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地球介质各向异性、粘弹性以及孔隙特征是地震资料描述油气储层时应综合考虑的 * 建立了各向异性粘弹性
孔隙介质模型，导出了各向异性粘弹性孔隙介质的弹性波波动方程，采用伪谱法正演模拟了各向异性粘弹性孔隙

介质地震波，进行了其波场特征分析 * 该研究有益于加深对地震波在实际地球介质中传播规律的认识 *
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’ A 引 言

随着对地层岩石性质认识的不断深入和地震波

理论的发展，人们研究的地球介质模型与油气储层

的实际情况日益接近 * B1>;［’—,］早期发表的一系列
文章建立了孔隙各向异性介质理论，研究了双相各

向异性介质中 B1>;流动和固体骨架形变的力学机理
以及地震波传播的规律；C>??19=0［)］发展了基于 B1>;
和 D0<</099理论的 B>1;.D0<</099方程；牟永光［#］基
于 B1>;理论对双相周期性互薄层各向异性（EFG）、
双相广泛扩容各向异性（-HI）、双相 EFG J -HI介
质中弹性波问题进行了深入研究，给出了双相介质

各向异性介质中弹性波方程的有限差分法；杨顶

辉［&］实现了双相各向异性介质中关于固体位移和流

体“相对流动位移”的有限元波场模拟；刘洋等［$］从

任意双相各向异性弹性波波动方程出发，用伪谱法

进行了数值模拟 * 尽管上述双相各向异性模型能比
较真实地描述岩石地层，但对于粘弹性成因的双相

各向异性研究尚未能全面展开 *
其实，当地震波通过复杂地球介质时，除了体现

出各向异性和孔隙特征外，还体现了介质的粘弹性 *
B1>;［"］认为地球介质参数随频率变化而变化的物理
机理是造成介质衰减的内在原因；基于标准线性固

体模型，K0?@1>98［(］引入了新的各向异性粘弹性本构
关系，用这种方法可以分析研究纵波和快、慢横波的

粘弹性特征；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、衰减因子与品质因子 ! 值的方位各向异
性；采用有限差分法［’%］进行了波场模拟；杜启振

等［’’］给出了以各向异性主轴方位为参数的各向异

性粘弹性介质波动方程，并分别采用有限元法［’"］、

伪谱法［’,］进行了波场模拟 * 但是这些介质模型仅考
虑了介质的各向异性和粘弹性特征，却忽略了实际

介质所具有的孔隙特征 *
理想的介质模型应该能够同时体现出岩石的各

向异性、粘弹性和地球内部存在流体这三个方面 *
在前人研究的基础上，把岩石骨架的粘滞性引入到

双相各向异性介质中，本文建立了各向异性粘弹性

孔隙介质的本构关系，导出了地震波在各向异性粘

弹性孔隙介质中的波动方程，采用伪谱法进行了各

向异性粘弹性孔隙介质的波场正演模拟 *

" A 各向异性粘弹性孔隙介质的本构关
系和波动方程

$%&% 本构关系

用各向异性线性粘弹性流变关系构建的模型适

合于描述地震波场的各种现象 * 流变学，又称
B>2;6/099叠加原理，把应力表示为具有四阶张量的
松弛函数和应变张量在时间域的卷积：
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!! ! !!"! "#" （ !，" ! "，⋯，#）， （"）
其中，!$ !（!##，!$$，!%%，!$%，!#%，!#$，&）为应力向量，

#$ !（ ’##，’$$，’%%，’$%，’#%，’#$，"）为应变向量，!!"为

松弛矩阵，具体表示如下：
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+,-./012［3］引入如下的松弛矩阵：
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在 +,-./012引入的粘弹性机理的基础上，考虑孔隙
流体因素的影响，得到
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(** ! (*$% （ * ! ’，(，)），
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其中 , !（ +"" 5 +%% 5 +&&）7&，- !（ +’’ 5 +(( 5 +))）7&，

+!"（ !，" ! "，⋯，)）表示与空间有关的弹性量，
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（&）
是分别表示对应于纵波 / ! "和横波 / ! %的松弛函
数，量%（ /）

"1（#），%（ /）
!1（#）分别是材料的第 1 个机理的

衰减时间，0/ 是松弛机理的总数 6
因此，得到各向异性粘弹性孔隙介质中的本构

关系，用矩阵记法表示为
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式中，!!（ 2）!（!##，!$$，!%%，!$%，!%#，!#$，&）$，（ ! ! "，

⋯，#）表示应力分量；#"（ 2）!（ ’##，’$$，’%%，’$%，’%#，

’#$，"），（" ! "，⋯，#）表示应变分量；$!"和 $
（ /）
!"（ !，"

! "，⋯，#；/ ! "，%）分别表示非弛豫空间函数和弛
豫空间函数；%3/表示非弛豫模量；&

（ /）
"0（ 2），（ 1 ! "，

⋯，0/）为记忆变量，记为
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在弱粘滞性条件下，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，我们可以得到其近似

计算公式为［"%］
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式中，&/1（ 2）（ / ! "，%；1 ! "，⋯，0/）表示第 1 个机理

的相应函数；0/（ / ! "，%）分别表示纵波和横波的弛
豫机理的总数；%（ /）

!1 和%
（ /）
"1（ / ! "，%；1 ! "，⋯，0/）分

别表示材料的第 1 个机理的应力和应变弛豫时间 6

!"!" 波动方程

将几何关系（;<"）（见附录 ;）代入本构方程
（’），然后将得到的应力位移关系代入运动平衡方程
（;<&）（见附录 ;），可以得到各向异性粘弹性孔隙介
质的波动方程 6 令 ’!" ! $!" 5 $（ /）

0" %3/，’
（ /）
!" ! $（ /）

!" 6
则各向异性粘弹性孔隙介质的波动方程表示为

(·’·($·) 5 (·’（ /）"
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式中，( 是偏微分算子；) !（ 3#，3$，3%，3

—
#，3
—

$，

3— %）
$ 表示位移向量；)= !（3= #，3= $，3= %，3=— #，3=— $，3=— %）

$

表示位移对时间的二次导数；3#，3$，3% 表示固相位

移；3— #，3
—

$，3
—

% 表示流相位移；* 是体力项；"是密
度矩阵 6

& > 波场数值模拟

#"$" 伪谱法波场模拟的递推公式

以二维横向各向同性粘弹性孔隙介质中的波场
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模拟为例 !
!!( )! " ，在空间域作离散 # 采用傅里叶

变换的方法求解空间导数；采用二阶精度的中心差

分法求解时间导数，得到横向各向同性粘弹性孔隙

介质波动方程的伪谱法递推公式
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（&）
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式中，! 是质点位移向量；!)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；" 为密度矩阵；$ 代表弹性刚度矩阵；’
表示波数矩阵；松弛矩阵 %（ &）（ & ! %，&）的表达式参
见附录 /#

!"#" 弹性波的波场模拟

采用雷克子波作波源，波源函数为

$（ #）! % ’ &#& $&"（ # ’ #"）[ ]& ,’#
& $&"（ #’ #"）

&
，（0）

式中，$（ #）为雷克子波；#" 为延迟时间；$" 为主频 #
横向各向异性粘弹性孔隙介质模型的有关参数

见表 % #

表 % 各向异性粘弹性孔隙介质的参数

(%% &123
(%4 12%%

固相弹性模量 )-56+ (44 %721
(77 324*
(11 12*3

$%% &%8"
密度$-（9:·;’ 4） $%& ’ *4

$&& %0%
流相弹性模量 *-56+ * "244%

耦合相弹性模量 +-56+
+% %2%3
+& "2074

耗散系数 ,-9:·;’ 4·<’ %
,%% "2""%
,44 "2"%

!（%）%
"2"44&788
"2""44&78

!（%）"
"2"4"3177

驰豫时间!= < "2""4"317

!（&）%
"2"47&334
"2""&048"

!（&）"
"2"&*83*&
"2""&4078

离散采样点数是 13，计算区域是 -. ( -/ ! 13
( 13，网格步长是 4"27 ;，时间步长是 % ;<，雷克子
波的主频是 1" >?，震源位于模型的中心（4&，4&）点 #
模拟结果如图 %—3所示 #

图 % 固相水平分量的波场快照 （+）各向异性粘弹性孔隙介质（%7" ;<）；（.）各向异性粘弹性孔隙介质（&"" ;<）；（@）双相各向异

性介质（&"" ;<）

32 弹性波的波场特征分析

$"%" 波面尖角现象

在各向异性粘弹性孔隙介质中波前面呈椭圆

状；在强各向异性参数的介质中波前面出现波面尖

角现象：如图 %和图 &中的（+），（.）# 这充分体现了
各向异性引起的波场特征 #

$"#" 粘弹性波的衰减

在各向异性粘弹性孔隙介质中，由于固体骨架

中引入了粘弹机理，粘弹性对准纵波和准横波造成

了衰减 #由图%（.）和（@）可以清晰的看到，前者的准
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图 ! 流相水平分量的波场快照 （"）各向异性粘弹性孔隙介质（#$% &’）；（(）各向异性粘弹性孔隙介质（!%% &’）；（)）双相各向异

性介质（!%% &’）

图 * 固相垂直分量的波场快照 （"）各向异性粘弹性孔隙介质（#$% &’）；（(）各向异性粘弹性孔隙介质（!%% &’）；（)）双相各向异

性介质（!%% &’）

图 + 流相垂直分量的波场快照 （"）各向异性粘弹性孔隙介质（#$% &’）；（(）各向异性粘弹性孔隙介质（!%% &’）；（)）双相各向异

性介质（!%% &’）

纵波和准横波振幅强度明显比后者的弱，前者的频

率比后者的低 , 这是粘弹性介质对高频信号具有强
吸收性质引起的 ,

!"#" 三种波的观测

在各向异性粘弹性孔隙介质中，不考虑方位因

素（即零方位角时）时可以观测到 *种波：横波和快、
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慢纵波 ! 从图 "中可以清楚地看到由内到外的慢纵
波、横波和快纵波 ! 由于在固相中引入了粘弹机理，
其慢纵波的能量比流相中的弱，甚至会被衰减掉 !

# $ 结 语

在双相各向异性的基础上，引入 %&’()*+, 提出
的粘弹机理，建立了各向异性粘弹性孔隙介质的本

构关系，导出了各向异性粘弹性孔隙介质的波动方

程，用伪谱法实现了地震波波场数值模拟 ! 数值计
算表明，波场丰富清晰 !
基于各向异性粘弹性孔隙介质模型的波动方程

数值模拟结果体现了地层的粘弹性、各向异性和孔

隙的波场特征，更接近于地震波在实际介质中的传

播情况 ! 本文提出的模拟理论可以作为进一步研究
实际地球介质波场特征的基础 !

附录 -

.）几何方程

取记号 !"#（ "，# / .，"，0或 "，# / $，%，&），则几何方程

（应变与位移的关系式）为
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"）运动平衡方程
在考虑流体固体相对位移产生的耗散的情况下，根据应

力与加速度之间的关系，推导出三维各向异性双相介质的运

动平衡方程：
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即， !·" 3 # /!$5 3 %&$， （-20）
密度矩阵

! /

#.. 1 1 #." 1 1

1 #.. 1 1 #." 1

1 1 #.. 1 1 #."

#." 1 1 #"" 1 1

1 #." 1 1 #"" 1

1 1 #." 1 1 #
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


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







""

， （-26）

$5 / ’5 $，’5 %，’5 &，’5— $，’5— %，’5—( )&
7， （-2#）

式中，偏微分算子

! /

!
!$ 1 1 1 !

!&
!
!% 1

1 !
!% 1 !

!& 1 !
!$ 1

1 1 !
!&

!
!%

!
!$ 1 1

1 1 1 1 1 1 !
!$

1 1 1 1 1 1 !
!%

1 1 1 1 1 1 !
!



























&

，（-28）

"为应力向量；#..，#."，#""为质量系数 !
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附录 !

伪谱法递推方程系数矩阵表达式

!（"） #

!"#（"）"" !"#（"）"$ !"#（"）"% & & & !"#（"）"’
& & & & & & &

!$#（"）"% !$#（"）$% !$#（"）%% & & & !$#（"）%’
!"#（"）"’ !"#（"）$’ !"#（"）%’ & & & !"#（"）’’
& & & & & & &

!$#（"）"’ !$#（"）$’ !$#（"）%’ & & & !$#（"）



















’’

， （!("）

!（$） #

!"#（$）"" !"#（$）"$ !"#（$）"% !$#（$）)* !$#（$）** !$#（$）*+ !"#（$）"’ , !$#（$）*’
& & & !$#（$）)) , !"#（$）)+ !$#（$）)* , !"#（$）*+ !$#（$）)+ , !"#（$）++ !%#（$）$’ , !"#（$）)’ , !"#（$）+’

!$#（$）"% !$#（$）$% !$#（$）%% !$#（$）)* !$#（$）** !$#（$）*+ !$#（$）%’ , !"#（$）*’
!"#（$）"’ !"#（$）$’ !"#（$）%’ !"#（$）)’ !"#（$）*’ !"#（$）+’ !"#（$）’’
& & & & & & &

!$#（$）"’ !$#（$）$’ !$#（$）%’ !$#（$）)’ !$#（$）*’ !$#（$）+’ !$#（$）

















’’

-（!($）

［"］ !./0 1 2，3.44.5 6 7 "8*’ & - ’(() - *+,- - !" *8)
［$］ !./0 1 2 "8+$ & - ’,./01 - 2., - ’3 - #" "$*)
［%］ !./0 1 2 "8+$ & - ’(() - 4-%0 - ## ")9$
［)］ :/;;.<=> ? "89" & - ’,./01 - 2., - ’3 - $% "’*$
［*］ 1/@A 7 "88+ 5+0+67.86 9+.(-%08,0（!B.C.<=：D.4 E<F@50;G H;B55）I*
（.< JK.<B5B）［牟永光 "88+ 储层地球物理学（北京：石油工业

出版社）第 *页］

［+］ A><= 6 L "889 4.01:.,1.6;) <800+61;18.=（!B.C.<=：M<.NB;5.0G /O

HB0;/4B@P）I’&（.< JK.<B5B）［杨顶辉 "889博士后出站报告（北

京：石油大学）第 ’&页］

［’］ Q.@ A，Q. J J $&&& ’,1; 2+803.).>8,; 28=8,; !! "%$（.< JK.<B5B）

［刘 洋、李承楚 $&&& 地震学报 !! "%$］

［9］ J>;R./<B ? 1 "88& 9+.(-%0 - & - ?=1 - &%& ’%8
［8］ SK><= S ?，TB<= ? 3，LB S L $&&& 2,8+=,+ 8= @-8=;（UB;.B5 V）!’

*+8（.< JK.<B5B）［张中杰、滕吉文、贺振华 "888 中国科学（V
辑）!’ *+8］

［"&］ SK><= S ?，3><= 7 ?，L>;;.5 ? 1 "888 4-%08,0 .A 1-+ B;61- ;=:

4);=+1;6% ?=1+68.60 &&" $*
［""］ 6@ W S，A><= L S $&&) ’,1; 4-%0 - 28= - (# $9&"（.< JK.<B5B）

［杜启振、杨慧珠 $&&) 物理学报 (# $9&"］

［"$］ 6@ W S，A><= L S $&&% ’,1; 4-%0 - 28= - (! $&"&（.< JK.<B5B）

［杜启振、杨慧珠 $&&% 物理学报 (! $&"&］

［"%］ 6@ W S $&&) ’,1; 4-%0 - 28= - (# ))$9（ .< JK.<B5B）［杜启振

$&&) 物理学报 (# ))$9］

9)"+ 物 理 学 报 *+卷
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