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自相似型各向异性自组织介质中地震波场动力学响应
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摘　要 　地下岩石结构Π构造和矿物组成在小尺度上存在的不均匀性和各向异性会导致地震波速度的分形分布 ,

进而衍生出自组织介质模型. 本文针对地球内部岩浆垂向侵入及横向溢流为特征的岩浆作用 ,开展自相似型各向

异性自组织介质的地震波动力学响应研究. 基于二维自组织介质模型和声波方程 ,本文利用有限差分法模拟了不

同强度岩浆侵入和溢流作用形成的自组织介质中地震波场 ,并进行了波场特征分析. 研究结果表明 : (1) 在横向溢

流作用为主的自组织介质中 ,横向相关长度小于地震波波长的条件下 ,聚焦效应随着横向相关长度的增大而增强 ,

地震波能量随之增强 ;反之 ,在横向相关长度大于地震波波长的条件下 ,散射效应随横向相关长度的增大而增强 ,

地震波能量随之减弱. (2)在垂向侵入作用为主的自组织介质中 ,随着垂向相关长度增大 ,散射效应增强 ,地震波的

能量也随之迅速减弱. (3)岩浆作用的自组织强度增强 ,地震波的能量增大 ,而中心频率无变化 . (4) 自组织介质具

有相同的小尺度扰动 ,其速度梯度背景越小 ,地震波能量在炮点附近越集中. (5)当多层自组织介质共存 ,特征层位

的波场特征仍以各自的自组织特性为主 ,因此利用实际资料中不同层位的地震反射特征可推测地下介质的自组织

性质.
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Abstract 　The multi2scale variation in composition and anisotropy in rocks and minerals may cause

corresponding fractal variations of seismic velocity hence lead to self2organized models. Based on 2-D self2
organized models with three layers and the acoustic finite difference method , we investigate the seismic sounding

in the anisotropic self2similar medium to explain the volcano vertical or transverse intrusion in the earth. We

find some interesting phenomena. In the horizontal intrusion medium , the diffraction and refraction of waves at

randomly distributed inhomogeneities results in a random focusing and defocusing of wave energy and

consequently results in an increase of the amplitude fluctuation with increasing propagation distances. When the

lateral correlation length increases within the wavelength , focusing of energy will be enhanced. While it

continues to increase beyond the wavelength , defocusing will play a main role and wave energy decreases

greatly. In the self2similar media dominated by vertical intrusion , diffraction of seismic waves becomes
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noticeable. Moreover , the random amplitudes fortify the reflection energy and the large2scale velocity

backgrounds influence the assembling of waves. We also investigated two2layer random medium like the crust ,

the result shows that seismic recordings from different layers carry self2organized characteristics of corresponding

layer. Therefore , we can detect the characteristics of the earth in the field data.

Keywords 　2-D self2organized models , Anisotropy , Lateral intrusion , Vertical intrusion

1 　引　言

　　近年来 ,人们利用宽角反射地震资料和地壳速

度模型 ,重建地壳反射地震特征剖面 ,以用于检验反

射地震深部资料地壳结构的解释[1～10 ]
. 系列研究表

明 ,深反射和宽角反射资料联合解释时经常会出现

下述两大现象 : (1)无论是近垂直深反射还是宽角反

射地震剖面解释 ,特定的断裂带或滑脱构造带域内

沉积层均被假定为水平反射层 ,但这些反射层的横

向连续性存在明显的差异. 这些差异可能源于人工

源宽角反射或折射和近垂直深反射地震探测的频带

差异 ,但它并不是全部的诱因 ,更可能源于地壳内部

结构Π构造差异和壳幔相互作用[5～8 ] . (2) 深地壳尺

度的 CMP 叠加剖面上常常存在大量的横向上连续、

范围不大的短族同相轴 (小于 1 km) 的反射段 ,而在

垂直走时坐标上 ,这些反射段的相关宽度可能延伸

至 1 s 以上[2 ,3 ] (可以在数百米和数千米深度范围内

进行追踪) . 总之 ,无论是炮集地震剖面还是 CMP

叠加剖面上均可见的非连续性反射震相特征引发了

如下问题 :这些横向连续性不好而深度域内长达 1 s

左右相关性的地震反射信息是由目标区局部非均匀

引起的畸变 ? 还是由于传播路径效应和噪声所引起

的畸变 ? 从信息分析观点 ,地震波速度扰动被认为

是具褶积效应、有潜在价值的地质“噪声”,而地震记

录本征噪声如风吹草动、干扰 (噪声) 是没有解释价

值的. 然而 ,上述普遍存在且呈现规律性展示的现

象可能体现了地壳内部特殊的属性和特征. 这些地

壳内部本征属性被归结为地壳内部结构的自组织

性 ,即附加于确定性地壳速度模型之上的地壳速度

结构统计性[11～16 ]
.

在地球内部岩浆侵入作用普遍存在 ,下地壳内

岩浆作用以垂向侵入为主 ,中地壳或上地壳内以横

向溢流为主 ,显示了不同的自组织特性[1～3 ]
. 针对

这些特征 ,本文开展了自相似型各向异性自组织介

质的地震波动力学研究. 本文用声波方程模拟了不

同强度侵入和溢流作用形成的岩浆分布介质模型 ,

并分析其能量异常和频谱 ,以探讨岩浆侵入作用对

地震波场的影响.

2 　二维各向异性自组织模型的构建

211 　自组织结构的统计特性

描述自组织介质速度模型的核心步骤是在大尺

度平均速度背景上叠加小尺度的随机扰动[17 ,18 ] . 其

表达式为

v ( x , z) = v0 ( x , z) + δv ( x , z) , (1)

其中 , v0 ( x , z) 为大尺度平均速度. 本项研究中 ,假

定它为垂直线性连续增加的 ,即 v0 ( x , z) = v0 +Δv

×( z - zj ) ,其中Δv 为速度梯度 , zj 为第 j 层速度线

性连续增加介质的起始.δv ( x , z) 为非均匀介质中

小尺度扰动速度 ,设为

δv ( x , z) = kα( x , z) [ v0 +Δv ( x , z) ] , (2)

其中 k 为控制速度扰动幅值的常数 ,本文选取 k =

011.α( x , z)为相对扰动函数 ,并被认为在空间域上

它可形成均值为零及具有特定自相关函数和方差的

平稳随机过程 ,即满足如下条件 :

均值为零 : <α( x , z) > = 0 , (3)

方差为σ2 : <α2 ( x , z) > =σ2 , (4)

协方差函数为 :

c ( x , z) = < α( x + x1 , z + z1 )α( x , z) >

=σ2φ( x , z) , (5)

其中 ,φ( x , z)为α( x , z)的自相关函数.

数值模拟时 ,需对随机介质速度作随机序列处

理. 然而随机序列通常不存在理论上的傅里叶变

换. 可是根据随机过程相关理论 ,α( x , z) 的功率谱

却为其自相关函数φ( x , z)的傅里叶变换. 因此 ,对

于给定的随机速度模型 ,可以通过数学上随机过程

的谱分解 ,获取其自相关函数 ,进而方便地描述特定

类型、不同均值和方差表征的自组织介质模型[19 ,20] .

212 　各向异性自组织介质参数的描述

描述岩浆介质自组织特征的参数包括自相关函

数、相关长度、均值、方差 (或标准差) 等. 其中 ,自相

关函数决定自组织介质的类型[21 ]
. 实际测井数据及

相关的理论研究表明自相似型自组织介质模型同地
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球内部物质状态最为接近[22～24 ] . 因此本文选取自

相似型自组织模型来模拟深部岩浆结构. 在此基础

上 ,本文还引入二维椭圆自相关函数 (横向相关长度

a 和纵向相关长度 b) 以更好地模拟岩浆的不同侵

入状态. 表 1 给出了自相似介质一维和二维自相关

函数及其功率谱表达式[22 ] . 均值反映自组织介质的

期望或平均状况 ,本文统一取零. 方差反映了岩浆

自组织结构的扰动强度 ,即随机数偏离均值的程度.

相关长度是描述相关性的量 ,如果两个点的距离超

过了这一方向上的相关长度 ,就可认为这两点在此

方向上无关. 不同方向相关长度代表不同方向的岩

浆侵入状况 ,横向溢流作用占主导因素时 ,横向相关

长度大于纵向相关长度 ;同理 ,在垂向侵入作用为主

的自组织介质中 ,纵向的相关长度大于横向的相关

长度[22 ]
.

表 1 　自相似型自组织介质的一维、二维自相关
函数和功率谱密度表达式

Table 1 　1-D and 2-D autocorrelation functions and
power spectrum expression

自相似型 自相关函数 功率谱密度

一维 K0 ( rΠa) ( a - 2 + k2) - 1Π2

二维 K0 ( x2Πa2 + z2Πb2) (1 + a2 k2
x + b2 k2

z)
- 1

213 　自组织模型的构建

如上节所述 ,给定自相关函数等系列参数 ,就可

以在网格上生成相应的自组织模型. 具体过程如

下 : (1)生成二维白噪声矩阵序列 w ( x , z) ,并计算

其二维傅里叶变换 Ŵ ( kx , kz ) ; (2) 选择各向异性自

相似滤波因子 f̂ ( kx , kz ) ,计算 Û ( kx , kz ) = f̂ ( kx , kz )

×Ŵ ( kx , kz ) ; (3) 对 Û ( kx , kz ) 进行反傅里叶变换 ,

得到空间域自组织模型 u ( x , z) ; (4) 修正随机扰动

u ( x , z)的均值和方差 ;即可得到特定均值、方差和

满足指定特征分布的二维随机序列[21 ]
.

3 　正演模拟

311 　方法原理

在自组织介质进行正演模拟时正演算法需满

足 : (1) 较高的精度 ,能精确反映介质小扰动对波传

播的细微影响 ; (2) 对于大传播距离 ,应允许较大的

采样间隔 ; (3) 运算速度快 ,能快速地处理随机性介

质的地震波场效应[25 ] .

本文采用声波方程中心差分法进行波场仿真.

声波方程中心差分法正演模拟时 ,空间域具有 4 阶

精度 ,时间域为 2 阶精度 ,满足复杂介质地震波场的

要求[25 ] . 地质模型网格剖分时 , 地震波震源为

Ricker 子波 ,其中心频率在模型 1 为 20 Hz ,在模型 2

中为 15 Hz.

312 　模型参数描述

本文计算了两类自相似型各向异性自组织介质

模型中的地震波场. 模型 1 纵横向尺寸分别为 4000

m、5000 m ,主要用于模拟不同强度横向溢流或垂向

侵入岩浆作用形成的自组织介质对地震波场的影

响. 正演模拟时采用中间放炮 ,自由表面双边接收

的观测方案. 空间采样间隔 d x = d z = 10 m ,时间采

样间隔 d t = 1 ms ,地震记录长度为 315 s. 自组织速

度模型构建分为两个方面 ,即确定性速度模型和非

确定性速度模型. 其中确定性速度模型由 3 层介质

构成 ,其中第 1 层介质层厚度为 1400 m ,速度 v1 为

2000 mΠs ;第 2 层层介质厚度为 2000 m ,速度 v2 为

2500 + 014 ( z - z1 ) ;第 3 层层厚 600 m ,速度 v3 =

4000 mΠs. 非确定性模型即自组织介质加在该模型

第 2 层介质中 ,用于模拟岩浆侵入作用的波场响应.

模型 2 大小为 8000 m ×4000 m ,用于讨论横向

溢流和垂向侵入共同存在时的岩浆作用下地震波场

响应. 空间采样间隔和时间采样间隔同模型 11 速

度模型由 3 层介质构成 :第 1 层厚度为 1700 m ,速度

为 2000 mΠs ;第 2 层厚度为 1000 m ,背景速度为 2500

mΠs ,该层内叠加以横向溢流作用为主的小尺度扰

动 ;第 3 层厚度为 1300 m ,背景速度为 3000 mΠs ,该

层叠加以纵向侵入为主的速度扰动.

4 　数值试验与结果分析

　　将炮点放置于地表 ,中心放炮 ,实施地面双边观

测 ,检波器间距为 50 m. 在本文的数值计算中 ,假定

上地表为自由边界 ,而其他人为边界采用吸收边界

条件[26 , 27 ]
. 在正演模拟基础上 ,本文还分析了不同

模型地震记录、能量异常、频谱等信息. 能量异常指

的是每道记录能量之和与不含自组织非均匀的背景

介质模型所产生地震记录能量的差值 ,然后进行二

次曲线拟合 ,以无扰动的地震能量为一个单位. 本

文选取地震排列第 400 道地震数据进行频谱分析.

频谱分析结果图件中 ,纵坐标为相对振幅 ,横坐标为

频率. 由于介质随机分布 ,速度扰动强烈 ,波长特征

横向变化显著 ,分析时进行了窗滑动平均 ,窗长为

501
为便于分析岩浆侵入作用对地震波场的影响 ,

我们首先计算了无岩浆侵入作用时地震波合成记录
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(如图 1a 所示) . 然后根据不同的参数组合 ,对自组

织模型进行了如下 5 种不同强度岩浆侵入或横向溢

流作用情况的正演模拟.

411 　不同强度岩浆作用自组织介质模型

选取横向相关长度 a = 30 m ,纵向相关长度 b

= 10 m ,自组织分布均值 d1 = 0 ,方差分别为 0105 ,

011 ,012 以表示不同强度的岩浆作用. 图 1 (b～d)右

分别代表不同方差自组织介质模型的地震记录. 由

图可见 ,随着速度扰动方差的增大 ,岩浆岩的自组织

强度加大 ,地震记录中反射强度增强. 这 3 类情况

下 ,方差为 011 时地震波能量平均值较之方差为

0105 时地震能量大 1 倍 ,方差继续增大地震波能量

增加更多 ,即方差的增加对地震记录能量 E 的影响

在逐渐增大 (图 2) ,图 2 中实线为对应数据的 2 阶拟

合曲线 ,下同. 第 400 道地震记录的频谱图 (图 3) ( A

为振幅)显示出无论岩浆自组织介质强度如何 ,地震

波中心频率保持不变.

图 3 　模型 1 不同方差第 400 道地震记录的频谱分析对比图

Fig. 3 　400 th record spectral chart of different variations

412 　不同横向相关长度的岩浆自组织模型

选取纵向相关长度 b = 10 m ,自组织分布均值

d1 = 0 ,扰动方差σ2
= 011 ,自组织介质的横向相关

长度分别取 10 ,30 ,100 ,100000 m以代表岩浆横向侵

入的不同状态. 由不同横向相关长度自组织介质模

型的地震记录 (图 4)可见 ,随着横向相关长度增大 ,

自组织模型横向相关性增强 ,横向侵入作用占主导

地位 ,相应的地震记录中反射段的连续性增强. 这 4

类自组织介质的能量异常比较 (图 5) 表明 ,随着横

向相关长度的增大 ,地震波场能量增加 ,但是横向相

关长度增大到一定程度 (本文在 a = 100 m) ,波场反

射能量反而下降. Muller
[28 ]认为非均匀介质中 ,随机

分布的波的衍射和折射引起波能量的聚焦或散射.

随着横向相关长度的增加 ,能量增大 ,但是当横向相

关长度大于波长时 ,散射作用强烈 ,波场能量下

降[28 ]
. 第 400 道地震记录频谱 (图 6) 显示出地震记

录的中心频率不随横向相关长度的增加而改变.

图 6 　不同横向相关长度地震记录第 400 道的频谱图

Fig. 6 　400 th record spectral chart of different lateral

relative length

413 　不同垂向相关长度的岩浆自组织模型

选取横向相关长度 a = 30 m ,自组织分布均值

d1 = 0 ,方差σ2
= 011 ,垂向相关长度分别取 10 ,30 ,

100 m 以表示不同垂向相关性的岩浆侵入模型. 图

7(a～c) 表示不同垂向相关长度自组织介质模型地

震记录. 由图可见 ,随着纵向相关长度的增大 ,速度

模型的纵向相关性增强 ,岩浆纵向侵入尺度逐渐增

大 ,但是地震记录图上的反射段的长度变小. 地震

能量异常 (图 8) 显示出随着纵向相关长度的增大 ,

能量逐渐减小. 由此可知 ,地震波在各向异性自组

织介质中传播时 ,随着垂向相关长度增加 ,波场散射

作用增强 ,能量降低[28～31 ] ,而其中心频率却无变化

(图 7d) .

414 　速度梯度变化的模型

保持小尺度速度扰动参数不变 ,即岩浆的侵入

自组织介质模型不变 ,横向相关长度 a = 30 m ,纵向

相关长度 b = 10 m ,自组织模型均值 d1 = 0 ,方差σ2

= 011 ,选取背景速度梯度分别为正、零和负三种情

况进行模拟. 不同梯度地震记录 (图 9 (a～c) ) 显示

出随着速度梯度的变化 ,反射段形态保持不变 ,但地

震反射段能量迅速减弱[32 ,33 ] (图 10 ,图中 d v 表示速

度梯度) ;而且 ,速度梯度由正到零 ,到负值 ,地震记

录的中心聚焦能力增强 ,但地震波中心频率保持恒

定 (图 9d) . 因此 ,通过测定波场能量的聚焦程度可

以推测岩浆介质的背景速度梯度情况.
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图 2 　模型 1 的不同方差能量异常对比
Fig. 2 　Energy residual with different variation of model 1

图 5 　模型 1 不同横向相关长度能量异常对比图
Fig. 5 　Comparison of energy residuals for model 1

with different lateral relative length

图 8 　模型 1 不同垂向相关长度能量异常对比图
Fig. 8 　Comparison of relative energy residual for model 1

with different vertical relative length

图 10 　模型 1 不同速度梯度能量异常对比图
Fig. 10 　Comparison of relative energy residual

with changeable velocity grads

图 12 　针对模型 2 , 第 2 层横向溢流为主的自组织速度模型 ,第 3 层垂向侵入为主的自组织速度模型 ,
双层自组织模型的速度模型的统计能量异常

Fig. 12 　Based on model 2 , Comparison of energy residual with lateral relative length 100 m and vertical relative length 10 m
in second layer ;Velocity and seismograms with lateral length 10 m and vertical length 30 m in third layer and both media in two layers
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415 　横向溢流和垂向侵入结合的自组织模型

结合岩浆的横向和垂向侵入作用 ,本文利用模

型 2 模拟地下双层自组织介质的地震波场. 炮点、

检波器和观测系统设置同模型 11 第 2 层内叠加以

横向溢流为主的小尺度扰动 (横向相关长度为 100

m ,纵向相关长度为 10 m) ,第 3 层内加以纵向侵入

为主的速度扰动 (横向相关长度为 10 m ,纵向相关

长度为 30 m)以模拟地壳内部下地壳以岩浆的垂向

侵入为主 ,中上地壳以岩浆的横向溢流作用为主的

特征结构. 地震记录图 11 (a～c)分别显示了中地壳

的横向溢流、下地壳的纵向侵入、两层自组织介质对

地震记录的影响. 结果表明两层自组织介质模型均

保持了特定的地震记录特征 :上层的横向相关性和

下层的散射特征. 因此由不同地层的地震响应可推

测相应地层的自组织介质参数. 三种模型的能量异

常图 (图 12)显示 ,不同深度和不同自组织特性产生

的能量异常不同. 第 600 道地震记录的频谱图 (图

11d)表明自组织介质模型层位对频谱中心频率无影

响.

5 　结　论

　　本文利用声波有限差分方法对不同强度侵入和

溢流作用造成的岩浆分布自组织介质模型进行了系

列正演模拟及其特征分析. 结果表明 :自组织介质

中 ,地震波波前面具有强烈的横向非均匀性和传播

方向依赖性[28 ]
;炮检距较小时 ,反射波同相轴是一

系列不连续的反射段 , 类似于地震深反射记录

图[30 ]
;炮检距较大时 (大于 115 倍的深度) ,反射波

是一些较为连续的叠瓦状反射段 ,类似于宽角反射

地震记录[34～36 ] .

通过 5 组不同参数自组织介质的模拟 ,本文得

出如下结论 : (1)地震波的散射和聚焦效应同横向相

关长度有密切的关系. 当横向相关长度小于地震波

波长 ,聚焦效应增强地震波能量 ,并随着相关长度的

增加而增强 ;但是当横向相关长度大于地震波波长

时 ,散射占主要地位 ,相关长度增加 ,地震波能量减

弱. (2)垂向侵入作用为主的自组织介质中 ,散射现

象严重. 随着垂向相关长度增加 ,散射现象越强烈 ,

波场反射能量迅速减弱. (3)岩浆作用的自组织强度

增加 ,地震记录的能量也迅速增加 ,并且增大幅度逐

步加大. (4)当岩浆小尺度速度扰动相同时 ,大尺度

速度梯度背景对地震记录的波形无影响 ,但决定了

波场能量的大小和聚焦情况. (5)双层不同岩浆自组

织介质存在时 ,相应层位的地震记录以各自的自组

织特征为主. 综上所述 ,利用地震波场反射强弱、形

态、能量的聚集状态等特征可以推测地下岩浆介质

的自组织特性.
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