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基于随机各向同性背景的粘弹性单斜介质二维 
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摘 要：将 Von Karman型的随机各向同性背景引入粘弹性单斜各向异性波动方程，并应用交错网 

格技术进行模拟。结果表 明在这种非均匀复合介质 中波场特性既体现 了规律性较强的粘弹性单斜 

各向异性性质 ，又体现 了介质的随机性特点。具体表现为 ：胀缩、剪切品质 因子造成 了振幅的显著 

衰减 ；相同方差条件下，尺度越 小随机介质干扰强度越 大。为进一步研究裂隙型油气藏基本特征提 

供 了有益的参考。 
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2-D Three-Component Seismic M odeling for Viscoelastic 

M onoclinic M edia Based on Background of Random Isotropic M edia 
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Abstract：The random isotropic background of Von Kraman pattern is introduced into wave equa— 

tions of viscoelastic monoclinic anisotropic media．The sn'ap—shots and synthetic seismograms in 

this nonhomogeneous complex media are simulated by staggered grid finite difference．The result 

shows following chacacteristics：wave field in this complex media embodies the characteristics of 

both monoclinic media and random media；dilatational and shear quality factors attenuate the am— 

plititude obviously．In detail，the scale length became smaller，the disturbance caused by random 

media became the stronger for the case of same variance．This work should be helpfu1 to under— 

stand the basic characteristics of the fracture oil reservoirs． 

Key words：Random media；Viscoelastic monoclinic media；Scale；Variance；oiI reservoir 

0 前言 

随着全球裂隙型油气藏勘探工作的开展 ，有必 

要对该类油气藏基本特征进行深入研究。裂隙型单 

斜介质与该类油气藏有着天然的联系，且参数体系 

较为完备 ，是理论研究工作 的一个绝好的样本。 

地层中由于定向应力而形成的自然裂隙常表现 

为定向排列、相互平行的垂直裂隙系统，使得裂隙型 

储集层中弹性波的传播表现为方位各向异性。若各 

向同性介质中的两组裂 隙系统是斜交的，介质便表 

现为等效 的单斜各 向异性 。同时 ，地下介质在水 

平及垂直方向上都具有很强的非均匀性，如碳酸盐 

岩裂缝型油气藏。为能够更加准确地描述、探测和 

定位在空间随机分布的勘探 目标 ，学者们 提出了随 

机介质的概念并建立了相关的波动理论基础，如 

Ikelle等、Ergintav和 Canitez分别以指数型及高斯 
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型 自相关函数为例进行了二维随机介质模型的正演 

模拟l_4 ；Mueller和 Shapiro利用 散射理论 中的常 

用技术，构造了初始平面波在随机声波介质 中传播 

的格林 函数 ，并以通过 Rytov近似得到的平均对数 

波场属性来描述地震 记录上 的初 至_6 ；Thomas通 

过并行算法对 3一D粘弹性随机各 向同性介质进行 

正演模拟[7]，等等。国内如姚姚 、奚先对随机介质正 

演模拟与波场特征分析方面也做了大量有价值的工 

作 。 

受到各向异性理论与 随机介质理论的启发 ，本 

文以高阶交错网格为工具 ，应用一阶速度一应力方 

程，对随机各向同性背景下 的粘弹性单斜介质理论 

模型进行 2一D三分量地震记 录模拟，分析介质 的随 

机性与粘弹性各 向异性对波场与地震记 录的影响 ， 

为进一步认识裂隙型油气藏基本特征、支持勘探开 

发工作提供参考 。 

1 基础理论 

1．1 单斜各向异性与波动方程本文给出的单 

斜介质理论模型如图 1所示 。其 中a为两组裂隙面 

法线方向的交角，图中有一组裂隙平 行于 z 轴 1̈]。 

该介质在均匀各向同性介质背景下 ，有两条垂直于 

层面但是又互不垂直的裂隙[1]。在裂隙作用下弹性 

波在该介质中传播发生横波分裂现象，且不 同的裂 

隙属性产生的波场特征不同[2 ]。 

波动方程是研究介质波场的基础 。下面给出粘 

弹性单斜介质的二维三分量方程 。假设“z ”作 

为第三维，可 以在忽略体力 的情况下应用 Martinez 

采用的 3一D速度一应力方程得到 2一D三分量方程[1] 

(严格地说 ，在随机各向同性背景下，介质已为非均 

匀 ，弹性参数 C 变成空间变量 ，但考虑到限于研究 

小尺度情况 ：z一1 m，与波长相 比仍近似于准均匀 ， 

故取 c 为常数以简化计算)： 

图 1 单斜各向异性介质模型 

Fig．1 Model of monoclinic anisotropic media． 
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其 中，iD是密度 ；t是 时19； 、 和 X (i，J一1，2，3) 

分别是应力分量 、质点速度分量和空19坐标 ；C (忌，l 

一1，2，⋯，6)为弹性参数，其计算可以参考文献[2]。 

e 、e。、e。为记忆变量 ，其偏微分表达式为 · 

瓦8el一专[( 一 )＼[ Ova Ova)一 ] 

鲁一嘉[(参一 )( 一 8733)一2ez] 

瓦8e3一方[(参一 )( 872*3十 8"01)一 ]c3 
8e4

一  
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其中，．厂为主频； ( 一1，2)依广义 Zener模型，当 

一1时代表膨胀非弹性变形， 一2时代表剪切非弹 

性变形；Q0 为 机制下的品质因数；l'0为松弛时间； 

、 代表 机制下的粘弹性和弹性松弛时间。 

1．2 随机介质模型的产生 

随机介质模型往往 由以下参数进行描述 ：空间 

自相关 函数 、相关长度 、均值及标准差 、粗糙因子 、纵 

波速度与纵、横波速度比等。地震勘探中，随机介质 
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模型的自相关 函数通常选择高斯型、指数型及 Von 

Karman型函数 。本文针对 的是 Von Karman型椭 

圆自相关 函数条件 下 的随机 介质 ，首 先给 出 Von 

Karman型椭圆自相关函数表述式 ： 

⋯  · (√薯+ (√署+事) 
(7) 

其中：a，c分别是 自相关函数对应的随机介质在 z、z 

方向上的 自相关长度 ；r 为 N 阶 gamma函数 ；￡为 

标准差 ；K 是 阶的第三类贝塞尔 函数 ，O< <1。 

关于随机介质模 型 的产生 ，可 以参考 Thomas 

给出的论述 ]。此外，本文还沿用 了他采用 的砂岩 

型随机模型参数 ，即在给定纵波速度 7d 的前提下， 

横波速度 73 、介质密度 p分别满足下面关系 ： 

"Us一一 314·59+ 0·61× Vp 
(8) 

|D一 1498．0+ 0．22× Vp 

需要强调的是 ，本文仅对各 向同性背景介质进行讨 

论 ，对有关裂隙参数 ，如 裂隙分布密度 、方位角 以及 

纵横比，不做分析 。 

2 正演模拟 

正演模拟是研究介质波场的重要手段 。采用式 

(1)、(2)的二维三分量波动方程进行多分量记 录模 

拟。在算法上 ，采用方便 、快捷且精度较高的交错 网 

格有限差分算法，结合 Cerjan等的吸收边界条件口。 

对无限介质 中的波场快照和水平 、起伏地表地震记 

录分别进行模拟。 

2．1 无限介质快照模拟 

介质的随机性 由许多参数决定，限于篇 幅不可 

能针对每个参数的变化都进行快照模拟分析 。本文 

仅对相同方差、粗糙因子条件下 ，不同尺度的模型进 

行快照分析。设定背景纵波速度 为 3 000 m／s； 

横波速度 与介质密度 J0满足式(8)关系 ；标准差 

为 1 ；粗糙因子 r为 0．5；尺度 分别为 50 m、2O m 

和 1 m；两条裂隙参数 ：裂隙密度 ￡均为 0．1，方位角 

分别为 0。、30。；纵横 比 d均 为 0．000 1；裂隙填充 

物均为水 ，其纵、横波速度分别为 1 500 m／s、0 m／s。 

以 30 Hz的雷克子波为爆炸震源，炮点位 于介质 中 

心点处，在 250×250、△ 一△z一 5 m的网格区域进 

行模拟。模型的基本参数见表 1。经计算得到快照 

结果(图 2)。 

由图 2可见 ，方差导致了介质传播特性 的全局 

性改变。方差为 1 时，介质的非均匀性较弱，波场 

中高频干扰很弱 ，qP、qS波波前基本呈现规则 的椭 

圆状 ，横波分裂现象也较为清楚；当方差变为较高的 

5 时 ，不仅高频干扰的能量得到了增强 ，而且各类 

波波前面形状变得凹凸不平 ，横波分裂现象非常不 

规则 。可以说介质的非均匀性导致 了各 向异性性质 

的不稳定 。 

分量 Y分量 2分量 

％ 

％ 

％ 

％ 

图 2 随机各向同性背景的单斜介质(含水裂隙)波 

场快照(其中 50 m、2O m、1 m表示非均匀尺 

度 ，图 中所示 Y分量是 原 始 Y分量数 据放 大 

5．0×10“倍 的结果 。需要 注意的是，第一个 

1 对应的弹性条件下的波场快照，而之后 

的 1 ～5 对应的粘弹性条件下的快照) 

Fig．2 Snap—shots of particle velocity in monoelinie media 

(water—saturated crack)with background of random 

isotropie media． 

表 1 快照模型参数 

不同类型的波所受介质扰动 的影响存在差异 。 

能量较强的 qP波虽然受到介质扰动影响非常严 
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重，但是即使在方差取值较大时 (5％)可以清晰的辨 

别其波前面所在位置与边界 ；而此 时能量较弱 的 S 

波波前 已经发生了严重偏离 ，其边界更难 以准确分 

辨，如 分量。 

对 比弹性、粘弹性条件下，方差为 1 时的快照 

可见，粘滞因子的作用使得波场中各类波振幅发生 

全面衰减，高频干扰被大幅度衰减，波前面也光滑得 

多 。 

表 2 地面地震记录模型参数 

介质 vr／[km·s ] vs／[km·S ] ： 竺 
1～ 5 50 

Qp Qs 

60 3O 第一层 3．0 

裂 隙 1 1．5 

裂隙 2 1．5 

第二层 3．8 

0．1 0．000 1 0 

0．1 0．O00 1 30 

2．2 地面地震记录模拟 

在地面地震记录模 拟过程中，在 250 X 400、Ax 

一△z一5 m 的网格 区域 内设计了两组模型 阶梯型模 

型，见图 3。以 30 Hz的雷克子波为爆炸震源，炮点 

位置如图 3中星形所示 。其 中反射界面到地表距离 

h为 700 m(界面 1)和 450 m(界面 2)，下层厚度均为 

250 m。上层介质为随机各 向同性背景的单斜层 ，背 

景纵波速度 3 000 m／s，标准差为 1 ，尺度为 1 m， 

粗糙因子为 0．5；两条裂隙参数：裂 隙密度均为 0．1， 

方位角分别为 0。、30。，纵横 比为 0．000 1；填充物均 

为水，其纵、横波速度分别为 1 500 m／s、0 m／s。下 

层为均匀各向同性层，纵波速度 3 800 m／s，横波速 

度 2 500 m／s，密度为 2．5 g／cm 。在“地面”以上，应 

用吸收边界条件进行处理。 

图 3 正演模 型 

Fig．3 Forward mode1． 

对 比图 4所示记录并分析相应的模 拟快照 ，可 

以看出：爆炸震源同时产生能量较强的直达波 ；裂隙 

发育引起的各 向异性性质，在遇到反射界面时将会 

复杂化。经由阶梯模型界面反射、绕射，分别得到反 

射波 R。qP、R qSV与绕射波 F qP、FzqP、FzqSV，如 

图4(a)所示。由方差引起介质的随机性使图像产生 

了大面积的散射区域，并对记录产生严重干扰，但主 

同相轴位置与与均匀介质中情况基本吻合；但，由快 

照模拟可知 ，随着方差 的继续增 大，干扰信号将对记 

录造成颠覆性的影响，给同相轴的识别带来困难。 

粘滞因子的存在，使全波场数据振幅发生强烈衰减， 

见 图4(b)，尤其是能量较弱的反射转换横波，能量损 

失殆尽 。 

3 结论 

本文针对基于随机各向同性背景的裂隙型粘弹 

性单斜介质 ，运用交错 网格有限差分进行模拟，所得 

波场既体现了粘 弹性单斜介质 的各 向异性特征 ，又 

体现了理论随机介质的特性 。该理论模型中： 

(1)背景介质的参数分布对单斜介质中波场传 

播特性起主导作用 。 

(2)方差是影响介质中波场传播特性的重要因 

素 。当方差较小时，在全场中产生微弱的高频干扰 ； 

当方差较大时，整个波场都将发生全局性的改变。 

可以想像当介质中存在复杂构造 时，常规的对波场 

与记录的确定性分析手段将更加难以适应。 

(3)粘滞因子的引人造成了波场与记录数据特 

别是反射横波振幅的衰减，由此产生的数据假象增 

加了后续处理 、解释工作的难度。 

以上正演模拟工作 ，为我们更进一步研究实际 

地下介质 ，特别是裂隙型油气藏介质中波场的基本 

传播特征与地震响应特征提供了有益的参考。 

[参考文献] 

[1] Martinez R J，Ortega A A，McMechan G A．3-D seismic rood— 

cling for cracked media：shear-wave splitting at zero-offsetCJ]． 

Geophysics，2000，65(1)：2l1—221． 

[2] 王德利，何樵登．裂隙型单斜介质中弹性系数的计算及波的传 

播特性研究[J]．吉林大学学报(地球科学版)，2002，32(2)： 

181—186． 

[3] 王德利，何樵登，韩立国．裂隙型单斜介质中多方位地面三分量 

记录模拟[J]．地球物理学报，2005，48(2)：386—393． 

[4] Ikelle L，Yung S K，Daube F．2-D random media with ellipsoi— 

dal autocorrelation function[J]．Geophysics，1993，58(9)： 

1359—1372 

[5] Ergintav S，Canitez N．Modeling of multi—scale media in dis— 



第 1期 唐启军等 ：基于随机各向同性背景的粘弹性单斜介质二维三分量正演模拟 39 

(a)弹性介质记录 

(b)粘弹性介质’记录 

注： 图中标注 字母 D：直达波；R：反射波；F：绕射 ；qP：准纵波 ；qSV：准横波 

图4 基于随机各 向同性介质的弹性 、粘弹性单斜介质正演模拟(方差为 5 9／6，尺度为 1 m) 
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