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摘要　利用微扰理论推导了弱各向异性（ＷＡ）介质参数正反演计算的基本公式；给出了在已

知慢度矢量的一个分量和偏振矢量情况下确定 ＷＡ参数的方法．如果这一方法被用于单一的

变井源距垂直地震剖面（ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ）资料，可以获得９个 ＷＡ参数．这９个 ＷＡ参数完全

决定了ｑＰ波和两个ｑＳ波在由剖面和钻井所决定的平面内传播的特性．对单条 ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ观测系统数据的产生和 ＷＡ参数的反演进行了数值模拟计算，对所能确定的 ＷＡ参数

及其可靠性进行了详细的讨论．
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引言

地震波在各向异性介质中传播满足Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程（̌Ｃｅｒｖｅｎ，２００１）．作为Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ

方程特征根和特征矢量的相速度和偏振矢量随地震波传播方向的变化而变化．一般情况

下，偏振矢量既不平行也不垂直于波的传播方向．偏振矢量的这一特性常常被用来决定各

向异性介质的弹性参数．Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程的特征根和特征矢量，除了少数简单的介质（如横

向各向同性介质）外，一般是弹性参数的非解析函数．基于大多数各向异性介质是弱各向

异性，Ｊｅｃｈ和Ｐｅｎ̌ｃíｋ（１９８９）利用微扰理论获得了Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程特征根和特征矢量的近

似解析表达式．其中关于ｑＰ波的表达式是线性的，关于ｑＳ波的表达式是非线性的．不仅

考虑介质相对于参考介质的扰动，同时也考虑波传播矢量的扰动，Ｚｈｅｎｇ和Ｐｅｎ̌ｃíｋ（２００２）

推导出了更为普遍的关于ｑＰ波的解析表达式，利用多条ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ资料，他们反演了

井下不同深度处ｑＰ波的１５个 ＷＡ参数．Ｚｈｅｎｇ（２００４）基于微扰理论得到了关于ｑＰ波和

ｑＳ波的反演方程，这些方程给出了如何利用ｑＰ波和ｑＳ波慢度矢量的一个、两个或三个分

量和偏振矢量反演介质 ＷＡ参数的方法．Ｇｏｍｅｓ等（２００４）使用Ｚｈｅｎｇ和Ｐｅｎ̌ｃíｋ（２００２）推

导出的公式，对ＪａｖａＳｅａ的一条ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ资料（Ｈｏｒｎｅ，Ｌｅａｎｅｙ，２０００）进行了计算，

获得了井下１６００多米深处的介质的 ＷＡ参数．

在地震勘探中，ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ不仅能够准确确定介质的Ｐ波和Ｓ波速度，而且还能

确定介质的各向异性参数．利用Ｓ波分裂时间延迟和快Ｓ波的偏振矢量，Ｍａｊｅｒ等（１９８８），

Ｑｕｅｅｎ和 Ｒｉｚｅｒ（１９９０），以及 Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎ和 Ｍｅｄｏｗｓ（１９９１）对介质的各向异性和含裂隙的

油气田构造进行了研究．Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎ和Ｐａｕｌｓｓｏｎ（１９９０），以及ｄｅＧｏｐａ等（１９９４）利用ＶＳＰ

走时数据反演了各向异性介质的速度．利用ＶＳＰ反射波走时数据，Ｚｈａｎｇ等（２００３）重建了

层状各向异性介质的水平和垂直速度．Ｃｈｅｎ等（２００６）使用联合反演方法和宽角地震ｑＰ波

走时和偏振数据，反演了横向各向同性介质的垂向Ｐ波速度狏Ｐ０和Ｔｈｏｍｓｅｎ参数ε和δ．

在ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ观测研究中，利用慢度矢量的３个分量可以完全确定钻井中检波器

周围介质的各向异性参数．在这种情况下，偏振矢量可作为辅助信息参与计算．然而在许

多情况下，我们不知道慢度矢量的所有３个分量，为了确定各向异性介质的弹性参数，偏

振矢量就成了必不可少的信息．当只有一个钻井存在的情况下，我们只能获得慢度矢量沿

钻井方向的一个分量．我们给出了在已知慢度矢量的一个分量和偏振矢量情况下确定 ＷＡ

参数的公式，对单条ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ观测系统正演和反演进行了数值模拟计算，对所能确

定的 ＷＡ参数的唯一性、可靠性和精度进行了详细的讨论．在下面公式中使用了爱因斯坦

求和约定．

１　地震波在弱各向异性介质中的传播

地震波在各向同性和各向异性介质中传播遵守Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程（̌Ｃｅｒｖｅｎ，２００１）

（珚Г犼犽－珚犌犿δ犼犽）犵
（犿）
犼 ＝０ （１）

式中，珚Г犼犽＝犪犻犼犽犾狀犻狀犾是Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵，犪犻犼犽犾是密度归一化的弹性张量，狀犻是波传播方向的

单位矢量，珚犌犿＝狏
２
犿（犿＝１，２，３）代表Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵的３个特征根，犵

（犿）
犼 为相应的特征矢

量，δ犻犼是克罗内克符号；狏犿 为波传播的相速度，犿＝３代表Ｐ波，犿＝１，２时分别代表ｑＳ１

和ｑＳ２ 波．
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因为许多地壳岩石是弱各向异性介质（Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９８６），所以可以使用微扰理论对方

程（１）求解，获得关于ｑＰ波的相速度和偏振矢量表达式（Ｚｈｅｎｇ，２００４）

狏２３ ＝α
２
＋犅３３ （２）

犵
（３）
犼 ＝狀犼＋α（狆犻犲

（犓）
犻 ）犲

（犓）
犼 ＋

犅犓３

α
２
－β

２犲
（犓）
犼 　　　犓 ＝１，２ （３）

ｑＳ１波的相速度和偏振矢量表达式为

狏２１ ＝β
２
＋珚犅１１ （４）

犵
（１）
犼 ＝犵

（１）０
犼 ＋

α
２
－β

２

珚犅２２－珚犅１１
β狆犼犵

（１）０
犼 ＋

珚犅１３

α
２
－β（ ）２ β狆犼犵

（２）０
犼 ＋

珚犅２３

α
２
－β（ ）２ 犵（２）０犼 －

β狆犼犵
（１）０
犼 ＋

珚犅１３

α
２
－β（ ）２ 犵（３）０犼 （５）

和ｑＳ２波的相速度和偏振矢量表达式

狏２２ ＝β
２
＋珚犅２２ （６）

犵
（２）
犼 ＝犵

（１）０
犼 ＋

α
２
－β

２

珚犅１１－珚犅２２
β狆犼犵

（２）０
犼 ＋

珚犅２３

α
２
－β（ ）２ β狆犼犵

（１）０
犼 ＋

珚犅１３

α
２
－β（ ）２ 犵（２）０犼 －

β狆犼犵
（２）０
犼 ＋

珚犅２３

α
２
－β（ ）２ 犵（３）０犼 （７）

式中，α和β分别为各向同性参考介质中Ｐ波和Ｓ波的相速度；狆犼 为各向异性介质中波的

慢度矢量．犅犿狀＝Δ犪犻犼犽犾犲
（犿）
犻 狀犼狀犽犲

（狀）

犾
被称为弱各向异性矩阵元素，Δ犪犻犼犽犾是弹性参数犪犻犼犽犾的扰动

量，犲
（犿）
犻 （犿＝１，２，３）为射线坐标系中相互正交的３个单位矢量，它们与波传播方向狀的关

系如下：

犲
（１）
＝犇

－１（狀１狀３，狀２狀３，狀
２
３－１）　　　犲

（２）
＝犇

－１（－狀２，狀１，０）

犲
（３）
＝ （狀１，狀２，狀３）　　　　　　　　犇＝ （狀

２
１＋狀

２
２）
１／２ （８）

珚犅１１，珚犅１２等是矩阵珚犅犿狀的元素，珚犅犿狀＝Δ犪犻犼犽犾犵
（犿）０
犻 狀犼狀犽犵

（狀）０
犾 ，Ｚｈｅｎｇ（２００４）文章附录中给出了

珚犅犿狀与犅犿狀之间的关系．犵
（３）０
犻 是各向同性参考介质中Ｐ波的偏振矢量，犵

（１）０
犻
和犵

（２）０
犻
是垂直

于矢量犵
（３）０
犻
平面内的两个相互正交的单位矢量，可以通过下面的关系式求出：

ｔａｎ２ψ＝
２犅１２

犅１１－犅２２
（９）

式中，ψ是矢量犵
（１）０
犻
与犲

（１）

犻
之间的夹角．在获得公式（５）和（７）时，曾经利用了关系式（９）．

在获得上述公式时，我们不仅考虑了弹性参数的扰动，同时也考虑了波传播方向的扰

动．后一种扰动实际上也是由弹性参数扰动造成的．表达式（２）是方程（１）的一个特征根，

式（３）是与其对应的特征矢量．如果知道弱各向异性介质参数，可以通过式（２）和式（３）计

算ｑＰ波在任意方向传播的相速度和偏振矢量．关于 ＷＡ参数的定义及其与弱各向异性矩

阵元素的关系，请参见Ｚｈｅｎｇ（２００４，２００７）文章．表达式（４）和式（６）是方程（１）的另外两个

特征根，式（５）和式（７）分别是相应的特征矢量．如果知道了各向异性参数，利用式（４）和式

（６）可以获得ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波的相速度，利用式（５）和式（７）并结合式（９）可以计算相应的偏

振矢量．

当ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波具有相同的相速度（ｑＳ波的奇点）时，即珚犅１１＝珚犅２２，珚犅１２＝０，公式（９）
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中的ψ无定义，决定ｑＳ波偏振矢量的式（５）和式（７）失效．在这种情况下，ｑＳ波的偏振矢

量可以是位于垂直于波的传播矢量狀的平面内的任意单位矢量．

方程（２）和（３）是关于ｑＰ波在弱各向异性介质中传播的相速度和偏振矢量的正演公

式．式（４）和式（５）是关于ｑＳ１ 波的正演公式，式（６）和式（７）是关于ｑＳ２ 波的正演公式．这

些公式的右边包含着与弹性参数相联系的 ＷＡ参数，左边是待求的相速度和偏振矢量．如

上所述，给定各向异性介质的弹性参数或 ＷＡ参数，则利用这些公式可以得到ｑＰ波和ｑＳ

波在任意方向传播的相速度和偏振矢量．如果介质的各向异性较弱，利用这些公式计算得

到的相速度和偏振矢量具有较高的精度．当介质的各向异性很强时，可以使用高阶扰动项

进行校正（Ｆａｒｒａ，２００１）．

２　弱各向异性介质参数反演方法

在弱各向异性介质中，慢度矢量可以表示为

狆犻＝狆
０
犻 ＋Δ狆犻＝狆

０
犻 ＋Δξ犻犻＋Δξ犼犻＋Δη犽犻＝ （ξ＋Δξ）犻犻＋

（ζ＋Δζ）犼犻＋（η＋Δη）犽犻 （１０）

式中，狆
０
犻＝狏

－１
０ 狀犻是各向同性参考介质中慢度矢量，Δ狆犻是它的扰动．犻犻，犼犻和犽犻分别是沿

狓，狔和狕轴的单位矢量的第犻个分量．ξ＝狏
－１
０ 狀１，ζ＝狏

－１
０ 狀２ 和η＝狏

－１
０ 狀３ 是慢度矢量狆

０
犻 的３

个投影；Δξ，Δζ和Δη是它的扰动．对于Ｐ波狏０＝α，对于Ｓ波狏０＝β．

当忽略Δξ，Δζ和Δη的二次方项后，利用式（１０）可以得到慢度矢量的平方的近似表

达式

狏－２ ＝狆犻狆犻 ＝狏
－２
０
（１＋２狏

２
０ξΔξ＋２狏

２
０ζΔζ＋２狏

２
０ηΔη） （１１）

比较公式（２）和（１１），可以得到

犅３３ ＝－２α
４（ξΔξ＋ζΔζ＋ηΔη） （１２）

从公式（３）可以得到

犅犓３ ＝ （α
２
－β

２）（犵
（３）
犼 犲

（犓）
犼 －αΔξ犲

（犓）
１ －αΔζ犲

（犓）
２ －αΔη犲

（犓）
３ ） （１３）

　　方程（１２）和（１３）是关于ｑＰ波的线性化反演方程．方程的左边是待求量，包含１５个

ＷＡ参数；方程的右边是观测量，即ｑＰ波的偏振矢量和慢度矢量．这１５个 ＷＡ参数可以

完全描述ｑＰ波在弱各向异性介质中的传播规律．如果知道慢度矢量的３个分量，利用式

（１２），则可以获得一般弱各向异性介质与ｑＰ波相联系的１５个 ＷＡ参数．这时式（１３）可以

作为辅助方程或约束方程参与计算．

在许多地震观测中，如ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ，可以通过对三分量地震记录图的分析确定ｑＰ

波和ｑＳ波的偏振矢量．如果取犵
（１）
犻
与犵

（１）０
犻
方向一致，犵

（２）
犻
与犵

（２）０
犻
方向一致，则犵

（３）０
犻 垂直

于由犵
（１）０
犻 与犵

（２）０
１ 构成的平面．在这个新坐标系里，ｑＳ１ 和ｑＳ２ 波的偏振方向分别沿坐标轴

的方向犵
（１）０
犻
和犵

（２）０
犻
，它们的扰动为零．从公式（４）—（７）出发，利用式（１１），可以得到关于

ｑＳ１ 和ｑＳ２ 的反演计算公式（Ｚｈｅｎｇ，２００４）：

珚犅犓犓 ＝－２β
４（ξΔξ

（犓）
＋ζΔζ

（犓）
＋ηΔη

（犓）） （１４ａ）

珚犅１３ ＝－（α
２
－β

２）β（犵
（１）０
１ Δξ

（犓）
＋犵

（１）０
２ Δζ

（犓）
＋犵

（１）０
３ Δη

（犓）） （１５ａ）
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珚犅２３ ＝－（α
２
－β

２）β（犵
（２）０
１ Δξ

（犓）
＋犵

（２）０
２ Δζ

（犓）
＋犵

（２）０
３ Δη

（犓）） （１６ａ）

　　当犓＝１，２时，公式（１４ａ）、（１５ａ）和（１６ａ）分别为ｑＳ１ 和ｑＳ２ 波的反演公式．这３个公

式与ｑＰ波的反演公式具有相同的形式．公式的右边是观测量，即慢度矢量的扰动；公式的

左边为待求的物理量，即 ＷＡ参数，它们包含在珚犅犿狀中．如果利用珚犅犿狀与犅犿狀之间的关系

（Ｚｈｅｎｇ，２００４），则公式（１４ａ）—（１６ａ）可进一步表示为：

ｃｏｓ２ψ犅１１＋２ｓｉｎψｃｏｓψ犅１２＋ｓｉｎ
２

ψ犅２２ ＝－２β
４（ξΔξ

（１）
＋ζΔζ

（１）
＋ηΔη

（１）） （１４ｂ）

ｓｉｎ２ψ犅１１－２ｓｉｎψｃｏｓψ犅１２＋ｃｏｓ
２

ψ犅２２ ＝－２β
４（ξΔξ

（２）
＋ζΔζ

（２）
＋ηΔη

（２）） （１４ｃ）

ｃｏｓψ犅１３＋ｓｉｎψ犅２３ ＝－（α
２
－β

２）β（犵
（１）０
１ Δξ

（犓）
＋犵

（１）０
２ Δζ

（犓）
＋犵

（１）０
３ Δη

（犓）） （１５ｂ）

－ｓｉｎψ犅１３＋ｃｏｓψ犅２３ ＝－（α
２
－β

２）β（犵
（２）０
１ Δξ

（犓）
＋犵

（２）０
２ Δζ

（犓）
＋犵

（２）０
３ Δη

（犓）） （１６ｂ）

这里，ψ是犵
（１）０
犻
与犲

（１）
犻
之间的夹角，由观测到的ｑＳ波的偏振矢量确定．如果知道了ｑＳ１ 或

ｑＳ２ 波的慢度矢量的３个分量，使用公式（１４）就可以求解相关的 ＷＡ参数，公式（１５）和

（１６）可以作为辅助或约束条件．

由于观测条件的限制，在很多实际地震观测中（Ｈｏｒｎｅ，Ｌｅａｎｅｙ，２０００），我们并不能得

到慢度矢量的３个分量．如果仅仅知道慢度矢量的一个或两个分量，要完成对介质各向异

性参数的反演，偏振矢量信息就非常重要．在公式（１２）—（１６）中，通过消去ｑＰ和ｑＳ波慢

度矢量的两个水平分量，可以得到下列方程：

犇
犅１３

α
２
－β

２－η
（Ｐ）犅３３
２α
＝犇犵

（３）

犻 犲
（１）
犻 ＋αΔη

（ｑＰ） （１７）

－
１

２η
（Ｓ）

β
－１（ｃｏｓ２ψ犅１１＋ｓｉｎ

２

ψ犅２２＋２ｓｉｎψｃｏｓψ犅１２）＋犇
犅１３

α
２
－β

２ ＝βΔη
（ｑＳ１

） （１８）

－
１

２η
（Ｓ）

β
－１（ｓｉｎ２ψ犅１１＋ｃｏｓ

２

ψ犅２２－２ｓｉｎψｃｏｓψ犅１２）＋犇
犅１３

α
２
－β

２ ＝βΔη
（ｑＳ２

） （１９）

　　在上面的公式中，η
（Ｐ）和η

（Ｓ）分别是参考介质中Ｐ波和Ｓ波慢度矢量的垂直分量．

Δη
（ｑＰ），Δη

（ｑＳ１
）和Δη

（ｑＳ２
）分别为观测到的ｑＰ波，ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波慢度矢量垂直分量的扰动

值．公式（１７）—（１９）分别是ｑＰ波、ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波在已知偏振矢量和慢度矢量的一个分量

情况下，反演介质 ＷＡ参数的一般公式．

在获得ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波正反演公式时，我们使用了式（９）．如果考虑这一关系，我们可

以进一步把公式（１８）和（１９）改写为

－
１

２η
（Ｓ）

β
－１（ｃｏｓ２ψ犅１１＋ｓｉｎ

２

ψ犅２２）＋（ｃｏｓ
２

ψ－ｓｉｎ
２

ψ）犇
犅１３

α
２
－β

２ ＝

（ｃｏｓ２ψ－ｓｉｎ
２

ψ）βΔη
（ｑＳ１

） （２０）

１

２η
（Ｓ）

β
－１（ｓｉｎ２ψ犅１１－ｃｏｓ

２

ψ犅２２）＋（ｃｏｓ
２

ψ－ｓｉｎ
２

ψ）犇
犅１３

α
２
－β

２ ＝

（ｃｏｓ２ψ－ｓｉｎ
２

ψ）βΔη
（ｑＳ２

） （２１）

　　反演公式（１７）—（１９）或者公式（１７）、（２０）、（２１）包含２１个 ＷＡ参数．如果要完全确定

这２１个参数，至少需要５条剖面的数据（Ｐｅｎ̌ｃíｋ，Ｇａｊｅｗｓｋｉ，１９９８）．在只有一条 ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ剖面的情况下，我们取剖面与钻井所构成的平面为（狓，狕）面．当Ｐ波和Ｓ波在

这个平面内传播时，慢度矢量的狀２ 分量为零．公式（１７）、（２０）和（２１）中包含９个 ＷＡ参
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数，它们是ε狓，ε狕，δ狓，ε１５，ε３５，γ狓，γ狔，γ狕 和ε４６．其中公式（１７）中有５个独立的 ＷＡ参数，

即ε狓，ε狕，δ狓，ε１５和ε３５，它们完全决定了在（狓，狕）平面内传播的ｑＰ波的性质．方程（２０）和

（２１）包含了所有上面提到的９个 ＷＡ参数．但是它们并不完全独立，其中包括两个线性组

合：ε狓＋ε狕－δ狓 和ε１５－ε３５，其余４个（γ狓，γ狔，γ狕 和ε４６）相互独立．这６个系数决定了在（狓，

狕）平面内传播的ｑＳ波的性质．值得注意的是两个ｑＳ波的偏振矢量并不局限于平行或垂直

于（狓，狕）平面．利用ｑＰ波可以反演得到５个独立的 ＷＡ参数．利用ｑＳ波可以反演得到６

个线性组合，它们是４个独立的 ＷＡ参数（γ狓，γ狔，γ狕，ε４６）和两个线性组合：ε狓＋ε狕－δ狓 和

ε１５－ε３５．如果想同时获得９个 ＷＡ参数，必须联合使用公式（１７）、（２０）和（２１）．顺便指出，

在公式（１８）和（１９）中，由于包含犅１２，将会出现另外６个 ＷＡ参数，它们是两个线性组合

χ狓－ε３４和ε１６－χ狕 及两个独立的 ＷＡ参数ε４５和ε５６．由于珚犅１２＝０，这６个 ＷＡ参数可以用上

面提到的９个 ＷＡ参数代替．如果利用公式（１７）—（１９）进行反演，则可以得到１５个 ＷＡ

参数，但是独立参数的个数是９个．

３　变井源距垂直地震剖面实验

为了验证公式（１７）—（２１）的正确性和可靠性，我们用数值模拟的方法进行了 ｗａｌｋ

ａｗａｙＶＳＰ实验．实验中所用的模型如图１所示，向右为狓轴正方向，向下为狕轴正方向，

狓，狔和狕构成右手坐标系．在模拟实验中，我们仅使用了一条剖面，它的位置与狓轴重合．

在钻井０．９８—１．０２ｋｍ之间安装５个三分量检波器，相邻检波器间距为１０ｍ，中心检波器

位于１ｋｍ深处．井口两旁沿狓轴方向分别布设４５个既能产生Ｐ波又能产生Ｓ波的机械振

源，振源等间距排列，相邻振源间距为５０ｍ，振源离井口的最小距离和最大距离分别为

０．０５ｋｍ和２．２５ｋｍ．模型的尺度是５ｋｍ×５ｋｍ×５ｋｍ的立方体，振源位于立方体的上

表面，钻井口在地表的中央．模型中的介质是横向均匀的具有恒定梯度的ＶＴＩ（ｔｒａｎｓｖｅｒ

ｓａｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ）弱各向异性介质，在地表狕＝０处，犃１１

＝犃２２＝７．８５５，犃３３＝６．６９５，犃１３＝２．１５，犃４４＝犃５５＝２．４９，犃６６＝２．６５５（ｋｍ／ｓ）
２．在狕＝５ｋｍ

处，犃１１＝犃２２＝４７．１３，犃３３＝４０．１７，犃１３＝１２．９０，犃４４＝犃５５＝１４．９４，犃６６＝１５．９９（ｋｍ／ｓ）
２．

1
 
km

5
 
km

x

y

z

图１　ＷａｌｋａｗａｙＶＳＰ观测系统．模型尺度５ｋｍ×５ｋｍ×５ｋｍ，钻井两旁沿地表狓方向

各布设４５个机械振源，钻井０．９８—１．０２ｋｍ深处等间距（１０ｍ）布设５个检波器

Ｆｉｇ．１　ＡｗａｌｋａｗａｙＶＳＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｄｅｌｓｉｚｅｉｓ５ｋｍ×５ｋｍ×５ｋｍ．Ａｂｏｒｅｈｏｌｅｉｓｌｏｃａｔｅｄ

ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．４５ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅａｌｏｎｇｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｔｈｅｒｅａｒｅ５ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｒｏｍｄｅｐｔｈ０．９８ｋｍｔｏ１．０２ｋｍ
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这里犃犻犼是密度归一化的弹性参数．在其它深度，介质的弹性参数通过线性插值获得．为了

使模拟实验具有普遍意义，我们对ＶＴＩ介质进行两次坐标变换，使用右手坐标系，逆时针

为正．首先让介质围绕坐标轴狔旋转３０°，然后再让介质围绕坐标轴狕旋转２０°，变换的结

果是２１个弹性参数都为非零．这时介质除了保持固有的ＶＴＩ对称性外，与一般介质没有

区别．如果定义Ｐ波（或Ｓ波）的各向异性为Ｐ波（或Ｓ波）的最大和最小速度差被它们的平

均值除后，再乘上１００，那么，在这个实验中Ｐ波的各向异性为８％，Ｓ波的各向异性为

３．４％，而且各向异性不随深度变化．

　　利用修改过的ＡＮＲＡＹ软件（Ｇａｊｅｗｓｋｉ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，１９９０），通过计算获得钻井中各个检

波器记录到的来自地表振源的ｑＰ波、ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波的偏振矢量和慢度矢量的垂直分量．

这些物理量构成了用于反演的观测数据．反演中使用的参考介质速度可以通过多种方法得

到．例如，在模拟实验中，由于知道检波器所在深度的各向异性参数（或弹性参数），可以

对最大速度和最小速度进行平均，也可以对所有方向的速度进行平均得到参考介质的速

度．在实际观测中，由于知道慢度矢量的垂直分量和偏振矢量，可以利用在各向同性介质

中慢度矢量的垂直分量与偏振矢量的关系得到参考介质的速度．

把上面获得的ｑＰ波和两个ｑＳ波的慢度矢量的垂直分量和偏振矢量作为“观测值”．其

中慢度矢量垂直分量的扰动是慢度矢量垂直分量与各向同性参考介质中相应的慢度矢量垂

直分量之差，利用公式（１７）、（２０）和（２１）对位于钻井１ｋｍ深度的介质进行反演计算，可以

获得该深度处介质的各向异性参数．在进行反演时，我们用ｑＰ波的偏振矢量犵
（３）

犻
代替上

述公式中的狀犻，这样一方面在反演时避免了通过射线追踪确定狀犻，另一方面不用考虑上覆

介质的影响．

表１给出了钻井１ｋｍ深处介质经过坐标变换后的９个 ＷＡ参数和与之相对应的９个

弹性参数的理论值，这９个参数完全决定了在（狓，狕）平面内传播的Ｐ波和两个ｑＳ波的性

质．反演得到的各向异性参数和弹性参数位于理论值的下边（表１）．为了便于比较，表１中

对反演得到的 ＷＡ参数使用了与理论参考介质相同的参考速度进行了转换，其中Ｐ波的

速度α＝３．８２３ｋｍ／ｓ，Ｓ波的速度β＝２．２６０ｋｍ／ｓ．顺便指出，因为所研究的介质实际上是

ＶＴＩ介质，尽管９个参数都不为零，但是它们是线性相关的．假如所研究的介质是一般的

表１　反演得到的 ＷＡ参数、弹性参数与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｔｒｕｅＷＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＷＡ参数 ε狓 ε狕 δ狓 γ狓 γ狔 γ狕 ε１５ ε３５ ε４６

理论值 ０．０１６６ －０．０２５７ －０．００１５ －０．００３８ －０．００２２ ０．０１３４ －０．０３６８ －０．０２８２ －０．０２６５

反演结果 ０．０１４１ －０．０２７５ －０．００６７ －０．００２９ －０．００３５ ０．０１５４ －０．０３６４ －０．０２８７ －０．０３０５

弹性参数 犃１１ 犃３３ 犃１３ 犃４４ 犃５５ 犃６６ 犃１５ 犃３５ 犃４６

理论值 １５．０９８ １３．８６１ ４．４１８ ５．０７０ ５．０８６ ５．２４６ －０．５３８ －０．４１３ －０．１３６

反演结果 １５．０２５ １３．８０９ ４．３６８ ５．０８０ ５．０７４ ５．２６７ －０．５３１ －０．４１９ －０．１５６

三斜介质，那么９个参数是相互独立的．从表１中我们可以分别得到 ＷＡ参数和弹性参数

的相对误差和绝对误差．然而我们并不能简单地认为某些 ＷＡ参数的相对误差较大，所得

的弹性参数误差就很大．事实上，在这个试验中有３个 ＷＡ参数，即δ狓，γ狓 和γ狔，它们的

数量级低于其它 ＷＡ参数．由于数值小，它们的相对误差就很大，但是它们对弹性参数影

响却很小．从弹性参数的相对误差可以看出，除了犃４６的相对误差为１５％外，其余弹性参
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数的相对误差均小于１．５％．那么究竟用什么方法来衡量反演的 ＷＡ参数的可靠性呢？图

２给出了９个 ＷＡ参数的归一化方差（最大方差为１）．决定方差大小的因素有两个，一个

是反演公式中待反演参数的系数，另一个是观测数据对反演介质的覆盖程度．观测数据的

覆盖程度直接影响反演参数的精度，Ｚｈｅｎｇ（２００３）对这一问题进行了详细的研究，其结论

是慢度矢量对检波器的张角（与垂直方向的夹角）直接影响反演结果的精度，ＷＡ参数 的

方差随张角的减小而增大，各向异性较强的介质所受的影响较小．在数值模拟试验中，由

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

方
差

各向异性参数

图２　反演得到的９个 ＷＡ参数的归一化方

差．横轴代表 ＷＡ参数，纵轴代表相对应的

ＷＡ参数的方差

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ９ｉｎｖｅｒｔｅｄ

ＷＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＡｂｓｃｉｓｓａｓｔａｎｄｓｆｏｒＷＡｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＷＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

于观测系统的偏移距比较大，而且正速度梯

度引起射线弯曲，使慢度矢量对检波器的张

角大于８０°．在ＪａｖａＳｅａｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ观测

中，ｑＰ波的张角甚至大于９０°，即ｑＰ波是在

大于检波器的深度回折后到达检波器（Ｇｏｍｅｓ

犲狋犪犾，２００４）．反演参数的系数和观测数据对

反演介质的覆盖程度对方差的影响，体现在

参与反演的数据与反演物理量的关系．在这

个实验中，除了偏振矢量外，我们只知道慢

度矢量的垂直分量，所以在反演中垂直分量

大的观测数据起着重要作用．从图２中可以

看出，ＷＡ 参数可以分为三组．其中，ε狕，

ε１５，ε３５方差最小；ε狓，δ狓，γ狔 次之；γ狓，γ狕，ε４６

最大．因此可以说，第一组参数误差最小，可信度最高；第二组参数误差较大，较为可信；

第三组参数误差最大，可信度最低．之所以有这样的结果是因为第一组 ＷＡ参数与慢度矢

量的垂直分量（观测值）幂次最高（狀狓３ 中指数狓大），第二组 ＷＡ参数与慢度矢量的垂直分

量幂次一般，第三组 ＷＡ参数与慢度矢量的垂直分量幂次最低．

　　利用反演获得的ＷＡ参数可以计算出在（狓，狕）平面内传播的ｑＰ波、ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波的

相速度．图３—图５分别给出了反演得到的ｑＰ波、ｑＳ１ 波和ｑＳ２ 波的相速度与从理论模型

得到的相速度．图中横轴代表离开检波器的射线与狕轴正方向的夹角，单位为度．在（狓，

狕）平面内第一象限的锐角为正，第四象限的锐角为负．横轴的中点（零度）为狕轴的方向；

纵轴为相速度大小，单位为ｋｍ／ｓ．图中实线代表理论模型的相速度，虚线代表反演得到的

相速度．通过计算发现，ｑＰ波、ｑＳ１波和ｑＳ２波的相速度的最大相对误差分别为１．０６％，０．１９％

－90°
3.6

3.8

4.0

－45° 0° 45° 90°
偏振角

相
速
度
/k
m ·

s-
1

理论值

反演结果

图３　反演得到的ｑＰ波的相速度（虚线）与相速度的理论值（实线）的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｕｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｑＰｗａｖｅ
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和０．４１％．由于对介质的弹性矩阵进行了坐标变化，介质的对称轴偏离了（狓，狕）平面，所

以图３—５中相速度曲线不是由相互对称的两部分组成．如果要想获得介质的对称性，需要

布设更多剖面．
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图４　反演得到的ｑＳ１波的相速度（虚线）与

　　　相速度的理论值（实线）的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ　

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｈａｓｅ

　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｑＳ１ｗａｖｅ
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图５　反演得到的ｑＳ２波的相速度（虚线）与

　　　相速度的理论值（实线）的比较

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ 　

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｈａｓｅ

　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｑＳ２ｗａｖｅ

４　讨论

本文对地震波在弱各向异性介质中的传播规律进行了回顾，给出利用慢度矢量的一个

分量和偏振矢量反演弱各向异性参数的基本公式．如果知道慢度矢量的３个分量，则可以

利用公式（１２）和（１４）反演一般各向异性介质的所有２１个 ＷＡ参数，这时偏振矢量反演公

式可作为辅助或约束条件参与计算．如果仅仅知道慢度矢量的一个或两个分量，那么在反

演中偏振矢量成为必不可少的信息．利用一条ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ记录得到的ｑＰ波、ｑＳ１ 波和

ｑＳ２ 波的慢度矢量的垂直分量和偏振矢量，可以决定由钻井和剖面所决定的平面内的９个

ＷＡ参数，这９个ＷＡ参数线性依赖于９个弹性参数．这些 ＷＡ参数可分为３组，其中ε狕，

ε１５，ε３５最为可靠；ε狓，δ狓，γ狔 次之；γ狓，γ狕，γ４６最差．数值计算结果与理论预测非常一致，数

量级小的 ＷＡ参数所产生的误差对弹性参数的恢复影响很小．反演中使用ｑＰ波的偏振矢

量（或者使用由两个ｑＳ波所在平面的法矢量）代替参考介质中波传播的方向，可以避免复

杂的射线追踪，也不用考虑上覆介质的影响．反演公式和（狓，狕）平面的相速度的计算公式

具有普遍性，适用于任何弱各向异性介质．

　　作者对审稿人提出的宝贵建议深表感谢．
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