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内容提要：碳酸盐岩油气储层在世界油气储层中占据着重要的地位，其油气总量约占全球油气总量的７０％，具

有埋藏深、构造复杂、非均质性强等特点。如何获得碳酸盐岩油气储层在地下的准确位置及构造特征，是油气勘探

急需解决的难题。叠前逆时偏移成像技术采用精确的地震波动理论，能够对任意复杂构造进行高精度成像。本文

针对碳酸盐岩油气储层成像难的问题，研究各向异性叠前逆时偏移成像技术，并将其应用于碳酸盐岩油气储层勘

探中。通过采用精确的频散关系，推导各向异性纯ｑＰ波方程，利用高精度有限差分进行纯ｑＰ波模拟，通过叠前逆

时偏移方法对纯ｑＰ波进行叠前深度偏移成像。基于典型的碳酸盐岩油气储层实际地质条件，建立逼近真实地质

情况的碳酸盐岩地球物理模型，对上述模型进行偏移成像试验，结果表明各向异性逆时偏移成像技术是一种有效

的碳酸盐岩油气储层勘探方法。最后将该方法应用于典型碳酸盐岩靶区的实际地震资料，并获得了精确的成像结

果，进一步验证了各向异性逆时偏移成像技术在碳酸盐岩油气储层勘探中的重要作用。

关键词：碳酸盐岩储层；地震勘探；各向异性；数值模拟；逆时偏移

　　碳酸盐岩油气储层在世界油储层中占据着重要

的地位，在全球的１０００多个大型油气田中，碳酸盐

岩油气田占３０％以上（ＺｈａｉＹａｎｓｅｎ，２０１８）。碳酸盐

岩油气总量约占全球油气总量的７０％，探明可采储

量约占５０％，产量约占６０％（ＬｉＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

我国碳酸盐岩油气资源也十分丰富，近年来在鄂尔

多斯盆地、塔里木盆地、渤海湾盆地、四川盆地碳酸

盐岩储层中相继发现了大中型油气田，打出了高产

井（ＬｉＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。截至２０１５年底，我国累

计探明碳酸盐岩石油储量２９．３４×１０８ｔ、天然气储

量３．３７×１０１２ｍ３（ＭＬＲｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１６）。随着我国经济的快速发展，油气需求

量也逐年递增，而油气供给形势严峻。因此，加大对

碳酸盐岩储层的勘探迫在眉睫。

碳酸盐岩缝洞体是一种典型碳酸盐岩储层，在

我国塔里木盆地、四川盆地等地区发育广泛（Ｊｉａ

Ｃｈｅｎｇｚａｏ，１９９７；ＬｕＸｉｎｂｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＭａＮａｉｂａｉ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＭａＸｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９）。目前，已在

塔里木盆地相继发现轮古、塔河、哈拉哈塘、塔中Ｉ

号、轮古东等多个大中型油气田（ＹａｎｇＨａｉｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０２０），在四川盆地发现了普光、元坝、大天池、

安岳等大中型气田（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔａｌ．，２０１４），碳酸盐

岩储层已成为这些地区油气勘探开发的主要对象

（ＪｉｎＹａｎｌｉｎａｎｄＱｉｎＦｅｉ，２０１９）。碳酸盐岩缝洞体是

碳酸盐岩特有的一种圈闭类型（ＷａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１９），其发育受多期构造运动、沉积、成岩、古岩溶

等多种作用的影响，储集类型多样，发育规模不均，

空间形态及分布有巨大的差别（ＱｉＬｉｘｉｎａｎｄＹｕｎ

Ｌｕ，２０１０；ＧａｏＨｏｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），而且储层岩

体厚度及形状变化大，物性参数纵横向变化剧烈

（ＧａｏＨｏｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。此外，古潜山也是我

国碳酸盐岩油气藏勘探的重点领域，目前在渤海油

田区域内已经相继发现了渤中４２７／４２８、曹妃甸１８

１／２、渤中１３２、渤中１９６及垦利６１等大中型油气
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田或含油构造，具有良好的油气资源前景（Ｇｕｏ

Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＸｕｅＹｏｎｇ’ａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９；ＹａｎｇＨａｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。对

于碳酸盐岩古潜山，其主要发育在上、下构造层之间

的古隆起区，岩溶储层勘探面积有限，但受小克拉

通台地多旋回构造运动的控制，潜山内幕的暴露

剥蚀和断裂系统多期次发育，大面积不规则分布，导

致潜山类型多变，潜山内幕发育较多孔、洞以及裂缝，

且大小多变、分布不均、填充物多样，造成古潜山碳酸

盐岩储层具有非均质性极强、物性变化快等特征

（ＳｈｅｎＡｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。

综上所述，地质构造的特殊性和复杂性，使得碳酸盐

岩储层纵横向非均质性严重，各向异性极强，对碳酸

盐岩油气储层的勘探带来了巨大的挑战。

三维地震勘探是获取碳酸盐岩储层精细构造的

最有效技术之一（ＤａｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０２０），但如何实现碳

酸盐岩储层地震资料的高精度成像是目前研究的关

键问题（ＧａｏＨｏｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。碳酸盐岩储层

的强非均质性和强各向异性使得其地震资料特征表

现为信噪比低、有效信号弱、高频能量损失严重、绕射

波大量发育（ＬｉＺｈｅｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１７），造成碳酸盐岩

缝洞体边界及空间位置难以准确识别（ＪｉｎＹａｎｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），潜山顶界面及其内部断裂系统刻画不清

（ＷｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１７）。为此，国内外诸多学者针对碳

酸盐岩的特殊性，从多个角度对三维地震成像技术进

行了研究。ＧｏｎｇＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．（２０１２）建立一套从静校

正、速度建模、速度分析到叠前偏移的处理成像技术，

提高了成像剖面的信噪比和分辨率。ＹｅＹｕｅｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１１）提出了单程波保幅的叠前偏移技术，对深

层能量进行有效补偿，获得了较好的成像效果。

尽管上述方法能够在一定程度上改善碳酸盐岩

储层的成像精度，但由于对地震波动方程的近似，使

得这些方法对碳酸盐岩储层成像能力不足的问题日

益突出。逆时偏移是一种适用于复杂构造成像的高

精度地震偏移成像方法（ＣｈａｎｇＷｅｎｆｏｎｇｅｔａｌ．，

１９８６；ＫａｅｌｉｎＢｒｕｎｏｅｔａｌ．，２００６），采用精确的双程

波动方程，能够克服传统 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的焦散区

和多路径问题以及单程波偏移的构造倾角和偏移孔

径限制问题，可以适应纵横向速度变化剧烈的复杂

地质状况。此外，逆时偏移也可以对回转波、多次

波、棱柱波等特殊波型进行准确成像，是非常具有发

展前景的一种高精度叠前深度偏移成像方法（Ｇｕ

Ｂｉｎｇｌｕｏｅｔａｌ．，２０１５）。ＹａｎｇＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１４）利用逆时偏移技术对塔西南地区的碳酸盐岩

进行了成像，提高了碳酸盐岩内幕断溶体的成像精

度。ＭｉａｏＱｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）等采用各向同性逆时

偏移成像技术对塔里木盆地塔北牙哈地区地震资料

进行成像处理，提高了资料信噪比以及断层和构造

的偏移精度。ＧａｏＨｏｕｑｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）利用低频

速度场建立及更新、高分辨率速度建模、分层网格层

析迭代等高精度速度建模关键技术，反演出塔里木

盆地精确的背景速度场，进行逆时偏移成像，有效消

除了火成岩引起的假构造，提高了缝洞成像精度，有

效识别缝洞边界及空间位置。

碳酸盐岩储层的强非均质性和强各向异性使得

地震波在该介质中的传播规律与均匀各向同性介质

大相径庭。对于各向同性介质，地震波的传播规律同

纵波（Ｐ波）相同，在不同方向上传播速度相同，因此

通常采用Ｐ波对地下复杂构造进行成像。对于各向

异性介质，地震波在不同方向上具有不同的传播速

度，传统的Ｐ波成像方法无法描述这种波动特征，因

此采用传统Ｐ波成像方法对各向异性复杂构造进行

成像将导致构造位置成像不准、断裂系统刻画不清等

问题。ＱｕａｓｉＰ波（ｑＰ波）可以准确刻画各向异性介

质中传播的地震波，通过各向异性参数的引入，ｑＰ波

可以准确地表述地震波在不同方向上具有不同传播

速度这一特征。采用ｑＰ波进行成像，地震波的传播

路径及走时可以精确刻画，因此能够实现对各向异性

复杂构造的准确成像。针对碳酸盐岩储层的强非均

质性和强各向异性，本文提出一种基于纯ｑＰ波的各

向异性逆时偏移成像技术，并将其应用到碳酸盐岩储

层勘探中，通过采用精确的频散关系，推导各向异性

纯ｑＰ波方程，利用高精度有限差分进行纯ｑＰ波模

拟，通过叠前逆时偏移方法对纯ｑＰ波进行叠前深度

偏移成像。利用国际上标准的ＢＰ速度分析数据集

对本文各向异性逆时偏移方法的正确性进行验证；基

于典型的碳酸盐岩油气储层的实际地质条件，建立逼

近真实地质情况的碳酸盐岩地球物理模型，对建立的

典型模型进行各向异性逆时偏移成像试验，验证本文

方法对于碳酸盐岩油气储层精确成像的有效性；最后

将该方法应用于典型碳酸盐岩靶区的实际地震资料，

进一步验证所提出的各向异性逆时偏移成像技术在

碳酸盐岩油气储层高精度成像中的实用性。

１　各向异性纯ｑＰ波逆时偏移理论

１１　各向异性纯狇犘波方程

Ｔｓｖａｎｋｉｎ．（１９９７）提出 ＶＴＩ介质中ｑＰ波的频

散关系为：

５３５２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

狏２（）θ
狏２狆０

＝１＋εｓｉｎ
２
θ－

犳
２
＋

犳
２

１＋
２εｓｉｎ

２
θ（ ）犳

２

－
２ε－（ ）δｓｉｎ

２２θ

槡 犳
（１）

式中，狏（）θ 代表各向异性介质中ｑＰ波相速度

（ｍ／ｓ），狏狆０ 代表各向异性介质中ｑＰ波沿着对称轴方

向的速度（ｍ／ｓ），ε和δ为各向异性 Ｔｈｏｍｓｅｎ参数

（ＴｈｏｍｓｅｎＬｅｏｎ，１９８６），表征介质各向异性强度的两

个无量纲因子，其中ε表征纵波在横向和垂向之间的各

向异性程度，ε越大，ｑＰ的各向异性越强，ε为时，ｑＰ

表现为各向同性，δ是连接ｑＰ波和ｑＳＶ波垂向传播

速度的过渡参数，θ为沿着对称轴的相角，犳具体为：

犳＝１－
狏２狊０
狏２狆０

（２）

式中，狏狊０ 代表各向异性介质中ｑＳＶ波沿着对

称轴方向的速度（ｍ／ｓ）。

相速度频率及波数之间满足如下关系：

ｓｉｎθ＝
狏（）θ
ω
犽犺

犮狅狊θ＝
狏（）θ
ω
犽狕

狏２（）θ ＝
ω
２

犽２犺＋犽
２

烅

烄

烆 狕

（３）

式中，ω为角频率，犽狕为垂直方向波数，犽犺为水

平方向波数，犽２犺 ＝犽
２
狓＋犽

２
狔 ，犽狓 为ｘ水平方向波数，

犽狔 为ｙ水平方向波数。将式（３）带入方程（１），各向

异性介质中ｑＰ波的频散关系可以转化为：

　　ω
２狌
～

＝
狏２狆０
２ （２－犳）犽

２
狕狌
～

＋（２－犳＋２ε）犽
２
犺狌
～１１

～

１槡
熿

燀 １

＋（犳犽
２
狕狌
～

＋（犳＋２ε）犽
２
犺狌
～

）

１－
８犳ε－（ ）δ犽

２
犺犽
２
狕狌
～
２

犳犽
２
狕狌
～

＋ 犳＋２（ ）ε犽
２
犺狌（ ）
～

槡

燄

燅２
（４）

式（４）中，狌
～

＝狌
～

犽狓，犽狔，犽狕，（ ）ω 表示频率波数

域的地震波场。利用傅里叶变换，将式（４）变换至时

间空间域，可得 ＶＴＩ介质中的纯ｑＰ波方程，具

体为：


２狌

狋
２ ＝

狏２狆０
２

２－（ ）犳

２狌

狕
２＋ ２－犳＋２（ ）ε


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ ＋［ ］犙
（５）

式（５）中，狌＝狌狓，狔，狕，（ ）狋 表示时间空间域的

地震波场，等式右端项犙具体为：

犙＝ 犳

２狌

狕
２＋ 犳＋２（ ）ε


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）（ ）２

２

－８犳ε－（ ）δ

２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ 
２狌

狕槡 ２
（６）

　　若狏狊０＝０，则犳＝１，那么ＶＴＩ介质纯ｑＰ波方

程可简化为：


２狌

狋
２ ＝

狏２狆０
２

２狌

狕
２＋ １＋２（ ）ε


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）［ ］２ 犛 （７）

式（７）中，标量算子犛具体为：

犛＝ １＋ １－

８ε－（ ）δ

２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ 
２狌

狕
２


２狌

狕
２＋ １＋２（ ）ε


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）（ ）２槡

熿

燀

燄

燅

２

（８）

标量算子犛在方程中有重要的作用，用来校正

各向异性对波场相位及振幅的影响，确保各向异性

波场传播的准确性。对于ＴＴＩ介质，其纯ｑＰ波方

程可以通过坐标系变换获取。三维坐标变换关系可

以表示为：

狓′

狔
′

狕

熿

燀

燄

燅′
＝

ｃｏｓθｃｏｓφ －ｓｉｎφ ｓｉｎθｃｏｓφ

ｃｏｓθ狊犻狀φ ｃｏｓφ ｓｉｎθｓｉｎφ

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

（９）

其中φ为方位角。将式（９）带入方程（７），可得

ＴＴＩ介质纯ｑＰ波方程，具体为：


２狌

狋
２ ＝

狏２狆０
２
犎１狌＋ １＋２（ ）ε犎２［ ］狌犛′ （１０）

式（１０）中，标量算子犛′ 具体为：

犛′ ＝ １＋ １－
８ε－（ ）δ犎２狌犎１狌

犎１狌＋ １＋２（ ）ε犎２（ ）狌槡［ ］２
（１１）

在式（１０）和（１１）中，偏微分算子 犎１ 和 犎２ 分

别为：

犎１＝ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２

φ

２

狓
２＋ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２

φ

２

狔
２＋ｃｏｓ

２
θ

２

狕
２＋

ｓｉｎ２θｓｉｎ２φ

２

狓狔
＋ｓｉｎ２θｓｉｎφ


２

狔狕
＋ｓｉｎ２θｃｏｓφ


２

狓狕

犎２ ＝ １－ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２（ ）φ

２

狓
２＋ １－ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２（ ）φ


２

狔
２＋ｓｉｎ

２
θ

２

狕
２－ｓｉｎ

２
θｓｉｎ２φ


２

狓狔
－

ｓｉｎ２θｓｉｎφ

２

狔狕
－ｓｉｎ２θｃｏｓφ


２

狓狕
（１３）

地质构造的特殊性和复杂性，使得碳酸盐岩储

层纵横向非均质性严重，在实际中表现出多种不同

６３５２
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的各向异性特征，除了常规的 ＶＴＩ和 ＴＴＩ各向异

性之外，还包括正交各向异性。对于正交各向异性

介质，其纯ｑＰ波方程可以利用本文的推导方式直

接获得。

１２　各向异性纯狇犘波方程数值模拟

在上述的各向异性介质ｑＰ波方程中涉及到了

高阶偏导数的开方，直接求解上述方程是非常困难

的。最常用的处理方式是引入中间变量，避开高阶

偏导数的开方，如ＺｈｏｕＨｏｎｇｂｏｅｔａｌ．（２００６）提出

求解两个耦合的方程系统来实现各向异性介质地震

波数值模拟。然而，这种做法会使ｑＰ波和ｑＳＶ波

耦合在一起，并不能直接获得纯ｑＰ波。为了能够

直接求解上述各向异性介质纯 ｑＰ 波方程，Ｘｕ

Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１４）基于声学近似对各向异性介质

纯ｑＰ波方程进行简化，通过将标量算子犛的计算

进行简化，大幅降低了数值模拟的难度和计算效率。

本文通过分析ｑＰ波的偏振及传播方向之间的关

系，获得了高效求解各向异性介质纯ｑＰ波方程的

方法。

对于平面Ｐ波，其传播方向余弦 γ狓，γ狔，γ（ ）狕 可

以表示为：

γ狓，γ狔，γ（ ）狕 ＝
犽狓
ｋ
，犽狔
ｋ
，犽狕（ ）ｋ

＝
犽
ｋ

（１４）

式 （１４）中，ｋ ＝ 犽狓，犽狔，犽（ ）狕 为 波 数 矢 量，

ｋ ＝ 犽２狓＋犽
２
狔＋犽

２
槡 狕 。由于Ｐ波波场的偏振方向

平行于 Ｐ波的传播方向，因此其传播方向余弦

γ狓，γ狔，γ（ ）狕 也可以表示为：

γ狓，γ狔，γ（ ）狕 ＝
狌

狓
，狌
狔
，狌
（ ）狕／

狌

（ ）狓
２

＋
狌

（ ）狔
２

＋
狌

（ ）狕槡
２

＝
!狌
!狌

（１５）

由式（１４）和（１５）可知，地震波场偏振方向（即梯

度）与波数之间的定量关系如下：

γ狓，γ狔，γ（ ）狕 ＝
犽
ｋ
＝

!狌
!狌

（１６）

基于式（１６）及傅里叶变换的性质，ＶＴＩ介质纯

ｑＰ波方程中标量算子犛可以表示为：

犛＝ １＋ １－
８ε－（ ）δ γ

２
狓＋γ

２（ ）狕γ
２
狕

γ
２
狕＋ １＋２（ ）ε γ

２
狓＋γ

２（ ）（ ）狕槡［ ］２
（１７）

利用地震波场梯度计算即可实现高效求解标量

算子犛，进而求解 ＶＴＩ介质纯ｑＰ波方程。同理，

ＴＴＩ介质纯ｑＰ波方程亦可实现高效求解。在利用

地震波场梯度求解标量算子犛时，梯度为零将造成

计算的不稳定，为此解决此问题，将式子（１６）修

改为：

γ狓，γ狔，γ（ ）狕 ＝
!狌

!狌 ＋α
（１８）

其中，α为一个非常小的数，通常取梯度最大值

的千分之一。

在地震波场数值模拟中，由于模型大小的限制，

地震波传播需局限于一个给定的空间大小，因此需

要通过人工的吸收边界条件来压制由于模型截断所

造成的虚假发射。在诸多吸收边界条件方法中，完

美匹配层吸收边界条件是应用最为广泛的一种

（ＢｅｒｅｎｇｅｒＪｅａｎＰｉｅｒｒｅ，１９９４）。对于各向异性介质，

传统的完美匹配层吸收边界条件将出现吸收效果不

佳、稳定性差的问题。本文采用多轴完美匹配层吸

收边界条件（ＭｅｚａＦａｊａｒｄｏｅｔａｌ．，２００８），该边界条

件是对传统完美匹配层吸收边界条件的一种拓展，

传统完美匹配层吸收边界条件在ｘ，ｙ，ｚ方向边界区

域内，吸收系数犱满足如下关系：

犱狓狓 ＝犱
狓
狓（）狓 ， 犱狓狔 ＝０， 犱

狓
狕 ＝０

犱狔狓 ＝０， 犱狔狔 ＝犱
狔
狔（）狔 ， 犱狔狕 ＝０

犱狕狓 ＝０， 犱
狕
狔 ＝０， 犱

狕
狕 ＝犱

狕
狕（）狕

（１９）

式中，上角标字母代吸收边界所在区域，下角标

字母代表吸收波场方向。对于多轴完美匹配层吸收

边界条件，其吸收系数犱满足如下关系：

犱狓狓 ＝犱
狓
狓（狓），犱

狓
狔 ＝狆

（狔／狓）犱狓狓（狓），犱
狓
狕 ＝狆

（狕／狓）犱狓狓（狓）

犱狔狓 ＝狆
（狓／狔）犱狔狔（狔），犱

狔
狔 ＝犱

狔
狔（狔），犱

狔
狕 ＝狆

（狕／狔）犱狔狔（狔）

犱狕狓 ＝狆
（狓／狕）犱狕狕（狕），犱

狕
狔 ＝狆

（狔／狕）犱狕狕（狕），犱
狕
狕 ＝犱

狕
狕（狕）

（２０）

式中，狆代表了不同方向衰减因子的比例系数，

通过调整比例系数可以达到改善吸收效果和稳定性

的目的。实际中，根据介质各向异性的强弱选取狆

的值，各向异性越强，狆的值越接近于１，各向异性

越弱，狆得值越接近于０。

１３　各向异性纯狇犘波逆时偏移

逆时偏移成像的理论基础是时间一致性原理，

即反射面存在于地层内下行波波至时间与某一上行

波波至时间相一致之处。Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ（１９７１）给出了

利用时间一致性原理进行偏移的成像条件，用下式

表示

犚（狓，狔，狕，狋；狊）＝
犝（狓，狔，狕，狋；狊）

犇（狓，狔，狕，狋；狊）
（２１）

式中，犚、犝和犇 分别表示成像剖面、检波点波

场（上行波场）和震源波场（下行波场），（狓，狔，狕）表

示空间网格点位置，狊和狋分别表示震源和波至时

７３５２
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间。在非界面位置处，（２１）式中分母会非常小，甚至

为零，这将导致该成像条件出现不稳定。为此，

Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ（１９７１）对（２１）式进行了近似，通过上下行

波的零延迟互相关来获得成像剖面，如下式所示

犚（狓，狔，狕，狋；狊）＝犝（狓，狔，狕，狋；狊）犇（狓，狔，狕，狋；狊）犱狋犱狊
（２２）

式（２２）表示的成像条件对于逆时偏移同样适

用，需要同时将震源波场和检波点波场进行波场外

推，并利用该成像条件进行成像。

基于上述时间一致性原理，逆时偏移具体包含

三个步骤（ＣｈａｎｇＷｅｎｆｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６）：①震源波

场正向延拓；②检波点波场逆向延拓；③应用成像条

件。震源波场正向延拓本质上就是地震波场数值模

拟，检波点波场逆向延拓本质上是求解一个波动方

程的边值问题，以ＶＴＩ介质纯ｑＰ波方程为例，给出

该边值问题的表述：


２狌

狋
２ ＝
狏２狆０
２

２狌

狕
２＋ １＋２（ ）ε


２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）［ ］２ 犛

狌（狓，狔，狕，狋）＝０ 狋＞犜

狌（狓，狔，狕，狋）狓＝狓犚
，狔＝狔犚

，狕＝狕犚 ＝狊犲犻狊犿狅犵狉犪犿狊 ０"狋"犜

（２３）

式（２３）中，（狓犚，狔犚，狕犚）表示检波点的位置，

狊犲犻狊犿狅犵狉犪犿狊表示地震记录。检波点波场逆时延拓

是从最大记录时刻犜 开始，沿着逆时方向求解式

（２３），直到狋＝０为止。尽管检波点波场逆向延拓是

边值问题，但它的核心依然是求解波动方程。由逆

时偏移的三个步骤可以看出，成像条件对成像质量

有着至关重要的作用。归一化互相关成像条件是目

前应用最广泛的一种成像条件，具有稳定性好、精度

高等优点，具体可以用下式表示

犐（狓，狔，狕）＝
犝（狓，狔，狕，狋；狊）犇（狓，狔，狕，狋；狊）犱狋犱狊

犇（狓，狔，狕，狋；狊）犇（狓，狔，狕，狋；狊）犱狋犱狊＋β
（２４）

式中，犐表示叠加的偏移剖面，β为一个非常小的

数，作为稳定性因子，避免方程（２４）分母为零所带来的

计算不稳定，通常震源波场能量最大值的千分之一。

归一化互相关成像条件所获得的成像振幅与反射系数

具有相同的量纲、尺度和符号，可以作为真振幅叠前深

度偏移的成像条件。基于上述的逆时偏移基本原理，

即可实现各向异性介质纯ｑＰ波逆时偏移成像。

２　数值算例分析

为了验证各向异性逆时偏移成像方法的正确

性，本文通过一个国际标准的ＢＰ速度分析数据集

进行偏移试验。图１给出了标准ＢＰ模型对应的速

度及各向异性参数。该模型深度为１１．２５ｋｍ，横向

宽度为９４．０５ｋｍ。偏移所用空间网格大小为１２．５

ｍ，共计１６４１炮，起始炮点位于模型起点位置，炮间

隔为５０ｍ，单边放炮，每炮均为８００道接收，最小偏

移距３７．５ｍ，最大偏移距１００２５ｍ，道间距１２．５ｍ，

记录时间长度９．２ｓ，时间步长２ｍｓ，采用主频为２０

Ｈｚ的雷克子波作为震源时间函数。图２为偏移成

像剖面，其中（ａ）为各向同性Ｐ波逆时偏移剖面，

（ｂ）为各向异性ｑＰ波逆时偏移剖面。由图２可知，

本文的各向异性ｑＰ波逆时偏移方法是正确的。此

外，相比于各向同性Ｐ波逆时偏移，各向异性ｑＰ波

逆时偏移方法能够更好地对地下复杂构造成像，绕

射波能量收敛更加充分，假象更少。

根据我国碳酸盐岩储层的实际地质状况，建立

一个典型的碳酸盐岩储层复杂模型，如图３所示。

该模型浅层包含近似水平层状介质，用来模拟沉积

地层；模型中部包含逆冲断层，用于刻画地下复杂构

造；模型５０００ｍ以下包含不同尺度不同倾角的多

组裂缝以及多个不规则的溶孔、溶洞，其中充填油

气、水和岩层碎屑物等，用来刻画典型的碳酸盐岩储

层的地质和地球物理情况。通过此模型测试，验证

本文各向异性逆时偏移成像方法在复杂碳酸盐岩储

层成像中的有效性。模型深度为９ｋｍ，横向宽度为

２０．８ｋｍ。偏移所用空间网格大小为１０ｍ，共计

１３９炮，起始炮点位于模型５０ｍ处，炮点置于地表，

炮间隔为１５０ｍ，中间放炮，两边接收，每炮均为９０１

道接收，最小偏移距０ｍ，最大偏移距９０００ｍ，道间

距１０ｍ，记录时间长度６．０ｓ，时间步长１ｍｓ，采用主

频为３０Ｈｚ的雷克子波作为震源时间函数。

图４为两个时刻的地震波场快照，其中（ａ）和

（ｂ）分别为１．５ｓ和２．２５ｓ时刻的各向同性地震波

场快照，（ｃ）和（ｄ）分别为１．５ｓ和２．２５ｓ时刻的各向

异性地震波场快照。由图４多组地震波场快照对比

可知，本文的各向异性纯ｑＰ波方程相比于各向同

性Ｐ波方程，可以更加精确地模拟地震波在各向异

性介质中的传播特征，其振幅和相位属性均符合地

震波的传播规律。此外，从图中也可以看出，在各向

异性强的缝洞处，绕射波发育明显，波场紊乱，这些

现象也与实际情况一致，表明了本文各向异性ｑＰ

波方程的正确性和有效性。

图５为典型碳酸盐岩储层模型的偏移剖面，其

中（ａ）为各向同性Ｐ波逆时偏移剖面，（ｂ）为各向异

８３５２
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图１　标准ＢＰ模型

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄＢＰｍｏｄｅｌ

（ａ）—狏狆０模型；（ｂ）—ε模型；（ｃ）—δ模型；（ｄ）—θ模型

（ａ）—狏狆０ｍｏｄｅｌ；（ｂ）—εｍｏｄｅｌ；（ｃ）—δｍｏｄｅｌ；（ｄ）—θｍｏｄｅｌ

图２　标准ＢＰ模型偏移剖面

Ｆｉｇ．２　ＭｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＢＰｍｏｄｅｌ

（ａ）—各向同性Ｐ波逆时偏移；（ｂ）—各向异性纯ｑＰ波逆时偏移

（ａ）—ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＰｗａｖｅｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）—ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｑＰｗａｖｅｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

性ｑＰ波逆时偏移剖面。由图５可知，本文的各向异

性ｑＰ波逆时偏移可以更好的对地下缝洞等复杂构

造进行准确成像，对于不同尺度的缝洞，其顶底界面

可以清晰刻画，而且断层的断面清晰，断点位置准

确，绕射能量收敛较好，偏移假象较少。该典型碳酸

盐岩储层模型的试算结果表明，本文的各向异性纯

ｑＰ波逆时偏移方法对于碳酸盐岩储层的精确成像

是有效的。

３　实际资料应用

为了进一步验证本文方法的实用性，对我国西

部某盆地的典型靶区实际资料进行各向异性纯ｑＰ

波逆时偏移成像。该地区溶洞大规模发育，地层非

均质和各向异性特征均比较明显。偏移所用的各向

异性参数模型如图６所示。图７为两条不同ｉｎｌｉｎｅ

测线的偏移成像剖面，图８为两条不同ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ测

线的偏移成像剖面。从成像剖面可以看出，该靶区

地下６～８ｋｍ之间发育大量的溶孔、溶洞以及裂缝

体系，本文提出的各向异性ｑＰ波逆时偏移方法可

以很好地对这些复杂地质构造进行成像，而且本文

方法可以获得精确的地下缝洞体位置信息。为了进

一步验证本文成像方法的实用性，对该靶区的实际

绕射波资料进行了各向异性纯ｑＰ波逆时偏移成

像。图９给出了两条不同ｉｎｌｉｎｅ测线的偏移成像剖

９３５２
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图３　典型碳酸盐岩储层模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ

（ａ）—狏狆０模型；（ｂ）—ε模型；（ｃ）—δ模型；（ｄ）—θ模型

（ａ）—狏狆０ｍｏｄｅｌ；（ｂ）—εｍｏｄｅｌ；（ｃ）—δｍｏｄｅｌ；（ｄ）—θｍｏｄｅｌ

图４　典型碳酸盐岩储层模型波场快照

Ｆｉｇ．４　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ

（ａ）—１．５ｓ各向同性波场快照；（ｂ）—２．２５ｓ各向同性波场快照；（ｃ）—１．５ｓ各向异性波场快照；（ｂ）—２．２５ｓ各向异性波场快照

（ａ）—１．５ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）—２．２５ｓｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ；

（ｃ）—１．５ｓｓｎａｐｓｈｏｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）—２．２５ｓｓｎａｐｓｈｏｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ
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图５　典型碳酸盐岩储层模型偏移剖面

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｅｌ

（ａ）—各向同性Ｐ波逆时偏移；（ｂ）—各向异性纯ｑＰ波逆时偏移

（ａ）—ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＰｗａｖｅｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）—ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｑＰｗａｖｅｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

图６　典型靶区各项异性参数模型

Ｆｉｇ．６　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔａｒｅａ

（ａ）—狏狆０模型；（ｂ）—ε模型；（ｃ）—δ模型；（ｄ）—θ模型

（ａ）—狏狆０ｍｏｄｅｌ；（ｂ）—εｍｏｄｅｌ；（ｃ）—δｍｏｄｅｌ；（ｄ）—θｍｏｄｅｌ

图７　各向异性ｑＰ波逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．７　ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｑＰｗａｖｅ

（ａ）—ｉｎｌｉｎｅ２５０测线；（ｂ）—ｉｎｌｉｎｅ３００测线

（ａ）—ｉｎｌｉｎｅ２５０；（ｂ）—ｉｎｌｉｎｅ３００

１４５２
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图８　各向异性ｑＰ波逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．８　ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｑＰｗａｖｅ

（ａ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ４５０测线；（ｂ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ６５０测线

（ａ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ４５０；（ｂ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ６５０

图９　基于绕射波的各向异性ｑＰ波逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．９　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｑＰｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅ

（ａ）—ｉｎｌｉｎｅ２５０测线；（ｂ）—ｉｎｌｉｎｅ３００测线

（ａ）—ｉｎｌｉｎｅ２５０；（ｂ）—ｉｎｌｉｎｅ３００

面，图１０给出了两条不同ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ测线的偏移成

像剖面。其中，图９给出的ｉｎｌｉｎｅ测线位置与图７

相同，图１０给出的ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ测线位置与图８相同。

由绕射波成像剖面可以更加清晰的看到该靶区发育

大量缝洞体，对比反射波的偏移剖面，进一步验证了

本文各向异性ｑＰ波逆时偏移方法对于复杂碳酸盐

岩储层是一种实用有效的高精度成像方法。

图１０　基于绕射波的各向异性ｑＰ波逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｑＰｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅ

（ａ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ４５０测线；（ｂ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ６５０测线

（ａ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ４５０；（ｂ）—ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ６５０

４　结论

（１）各向异性逆时偏移技术是一种有效的复杂

碳酸盐岩储层高精度成像方法，通过利用纯ｑＰ波

方程，该方法可以实现对复杂构造进行高精度成像。

与传统各向异性逆时偏移方法相比，本文方法不受

伪横波的干扰，纵横波间的串扰假象可以被消除。

此外，本文采用的方程形式简单，其计算量和存储量

是传统各向异性逆时偏移方法的一半，计算效率高。

再者，本文方法能够适用于ε＜δ的介质，稳定性好。

（２）基于实际地质资料，建立了碳酸盐岩缝洞体

模型，通过对该模型的地震波数值模拟可以看出，本

文提出的纯ｑＰ波方程能够正确描述地震波在各向

异性介质中的传播规律，此外偏移试算结果也表明

了本文的各向异性逆时偏移技术可以对碳酸盐岩储

层内的缝洞体进行有效的成像，缝洞位置及边界刻

画清晰。通过对实际地震资料进行偏移成像，进一

步验证了本文方法在实际碳酸盐岩储层高精度成像

中的实用性。

（３）本文通过数值算例及典型碳酸盐岩靶区实

际资料的成像处理，验证了各向异性逆时偏移成像

技术对复杂碳酸盐岩储层勘探的有效性和优越性，

为我国碳酸盐岩油气储层精细勘探提供了良好的理

论依据和技术支撑。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｒｅｎｇｅｒＪｅａｎＰｉｅｒｒｅ．１９９４．Ａ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１１４（２）：１８５～２００．

Ｃｈａｎｇ Ｗｅｎｆｏｎｇ， ＭｃＭｅｃｈａｎ Ｇｅｏｒｇｅ Ａ．１９８６． Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｅｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｄａｔａｕｓｉｎｇｔｈｅ
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