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各向异性对地震波勘探信号时⁃深转换的影响
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摘要  基于 Thomsen 岩石各向异性参数，计算了各向异性对在地下岩层中传播的弹性地震波的相速、能速和时⁃深
转换的影响。结果表明：在关于垂直轴对称的横向各向同性介质非对称轴方向传播的 P 波的能速可以小于对称轴

方向的相速，而在非对称轴方向传播的 SV 波的能速始终大于或等于对称轴方向的相速；如果不考虑各向异性或考

虑各向异性但忽略在地层中传播的地震波的能速和相速之间的差别，会引起对地震波勘探信号的时⁃深转换产生误

差，即不能用地震波勘探信号的走时信息准确地反演地下岩层的地质结构。
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引  言

声波测量在无损检测和被测介质内部结构反演

的应用十分广泛［1⁃3］，声学也和一些其他学科交叉融

合［4⁃5］。岩石各向异性使得弹性波在传播时相速的

方向和大小与能速不同。在均匀各向异性介质中，

弹性波以能角的方向向前传播，因此在计算各向异

性岩石界面上的反射/传输系数时，应根据能角所对

应的相角来计算。岩石的各向异性通常是横向各向

同性（transverse isotropy，简称 TI）［6⁃7］，关于垂直轴

对称的横向各向同性（transverse isotropy with a ver⁃
ticalaxis of symmetry，简称 VTI）介质被称为 VTI 介
质。岩石各向异性会对地震波勘探信号的相速、能

速和反射/传输（reflection/transmission，简称 R/T）

系数［8⁃11］产生显著影响，也会严重扭曲传播时间剖面

和振幅随偏移距变化（amplitude variation with off⁃
set，简称 AVO）分析结果［12⁃15］，导致测井深度和地震

勘探确定的深度之间存在差异［16⁃21］。

随着石油勘探对象越来越复杂，常规的水平层

状均匀各向同性介质的地震勘探基础理论已不能满

足应用要求，需要用新的地震勘探理论来解决。时⁃
深转换是将地震相关数据从时间域信号转变为深度

域信号的一个处理步骤，是利用地震资料进行构造

及储层解释的关键环节。如何从地震勘探数据中获

得准确的速度信息，以分析岩石各向异性对能速和

相速的影响，进而对地震勘探数据的走时信息进行

准确的时 ⁃深转换，这是地质构造精确成像的关键

问题。

在均匀各向同性地层中，地震勘探波信号的相

速和能速的大小和方向相同。在常规地震波速度的

计算中，也是基于地层是均匀各向同性介质的假设

来进行分析的，但实际的地层都具有不同程度的各

向异性。对于在各向异性地层中传播的地震勘探波

信号，其相速通常与能速的大小和方向不同。在各

向异性岩层中传播的地震勘探信号沿能速的方向向

前传播，而在各向异性岩石界面的 R/T 系数需要入

射波和在界面上产生的模式转换波依据斯奈尔定

律，采用这些波的能角相对应的相角来推导和计算。

当岩石各向异性成为不可忽略的影响因素时，常规

的速度分析由于自身的局限性已不适用于地震波数

据的处理［12，16，19］。

针对以上问题，笔者研究了岩石各向异性对相

速和能速的影响，并评估了不考虑各向异性或考虑

各向异性但忽略在地层中传播的地震波勘探信号的

能速和相速之间的差别的情况下可能产生的时 ⁃深
转换误差。
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1 物理模型

地下岩层一般是由许多具有不同特性的各向同

性薄层介质构成。当地震勘探波信号的主波长远远

大于每个薄层的厚度时，地下岩层就具有宏观各向

异性［6，18，20］。沉积岩如页岩这种各向异性介质是横

向各向同性的，被称为 TI 介质。一般来说，VTI 介
质模型适用于一般地震勘探；水平轴为对称轴的 TI
介 质（transverse isotropy with a horizontal axis of 
symmetry， 简称 HTI）适用于井间地震测量和垂直

地 震 剖 面（vertical seismic profiling，简 称 VSP）测

量。Thomsen ［9］给出了 TI 介质中相速和能速的近

似表达式。理论上，关于 VTI 介质的力学性质可以

用六角晶体的弹性刚度系数矩阵来描述［6］。VTI 和
HTI介质的弹性刚度系数矩阵［22］分别为
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其中：cij 为岩石介质的刚度系数矩阵的元素；c12 =
c11 - 2c66；c23 = c33 - 2c44。

因此，VTI 和 HTI 介质的弹性刚度常数矩阵分

别只有 5 个独立元素。

因为各向异性岩石是横向各向同性的，笔者以

地震信号在 x⁃z 二维平面的传播进行分析具有普遍

性。下面以 VTI 介质模型为例进行研究，HTI 介质

模型的情况类似。由 Christoffel 方程可得在 VTI 介
质中传播的 P 波和 SV 波的相速解［23］分别为

vp = ( A 4 sin2 θP + A 5 + Q ) /2 （3）

v sv = ( A 4 sin2 θ sv + A 5 - Q ) /2 （4）

其中：Q = [ ]A 1 sin2 θi + A 2 cos2 θi + A 2
3 sin2 2θi；θi 为

P 波或 SV 波的波矢与垂直对称轴之间的夹角，在本

研 究 中 称 为 相 角 ，下 标 对 应 P 波 或 SV 波 ；

A jl = cjl /ρ，ρ 为岩石介质的密度，下标｛j，l｝=｛1， 2， 
3， 4， 5， 6｝；A 1 = A 11 - A 44，A 2 = A 44 - A 33，A 3 =
A 13 + A 44，A 4 = A 11 + A 33，A 5 = A 33 + A 44。

对应在 VTI 介质的 x ⁃z 平面上传播的 P 波和

SV 波的归一化质点位移矢量［8，23］表示为

up = ( )upx

upz
= ( )± lp

±m p
exp [ i ( ωt - kp r )] （5）

u sv = ( )u svx

u svz
= ( )±m sv

± lsv
exp[ i ( ωt - k sv r )] （6）

其中：li，mi为极化系数，下标 i 对应 P 波或 SV 波，即

归一化的质点位移的 x 分量和 z分量。

li = Γ 13 / Γ 2
33 + ( )Γ 2

11 - v2
i

2
（7）

mi = Γ 13 / Γ 2
13 + ( )Γ 33 - v2

i

2
（8）

其中

Γ 11 = A 11 sin2 θi + A 44 cos2 θi （9）
Γ 13 = Γ 31 = ( A 13 + A 44 ) sin 2θi /2 （10）
Γ 22 = A 44 cos2 θi + A 66 sin2 θi （11）
Γ 33 = A 33 cos2 θi + A 44 sin2 θi （12）
sin θi = kix /ki （13）
cos θi = kiz /ki （14）

其中：ki 为 P 波或 SV 波的波矢的大小。

P 波和 SV 波的极化系数符号取决于岩石各向

异性参数和对应的相角（或相速方向）［8，23］。在实际

地震勘探中主要采用的是 P 波震源，其只能辐射 P
波。地震波勘探信号到达地下岩层之间界面时会发

生反射和折射，从而产生反射和折射的 P 波和 SV
波。弹性勘探地震波的相速方向是其波前的法线方

向，能速方向是其射线方向。弹性岩层中相速和能

速的关系如图 1 所示，其中：vi 和 v ei 分别为相速和能

速；ϕi 为能速方向与正 z 轴的夹角，称为能角。由图

1（a）可知，对于各向同性介质，弹性波的波前为球

面，相速和能速的大小和方向相同。由图 1（b）可

知，在各向异性介质中传播的弹性勘探地震波，其波

前不是一个球面，通常情况下其相速和能速的大小

和方向也不相同。图 1 中 VTI介质中震源或声源位

于坐标原点 O，用来描述岩石的相速和能速的各向

同性和各向异性的物理特性。

在各向异性岩层中的地震波勘探信号是以其能

速的大小和方向进行传播，该信号从位于地面震源

图 1　弹性岩层中相速和能速的关系

Fig.1　Relationship of phase velocity versus energy velocity 
in elastic rock
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S 通过入射介质传播到位于各向异性岩石界面上的

反射点 O，反射后再传播到检波器所在的地面面位

置 R。反射地震勘探信号的实际传播路径如图 2 所

示，由图可知：反射点 O 上的入射能角 ϕi 不同于相

应的入射相角 θi；能角 ϕi 方向上的能速 v ei 和相角 θi

方向上的相速 vi 相对应，ϕi 由炮检距和地层界面的

深度决定，θi 取决于 ϕi 与岩石的各向异性；能速 v ei

和相速 vi 取决于相角 θi 和岩石的物理特性和各向

异性。

因此，反射地震信号的走时随能/相角、反射深

度和岩石各向异性的不同而变化。在时⁃深转换中，

忽略岩石的各向异性或考虑了各向异性对相速的影

响但忽略能速和相速大小及方向之间的差异，将造

成转换后的反演地层深度与实际深度存在误差，会

严重扭曲反射地震波勘探信号的传播时间剖面，导

致平面地质结构被反演成曲面地质结构（反之亦

然），或者导致曲面地质结构被反演成另一种不同的

曲面结构。实际地质结构界面和反演地质结构界面

见图 3。
对于在 x⁃z 平面上传播的均匀平面 P 波或 SV

波，其相速可表示为

vi = eki

ω
ki

= ω
ki ( )sin θi

cos θi
（15）

其中：eki 为波前法线方向的单位矢量；ω 为角频率。

平面 P 波和 SV 波在 x⁃z 平面上传播的功率流

密度矢量［22］可表示为

P i = V *
i ⋅Τ i

2 = ( )Pix

Piz
= - 1

2 ( )V *
ixΤi1 + V *

izΤi5

V *
ixΤi5 + V *

izΤi3
（16）

其中：符号“⋅”为矩阵运算的点积算子；Τ i 为 P 波或

SV 波的应力张量；V i = ∂u i /∂t = iωu i 为 P 波和 SV
波的质点位移速度矢量；Ti1，Ti3 和 Ti5 为 P 波或 SV
波对应的应力分量，下标 i 对应 p 波或 sv 波，｛1， 3， 
5｝=｛xx， zz， xz｝。

由式（15）、式（16）可以得出，平面 P 波和 SV 波

功率流密度矢量的 x，z分量可分别表示为

P ( p )
x = ωkp[ lp ( c11 lp sin θp + c13 m p cos θp )+

m p c44 ( lp cos θp + m p sin θp )] /2 （17）

P ( p )
z = ωkp[ lp c44 ( lp cos θp + m p sin θp )+

m p ( c13 lp sin θp + c33 m p cos θp )] /2 （18）

P ( sv )
x = ωk sv[ m sv ( c11 m sv sin θ sv + c13 lsv cos θ sv )+

lsv c44 ( m sv cos θ sv + lsv sin θ sv )] /2 （19）

P ( sv )
z = ωk sv[ m sv c44 ( m sv cos θ sv + lsv sin θ sv )+

lsv ( c13 m sv sin θ sv + c33 lsv cos θ sv )] /2 （20）
根据式（17）~（20），可以得到 P 波和 SV 波的能

角和相角的关系分别为

ϕ p = arctan ( P ( p )
x

P ( p )
z

)= arctan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê lp ( c11 lp sin θp + c13 m p cos θp )+ m p c44 ( lp cos θp + m p sin θp )

lp c44 ( lp cos θp + m p sin θp )+ m p ( c13 lp sin θp + c33 m p cos θp )
ù

û

ú
úú
ú

（21）

ϕ sv = arctan ( P ( sv )
x

P ( sv )
z

)= arctan é
ë
ê
êê
êm sv ( c11 m sv sin θ sv + c13 lsv cos θ sv )+ lsv c44 ( m sv cos θ sv + lsv sin θ sv )

m sv c44 ( m sv cos θ sv + lsv sin θ sv )+ lsv ( c13 m sv sin θ sv + c33 lsv cos θ sv )
ù

û
úúúú （22）

方程 ek ⋅ v ei = vi 描述了能速与相速的关系，能

速［22］可以表示为

v ei = vi / cos (ϕi - θi) （23）
式（23）中，下角标 i 对应 P 波或 SV 波，因此

式（5）和式（6）可以写为

up = ( )upx

upz
= ( )± lp

±m p
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
êiω ( t - x sin θp + z cos θp

v ep cos ( ϕp - θp )
)
ù

û

ú
úú
ú

（24）

u sv =

( )u svx

u svz
= ( )±m sv

± lsv
exp

é

ë

ê
êê
êiω ( t - x sin θ sv + z cos θ sv

v esv cos ( ϕ sv - θ sv )
)
ù

û

ú
úú
ú

（25）

2 计算与分析

基于 Thomsen 测量的岩石各向异性参数［9］，选

取表 1 所示的 3 种不同岩石样本的各向异性参数进

图 2　反射地震勘探信号的实际传播路径

Fig.2　Actual propagation path of reflected seismic explora⁃
tion signal

图 3　实际地质结构界面和反演地质结构界面图

Fig.3　Actual geological structure interface and inverted geo⁃
logical structure interface
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行计算和讨论。其中，M⁃砂岩、C⁃砂岩和页岩分别

表示 Mesaverade 砂岩、Mesaverade ⁃calcareous 砂岩

和 Mesaverade 页岩。

这些横向各向同性岩石的弹性模量与各向异性

参数之间的关系［9］为

c11 = ( 2ε + 1 ) ρα2 （26）
c33 = ρα2 （27）

c13 = ρ ( δ * α4 + α2 - β 2 ) [ ( ε + 1 ) α2 - β 2 ] - ρβ 2

（28）
c44 = αβ 2 （29）
c66 = [2γ + 1] ρβ （30）

其中：α，β 分别为岩石中 P 波和 SV 波在对称轴方向

上的相速，两者均与岩石的各向异性参数无关；ε，δ *

和 γ 为岩石的各向异性参数。

在固定坐标系下，HTI 介质模型是 VTI 介质模

型旋转 90°所得到的结果［15］，本研究仅讨论 VTI 介
质模型。

2.1　各向异性对相速和能速的影响　

计算所得的各向异性对不同样本相速、能速和

能量角的影响，如图 4~6 所示。

图（a）中：实线反映 Δϕ p 与 P 波相角 θp 的关系，

Δϕ p = ( ϕp - θp ) 为 P 波的能角与相角之间的差值；

虚 线 反 映 Δϕ sv 与 SV 波 相 角 θ sv 的 关 系 ，Δϕ sv =
( ϕ sv - θ sv )为 SV 波的能角与相角之间的差值。

图（b）中 ：实 线 反 映 Δvp 与 θp 的 关 系 ，Δvp =
( vp - α )为 θp 方向的 P 波相速与对称轴方向的 P 波

相速之间的差值；虚线反映 Δv ep 与 θp 的关系，Δv ep =
( v ep - α )为 θp 方向上对应的 P 波能速与对称轴方向

上的 P 波相速之间的差值；点线反映 Δvpep 与 θp 的关

系，Δvpep = ( v ep - vp )为对应 θp 方向上的 P 波能速与

该方向上的 P 波相速之间的差值。

图（c）中：实线反映 Δv sv 与 θ sv 的关系，Δv sv =
( v sv - β )为 θ sv 方向上的 SV 波相速与对称轴方向的

SV 波相速之间的差值；虚线反映 Δv esv 与 θ sv 的关系，

Δv esv = ( v esv - β ) 为 θ sv 方向上对应的 SV 波能速与

对称轴方向上的 SV 波相速之间的差值；点线反映

Δv svesv 与 θ sv 的关系，Δv svesv = ( v esv - v sv )为对应 θ sv 方

向上的 SV 波能速与该方向上的 SV 波相速之间的

差值。

2.1.1　M⁃砂岩（样本 1）　

由图 4 所示的 M⁃砂岩样本计算结果可知：

图 5　各向异性对样本 2 相速、能速和能量角的影响

Fig.5　Influence of anisotropy on phase velocity, energy ve⁃
locity and energy angle of sample 2

图 4　各向异性对样本 1 相速、能速和能量角的影响

Fig.4　Influence of anisotropy on phase velocity, energy ve⁃
locity and energy angle of sample 1

表 1　不同样本的各向异性参数

Tab.1　Anisotropy parameter of different samples

样本

M⁃砂岩

C⁃砂岩

页岩

α/
（m•s-1）

4 633
5 460
3 377

β/
（m•s-1）

3 231
3 219
1 490

ε

-0.026
0.000
0.200

δ *

-0.050
-0.345
-0.282

γ

0.035
-0.007

0.510

ρ/
（g•cm-3）

2.710
2.690
2.420
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1） 当 0°<θp<65.340 0°时，P 波能角 ϕ p 小于相

应的相角 θp，其差值 Δϕ p<0，在 θp=29.620 0°处，Δϕ p

达到负的最大值（-2.354 1°）；当 65.340 0°<θp<90°
时，ϕ p 大于 θp，其差值 Δϕ p>0，在 θp=76.460 0°处，

Δϕ p 达到正的最大值（0.262 4°）；当 θp=65.340 0°时，

ϕ p=θp，这时 Δϕ p=0，见图 4（a）；

2） 当 0°<θ sv<45.800 0°时，SV 波能角 ϕ sv 大于

对应的相角 θ sv，其差值 Δϕ sv>0，在 θ sv=23.380 0°处，

Δϕ sv 达到正的最大值（2.216 5°）；当 45.800 0°<θ sv<
90°时，ϕ sv 小于 θ sv，其差值 Δϕ sv<0，在 θ sv=68.120 0°
处 ，Δϕ sv 达 到 负 的 最 大 值（-2.3062°）；在 θ sv=
45.800 0°时，ϕ sv=θ sv，这时 Δϕ sv=0，见图 4（a）；

3） 当 0°<θp<90°时，因为 Δvp<0 且 Δv ep<0，各
向异性情况下 P 波的相速 vp 和能速 v ep 均小于垂直 P
波相速 α，其差值 Δvpep 很小，最大仅为 3.851 8 m/s；
Δvp 和 Δv ep 在 θp=65.328 2°处达到负最大值且几乎

相同，为-127.829 1 m/s，见图 4（b）；

4） 当 0°<θ sv<90°时，各向异性情况下 SV 波的

相速 v sv 和能速 v esv 均大于垂直 SV 波的相速 β；Δv sv

和 Δv esv 在 θ sv=45.75°处达到正最大值且几乎相同，

为 64.422 5 m/s；差 值 Δv svesv 也 很 小 ，最 大 仅 为

2.638 m/s，见图 4（c）。

因此，在 0°<θp<90°和 0°<θ sv<90°的相角范围

内，M ⁃砂岩中传播的 P 波和 SV 波具有以下特点：

①其相角和能角的差值可正可负，差值范围在数度

范围内，即相速方向偏离能速方向在数度范围内；

②其能速和相速的大小相差很小；③P 波的相速和

能速小于其在对称轴方向的相速，而 SV 波的相速

则大于或等于其在对称轴方向的相速。

2.1.2　C⁃砂岩（样本 2）　

由图 5 所示的 C⁃砂岩样本计算结果可知：

1） 由于 C⁃砂岩的各向异性参数 ε=0，差值 Δϕ p

和 Δϕ sv 关于相角 θi=45°奇对称，即 Δvp，Δv ep，Δv esv，

Δvpep 和 Δv svesv 是奇对称的，而 Δv sv 和 Δv esv 在对应的

相角 θi=45°时是偶对称的，因此可以得出 P 波和 SV
波的相速和能速在相角 θi=45°也是偶对称；

2） 当 0°<θp<45°时，由于 Δϕ p<0，P 波能角 ϕ p

小于相应相角 θp，并在 θp=29.800 0°处，Δϕ p 达到负

最 大 值（-11.765 0°）；当 45° <θp<90° 时 ，由 于

Δϕ p>0，则 ϕ p>θp，并在 θp=60.200 0°处，Δϕ p 达到正

最大值（11.765 0°）；当 θp=45°时，由于 Δϕ p=0，则
ϕ p=θp，见图 5（a）；

3） 当 0°<θ sv<45°时，由于 Δϕ sv>0，SV 波能角

ϕ sv 大于对应的相角 θ sv，并在 θ sv=25.003 5°处，Δϕ sv

达到正最大值（22.336 9°）；当 45°<θ sv<90°时，由于

Δϕ sv<0，则 ϕ sv<θ sv，并在 θ sv=64.996 5°处，Δϕ sv 达到

负最大值（-22.336 9°）；当 θ sv=45°时，由于 Δϕ sv=
0，则 ϕ sv=θ sv，见图 5（a）；

4） 当 0°<θp<90°时，由于 Δv ep 和 Δvp 小于 0，v ep

和 vp 小于 α；在 θp=45°处，Δv ep 和 Δvp 相等并达到负

最大值（-528.481 2 m/s）；在 0°<θp<45°以及除了

θp=0°，45°，90°相角之外的范围，由于 Δvpep>0，则
v ep>vp；在 θp=29.78°和 θp=60.22°处，Δvpep 分别达到

最大值（109.987 5 m/s），见图 5（b）；

5） 当 0°<θ sv<90°时，由于 Δv sv 和 Δv esv 大于 0，
则 v esv 和 v sv 大于 β；在 θ sv=34.81° 和  θ sv=55.19°处，

Δv esv 分别达到最大值（832.818 8 m/s）；在  θ sv=45°
处 ，Δv sv 达 到 最 大 值（762.660 7 m/s）；在 θ sv=
25.914 1°和 θ sv=64.085 9°处，Δv svesv 分别达到最大值

（293.931 2 m/s）；在 θ sv=45°处，由于 Δv svesv=0，则
v esv 与 v sv 相等，见图 5（c）。

2.1.3　页岩（样本 3）　

由图 6 所示的页岩样本计算结果可知：

1） 当 0°<θp<22.097 9°时，由于 Δϕ p<0，则 ϕ p<
θp，并 在 θp=12.799 9° 处 ，Δϕ p 达 到 负 最 大 值

（-1.287 6°）；当 22.097 9°<θp<90°时，由于 Δϕ p>
0，则 ϕ p>θp，并在 θp=54.006 4°处，Δϕ p 达到正最大

值（14.017 0°）；当 θp=22.097 9°时，由于 Δϕ p=0，则
ϕ p=θp，见图 6（a）；

图 6　各向异性对样本 3 相速、能速和能量角的影响

Fig.6　Influence of anisotropy on phase velocity, energy ve⁃
locity and energy angle of sample 3
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2） 当 0° <θ sv<41.680 0° 时 ，由 于 Δϕ sv>0，则

ϕ sv>θ sv，并在 θ sv=18.430 0°处，Δϕ sv 达到正最大值

（28.812 2°）；当 41.680 0°<θ sv<90°时，由于 Δϕ sv<0，
则 ϕ sv<θ sv，并在 θ sv=64.741 0°处，Δϕ sv 达到负最大

值（-24.722 0°）；当 θ sv=41.680 0°时，由于 Δϕ sv=0，
则 ϕ sv=θ sv，见图 6（a）；

3） 当 0° <θp<31.496 5° 时 ，由 于 Δvp<0，则

vp<α；当 31.496 5° <θp<90° 时 ，由 于 Δvp>0，则

vp>α；当 θp=31.496 5°时，由于 Δvp=0，则 vp=α；当
0° <θp<29.948 6° 时 ，由 于 Δv ep<0，则 v ep<α；当

29.948 6° <θp<90° 时 ，由 于 Δv ep>0，则 v ep>α；当

θp=29.948 6° 时 ，由 于 Δv ep=0，则 v ep=α；当 θp=
22.061 9° 时 ，Δvp 和 Δv ep 分 别 达 到 负 最 大 值

（-18.919 2 m/s 和-18.917 0 m/s）；当 0°<θp<90°
时 ，由 于 Δvpep>0，则 v ep>vp，并 在 θp=54.75° 时 ，

Δvpep 达 到 其 最 大 值（111.712 5 m/s）；当 0° <θp<
29.948 6° 时 ，vp，v ep 和 α 之 间 的 差 异 非 常 小 ，见

图 6（b）；

4） 当 0°<θp<90°时，由于 Δv sv 和 Δv esv 大于 0，v sv

和 Δv esv 均大于 β，当 θ sv=41.770 0°时，Δv sv 达到其最

大值（428.072 2 m/s）；Δv esv 有 2 个正极值，在 θ sv=
26.470 3°时取到其最大值 489.109 0 m/s；当 0° <
θ sv<41.770 0° 和 41.770 0° <θ sv<90° 时 ，由 于

Δv svesv>0，则 v esv>v sv，并在 θ sv=41.770 0°时，由于

Δv svesv=0，则 v esv=v sv；Δv svesv 也 有 2 个 正 极 值 ，在

θ sv=26.470 3°时 取 到 其 最 大 值 237.452 1 m/s，见

图 6（c）。

根据以上 3 个样本的计算结果，得到以下结论：

1） 只有当各向异性参数 ε=0 时，Δϕ p，Δϕ sv，vp，

v sv，v ep 和 v esv 才是关于相角 θi=45°处对称；ε 越大，则

Δϕ p，Δϕ sv，vp，v sv，v ep 和 v esv 的非对称性越强；

2） Δϕ p，Δϕ sv，Δvp，Δv sv 和 Δv ep 的值的正负取决

于各向异性参数和相角 θi，而对于上述 3 种岩石样

本，Δv esv 的值均大于或等于 0；
3） P 波或 SV 波的能速总是大于或等于其各自

在相同方向上的相速，因此 Δvpep 和 Δv svesv 总是大于

或等于 0。VTI 介质非对称轴方向传播 P 波的能速

可以小于对称轴方向的相速 α；但是非对称轴方向

传播的 SV 波的能速总是大于对称轴方向的相速 β；

在对称轴方向相速和能速相等。可以预测，由于各

向异性的存在，虽然在 VTI 介质中同一相角方向对

应的能速大于或等于该相角方向上的相速，但某一

方向上传播的 P 波相速有可能大于 P 波在另一方向

上的能速；

4） 一般情况下，岩石的各向异性越强，则 Δvp，

Δv sv，Δv ep，Δv esv，Δvpep 和 Δv svesv 的值越大；

5） 对于样本 1 和样本 2，Δvp 和 Δv ep 总是小于 0；
而对于样本 3，Δvp 和 Δv ep 可以在 θp 的一个范围内小

于 0，在 θp 的另一个范围内大于 0；
6） 一般情况下，Δvp 和 Δv ep 的绝对值均大于或

远大于 Δvpep；但是在某些情况下，在一个 θ sv 的范围

内，Δv sv 可以大于 Δv svesv；在另一个 θp 范围内，Δv sv 可

以小于 Δv svesv；

7） P 波在 M⁃砂岩和页岩中传播的垂直相速不

等于水平相速。

2.2　各向异性对时⁃深转换深度的影响　

通常使用地震勘探数据中的 P 波信息来反演地

下岩层的地质结构和物理特性［12］，所以本节仅考虑

P 波在 x⁃z 平面上传播的情况。假设炮检距为 2l，各
向异性介质为 VTI 介质，P 波的相速和能速分别为

vp 和 v ep，反射地震勘探信号到达检波器的传输时

间为 tp。

计算中选择相角 θp 为自变量，相速、能速和相

角分别表示为 vp ( θp )，v ep [ ϕp ( θp ) ] 和 ϕ p ( θp )。在均

匀 VTI介质之间反射界面的实际时⁃深转换关系为

h = [ v ep [ ϕp ( θp ) ] tp /2 ]2 - l 2 （31）
在各向异性的情况下，如果同时忽略能速与相

速 的 差 值 以 及 能 角 与 相 角 的 差 值 ，即 使 用

vp [ ϕp ( θp ) ]来替代 v ep [ ϕp ( θp ) ]进行时⁃深转换，得到

的反射界面深度为

hp = [ vp [ ϕp ( θp ) ] tp /2 ]2 - l 2 （32）
如果忽略了地层的各向异性，用 P 波的垂直相

速 α 代替能速 v ep [ ϕp ( θp ) ]进行时⁃深转换，得到的反

射界面深度为

hi = ( αtp /2 )2 - l 2 （33）
2.2.1　炮检距保持不变而深度可变的情况　

计算中选择炮检距 2l=2 000 m，以反射深度 h
为变量，其深度变化范围为 500~3 000 m，能角 ϕ p =

artan l
h
的变化范围为 63.434 9°~18.434 9°。对于给

出的固定炮检距、h 的变化范围以及表 1 中 3 种岩石

的物理和各向异性参数，计算反射 P 波的能角 ϕ p 与

反射传输时间 tp = 2 l 2 + h2

v ep [ ϕp ( θp ) ]
的关系以及相角 θp

与 tp 的关系，P 波的能量角和相角与反射走时的关

系如图 7 所示。
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计算结果表明：

1） 能角 ϕ p 和相角 θp 随 tp 的增加而减小；

2） 对于 M⁃砂岩、C⁃砂岩和页岩，tp 的变化范围

分 别 为 0.496 3~1.374 7 s，0.440 3~1.211 1 s 和

0.069 0~1.883 7 s，θp 的变化范围分别为 63.532 1~
20.505 2°，53.565 8~30.191 2°和 49.785 3~19.145 1°。

根据式（23）、式（31）~（33）和表 1 中的参数，对

应样本 1~3 的实际反射界面深度和产生的深度误

差如图 8~10 所示，Δhi = hi - h，其中：hi 为忽略岩

石各向异性进行时⁃深转换获得的反射界面深度；hp

为考虑了岩石各向异性但忽略了能速和相速之间差

异进行时⁃深转换获得的反射界面深度。

1） 样本 1
在忽略 M⁃砂岩的各向异性和考虑其各向异性

但忽略能速与相速之间差异的情况下，对反射 P 波

走时曲线进行时 ⁃深转换，得到的反演深度误差如

图 8 所示。可以看出，忽略各向异性引起的深度误

差 Δhi 远远大于考虑了各向异性但忽略相速与能速

差值引起的深度误差 Δhp。

P 波在 0.496 3~1.125 4 s 范围内，深度误差 Δhp

随反射走时 tp 的增大而增大，然后随 tp 的增大而缓

慢 减 小 ；在 tp=1.1254 s 时 ，Δhp 达 到 其 最 大 值

（2.151 0 m），该最大值对应的实际反射面深度 h 为

2 381.005 m；深度误差 Δhi 随反射走时 tp 的增大而

减小，在 tp=0.496 3 s 时达到 67.334 4 m，对应的实

际反射面深度为 500 m。

在 tp=1.125 4 s 或 h=2 381.005 m 处，计算出的

相对深度误差最大值为

Δhp

h
| tp = 1.1 254 s × 100% =

2.151 0
2 381.005 × 100% = 0.090 34%

在 tp=0.496 3 s 或 h=500 m 时，计算出的相对

深度误差为

Δhi

h
| tp = 0.496 3 s × 100% =

67.334 4
500 × 100% = 13.470 0%

2） 样本 2
图 9 是对 C⁃砂岩的反射 P 波走时曲线进行时 ⁃

深转换计算出的反演深度误差。可以看出，在不考

虑各向异性情况下产生的深度误差 Δhi 大于考虑各

向异性但忽略能速和相速的差异产生的深度误

差 Δhp。

当 tp 在 0.440 3~0.573 5 s 时，深度误差 Δhp 随 tp

的增大而减小；在 0.573 5~1.203 0 s 时，Δhp 随 tp 的

增大而增大；在 1.203 0~1.211 1 s 时，Δhp 随 tp 的增

加而缓慢减小。当 tp=0.573 s 时，实际反射界面深

度为 999.860 m，能角 ϕ p 和相角 θp 均为 45°。因为在

图 8　M-砂岩的实际反射界面深度和产生的深度误差

Fig.8　Actual reflection interface depth of M-sandstone and 
the resulting depth error

图 9　C-砂岩的实际反射界面深度和产生的深度误差

Fig.9　Actual reflection interface depth of C-sandstone and 
the resulting depth error

图 7　P 波的能量角和相角与反射走时的关系

Fig.7　Relationship between energy angle and phase angle of 
P wave and reflected travel time
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θp=45°时，差值 Δvpep=0，所以相速 vp ( θp )等于相应

的能速 vpe [ ϕp ( θp ) ]。因此，在 θp=45°时，Δhp 为 0。
在 tp=1.203 0 s时，实际反射界面深度为2 976.0715 m，

Δhp 最大，其值为 60.426 9 m。因此，其相对深度误

差最大值为

Δhp

h
| tp = 1.203 0 s × 100% =

60.421 9
2 976.071 5 × 100% = 2.03%

当 tp 在 0.440 3~0.614 6 s 时，深度误差 Δhi 随反

射走时 tp 的增大而增大；tp 在 0.614 6~1.211 1 s 时，

Δhi 随着 tp 的增大而减小；在 tp=0.614 6 s 时，Δhi 达

到其最大值，为 205.995 0 m，对应的实际反射界面

深度为 1 141.301 2 m。因此，其相对深度误差最大

值为

Δhi

h
| tp = 0.614 6s × 100% =

 205.995 0
1 141.301 2 × 100% = 18.05%

3） 样本 3
在不考虑各向异性和考虑各向异性但忽略能速

与相速之间差异的情况下，对页岩的反射 P 波走时

曲线进行时⁃深转换，计算出的反演深度误差如图 10
所示。

计算结果表明：tp 在 0.609 0~1.576 8 s 时，产生

的深度误差 Δhp 随反射走时 tp 的增大而减小；tp 在

1.576 8~1.883 7 s 时，Δhp 随时间的增大而缓慢地增

大；在 tp=1.576 8 s 时，Δhp 达到其最小值，该最小值

为 0，对应的实际反射界面深度为 2 451.402 m，这是

因为在 tp=1.576 8 s 时，相角 θp 等于能角 ϕ p，两者均

为 22.247 8°；在 θp=22.247 8°时，由于 Δvpep=0，相速

vp 等于能速 vpe。

在 t=0.609 0 s 时，对应的实际反射界面深度为

500 m，产生的深度误差 Δhp 为 69.939 2 m。因此，其

相对深度误差为

Δhp

h
| t = 0.609 0 s × 100% =

69.939 2
500 × 100% = 13.97%

当 tp 在 0.609 0~1.074 4 s 时，深度误差 Δhi 为

负；tp 在 1.070 44~1.883 7 s 时，Δhi 为正。产生这一

现象的原因为：① tp 从 0.609 0~1.074 4 s 的范围对

应 θp 从 49.786 3~29.948 0°的范围，在这相角范围

内，Δv ep>0，P 波的能速 v ep 大于 P 波的垂直相位速

度 α；② tp 从 1.074 4~1.883 7 s 的范围，对应 θp 从

29.948 0~18.145 1°的范围，在这相角范围内，Δv ep<
0，因此 v ep<α；tp=1.074 4 s 时所对应的相角 θp 为

29.948 0°，Δv ep=0，并且 vpe=α，因此产生的深度误

差 Δhi=0。tp=0.609 0 s 时，对应的实际反射界面深

度 h 为 500 m，深度误差 Δhi 为-260.397 6 m，其相

对深度误差为

Δhi

h
| t = 0.609 0 s × 100% =

-260.397 6
500 × 100% = -52.450 1%

图 8~10 中：上图为实际反射界面深度与 P 波

反射走时的关系；中图为考虑各向异性但忽略了能

速和相速的差异，产生的深度误差与 P 反射走时的

关系；下图为忽略岩石各向异性的情况下，产生的深

度误差与 P 波反射走时的关系。由图所示 3 种岩石

样本的计算结果可以看出，忽略岩石各向异性引起

的深度误差 Δhi 远远大于考虑了岩石各向异性但忽

略相速与能速差值引起的深度误差 Δhp。

2.2.2　深度保持不变而炮检距可变的情况　

假设 2 个 VTI介质之间的实际反射面是一个深

度为 2 000 m 的平面，以炮检距为变量，在考虑各向

异性的情况下，利用地震信号的能速进行时 ⁃深转

换，反演的地质结构应为深度为 2 000 m 的平面。

在考虑岩石各向异性但忽略相速与能速的差异以及

忽略各向异性的 2 种情况下，利用反射地震信号的

走时分别计算反射面形状和深度，不同入射介质的

结果如图 11~13 所示。

1） 样本 1
由图 11 所示 M⁃砂岩的计算结果可知，反射界

面深度 hp 和 hi 与偏移中心点 l 的关系是 2 条曲率较

小的曲线。

图 10　页岩的实际反射界面深度和产生的深度误差

Fig.10　Actual reflection interface depth of shale and result⁃
ing depth error
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由图 11（a）可以看出：当 l 在 100~128 0 m 时，

经反演的反射界面深度 hp 随 l 的增加而增加；l 在

1 280~2 000 m 时，hp 随 l 的增加而减小；深度误差

Δhp 非常小，并且在 l=1 280 m 时 Δhp 达到最大值，

最大深度仅为 2.320 0 m。其相对深度误差为

Δhp

h
|l = 1 280 m = 2.320 0

2 000 × 100% = 0.116 0%

由图 11（b）可以看出：经反演获得的反射界面

深度 hi 随 l 的增加而增加，即炮检距越大，反射面的

深度误差 Δhi 越大；在 l=2 000 m 时，产生的深度误

差 Δhi 等于 95 m。其相对深度误差为

Δhi

h
|l = 2 000 m = 95.000 0

2 000 × 100% = 4.750%

2） 样本 2
由图 12C⁃砂岩的计算结果可知，经反演的反射

界面深度 hp 与 l的关系呈现为曲率较大的曲线，hi 与

l呈现为斜率较大但曲率较小的曲线。

由图 12（a）可以看出：l 在 150~945.081 5 m 时，

hp 随 l 的增加而增加；l 在 945.081 5~200 0 m 时，hp

随 l 的增加而减小；在 l=945.081 5 m 处，产生的深

度误差 Δhp 最大，最大值为 49.590 7 m。其相对深度

误差为

Δhp

h
|l = 945.081 5 m = 49.590 7

2 000 × 100% = 2.479 5%

由图 12（b）可以看出：hi 随着 l 的增大而增大，

在 l=2 000 m 时，产生的深度误差 Δhi 达到 410 m。

其相对深度误差为

Δhi

h
|l = 2 000 m = 410

2 000 × 100% = 20.5%

3） 样本 3
图 13 为页岩的计算结果。由图 13（a）可以看

出：l 在 150~434.691 3 m 时，hp 随 l 的增加非常缓慢

地增加；l 在 434.691 3~806.071 8 m 时，hp 随 l 的增

加非常缓慢地减小；l在 806.071 8~2 000 m 时，hp 随

l 的增加而增加；在 l=2 000 m 时，产生的深度误差

Δhp 达到 62 m。其相对深度误差为

Δhp

h
|l = 2 000 m = 62

2 000 × 100% = 3.10%

由图 13（b）可以看出：l 在 150~842.756 5 m 时，

经反演的反射界面深度 hi 随 l 的增大而增大；l 在

842.756 5~2 000 m 时，hi 随 l 的增大而减小；在 l=
842.756 5 m 时，产生的深度误差 Δhi 达到最大值，为

图 11　M-砂岩为入射介质的反射面形状和深度

Fig.11　The shape and depth of reflection surface of M-sand⁃
stone as incident medium

图 13　页岩为入射介质的反射面形状和深度

Fig.13　The shape and depth of reflection surface of shale as 
incident medium

图 12　C-砂岩为入射介质的反射面形状和深度

Fig.12　The shape and depth of reflection surface of C-sand⁃
stone as incident medium
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11.1111 m；在 l=2 000 m 时，Δhi 达到-82.442 m。

其相对深度误差为

Δhi

h
|l = 2 000 m = -82

2 000 × 100% = -4.1%

不同样本的计算结果表明：

1） 岩石各向异性越强，产生的深度误差 Δhp 和

Δhi 越大；

2） 对于各向异性较强的地层，在使用采集的地

震数据进行时⁃深转换时，如果不考虑各向异性或考

虑了各向异性但忽略在地层中传播的地震波的相速

与能速之间的差别，平面反射界面将被反演成曲面

或具有更大斜率的倾斜面；

3） 对 于 一 个 给 定 的 tp 和 炮 检 距 ，如 果

vp [ ϕp ( θp ) ]（ 能 角 方 向 的 相 速 ，但 不 是 能 速

v ep [ ϕp ( θp ) ] 对 应 的 实 际 相 速 vp ( θp )）大 于

vp [ ϕp ( θp ) ]（实际能速），Δhp 为正，否则为负；

4） 对 于 一 个 给 定 的 tp 和 偏 移 量 ，如 果

v ep [ ϕp ( θp ) ]大于 α，Δhi 为负，否则为正。

2.2.3　接 收 器 阵 列 空 间 分 布 对 走 时 曲 线 成 像 的

影响

在地震勘探中，可以使用不同空间排列和方位

的接收器阵列来进行地震勘探信号的采集，在考虑

各向异性的情况下，通过时⁃深转换反演得到的反射

界面的形状和深度与接收器阵列所摆放的空间排列

和方位无关。如果忽略各向异性的影响或者考虑岩

石各向异性但忽略能速和相位速度之间差异的 2 种

情况下，用同一震源和接收器线阵构成的测量系统

以不同的空间排列和方位采集勘探地震波信号数据

进行反演，所得到的反射界面的形状和深度是不同

的。假设地震信号的测量系统由 1 个震源 S 和 1 个

接收器的线阵组成（线阵由 N 个接收器 R1，R2，…，

RN构成），且震源和接收器线阵位于 1 条直线上。分

别以测量线水平移动和测量线绕震源旋转移动来说

明岩石各向异性和接收器线阵在空间中的不同排

列/方位对反射 P 波走时的时 ⁃深转换空间分布的

影响。

计算选择页岩作为入射介质，其物理参数和各

向异性参数见表 1。设炮检距为 2 000 m，反射界面

的深度在 500~3 000 m 之间变化，计算时⁃深转换误

差与地震勘探反射 P 波走时之间的关系；设反射界

面的深度为 2000 m，炮检距的取值范围为 200~
4 000 m，得到时 ⁃深转换误差与炮检距之间的关系。

下面仅对不考虑各向异性的情况进行分析和讨论。

1） 震源和接收器线阵横向移动进行数据采集。

图 14 为震源和接收器线阵在 x 轴的方向上以相同

的间隔 Δd 横向移动进行数据采集示意图（例如图中

震源和接收器线阵从
- -----
AB 移动到

- -- -----
A 'B'）。图 15 为不

考虑各向异性，按照式（33）计算出的深度误差 Δh 与

x 和 tp的关系。计算的深度 hi 与炮检距 y 及 x 之间的

关系如图 16 所示。

2） 接收器线阵绕震源旋转移动进行数据采集。

以震源 O 点为原点，接收器线阵为半径，以相同角

度间隔绕震源旋转，并依次对地震勘探信号进行采

集，其示意图如图 17 所示（例如图中绕 O 点从
- -----
OA

移动到
- -------
OA '）。图 18 为计算出的深度误差 Δhi 与 tp⁃

图 14　震源和接收器线阵以相同间隔沿 x 轴横向移动进行

数据采集示意图

Fig.14　The seismic-source and receiver-line-array move 
along the x-axis at the same interval for data acquisi⁃
tion

图 15　深度误差 Δh 与 x 和 tp的关系

Fig.15　Relationship between depth error Δh and x and tp

图 16　计算的 hi与 y 和 x 的关系

Fig.16　The calculated relationship between hi and y and x
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sinθ 和 tpcosθ 的关系，图 19 为计算的深度 hi 与 lsinθ

和 lcosθ 的关系。

从以上 2 种不同的移动方式进行地震波勘探信

号数据采集后得到的时⁃深转换结果可以看出：当考

虑岩石各向异性时，不论测量线以何种方式移动进

行数据采集，经反演得到的反射界面的形状应均为

hi=2 000 m 的平面；如果忽略了各向异性对能速和

相速的影响，测量线以不同的移动方式进行移动和

数据采集，经反演得到的反射界面的形状和深度均

不同。

3 结  论

1） 相速和能速是各向异性和相角的函数。岩

石的各向异性越强，能角与相角的差值越大，相速与

能速的差值越大，对相速和能速的影响也越大。

2） 各向异性参数 ε 决定了 P 波和 SV 波的相速

和能速的对称性，当 ε=0 时，其关于 θi=45°的相角

是对称的。

3） 在相同的传播方向上，能速大于或等于相

速；但不同的方向上，相速可以大于能速，即一个方

向上的相速可以大于另一方向上的能速。

4） 利用反射地震信号的走时进行时 ⁃深转换

时，必须考虑岩石的各向异性，否则会使反演的反射

界面产生深度误差，实际的平面地质结构会被反演

成曲面地质结构。在不考虑各向异性或考虑了各向

异性但忽略在地层中传播的地震波的相速与能速之

间的差别，震源⁃接收器阵列以不同的空间排列和方

位进行地震数据的采集，经反演会形成具有不同形

状和不同程度的曲面地层界面，引起反演地层深度

和实际地层深度之间的误差。岩石各向异性越强，

产生的深度误差越大。

5） 本研究所描述的各向异性对时 ⁃深转换影响

的二维分析方法可以推广到三维情况。

6） 提出了 2 种岩层之间实际平面反射界面的

时⁃深转换误差的分析方法，该方法可以推广至实际

倾斜反射界面和实际曲面反射界面的情况。

7） 上述 VTI 介质的计算分析方法可以推广到

HTI介质中。

8）考虑了岩石各向异性对能速和相速的影响，

就可以用地震勘探数据的走时信息精确地反演地下

岩层的地质结构。
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