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基于混合方程的裂隙介质地震波场数值模拟

杜正聪（攀枝花学院，?)II攀枝花617000)
贺振华，黄德济（成都理工大学信息工程学院，四川成都610059)

［摘要」在Hudson理论的墓础上推导出基于弹性一声学近似的裂缝模型反射系数计算公式； 用变参考慢度

Rytov近似波场延拓算子对给定裂缝模型进行正演和偏移，并分析其波场特征。结果表明：①在当前地震
分辨率下，不能识别单个裂缝，但可以探测裂缝发育带；②裂缝带达到一定的宽度和密度时，可以用地

震方法检测裂缝的分布，潜山内幕反射波的范围与强弱，有利于研究裂缝发育带的宽度和密度；③裂缝

带的低频复波反射，表明在裂缝发育带，地震波频率减低，这意味着用地震波的频率特征是可以检测裂

缝的。
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    致密油气储层中裂缝系统的存在对扩大油气的存储空间、增加流体渗透性、建立运移通道起建设性
作用，有利于油气藏的形成。但若缺少良好的储盖组合，亦有破坏性［C11。无论出现哪种情况，查明裂缝
系统的空间分布和缝隙中流体（油、气、水）的赋存情况，对油气的勘探、开发都有十分重要的意义。

因此，通过裂缝模型的正演与偏移来研究裂缝介质的波场特征就显得尤为重要。

    目前要以分辨率为lOm左右的地震勘探来直接探明地下毫米级裂缝的空间分布显然是不可能的。
笔者首先在裂缝介质中基于弹性波动方程的地震波传播的Hudson理论基础上推导出与裂缝密度、充填
物性质、波的人射参数、围岩性质等因素密切相关的反射系数计算公式。然后算出将裂缝集中考虑的理

论地质模型的反射系数。最后用基于声学方程的变参考慢度扩展局部Ryt ov近似傅氏偏移法
(VRSELBF)对给定模型进行正演和偏移并分析其波场特征。

1方法原理

含裂缝反射界面的反射系数计算公式

根据裂隙介质中的弹性波动方程可推导出裂缝型固一流混合介质中地震纵波相速度砚的计算公式图：

    V；一12〔二‘n2“一＊+b( sin' 8 sin'cp-)- co一“)] } 2：二‘n'“一＊一、(sin'B sin'cp+ Cos' 0)
               +4e'  sin20 cos' p(sin'  0 sin'  cp+cos2O)} 22·        (1)
式中，4,O分别为平面纵波传播时与裂隙走向及与垂轴的夹角；a,b,c,d,。是与裂隙密度。密切相关的5个
表达式的值，具体表达式见参考文献［2]。对于一维情况，定义裂缝密度￡为裂缝的有效宽度l、与裂缝带宽
度l。之比。裂缝带的等效速度V。即为由式（1)求得的VP。等效密度P.由下式给出：

P2 (I。一lb) +P31b ( 2)

式中，P2为围岩的密度；P3为裂缝中充填物的密度。设裂缝带上覆层的密度为P1；裂缝带纵波速度为V1；裂‘
缝围岩的纵波速度为V2。则可得到含裂缝反射界面的反射系数R，计算公式：

Pm Vm-Pl V1
P1V1 +PmVm

( 3 )
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和不含裂缝的反射界面的反射系数R。计算公式：
p2 v：一Ps V,
piVi +p2V2

( 4)

    由于式（1)适用于非均匀各向异性弹性介质，且波的传播方向是任意的。而式（3)和式（(4）是在均匀各
向同性介质或声学介质中推导出来的，且波的传播方向是垂直人射的。因此式（3)和式（4)有一定的近似，
但当目的层埋藏深（大于5000m）时，反射波人射接近法线方向，且在裂缝带内的混合介质可视为具有等
效速度V.和等效介质密度P.的均匀介质，因此简化的式（(3）和式（(4）具有一定的合理性和实用性，
不妨称之为弹性一声学近似。

1 . 2波场延拓公式

    用于裂缝模型正演与偏移的波场延拓算子应具有保振幅、精度高、稳定性好的特征，能适应横向速
度剧烈变化等特殊要求。为了使局部Rytov近似能适用于横向速度剧烈变化的裂缝模型的正演与偏移，
笔者将多参考慢度（MRS) L33引人到扩展局部Rytov近似傅氏（ELRF)偏移方法［[4,5〕中，即在每一延拓
步长内的不同区域选用不同的参考慢度以保证Rytov近似波场延拓算子中慢度的变化足够小。于是得
到不同区域散射波场的计算式：

         V,  ( x , y , z i +Az ; ( 0)

  ～，（； 二j ( .  l  n .。   厂1    I .   ' U' o(zi ) . . , . . ,          、    。‘，  、、  ：，         、        \         .   \   . .    ，    门、
匀rkr,ky（   Cl(       “一”一“一厂一Ll expliW-2一。(lynx, y, zi’一36(zi))E (x,y,zi)Az）一工）ro(x,y,zi;(fi)I) (5)

式中，M(x, y，二；）是空间位置和参考慢度之间的映射函数；上标j是在每个延拓步长内不同区域的参考慢
度的标号；v'o(zi）为延拓层内第j区域的参考速度，通常取为v'(x,y,z)的平均值；。为地震信号的频率；
Oz为延拓步长；So (zi）为参考速度vo (zi）的倒数；$(.）函数的作用是当M(x,y,zi) = S'o(zi）时其值为1,
否则为。；其他符号意义参见文献［3-5]。人射波场尸。与总波场P的计算公式如下：

      PO(x,y,zi +Az;W) 、      Fkl，k，  {e'k`‘一，'XF二．，[6(M(x, y, zi）一So(zi))P(x,y,zi;w)]}      (6)
P（二，，，二‘十△二；。）一JJP'o（二，，，二‘＋△二；w)exprV, (x,y,zi+Az;co) ]nii        1

                          气厂 L r o k x , y , z ‘十。 Z ;  C O )  J
( 7)

    在式（5),(6）中，内部的傅氏变换只在每一深度步长内进行。为减少偏移过程中的假频，可在频率域
中使用巴特沃斯滤波器，并在边界上使用Hanning窗衰减［[6,71。根据公式J、   1十芬近似成立的条件，可得
出式（5)稳定有效成立的条件是：

wv'o(z;)S(M2（二，，，一-So（一）)m二（e'(x,y，一）｝△·卜， ( 8)

式中，max{e' (x, y,zi) }为延拓层内第1区间的最大慢度扰动。为了把用（e‘一1)近似爹所带来的相对误差
限制在0. 5 %-1. 0％的范围内，根据一阶马克劳林展式的误差计算式。二X2/2！可计算出式（(8）中R的取
值范围为0. 1-0. 15。因为对于确定的地震信号，。的取值范围是确定的，不能随意减小；延拓步长△z过
小会引起计算量的激剧增大，△之不宜过大或过小；因此对于横向变速激烈的裂隙介质要使式（(8）成立势
必要选很多个参考慢度，其运算效率是相当低的。为此引人了随频率。而变化的参考慢度选择法即变参考

慢度。在具体正演、偏移实现时将频率作为最外层循环，在对不同的频率成分进行波场延拓时选用不同的

参考慢度数，对于低频率成分的波场进行延拓时可以少选几个参考慢度适当增大e' (x, y, zi）仍能保证成
像精度并可提高运算效率。详细实现流程见文献［7]0

2数值模拟试验

    根据新疆塔河3号地区奥陶系储层溶蚀缝洞的地质特征设计了3个地质模型（图1-3)。模型的顶
层是深度为5000多米的石炭系巴楚组底部泥岩，紧接着是20m左右深的双峰灰岩，接下来是一层10
多米深的风化剥蚀层，最后是碳酸盐岩的古潜山。在古潜山的顶界面给出了一组深80m左右、被油和
水充填的垂直裂缝，这是对古潜山顶界面溶蚀裂缝的集中化、理想化、极端化模拟。用式（3)和式
(4）可算出模型中各点的反射系数，再用变参考慢度Rytov近似傅氏偏移算子对反射系数模型作正演
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和偏移。
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图1不同缝宽的裂缝模型《a)及其正演记录（b)、偏移剖面（c)
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图2不同裂缝带宽度的裂缝模型（a)及其正演记录（b)、偏移剖面（c)

    图1模拟的是一系列宽度不同的裂缝。在偏移剖面上，几乎不能识别裂缝的存在；对于大裂缝（相
当于嵌人一个非均质体），在潜山内幕有小异常，但不能分辨其分布范围。

    图2模拟的是一系列缝宽相同、缝间距相同、裂缝带宽度不同的裂缝带。在偏移剖面上，表明裂缝
存在的异常非常明显。裂缝发育带反射特征表现为，在潜山顶面反射下的低频复波，其范围与裂缝带宽
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图3不同缝间距的裂缝模型（a)及其正演记录（b)、偏移剖面（c)

度接近，而且，裂缝带宽度越大，能量越强；在裂缝带中心，复波能量最强。该记录对于进一步研究裂
缝检测技术具有重要的指导意义。

    图3模拟的是一系列缝宽相同、缝间距不同、裂缝带宽度保持不变的裂缝带。在偏移剖面上，裂缝
带也显示了明显的异常特征，随着裂缝密度的增大，低频复波的反射能量逐渐增强。与前两种情况不同

的是，潜山顶界的反射受到了影响，局部能量明显变弱，这可能与裂缝带的各向异性程度不同有关。

3结论和认识

    1)在当前地震分辨率下，不能识别单个裂缝，但可以探测裂缝发育带。
   2)裂缝带达到一定的宽度和密度，可以用地震方法检测裂缝的分布，潜山内幕反射波的范围与强
弱，有利于研究裂缝发育带的宽度和密度。

    3)裂缝带的低频复波反射，表明在裂缝发育带，地震波频率减低，则意味着用地震波的频率特征是可以
检测裂缝的。上述记录中，复波的相位数均为2个，这是否与裂缝的垂向深度有关，值得进一步研究。
    4）裂缝中的流体性质与地震波场特征响应也是一个研究的内容。
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