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各向异性、双相孔隙以及非均匀性是描述油气储层时应综合考虑的 ) 结合随机介质理论和双相介质模型建立
了双相各向异性随机介质模型，采用伪谱法模拟了双相各向异性随机介质地震波场，结果表明：双相各向异性随机

介质地震波场存在散射波、旅行时扰动等复杂的波场特征，这些特征强烈依赖于随机介质模型参数 ) 在大非均匀
空间尺度下，非均匀幅度主要影响波的旅行时扰动；在小非均匀空间尺度下，非均匀幅度主要影响波的散射 ) 该研
究使人们有可能在统计意义下反演油气储层的非均匀特征，有益于加深对地震波在油气储层中传播规律的认识 )
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! D 引 言

实际地球介质，特别油气储集层是一个复杂的

介质系统，随着对地层岩石性质认识的深入和地震

波理论的发展，人们研究的介质模型与实际情况日

益接近 ) E8C>［!—,］早期发表的一系列文章建立了孔
隙各向异性介质理论 ) /FC:G8A和 HI:［.］建立了 E8C>
喷射流（EJKL）模型，M7::7［+，’］将这一理论推广到横向
各向同性双相介质情况 ) 杨顶辉等［(，!&］基于固5流耦
合思想，建立了一般含流体多孔隙各向异性介质中

的弹性波波动方程 ) 在 !(+’年以后，N:76O8A［!!—!#］证
实了裂隙诱导各向异性和横波分裂的存在，并提出

了扩张各向异性模型 ) 此后，地震各向异性的研究
逐渐成为地震学的前沿和热点，每年都有大量的研

究成果公开和论文发表，尤其在各向异性弹性波的

正演方面［!%—!+］) 国内研究者在弹性各向异性介质
及双相、黏弹各向异性介质中的波场特征分析、振幅

与炮检距关系分析、弹性参数反演等方面做了大量

重要的研究工作［!’—".］) 但是这些介质模型仅考虑

了介质的各向异性和孔隙特征，却忽略了实际介质

所具有的非均匀随机性 ) 近年来，已经认识到大地
模型的非均匀特性是影响地震波整体特征的关键因

素，一些文献已对随机介质中的声波或弹性波场特

征进行了讨论［"+—#!］) 在前人研究的基础上，利用随
机介质和 EJKL模型建立了双相各向异性随机介质
模型 ) 采用伪谱法正演模拟了双相各向异性随机介
质地震波，发现双相各向异性随机介质模型对应的

地震记录中有散射波、旅行时扰动、地震波尾等复杂

的波场特征 ) 当非均匀的空间尺度以及非均匀幅度
变化时，研究波场特征的变化特点，发现波的散射形

式强烈依赖于介质的统计特性 ) 在大非均匀空间尺
度下，非均匀幅度主要影响波场的旅行时扰动；在小

非均匀空间尺度下，非均匀幅度主要影响波场的散

射 ) 该研究使人们有可能在统计的意义下反演出介
质在小尺度上的非均匀特征，有益于加深对地震波

在实际地球介质中传播规律和油气储层描述的

认识 )
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!" 双相各向异性随机介质模型

基于 #$%&模型的双相各向异性介质中波传播
方程［’(］为
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其中，! * ’·%为应力张量，’ 排空情况下孔隙介质
弹性常数矩阵，%为固体应变张量，"为有效应力之
孔隙弹性系数张量，" 为流体压力，$ 为 #./0 流系
数张量，% 为喷射流系数张量，" 和 # 分别表示固
体和流体的位移，"为孔隙度，#为流体黏滞系数，$
为流体阻抗系数张量（渗透率&的倒数），!’ *（’ )

"）!1，!1 为固体密度，!! *"!2，!2 为流体密度，#, 为

固3流耦合密度张量，!!! *"#1 & +#, 4
为了便于讨论，在此仅考虑排空情况下孔隙介

质弹性系数引起的各向异性，并假设弹性系数矩阵

各量的相对扰动是相同的，从而可以只用一个相对

扰动量来描述随机介质在小尺度上的非均匀性 4 考
虑空间随机介质扰动的孔隙介质弹性系数可以表

示为

# * #(（’ +$）， （5）
其中，#( 为背景弹性系数，$表示空间随机介质扰
动 4 高斯型及指数型椭圆自相关函数［!6—-’］被广泛
地用于随机介质模型及散射现象的研究，本文使用

如下形式的高斯型椭圆自相关函数：

%（$，%）* 789 ) $!

&! + %!

’( )[ ]! 4 （:）

由自相关函数生成随机介质模型的计算公式为

$;（$，%）* <=)’｛ <=［%（$，%! ）］

> 789［.&（($，(%）］｝， （?）
其中，&，’ 为 $，% 方向的自相关长度，表征随机介质
模型变化的尺度，&，’ 越大，随机模型变化尺度越
大；<=，<=) ’分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换；

&（($，(%）为随机相位谱，通常为在二维空间上取值

在［ )#，#］范围，具有均匀分布的伪随机数 4
通过规范化［!6—-’］产生均值为零，方差为 )，并

以%（$，%）为自相关函数的随机扰动，即

$（$，%）* )
*［$;（$，%）)"’］， （@）

其中，*! 为$;的方差，"’为$;的平均值 4

- " 伪谱法波场数值模拟

伪谱法［!@］又称为傅里叶变换法，主要特点是空

间微分利用傅里叶变换，时间微分采用差分格式 4
傅里叶变换法的主要优点是空间网格可以较大，计

算精度非常高 4 其对时间的二阶微分的差分格式
如下：
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其中，$,（($）是 ,（$）的傅里叶变换 4
本文数值模拟空间网格间距选择 !( D，网格大

小为 ’!A > ’!A，时间步长为 ("((’ 14 震源采用雷克
子波，位于空间网格中心 4 为了便于分析双相各向
异性随机介质中的波场特征，分别在均匀双相各向

异性介质和不同参数的随机介质模型进行波场数值

模拟 4 均 匀 介 质 模 型 参 数 选 取 如 下：!1 *
!?:( EFGD-，!2 * ’((( EFGD-，!,$ * 5:( EFGD-，!,% *
5!( EFGD-，固相体积模量 01 * -A HI,，流相体积模量
0 2 * !"!: HI,，" * ("!:，渗透率 (’’ * ("51/，(-- *
’":1/，固体弹性常数为 #’’ * ’:"? HI,，#’- *
?"’’ HI,，#-- * !?"5 HI,，#55 * 5"-A HI,，#?? *
?"A5 HI,，喷射流长度 2’ * ! DD，2- * ’ DD，#* ( I,
·1，主频率 3 J * !( KL4 双相各向异性随机介质的随
机扰动模型参数选取不同参数组合，见图 ’ 4 上述不
同介质中在 -!( D1时刻的波场快照模拟结果如图 !
所示 4 为了更好研究介质的非均匀性对波场传播的
影响，对比了不同位置质点在不同介质模型中的震

动（图 -）4 此外，研究了双层双相各向异性随机介质
的反射与透射，分别模拟了双层均匀介质波场快照

与双层双相各向异性随机介质波场快照 4 双层均匀
介质参数如下：第一层 #’’ * ’:"? HI,，#’- * ?"’’
HI,，#-- * !?"5 HI,，#55 * 5"-A HI,，#?? * ?"A5 HI,；
第二层 #’’ * -("6 HI,，#’- * ’!"- HI,，#-- * :!"!
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!"#，$!! " #$%& ’()，$** " +,$+ ’()- 双层随机介质
参数如下：第一层介质为均匀双相各向异性介质，第

二层为随机介质模型，第一层均匀介质和第二层背

景弹性参数与双层均匀介质模型第一层和第二层相

同，第二层随机扰动介质模型参数选取为 % " .$,，#
" & " ,.. /- 模拟结果见图 ! -

图 + 随机介质模型 （)）% " .$.0，# " & " !. /；（1）% " .$,，# " & " !. /；（2）% " .$.0，# " & " ,.. /；（3）% " .$,，# "

& " ,.. /；（4）% " .$.0，# " & " *.. /；（5）% " .$,，# " & " *.. /

! $ 波场特征分析

在波场模拟结果中，观测到快纵波与横波，没有

慢纵波，这是由于在低频条件下 6789模型产生的高
衰减所引起的，这和实际地震勘探资料中通常观测

不到慢纵波是一致的 - 在各向异性双相介质中纵波
波前面呈椭圆状，横波出现横波分裂现象（图 ,），这
充分体现了各向异性引起的波场特征 -
在小尺度非均匀情况下（ # " & " !. /），波场散

射特征比较明显，并且随着随机介质模型方差增大，

即非均匀幅度的增加，波场的散射特征明显增加，但

波场在方向上的旅行时并没有出现明显扰动 - 这主
要是随机介质模型的均值为零，在小尺度非均匀的

情况下，波的各传播方向上的速度统计效果和均匀

介质相差不大，而小尺度的非均匀体更容易引起复

杂的波场散射特征 -
在较大非均匀尺度下（ # " & " ,.. /），与小尺

%&%, 物 理 学 报 0%卷



图 ! 双相各向异性均匀及随机介质波场快照 图中标记 "#表示快纵波，"$表示横波 %（&）均匀介质，! 分量；

（’）均匀介质，" 分量；（(）# ) *+*,，$ ) % ) -* .，!分量；（/）# ) *+!，$ ) % ) -* .，! 分量；（0）# ) *+*,，$ ) % ) !**

.，!分量；（1）# ) *+!，$ ) % ) !** .，!分量；（2）# ) *+*,，$ ) % ) 3** .，!分量；（4）# ) *+!，$ ) % ) 3** .，!分量
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图 ! 双相各向异性均匀及随机介质中某质点振动图 位置分别为（"）（#$%& ’(，# ’(），（)）（# ’(，#$%& ’(），（*）

（#$%& ’(，#$+, ’(），（-）（#$+, ’(，#$%& ’(），其中，———均匀介质；.·. ! / 0$0+，" / # / 10 (；... ! / 0$%，" / # / 10 (

!
；

! / 0$%，" / # / %00 (

图 1 双层双相各向异性均匀及随机介质波场快照 （"）均匀介质，$分量；（)）均匀介质，% 分量；（*）! / 0$%，" / #

/ %00 (，$分量；（-）! / 0$%，" / # / %00 (，% 分量 2 #为纵波，%为反射纵波，!为横波，1为反射横波，+为反射转换

波，,为透射横波，3为透射转换波，&为透射纵波

01&% 物 理 学 报 +&卷



度非均匀情况相对比可知，在相同随机介质模型方

差情况下，波场的散射特征明显减少，而波场各方向

的旅行时扰动明显增加 ! 从图 " 可以发现，在较大
非均匀尺度下，随着非均匀幅度的增加，波场的散射

特征也有所增加，但波场的旅行时扰动更加明显 !
在更大非均匀尺度下（ ! # " # $%% &），波场的

散射特征更加微弱，在较小非均匀幅度情况下波场

的旅行时扰动也较小，但在较大非均匀幅度情况下，

波场的旅行时扰动呈现出大方向尺度上的剧烈

扰动 !
在不同介质模型中观察某质点的振动（图 ’）也

可以清楚地看出：在均匀介质中纵波和横波到达区

分很好，基本没有散射干扰特征 ! 在 ! # " # (% &，#
# %)%*时的非均匀介质模型中，波场的旅行时出现
轻微的扰动现象，并且出现一定的散射能量 ! 在 !
# " # (% &，# # %)"时的非均匀介质模型中，波场的
旅行时出现轻微的扰动现象，散射能量很大，已经很

难在其中区分出横波能量 ! 在 ! # " # "%% &，# # %)"
时的非均匀介质模型中，波场的旅行时出现较大的

扰动现象，但是散射能量明显减少 !
在双层介质模型波场模拟中，观测到了纵波、反

射纵波、横波、反射横波、反射转换波、透射横波、透

射转换波、透射纵波（图 (）! 由于第二层介质为随机
模型介质，透射波场产生散射特征和旅行时扰动

特征 !

* ) 结 论

利用随机介质和 +,-.模型建立了双相各向异
性随机介质模型，体现了地层的各向异性、孔隙性以

及非均匀性，更加接近现实地层和油气储层 ! 采用
伪谱法正演模拟了双相各向异性随机介质地震波，

发现双相各向异性随机介质模型对应的地震记录中

有散射波、旅行时扰动、地震波尾等复杂波场特征，

这些特征强烈地依赖随机介质模型参数，反映出非

均匀尺度和幅度信息 ! 研究结果表明：在大非均匀
空间尺度下，非均匀幅度主要影响波场的旅行时扰

动；在小非均匀空间尺度下，非均匀幅度主要影响波

场的散射 ! 该研究使人们有可能在统计的意义下反
演出介质在小尺度上的非均匀特征，有益于加深对

地震波在实际地球介质中传播规律和油气储层描述

的认识 !

［ /］ +012 3 4 /5(/ $ ! %&&’ ! ()*+ ! !" /**
［ "］ +012 3 4 /5*$ $ ! %,-.+/ ! 0-, ! %1 ! "# /$6
［ ’］ +012 3 4 /5*$ $ ! %,-.+/ ! 0-, ! %1 ! "# /75
［ (］ +012 3 4 /5$" $ ! %,-.+/ ! 0-, ! %1 ! $% /"*(
［ *］ +012 3 4 /5$" $ ! %,-.+/ ! 0-, ! %1 ! %" /$/$
［ $］ 891:;0< =，>?: 4 /55’ 2#-&)*+3,+ &# *"(
［ 7］ @A::A = B /557 2#-&)*+3,+ ’" ’%5
［ 6］ @A::A = B "%%% 2#-&)*+3,+ ’& "%/
［ 5］ CA<D 8 E，FGA<D F = "%%" 4!5# 6-/3-7 $& ""’
［/%］ CA<D 8 E /556 (-+/8-,/-9!’ :3++#9/!/3-7（+H0I0<D：J<09H:K02L 1M

@H2:1NH?&）O7（0< PG0<HKH）［杨顶辉 /556 博士后出站报告（北

京：石油大学）第 7页］

［//］ P:A&O0< - /576 2#-&)*+ ! $ ! ; ! %+/9 ! 0-, ! &$ ($7
［/"］ P:A&O0< - /56/ 4!5# 6-/3-7 $ ’(’
［/’］ P:A&O0< - /56( 2#-&)*+ ! $ ! ; ! %+/9 ! 0-, ! (’ /’*
［/(］ +L?< + - /56( 2#-&)*+3,+ %) /5%6
［/*］ PA:Q01<H = 3，R1KN1MM 8 4 /55" 2#-&)*+3,+ &( /*5’
［/$］ ,DHN E，31:A @，S01NNH2 + /55* 2#-&)*+3,+ ’* /"%’
［/7］ 8A0 T，TAM0QN0K 4 /55* 2#-&)*+3,+ ’* ’"7
［/6］ U0 E V，U0? P，WA1 P E "%%7 <3’ 2#-&)*+ ! (9-+&, ! %" $6$（ 0<

PG0<HKH）［李红星、刘 财、陶春辉 "%%7 石油地球物理勘探 %"

$6$］

［/5］ FGA<D F =，EH = 8 /565 <3’ 2#-&)*+ ! (9-+&, ! "% "5%（0< PG0<HKH）

［张中杰、何樵登 /565 石油地球物理勘探 "% "5%］

［"%］ FGA<D F =，WH<D = X，EH F E "%%% 0,3 =)37! Y ") *$5（ 0<

PG0<HKH）［张中杰、滕吉文、贺振华 /555 中国科学 Y ") *$5］

［"/］ FGA<D F =，XA<D Z =，EA::0K = 3 /555 ()*+ ! >!9/) (’!7#/ ! ?7/ !

!!% "*
［""］ 8? . F，CA<D E F "%%" %,/! ()*+ ! 037 ! &! "/%/（0< PG0<HKH ）

［杜启振、杨慧珠 "%%" 物理学报 &! "/%/］

［"’］ 8? . F，CA<D E F "%%( %,/! ()*+ ! 037 ! &$ "6%/（ 0< PG0<HKH）

［杜启振、杨慧珠 "%%( 物理学报 &$ "6%/］

［"(］ 8? . F，CA<D E F "%%’ %,/! ()*+ ! 037 ! &" "%/%（ 0< PG0<HKH）

［杜启振、杨慧珠 "%%’ 物理学报 &" "%/%］

［"*］ 8? . F "%%( %,/! ()*+ ! 037 ! &$ (("6（0< PG0<HKH）［杜启振 "%%(
物理学报 &$ (("6］

［"$］ 8? . F，U0? U U，-?< = + "%%7 %,/! ()*+ ! 037 ! &’ $/(’（ 0<

PG0<HKH）［杜启振、刘莲莲、孙晶波 "%%7 物理学报 &’ $/(’］

［"7］ R1:< 3 /55’ $ ! %&&’ ! ()*+ ! ") "(7
［"6］ ,;HNNH U，C?<D -，8A?[H \ /55’ 2#-&)*+3,+ &# /’*5
［"5］ V0 V，CA1 C "%%/ <2( $’ *($（ 0< PG0<HKH）［奚 先、姚 姚

"%%/ 石油地球物理勘探 $’ *($］

［’%］ V0 V，CA1 C "%%" >!9/) 0,3 !——— $ ! =)37! @735 ! 2#-+,3 ! "( $7
（0< PG0<HKH）［奚 先、姚 姚 "%%" 地球科学———中国地质大

学学报 "( $7］

［’/］ V0 V，CA1 C "%%( <2( $) ’6/（ 0< PG0<HKH）［奚 先、姚 姚

/(6"(期 李红星等：双相各向异性随机介质伪谱法地震波场特征分析



!""# 石油地球物理勘探 !" $%&］

!"#$%&"’ #(#)*’+’ ,- ’"+’.+/ 0#1" -+")2 +( $0,#34#’" #(+’,$&,3+/
&#(2,. ."2+%. 0+$4 $4" 3’"%2,#’3"/$&#) ."$4,2!

’( )*+,-.(+,&）!）$）/ 01* 234+-)4(!）$）

&）（!"##$%$ "& ’()#$*+ ,-%.-$$+.-% *-/ 0$)1-"#"%2，,*34 !1.-* 5-34.4(4$ "& 0$)1-"#"%2，6(71"( $##"""，!1.-*）

!）（8$2 9*:"+*4"+2 "& ;(:<*+.-$ =$"3).$-)$，;4*4$ >)$*-.) ?/<.-.34+*4."-，@*-%71"( $&""&!，!1.-*）

$）（;$)"-/ 5-34.4(4$ "& >)$*-"%+*A12，;4*4$ >)$*-.) ?/<.-.34+*4."-，@*-%71"( $&""&!，!1.-*）

（5676(869 # :4,4;< !""%；=68(;69 >1+4;7=(?< =676(869 # @6?<6>A6= !""%）

:A;<=17<
036 1+(;*<=*?B，<C*-?31;6 ?*=6 1+9 +*+4+(D*=>(<B >4;< A6 7*+;(96=69 7*>?=636+;(86EB (+ *=96= <* 96;7=(A6 <36 *(E 1+9 ,1;

=6;6=8*(=; 1774=1<6EB F 2*+;6G46+<EB 1 <C*-?31;6 1+(;*<=*?(7 =1+9*> >69(4> >*96E A1;69 *+ <36 <C*-?31;6 >*96E 1+9 =1+9*>
>69(4> <36*=B (; ?=6;6+<69 (+ <3(; ?1?6= F 036 ;6(;>(7 C186D(6E9 +4>6=(71E >*96E(+, C1; ;(>4E1<69 AB 4;(+, <36 ?;649*-;?67<=1E
>6<3*9 F 036 =6;4E<; ;3*C <31< <36=6 6H(;< 7*>?E6H C186 D(6E9 D61<4=6; ;473 1; C186 ;71<<6=(+, 1+9 <=186E(+, <(>6 9(;<4=A1+76 1+9
<36;6 D61<4=6; ;<=*+,EB 96?6+9 *+ ?1=1>6<6=; *D <36 =1+9*> >69(4> >*96E，<36 +*+4+(D*=>(<B =1<6 >1(+EB (>?17<; <36 C186
<=186E(+, <(>6 9(;<4=A1+76 C36+ ;?1<(1E ;71E6 *D +*+4+(D*=>(<B (; E1=,6 1+9 >1(+EB (>?17<; C186 ;71<<6=(+, C36+ ;?1<(1E ;71E6 *D
+*+4+(D*=>(<B (; ;>1EE F 036 ;<49(6; >1I6 (< ?*;;(AE6 <* =6<=(686 <36 +*+4+(D*=>(<B *+ ;<1<(;<(71E A1;(; 1+9 1=6 4;6D4E <*
4+96=;<1+9(+, >*=6 966?EB <36 ;6(;>(7 C186 ?=*?1,1<(*+ (+ *(E 1+9 ,1; =6;6=8*(=; F

$%&’()*+：<C*-?31;6 1+(;*<=*?B，=1+9*> >69(4>，?;649*-;?67<=1E >6<3*9，;6(;>(7 C186
,-..：J&$"K，LM$"N，"!#"

!O=*P67< ;4??*=<69 AB <36 Q761+ O4AE(7 R6ED1=6 @7(6+<(D(7 56;61=73 @?67(1E :??=*?(1<(*+ O=*P67<（N=1+< S*F !""%"M""M），<36 S1<(*+1E S1<4=1E @(76+76

K*4+91<(*+ *D 23(+1（N=1+< S*;F #JJ"T""#，#"LLT"$%），<36 Q?6+ K4+9 *D U6B ’1A*=1<*=B *D N6*-96<67<(*+（23(+1 V+(86=;(<B *D N6*;7(6+76;，W6(P(+,），

X(+(;<=B *D Y9471<(*+（N=1+< S*F NZ’"%"!），<36 @7(6+<(D(7 56;61=73 K4+9 *D <36 @67*+9 [+;<(<4<6 *D Q761+*,=1?3B，@Q:（N=1+< S*F \0"%"!），<36

S1<(*+1E )(,3 0673+*E*,B 56;61=73 1+9 Z686E*?>6+< O=*,=1> *D 23(+1（N=1+< S*F !""M::T&M"#"）1+9 <36 ]*4<3 Q761+ @7(6+76 K*4+91<(*+ *D @<1<6

Q761+(7 :9>(+(;<=1<(*+，23(+1（N=1+< S*F !""L$&&）F

/ Y->1(E：=69;<1= ^ E(_ ;(+1F 7*>

!#%! 物 理 学 报 M%卷


