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摘要：波场延拓法模拟VSP，可以根据具体情况的需要同时对l：、下行波场进行模拟，也可以只模拟上行波场或下

行波场。对多次波能够有效地控制，通常在只关注一次波的情况下，可以不对多次波进行模拟。该方法相对其他

波动方程iF演模拟方法，有更高的计算效率。采用分步Fourier法延拓波场，既保证．r延拓过程的稳定性，又不失较

为复杂模型的模拟精度。模型试验表明，该方法能够有效地对VSP波场进行模拟，模拟的结果正确、可靠。
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VSP在井中进行观测，与地面地震相比，VSP资

料有较高的信噪比和分辨率，波的动力学特征更明

显⋯，能够更为直接地反应井附近的地层、岩性等

地质现象，在解决特殊地质体方面有特殊的优势。

正演模拟是研究地震波场的有效手段，地震波

场的模拟技术主要分为两大类旧1，一是基于运动学

理论的射线追踪方法，射线理论是对波动理论的高

频近似，主要考虑了波传播过程中运动学特征，而缺

少动力学特征，其计算效率较高；二是波动方程法正

演模拟，根据对波动方程的求解方法的不同，主要分

为有限差分法、伪谱法以及有限元法，各种方法对波

动方程的近似程度不同，其效果和效率方面也不同。

这些方法都是基于双程波方程，从仁0时刻开始，

在时问方向上对波场进行递推，直到最大记录时间。

波场延拓正演方法基于单程波方程㈡1，从z=z。开

始，在频率域对波场进行深度递推。这种方法能够

适应任意复杂模型，有较高的精度，而且计算效率较

时间方向递推方法高。其最大的优点就是只对我们

所关心的反射波场进行模拟，其他一些波场可以根

据需要进行记录。

1方法原理

1．1波场延拓

这里采用分步Fourier法进行波场延拓，在相移

法的基础上，把速度场分解为常速背景和变速扰动

2部分：对常速背景在频率一波数域采用相移法；对

层内的变速扰动，在频率一空间域采用时移校
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正‘“51。其波场延拓公式如下

f丑o(x，Y，z+Az，∞)=酞戈，Y，z，∞)e一1屯础有尽有，

th(x，Y，z+△z，∞)=％(茗，Y，z，c￡，+Az，w)e—i“缸‘。∥。’缸；

(1)

f五o(x，Y，。一Az，甜)=五(名，y,z，∞)e一岫，
【丑(筇，Y，z—Az，∞)=％(并，Y，z，∞一Az，∞)e—i以。‘。∥声’缸。

(2)

由深度z向深度z+&延拓时采用式(1)，由深

度彳向深度彳一Az延拓时采用式(2)。延拓过程可

以写成如下的简单形式

豇(戈，Y，z+Az，∞)=豇(戈，Y，彳，∞)e一谢缸， (3)

豇(戈，Y，z—Az，09)=豇(髫，Y，z，∞)e一访缸， (4)

其中，A为延拓算子。

1．2正演记录的生成

设震源函数为S(石，‰，∞)，从震源激发的深度

z。开始，利用式(1)将震源函数向下延拓

S(石，z+Az，∞)=S(髫，z，∞)e一“血。 (5)

在每一个延拓深度乞，都让延拓到该深度的入射场

和反射系数相关，产生二次源(界面上产生的反射

波场)

P，(髫，乙，∞)=S(z，毛，(c，)R(戈，=i，tO)， (6)

其中，R(菇，毛，∞)为反射系数。

这样完成所有延拓深度后，再从最大深度z～

开始，将反射波场向上延拓，对应每一个延拓深度，
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都叠加该深度的反射波场

f只@磊,to)=尸r@声。,at)， ，叭

【P：@磊一。∥)=P：(x,zi—l Ca)e-m。+Pr@磊∥)。

如果，某一深度布置了检波点，当反射波场延拓到该

深度后，将检波器谐振函数与反射波场相关，得到频

域接收波场，然后对其进行Fourier反变换，即可记

录到该检波点处的反射波场

P(x，∞)=P：(戈，气，∞)C(X。，∞)， (8)
f下T—I

P(x。，∞)_÷P(戈。，t)。 (9)

在需要记录下行波的时，只需要将向下延拓的

震源函数在检波点处进行记录即可。

2模型试算

分别设计了水平模型和复杂模型对上述的正演

3结论

方法进行了验证，模型l是水平模型，速度模型如图

Ia所示，接收井位于模型最左边。图lb是模拟的

上行波场，这样在后续一系列研究过程中，可以直接

利用模拟的结果而无需做波场分离。图1c中对上、

下行波均进行了模拟，图1d所示的模拟结果中包含

了多次波，该多次波产生于第二个界面，可以看出，

波场特征清晰，上、下行多次波出现的位置正确、可

靠。

模型2是一个较为复杂的断层模型，速度模型

如图2a所示。接收井位于500 m处，从50 m开始

激发20炮，图2b、图2c分别是第1炮、第12炮的模

拟结果，图中的上行波场比较复杂，但是很清晰。对

该模型模拟的结果进行了偏移处理，图2d是偏移剖

面。偏移结果和速度模型完全吻合，断层也清晰可

见，说明正演数据的正确性和可靠性。

a一水平模型；b一模拟的上行波场；c一模拟的上、下行波场；d一包含r多次波的模拟结果

图1水平模型的正演

a一复杂断层模型；b一第1炮的模拟结果；c一第12炮的模拟结果；d一偏移剖面

图2复杂断层模型的正演

采用波场延拓法进行VSP模拟，模拟数据的信

噪比高，而且可以根据需要模拟对上、下行波。可以

根据速度模型的复杂程度，选取不同的波场延拓方

法，当速度横向变化非常剧烈的时候，选用适应横向

变速能力强的延拓方法，即可保证正演结果的精度。
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VSP FoRWARD MODELING WITH

THE WAVE FIELD EXTRAPoLATIoN METHoD
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Abstract：In VSP forward modeling with the wave field extrapolation method，we call jnst simulate upward wave or simulate upward

wave and downward wave simultaneously according tO the situation，and
the multiple wave Call be controlled efficiently．In general，us-

der the condition of being only concerned with the primary reflection，we neednt simulate the multiple wave．This method has hilsh effi—

ciency compared with other wave equation modeling methods．In this paper，the split—step Fourier method was used to extrapolate the

wave field，which call guarantee the stability of wave extrapolation and the modeling accuracy for the complex model．Model test shows

that this me出od Call simulate VSP efficiently and the modeling resuh is correct and reliable．

Key words：VSP；wave extrapolation；modeling；multiple wave
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THE APPLICATIoN oF MAPGIS

To THE SPATIAL ANALYSIS OF REGIONAL GEOCHEMICAL DATA
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Abstract：Using the VB program，the authors converted
the Reronal Exploring Data point information into a MapGis Point Document

in plain code，and set up a database which joins the Point Document to the exploration data．Exemplified by the 1：200，000 Re,ohM

Exploration Data of Hebei Province，this paper
has established aprovincial re舀onM exploration spatial database，which makes it possi·

ble to carry out such spatial analyses on MapGis
as intersection analysis of geologicM areas，condition inquiries，and analysis of buffer

areas．As aresult．data inquiries can be easily made in spite of spatial restriction or geological conditions，and various geological prob-

lems related to mineral exploration can be solved．

Key words：regional exploration data；MapGis point document；spatial analysis
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