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当地震信号通过复杂地球介质时，地层除了表现为各向异性，还表现为内在的黏弹性特征 * 因此，为准确描述
地震波在地球介质中的传播特征，理想的地球介质模型应该能够模拟岩石的各向异性特征和衰减特征 +给出了各
向异性黏弹性介质模型的波动方程，推导了伪谱法波场正演模拟的递推公式，并利用伪谱法实现了地震波波场数

值模拟 +表明了该介质模型中地震波场特征与各向异性主轴方位和介质的黏滞性参数之间的关系 +
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点实验室开放基金（批准号：/012$’$#）资助的课题 *

& * 引 言

以水平层状介质理论为基础的地震勘探技术在

过去几十年中发展很快，形成了一套比较完善的层

状介质地震勘探方法技术体系 * 随着隐蔽油气藏勘
探的需要，理论研究者向传统的均匀层状介质理论

发起了冲击，不少大学和研究机构开展了复杂介质

情况下地震波传播规律的研究，如科罗拉多矿院、斯

坦福大学、英国联邦地质调查局等 * 一方面，在地层
中，因应力作用或因自然（如天然地震）和人为因素

（如油气、煤的人为开发）等的影响，引起地质体结构

的变化，从而形成了地层的各向异性 * 3456789［&］提
出了具有水平对称轴的均匀模型（代表具有竖向平

行裂隙的岩石），该介质模型只有一个旋转对称轴，

可用五个独立常量来表示其刚度矩阵 * 固体岩石中
裂隙竖向平行分布的介质模型又称为方位各向异性

（:;.）介质 */<7=5［!，)］指出由于地壳沉积的非各向
同性的应力场的存在控制了裂缝的排列方向，那么

在地震波传播过程中也会出现类似的影响（尤其是

横波）* 3456789［’］指出方位各向异性介质中存在横
波分裂或横波双折射，横波分裂是方位各向异性介

质的最主要特征之一，这将方位各向异性的理论推

进了一大步 * 另一方面，当地震信号通过薄层层状

介质时，除了表现为各向异性，地层还表现为内在的

黏弹性特征 * 因此，理想的地球介质模型应该能够
模拟岩石的各向异性特征和衰减特征 * >8?=［"］认为
地球介质参数随频率变化而变化的物理机制是造成

介质衰减的内在原因 * 基于标准线性固体模型，
354@8?9A［%］引入了新的各向异性黏弹性本构关系，用
此种方法可以研究纵波和快、慢横波的黏弹性特征 +
在此基础上，杜启振等［#］给出了以各向异性主轴方

位为参数的各向异性黏弹性介质波动方程，并采用

有限元方法［-］进行了波场模拟 * 张中杰等［(］建立了
方位各向异性介质中考虑非弹性效应的地震波动方

程组，研究了地震波速度、衰减与品质因子 ! 值的
方位各向异性 * 针对各向异性黏弹性介质，BC59D
等［&$］进行了多分量波场模拟 *
由此可知，各向异性和黏弹性是地球介质的两

大主要特征 * 各向异性黏弹性介质模型比均匀层状
弹性介质模型更能准确地描述实际地质结构和地层

性质 * 基于各向异性黏弹性介质模型的黏弹性波传
播理论，自然也就更能适应越来越复杂的油气储藏

勘探的实际需要 * 研究地震波传播的传统数值模拟
方法主要有：有限差分法、有限元法、傅氏变换法、伪

谱法等 * 伪谱法是 /5EF5D［&&］和 1?GH?II 等［&!］发展起
来的一种算法，它通过对空间坐标的偏微分实施快

速傅氏变换，避免了对空间坐标的差分运算，只在时
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间上作差分计算 ! 由于伪谱法可以看成是高阶网格
差分法当其空间差分精度的阶数达到无穷时的极限

情况，故伪谱法可视为传统的有限差分法的一种推

广 ! 因此，伪谱法作为一种极具吸引力的方法活跃
于波动地震学的数值计算领域 ! 但迄今为止，利用
伪谱法研究各向异性黏弹性介质中的地震波传播规

律鲜有报道，因此有必要开展这项工作，以期获得地

震波场的方位变化特征和衰减特征，从而建立起地

震波在各向异性黏弹性介质中的传播规律 !

" ! 各向异性黏弹性介质波动方程

为便于使用伪谱法进行波场模拟，下面对各向

异性黏弹性介质波动方程作简要描述 ! 需强调指出
的是，由于各向异性黏弹性本构关系中出现了卷积

积分，这是波动方程实现的最大困难 !

!"#" 本构关系

考虑各向异性黏弹性介质的本构关系［#］，坐标

旋转以后得到以各向异性主轴方位为参数的应力应

变关系方程［$%］
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这里 ! 为旋转矩阵［$$］，# 表示时间变量，*)（(）（ ) &
$，"）表示在时间 # & ( 时的弛豫函数，即非弛豫模
量，) & $对应于纵波，) & "对应于横波；!"（ #）（ " &

$，⋯，#）表示应力分量；+&（ #）（& & $，⋯，#）表示应变

分量；(%’和 (（ )）
%’（ %，’ & $，⋯，#；) & $，"）分别表示

非弛豫空间函数和弛豫空间函数；!),（ #）（ ) & $，"；,

& $，⋯，%)）表示第 , 个弛豫机制的响应函数；%)（ )
& $，"）分别表示纵波和横波的弛豫机制的总数；

"（ )）
#, 和"

（ )）
$,（ , & $，⋯，%)；) & $，"）分别表示材料的第

, 个机制的应力和应变弛豫时间 ! 上述变量和函数
的具体表达式参见文献［#］!
记忆变量 -（ )）
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在弱黏滞性条件下［$.］，采用时间增量法求解该非线

性方程，从而可以避免卷积运算 ! 因此，可得其近似
计算公式为［/］
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重新整理（$）式，得到观测坐标系下本构关系［2］
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!"!" 波动方程

将几何关系代入本构方程（3）中，然后将得到的
本构关系代入运动方程，可得以各向异性主轴方位

为参数的各向异性黏弹性介质的波动方程［/］
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%! 伪谱法波场数值模拟

$"#" 递推公式

本文以二维均匀各向异性黏弹性介质中的波场

正演问题为例，即"
"4 & (，推导出伪谱法波场模拟递

推公式 ! 首先在空间域作离散：*$ 2!*，其中 2 & $，
"，%，⋯，5*；6$7!6，其中 7 & $，"，%，⋯，56 ! 这里，
5* 和56 分别是 * 和 6 方向的采样点数，它们均为 "
的整数次幂，!* 和!6 分别是 * 和 6 方向的空间采
样 ! 对于空间导数，采用傅里叶变换的方法求解，傅
氏变换一般是对整个模型空间进行的 ! 而对于时间
导数，则采用二阶精度的中心差分法求解 ! 若用
8 + $［·］表示 *96 空间二重傅里叶逆变换，则可得各
向异性黏弹性介质波动方程的伪谱法的递推公式，
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其中，" 是质点位移向量，"5表示位移变量 " 的二
重空间傅里叶变换，%&（ )）

, （ ) & $，"）是记忆变量%&（ )）
,

的空间傅里叶变换，# 是体力向量，$ 代表非弛豫
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（弹性）矩阵，!（ !）（ ! ! "，#）代表弛豫（黏滞性）矩阵， " 代表波数矩阵 $ 矩阵定义如下：
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!"#" 波场正演模拟

选取正演区域的大小为 &# 2 &% ! ’( 2 ’(（&#

和&% 分别为 # 和 % 方向的离散采样点数），离散网
格间隔均为 & 3，时间步长为!’ ! " 34$ 震源位于模
型的中央位置，即（)#，)#）处，并且震源只在该点处
起作用 $ 震源函数采用 56.789子波，选取子波长度
为 )) 34，子波函数如下：

(#（ ’）! ,，

()（ ’）! ,，

(%（ ’）!［" : #（"(, ’）#］8;<［:（"(, ’）#］，
（=）

其中，主频 (, ! ’, >?$
模型材料的有关参数［’］见表 "，采用伪谱法进

行波场模拟，观测系统采用中点激发两边接收的方

式，得到了地震波双程传播时间 ’, ! ",, 34时的不
同各向异性主轴方位（,@，),@，"&,@）的波场传播快
照［"&］（图 "—图 )）$ 图 ( 给出了各向异性主轴方位
为 ),@时，不同地震波双程传播时间（ ’, 分别为 A,和

*, 34）的波场快照（) 方向）［"&］$

!"!" 特征分析

)$)$"$ 横波分裂现象
在方位各向异性介质中，由于两类横波速度大

小之间存在差异，所以随着传播时间的增大，黏弹性

横波会分裂成两种横波，一种称之为快横波，另一种

称之为慢横波 $ 由上述结果可见，由于定向排列裂
隙的存在（见图 #（+）），即在各向异性主轴方位为
),@时 ) 方向位移的波场快照图上，由内到外依次可
以看到慢横波、快横波和准纵波 $

表 " 各向异性黏弹性页岩介质的材料性质

弹性模量 *BCD+ +"" #’$(

+"# "#$A

+") ’$""

+)) "&$’

+&& ($)*

+’’ ’$*(

密度!B7E·3: ) #"A,

弛豫时间"B4 "（"）# ,$,))#&AA

,$,,))#&A

"（"）$ ,$,),(’&&

,$,,),(’&

"（#）# ,$,)&#(()

,$,,#=)A,

"（#）$ ,$,#*A(*#

,$,,#)=&A

)$)$#$ 方位特征差异
由于介质方位各向异性的存在，使得慢横波、快

横波和准纵波波速表现出方位各向异性特征 $ 比较
图 "（+），（-）和（.）可知，在各向异性主轴方位为 ,@
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的波场快照图上，准纵波的波前为一长轴在垂直方

向上的椭圆，说明准纵波垂直方向的波速大于横向

波速，并且此时横波没有发生分裂，只存在极化方向

在射线平面内的横波；而在各向异性主轴方位为 !"#

的波场快照图中，准纵波和准横波的波前接近圆形，

说明此时纵、横波各自沿各方向的传播速度接近；在

各向异性主轴方位为 $%"#的波场快照图中，黏弹性
波沿垂直方向传播要快于沿横向的传播，但比"#方

图 $ 地震波双程传播时间 !" & $"" ’(时的 "方向波场传播快照 （)）"#方位角，（*）!"#方位角，（+）$%"#方位角

图 , 地震波双程传播时间 !" & $"" ’(时的 #方向波场传播快照 （)）!"#方位角，（*）$%"#方位角
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位黏弹性波传播得要慢一些 !
" !"!"! 黏弹性波的衰减与弛豫时间关系密切
图 #给出了各向异性主轴方位为 "$%时的不同

垂直双程传播时间（ !$ 分别为 &$和 ’$ ()）的波场传

播快照（" 方向测线），从中可以看到黏弹性对准纵
波和准横波造成的衰减，即准纵波和准横波的振幅

强度在传播过程中逐渐减弱 ! 实际上，黏弹性波的
衰减与材料的弛豫时间密切相关 !一般而言，材料

图 " 地震波双程传播时间 !$ * +$$ ()时的 # 方向波场传播快照 （,）$%方位角，（-）"$%方位角，（.）+/$%方位角

图 # 地震波在不同双程传播时间的 "方向波场传播快照 （,）!$ * &$ ()，（-）!$ * ’$ ()
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的应变弛豫时间!"不小于应力弛豫时间!#，而当!"
!!#时，介质性质接近于弹性性质（参见文献［!］）"
表 #给出了各向异性黏弹性页岩介质的弛豫时间参
数，由于材料的应变弛豫时间不等于应力弛豫时间，

所以纵、横波在波场传播过程中，其振幅均存在不同

程度的衰减 "

$ " 结 语

本文推导了伪谱法波场正演模拟的递推公式，

并利用伪谱法进行了地震波波场数值模拟 " 结果表
明，伪谱法能有效地对各向异性黏弹性介质中地震

波场的方位变化特征和衰减特征进行数值模拟，波

场丰富清晰 " 本文提出的模拟理论研究可望作为开
发实际地球介质正演模拟程序的基础，例如地震波

在各向异性黏弹性介质分界面上的反射与透射问题

等 %另一个潜在的可能使用是应用在由于黏弹性和
各向异性对天然地震观测造成影响的正演模拟，使

用条件是各向异性地层的品质因子比较低 "
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