media；RTM；first—order equation
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