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裂缝诱导 TTI双孔隙介质波场传播特征*
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本文在考虑油藏内流体影响的基础上,进一步讨论了裂缝诱导各向异性的极化角和方位角的影响,对裂缝诱导

TTI (tilted transverse isotropy)双孔隙介质模型进行了研究.在裂缝诱导 HTI (horizontal transverse isotropy)双孔隙介

质理论的基础上,用 Bond变换推导了裂缝诱导 TTI双孔隙介质的柔度系数矩阵和耗散系数矩阵,从而建立了介质

的一阶速度应力方程. 采用交错网格高阶有限差分法及 PML边界条件,对 xoz平面内的 2.5维矢量波动方程进行了

数值模拟. 结果表明,裂缝的极化角和方位角的存在都会导致横波分裂,而在双层裂缝诱导 TTI双孔隙介质模型的

分界面上,又会产生转换波的分裂和横波的再分裂现象,这就增加了波场的复杂性,从而为进一步研究实际地球介

质的地震波场传播特征奠定了基础.
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1 引 言

天然裂缝性油藏是一种双重介质油藏,主要由

具有较高储存能力、较低流动能力的基质系统和

较低储存能力、较高流动能力的裂缝系统相互交

接而成. 对于包含孔隙的基质系统而言其基础理

论 (Gassmann方程 [1]、Biot理论 [2,3] 以及 BISQ模

型 [4−6])已得到广泛的研究和发展.相对而言,裂缝

系统作为天然裂缝性油藏的流通通道,其理论模型

的发展还有待于进一步完善.

在天然裂缝性油藏中,多组定向排列的裂缝是

地壳中地震各向异性的主要原因 [7]. Crampin等于

1981年首先提出了各向异性介质中的横波分裂现

象 [8], 并给出了广泛扩容各向异性 (EDA) 介质模

型 [9]. 其研究表明: 各向异性介质中存在横波分裂

或横波双折射现象, 形成两类不同的横波, 即快横

波和慢横波, 这是地震波在各向异性介质中传播

时所特有的现象. 一般地, 快横波的偏振方向平行

于裂缝条带, 慢横波的偏振方向则垂直于裂缝条

带 [8]. Thomsen基于具有垂直对称轴的横向各向同

性 (VTI) 介质, 推导了著名的 Thomsen 系数, 并给

出了介质中三种波的近似相速度表达式,以及相速

度和群速度之间的关系式 [10]. 但是,水平对称轴的

假设并不能满足实际地震成像精度的要求,当裂缝

系统对称轴偏离水平位置,即地层存在倾斜各向异

性时,具有倾斜对称轴的横向各向同性 (TTI)介质

的假设则更加符合真实地层.

基于 TTI介质的概念,牛滨华和何樵登等通过

坐标旋转方法得到六方各向异性介质的方位矢量

波动方程 [11]. Schoenberg 等则忽略了裂缝的形状

和微结构,根据线性滑动理论,从柔度矩阵出发,推

导了具有垂直对称轴的横向各向同性 (HTI) 介质

的刚度系数矩阵 [12]. Alkhalifah基于频散关系中沿

对称轴方向的横波速度为零的假设,提出了横向各

向同性 (TI) 介质的一种伪声波方程 [13]. Zhang 和

James以声波近似为基础,根据 TTI介质中波传播

的频散关系导出一个新的声波方程,可以对纵波旅

行时和传播损耗进行准确的描述,并用有限差分方

法进行波场模拟 [14]. 杜启振和杨慧珠构造了时间
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增量的方法,将非线性的卷积积分采用近似的方法
实现,建立了具有任意裂缝方位的裂缝性地层介质
模型 [15]. 裴正林等模拟了具有任意倾斜各向异性
介质的弹性波波场 [16]. 吴国忱等在频率空间域用
有限差分法模拟了 TTI介质的弹性波传播 [17]. 杜
启振等建立了裂缝诱导 HTI双孔隙介质等效模型,
并研究了地震波在该介质中的传播规律 [18]. 杜启
振等从 TTI介质一阶应力速度方程出发,利用旋转
交错网格高阶有限差分方法,将非分裂完全匹配层
(NPML)边界吸收条件和自由边界条件相结合形成
组合边界条件,进行了二维三分量 TTI介质弹性波
场数值模拟 [19]. 孔丽云等基于裂缝诱导 HTI双孔
隙介质模型,讨论了裂缝弱度、裂缝孔隙度和裂缝
渗透率等裂缝参数对地震波场的影响 [20].
本文基于裂缝诱导 HTI双孔隙介质模型,利用

Bond 矩阵对裂缝系统进行坐标旋转, 改写了 HTI
介质的柔度系数矩阵和耗散系数,从而得到裂缝诱
导 TTI双孔隙介质的一阶速度应力方程. 采用交错
网格高阶有限差分法分别对单层和双层介质在 xoz
平面内的 2.5维矢量波动方程进行了数值模拟,最
终,给出了数值分析结果.

2 裂缝诱导 TTI双孔隙介质模型

2.1 坐标旋转矩阵

通常讨论各向异性介质的刚度矩阵是本构坐

标系下的刚度矩阵 [21]. 在进行地震波正演模拟时,
由于本构坐标系与观测坐标系可能存在一定的夹

角, 因而需要对本构坐标系下的刚度矩阵进行坐
标变换,将本构坐标系的刚度矩阵变换到观测坐标
系下的刚度矩阵 [22]. 如图 1 所示, 三维观测系统
OXY Z 下, 常规的 VTI (vertical transverse isotropy)
介质的本构坐标系与地面观测坐标系是一致的,对
称轴与 z轴平行 (图 1(a)), 但若要对本构坐标系与

观测坐标系存在一定夹角的 TTI 介质 (图 1(c)) 进

行研究,就需要对本构坐标系进行一定的坐标旋转,

图 1(a)—(c)给出了由 VTI介质到 TTI介质的坐标

旋转过程.

首先,若 VTI介质围绕地面观测坐标系的 y轴

旋转,可得到对称轴在 xoz平面内与 z轴的夹角为

θ̃ ,这个角称为极化角,此时得到的介质称为极化各

向异性介质 (图 1(b));进一步,在极化各向异性的基

础上,介质围绕观测坐标系的 z轴旋转,可得到介质

的对称轴在 xoy 平面内的投影与 x 轴的夹角为 φ ,

这个角称为方位角,此时得到的介质即为 TTI介质,

其极化角为 θ̃ 方位角为 φ (图 1(c)).

以上给出了从 VTI介质到 TTI介质的常规坐

标变换的过程, 由于本文的裂缝诱导 TTI 双孔隙

介质模型是基于裂缝诱导 HTI双孔隙介质模型推

导得到的, 因此, 图 1中也展示了由 VTI介质经过

HTI介质到 TTI介质的坐标变换过程. 首先, HTI介

质可以由 VTI 介质绕观测坐标系 y 轴旋转 90◦ 得

到,因此, HTI介质可以看成是极化角为 90◦方位角

φ 为 0◦ 的极化各向异性介质 (图 1(d)); 在 HTI 介

质的基础上,介质围绕观测坐标系的 z轴旋转一定

的角度 φ ,此时得到的介质称为方位各向异性介质

(图 1(e));进一步,方位各向异性介质围绕观测坐标

系 y轴旋转一定的角度 θ (本文中称之为 HTI极化

角),得到对称轴在 xoz平面内的投影与 z轴的夹角

为 90◦−θ̃ , 也就是说, 当方位各向异性介质绕 y 轴

旋转角时,就可以得到与上述常规坐标旋转过程相

同的 TTI介质 (图 1(c)).

因此,本文的公式中所涉及到的 HTI极化角 θ ,

实际上是常规极化角 θ̃ 的余角. (1) 式和 (2) 式分

别给出了 HTI极化角 θ 和方位角 φ 所对应的 Bond

变换矩阵Mθ 和Mφ ,由此可得到基于 HTI介质的

裂缝诱导 TTI双孔隙介质模型的 Bond变换矩阵为

MθMφ .

Mθ =



cos2 θ̃ 0 sin2 θ̃ 0 −sin2θ̃ 0

0 1 0 0 0 0

sin2 θ̃ 0 cos2 θ̃ 0 sin2θ̃ 0

0 0 0 cos θ̃ 0 sin θ̃

1
2

sin2θ̃ 0 −1
2

sin2θ̃ 0 cos2θ̃ 0

0 0 0 −sin θ̃ 0 cos θ̃


, (1)
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Mφ =



cos2 φ sin2 φ 0 0 0 sin2φ

sin2 φ cos2 φ 0 0 0 −sin2φ

0 0 1 0 0 0

0 0 0 cosφ −sinφ 0

0 0 0 sinφ cosφ 0

−1
2

sin2φ
1
2

sin2φ 0 0 0 cos2φ


. (2)

图 1 由 VTI介质到 TTI介质的坐标旋转过程

2.2 裂缝诱导 TTI 双孔隙介质的一阶速
度-应力方程

本文的推导过程基于文献 [18] 的裂缝诱导

HTI双孔隙介质模型,而从文献 [20]对该模型参数

的分析中可以看出,模型中垂直定向排列的裂缝系

统的引入主要对介质产生了两方面的影响:一是根

据文献 [12]的线性滑动理论引入了裂缝弱度参数,

使得满足统计各向同性规律的基质孔隙系统在与

裂缝系统相互作用后,介质的弹性参数产生了各向

异性;二是根据文献 [23]将裂缝系统渗透率参数与

基质孔隙系统的渗透率参数相结合,所得到的介质

等效渗透率在垂直和平行裂缝面的方向上产生了

很大的差异,从而导致介质的耗散系数呈现出各向

异性特点. 因此,裂缝诱导 TTI双孔隙介质中,坐标

变换矩阵主要作用于这两部分参数,即裂缝柔度系

数矩阵和耗散系数矩阵.

2.2.1 裂缝柔度系数矩阵
根据文献 [12],垂直定向排列裂缝系统的柔度

系数矩阵 Sfr0 为

Sfr0 =



ZN 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 ZT 0

0 0 0 0 0 ZT


, (3)
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其中, ZN 和 ZT 分别为裂缝系统的法向弱度和切向

弱度.
利用 Bond坐标变换表达式 (1)和 (2),由 (3)式

可以得到具有任意方位角和任意 HTI极化角的裂
缝柔度系数矩阵 Sfr 的表达式为

Sfr =MθMφS
fr0M−1

φ M−1
θ . (4)

2.2.2 耗散系数矩阵
根据文献 [24],介质的耗散系数矩阵有如下表

达式:

B = ηϕ 2k−1, (5)

其中, k为介质的渗透率张量.
根据文献 [18],裂缝诱导 HTI双孔隙介质的等

效渗透率张量为

k0 =


kxx 0 0

0 kyy 0

0 0 kzz

 , (6)

其中, kxx, kyy, kzz 分别为 X , Y , Z 方向的等效渗透率
张量,其具体表达式为 [16]

kxx = km +
km (kf − km)Cdbf

kf − (kf − km)Cdbf
, (7)

kyy = km +(kf − km)Cdbf, (8)

kzz = km +(kf − km)Cdbf, (9)

此处, kf, km 分别为裂缝、孔隙系统的渗透率, Cd 为

裂缝线密度, bf 为裂缝开度.
根据 Bond坐标变换矩阵表达式 (1)和 (2), 由

(5)式可得具有任意方位角和 HTI极化角的裂缝诱
导 TTI介质的渗透率张量的表达式为

k =MθMφk
0. (10)

2.2.3 一阶速度-应力方程
在裂缝弱度系数矩阵 (4)的基础上, 基于线性

滑动理论 [12]、Biot双相介质理论 [2]以及 Berryman
的相关理论 [25], 借助于文献 [18] 对裂缝诱导 HTI
双孔隙介质模型刚度系数矩阵的推导过程,得到裂
缝诱导 TTI双孔隙介质的刚度系数矩阵;根据 (10)
式所示的耗散系数矩阵,根据 Biot双相介质理论 [2]

的相关公式,得到介质的运动平衡方程;最终,得到
裂缝诱导 TTI双孔隙介质的一阶速度-应力弹性波
波动方程如下:

Ṫ =CGIV

V̇ = (D1 +D2)B
IV −D1G

IIσs +D2G
IIIσ ,

(11)

其中, C 是刚度系数矩阵, C = S−1, S 为

介 质 的 柔 度 系 数 矩 阵; T = (σs,σ)T, σs =(
σxx σyy σzz σyz σxz σxy

)T
为固相的应

力张量, σ 代表流相的应力; V =
(

u̇ U̇
)T

,

u =
(

ux uy uz

)
为固相位移向量, U =(

Ux Uy Uz

)
为流相位移向量;

GI =


G1 0

G2 0

0 G3

 ,

GII =

 G1 G2

G1 G2

 ,

GIII =
[

G3 G3

]T
,

G1 =


∂/∂x 0 0

0 ∂/∂y 0

0 0 ∂/∂ z

 ,

G2 =


0 ∂/∂ z ∂/∂y

∂/∂ z 0 ∂/∂x

∂/∂y ∂/∂x 0


和G3 =

(
∂/∂x ∂/∂y ∂/∂ z

)
是微分算子矩阵;

D1 =

 D22I3×3 0

0 −D12I3×3

 ,

D2 =

 D12I3×3 0

0 −D11I3×3

 ,

D11 =
ρ11(

ρ2
12 −ρ11ρ22

) ,
D12 =

ρ12(
ρ2

12 −ρ11ρ22
) ,

D22 =
ρ22(

ρ2
12 −ρ11ρ22

) ,
ρ11, ρ12, ρ22 为质量系数;

BI =

 B B

B B

 , B =


b11 b12 b13

b12 b22 b23

b13 b23 b33


为介质的耗散系数矩阵.
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3 数值模拟

本文采用的数值模拟方法是交错网格高阶有

限差分法 [26,27]. 在边界条件的处理上,采用了 PML
边界算法, 即首先在时间域对一阶速度-应力弹性
波动方程 (11)进行波场变量分离,然后引入阻尼因
子, 从而得到带有衰减因子的 PML 吸收边界系统
方程组 [28,29]

Ṫm +dmT
m =CGImV ,

V̇ m +dmV
m = (D1 +D2)B

IV m

−D1G
IImσs +D2G

IIImσ ,

(12)

其中, m = x,y,z 分别表示 X , Y , Z 三个方向; GIm,
GIIm 和GIIIm 表示GI, GII 和GIII 的表达式中仅保

留 m方向的偏导数不为零; Tm和 V m表示 T 和 V

中仅保留 m方向的分量不为零; dm 表示 m方向上

的阻尼系数. 若令表达式 (12)中 Y 方向的偏导数为

零,就可以得到带有 PML边界条件的裂缝诱导 TTI
双孔隙介质模型在 xoz平面内的 2.5维矢量波动方
程. 基于此,本文分析了不同 HTI极化角和方位角
情况下介质的波场特征,并正演模拟了双层介质模
型的炮记录.
采用零相位的 Ricker子波震源,主频为 25 Hz,

模型网格点数为 300×300,网格间距为 5 m;震源位
于模型中心,采用固相 z方向激发震源,时间间隔为
1 ms;交错网格差分法精度为 0 (∆t2, ∆x4, ∆z4).

3.1 单层模型

为了研究HTI极化角和方位角对裂缝诱导 TTI
双孔隙介质模型的波场特征的影响,基于表 1和表
2所示的物性参数和裂缝参数,分别对不同 HTI极
化角和方位角情况下的波场进行了模拟.

表 1 裂缝诱导 TTI双孔隙介质单层模型的各向同性背景岩石的物性参数

λb/GPa µb/GPa Ks/GPa ρm/kg·m−3 ρa/kg·m−3 Kf/GPa ρf/kg·m−3 η /Pa·s φm km/m2

2.02 2.97 4.0 2500 420 1.025 1000 0.001 0.12 2×10−9

表 2 裂缝诱导 TTI双孔隙介质单层模型的裂缝参数

ZN/GPa−1 ZT/GPa−1 φf kf/m2 Cd/m−1 bf/m

0.2 0.3 0.08 2×10−6 4 0.001

表 1和表 2中, λb, µb 为各向同性孔隙岩石的

拉梅常数, Ks, Kf 分别为固体颗粒和流体 (水)的体
积模量, ρm, ρf, ρa 分别为固体颗粒密度、流体密度

以及固-流质量耦合附加密度, φm, φf 分别为基质

系统孔隙度和裂缝系统孔隙度, η 为流体黏滞
系数, ZN 和 ZT 分别为裂缝系统的法向弱度和切向

弱度.
图 2以流相为例,分别给出了 HTI极化角和方

位角在四种不同情况下 x, y, z 三个分量的波场快
照,为简单起见,图 2采用 “HTI极化角-方位角”的
形式对四种不同情况进行描述. 从图中可以看出:

1) HTI极化角和方位角都为 0◦时,介质为裂缝
诱导 HTI双孔隙介质. 波场快照中存在两种纵波和
一种横波, 由外向内分别为快纵波 (P1)、横波 (S)
和慢纵波 (P2)(图 2(a)),根据文献 [11]可知,这体现
了介质的双相性、各向异性和双孔隙特性. 此时,
本构坐标系与观测坐标系之间不存在夹角, 因此,
没有横波分裂现象产生,在 y分量也观测不到任何

波场信息.

2) HTI极化角为 45◦而方位角为 0◦时,介质为

裂缝诱导极化各向异性双孔隙介质. 波场快照中存

在四种波:最外侧的快纵波 qP1和最内侧的 qP2波,

以及由图 2(a)的 S波分裂形成的中间两种横波 qS1

和 qS2, 这是由于 HTI 极化角不为零, 导致介质的

对称轴发生改变 (图 2(b)), 即在观测坐标系 xoz平

面内的投影与 z轴存在一定的夹角,从而产生了横

波分裂现象.同时,根据文献 [11]可知,裂缝是导致

介质存在各向异性的主要原因,波场快照中几种波

的椭圆波前面的长短主轴方向分别与裂缝面平行

和垂直,因此,当裂缝系统的倾角发生改变时,几种

波的椭圆波前面的主轴方向也相应地发生了改变,

其改变的角度与 HTI极化角相同.另外, 由于方位

角为零, 介质的对称轴方向始终与 y 轴垂直, 即本

构坐标系与观测坐标系在 y方向不存在夹角,因此

在 y分量依然观测不到任何波场信息.

3) HTI极化角为 0◦而方位角为 70◦时,介质为

裂缝诱导方位各向异性双孔隙介质. 波场快照中同

样存在四种波, 由外向内依次为 qP1 波、qS1 波、

qS2波和 qP2波,这是由于方位角的存在使得地震
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波在传播过程中出现了横波分裂现象. 同时, 由于
介质对称轴与 y轴存在夹角,本构坐标系在观测坐
标系的 y分量上的投影不为零,因此, y分量存在波

场信息.另外,由于 HTI极化角为 0◦,裂缝组的倾角
没有发生改变,所以波场快照中几种波的椭圆波前
面主轴方向没有发生改变.

4) HTI极化角为 45◦ 而方位角为 70◦ 时,介质
为裂缝诱导 TTI 双孔隙介质. 波场快照中依然存

在四种波:两种纵波 (qP1和 qS1)和两种横波 (qS1
和 qP2),这是由于本构坐标系与观测坐标系之间存
在夹角, 所以波场中出现了横波分裂现象. 另外,
HTI 极化角的存在, 使得裂缝倾角发生了改变,
从而导致椭圆波前面的主轴方向发生了改变; 方
位角的存在, 使得本构坐标系在观测坐标系的
y轴方向上产生了投影,因此 y分量能够观测到波

场信息.

图 2 四种不同情况下的裂缝诱导 TTI 双孔隙介质流相三分量的波场快照 (t = 400 ms) (a) 0◦—0◦; (b) 45◦—0◦; (c) 0◦—70◦; (d)
45◦—70◦
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由以上分析可知,裂缝系统的 HTI极化角和方
位角的存在对介质纵波的影响不大,但对横波的影
响是相当可观的, 因此在横波地震勘探中, 应该充
分考虑极化角和方位角的影响.

3.2 双层模型

从单层模型的波场快照的分析结果中可以看

出,当 HTI本构坐标系和观测坐标系之间存在一定

夹角时,地震波在传播过程中就会产生横波分裂现

象,因此,为了观测横波分裂对合成记录的影响,设

计了裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型. 如图 3所

示, 震源位于模型中心, 界面在地下 1000 m 处, 分

别在界面以上 400 m 和界面以下 200 m 的位置接

收地震信号.模型物性参数如表 3所示.

表 3 裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型的各向同性背景岩石的物性参数

λb/GPa µb/GPa Ks/GPa ρm/kg·m−3 ρa/kg·m−3 Kf/GPa ρf/kg·m−3 η /Pa·s φm km/m2

上层介质 2.02 2.97 4.0 2500 420 1.025 1000 0.001 0.12 2×10−9

下层介质 1.0 1.45 2.0 2500 420 0.6 1000 0.001 0.12 2×10−9

表 4 裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型的裂缝参数

ZN/GPa−1 ZT/GPa−1 φf kf/m2 Cd/m−1 bf/m θ φ

上层介质 0.2 0.3 0.08 2×10−6 4 0.001 30◦ 70◦

下层介质 0.2 0.3 0.08 2×10−6 4 0.001 45◦ 75◦

图 3 裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型示意图

在上述条件下对裂缝诱导 TTI 双孔隙介质双

层模型进行数值模拟,得到的波场快照和合成记录

分别如图 4和图 5所示. 从图中可以看出,裂缝诱

导 TTI双孔隙介质双层模型的地震波场是十分复

杂的, 震源激发所产生的四种波 (两种纵波和两种

横波)中的每一种, 在分界面处都会进一步产生相

应的四种反射波和四种透射波.为了更清楚地对结

果进行分析,在图 6所示的流相 x分量的数值模拟

结果中, 以 qP1波和 qS1波为例, 清晰地展示了入

射波在介质分界面处的反射透射情况. 由于图 6(b)

和 (c)的合成记录中两种波入射所产生的慢纵波能

量很弱,因此在图中未作标注.

图 4 裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型的波场快照 (流相 x分量) (a) t = 200 ms; (b) t = 400 ms; (c) t = 600 ms
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图 5裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型的合成记录 (流相) (a)测线 I; (b)测线 II

从图 6中可以看出: 1)震源激发所产生的 qP1
波在分界面处不仅会产生反射 qP1 波 (RqP1-qP1)
和透射 qP1 波 (TqP1-qP1), 还会产生四种转换的
分裂横波 RqP1-qS1 波, RqP1-qS2 波, TqP1-qS1 和
TqP1-qS2 波以及两种转换纵波 RqP1-qP2 波和 T
qP1-qP2 波; 2) 震源激发产生的 qS 波在裂缝诱导
TTI双孔隙介质中产生了横波分裂, 即 qS1和 qS2
波; 分裂的 qS1 遇到介质分界面时, 又产生了四
种转换纵波 (RqS1-qP1 波, RqS1-qP2 波, TqS1-qP1
波, TqS1-qP2 波), 并且出现了四种再分裂的横波,

即 RqS1-qS1波, RqS1-qS2波, TqS1-qS1波和 TqS1-
qS2波.
由 qP1 波和 qS1 波在界面上的反射透射特征

可以推论, qS2波和 qP2波在介质分界面处会产生
同样的结果,也就是说, 在裂缝诱导 TTI双孔隙介
质分界面上,每一种入射波都会产生相应的四种反
射波和四种透射波.可见,由于 HTI极化角和方位
角的存在,介质在双层或者多层模型的分界面处会
产生转换波横波分裂和以及横波再分裂现象,从而
极大地丰富了弹性波场信息.

图 6 裂缝诱导 TTI 双孔隙介质双层模型的流相数值模拟结果 (1-qP1 波, 2-qS1 波, 3-qS2 波, 4-qP2 波, 11-RqP1qP1 波, 12-RqP1qS1
波, 13-RqP1qS2波, 14-RqP1qP2波, 15-TqP1qP1波, 16-TqP1qS1波, 17-TqP1qS2波, 18-TqP1qP2波, 21-RqS1qP1波, 22-RqS1qS1波, 23-
RqS1qS2波, 24-RqS1qP2波, 25-TqS1qP1波, 26-TqS1qS1波, 27-TqS1qS2波, 28- TqS1qP2波) (a)波场快照, t = 600 ms; (b)测线 I地震
记录; (c)测线 II地震记录
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4 结 论

基于裂缝诱导HTI双孔隙介质理论,利用Bond

变换矩阵分别对裂缝诱导 TTI双孔隙介质的柔度

系数矩阵和耗散系数矩阵进行了推导,进而得到介

质的一阶速度-应力方程. 借助于交错网格高阶有

限差分法及 PML 边界条件, 分别采用单层和双层

模型, 对 xoz平面内的 2.5维矢量波动方程进行了

数值模拟,并对结果进行了分析.最终,得到以下几

点认识:

1. 将线性滑动理论与 Bond 变换矩阵相结合,

推导了裂缝诱导 TTI双孔隙介质的柔度系数矩阵;

将流-固耦合渗流模型与 Bond矩阵相结合,得到了

介质的耗散系数矩阵;借助于裂缝诱导 HTI双孔隙

介质模型的思路, 最终得到介质的一阶速度-应力

方程.

2. 采用交错网格高阶有限差分法对单层模型

xoz平面内的 2.5维矢量波动方程进行了数值模拟,

结果表明: 由于介质的双孔隙特性, 裂缝诱导 TTI

双孔隙介质中存在两种纵波 (qP1 和 qP2); 由于本

构坐标系与观测坐标系之间存在夹角,波场中出现
横波分裂现象,介质中存在两种横波 (qS1和 qS2).

3.HTI极化角的存在使得裂缝系统的倾角发生
改变,从而导致波场快照中几种波的椭圆波前面的
主轴方向随着 HTI极化角的改变而改变;方位角的
存在,使介质的对称轴与观测坐标系的 y轴不再垂

直, 本构坐标系在观测坐标系的 y 轴上产生投影,
因此,在 y分量上能够观测到波场信息.

4. 对裂缝诱导 TTI双孔隙介质双层模型进行
了数值模拟, 结果表明: 在裂缝诱导 TTI双孔隙介
质分界面上,由于转换横波分裂和横波再分裂现象
的存在,每一种入射波都将会产生相应的四种反射
波和四种透射波,从而使得弹性波场信息更为复杂,
也更丰富.
综上,裂缝的极化各向异性和方位各向异性对

纵波的影响不大, 但对横波的影响是相当可观的;
在双层介质分界面上,无论是转换横波分裂还是横
波再分裂都使得弹性波场信息更丰富也更复杂. 因
此,对裂缝诱导 TTI双孔隙介质模型的研究能够为
实际的裂缝性储层提供可靠的理论依据.
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Abstract
The direction of symmetry axis of parallel fracture set in fractured hydrocarbon reservoir affects the transmission of seismic

waves markedly, so a medium named fracture-induced TTI (tilted transverse isotropy) double-porosity medium is studied here to
discuss the effect of different dip and azimuth angles of a fracture system. Based on the theories of fracture-induced HTI (horizental
transverse isotropy) double-porosity medium, the softness and dispersion matrixes of fracture-induced TTI double-porosity medium
are derived with the application of Bond transform, and finally, single-order velocity-stress equations are obtained. Furthermore,
numerical simulations in xoz plane of 2.5 dimensional vector wavefield are carried out by the method of high-order staggered-grid
finite-difference under perfect matched layer (PML) boundary conditions. The results show that the dipand azimuth angles of fractures
have great impacts on seismic wave propagation, since the angles can cause the phenomena of shear wave splitting and, in the two-layer
model of fracture-induced TTI double-porosity, converted shear wave splitting and shear wave sub-splitting. All of these increase the
complexity of seismic wavefield and will lay a foundation of further studies on seismic wave propagation in actual earth layers.
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