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裂缝检测是目前国内外石油勘探界研究的一个热点问题，如何确定裂缝方位等参数是石油公司面临的难题，

而解决该难题就要确定裂缝方位等参数与地震波场传播之间的定量关系 ,但是目前所采用的裂缝性地层介质模型

不能完全定量地反映裂缝的方位特征和衰减特征 ,针对该问题，建立了具有任意裂缝方位的裂缝性地层介质模型；

并构造了时间增量的方法，将非线性的卷积积分采用近似的方法实现，建立了以位移场表示的具有任意方位角的

黏弹性方位各向异性介质的波动方程 ,该波动方程定量地给出了黏弹性波场特征与裂缝走向的关系，描述了黏弹

性地震波在这种介质中的传播机理 ,
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! F 引 言

地震勘探中具有实际意义的描述岩石各向异性

的介质模型有两种：横向各向同性和方位各向异性 ,
其中横向各向同性又称为具有垂直对称轴的横向各

向同性（G=D@6E57 @5>AG=DA= 6AC@DCHI，简记为 JKL），该介

质模型常常用于描述沉积薄层 ,在近 %’ 年的地震勘

探史中（始于 $’ 世纪 &’ 年代末），只要一提起各向

异性，人们自然认为指的是极各向异性，这主要是基

于水平层状介质模型的假设 ,但是，M9D［!］于 !+(+ 年

用实验证实对岩石施加压力会产生各向异性 ,此后

不久，.9H@5［$］于 !+&"—!+&* 年间指出由于地壳沉积

的非各向同性应力场的存在控制了裂缝的排列方

向，那么在地震波传播过程中也会出现类似的影响

（尤其是横波），并且把上述认识应用于对天然地震

数据的研究中 ,由于裂缝通常是沿着某一方位排列

的，因此这一认识奠定了研究地球介质方位各向异

性的理论基础 ,遗憾的是，该研究并未引起人们的足

够重视 , 在此之后，ND54H6>［"］发表了具有重要意义

的文章，指出横波分裂是方位各向异性介质的最主

要特征之一，在天然地震学领域将方位各向异性的

理论推进了一大步，并指出了其深远的影响 ,在地震

勘探领域开始使用方位各向异性见于 $’ 世纪 )’ 年

代初，在 !+)( 年 O2. 年会上“各向异性”专题的设立

更是预示着方位各向异性应用的到来 ,
随着对国外能源依赖程度的加深，中国石油储

备制度的缺陷开始暴露 ,“中国 $! 世纪石油战略”已

经基本确定将新疆、陕甘宁、川渝、青海四大油气区

作为中国的四大战略储备油气田，国家将有计划地

把某些完成勘探或开发的油田（天然气田）封存或减

量开采，作为战略储备资源势在必行 ,而在这些战略

储备油气田中，油气藏的储集空间是以裂缝性储集

层为主 ,裂缝性油气藏的研究应从力学机制研究入

手，国际上常用的描述裂缝性油气藏的力学介质模

型就是方位各向异性介质模型 ,但是，由于当前对地

震波在地震各向异性介质中的传播规律认识深度不

足，目前还没有形成一套系统的裂缝检测的理论和

方法，使得我国在裂缝性油气圈闭的勘探与开发上

都处于起步阶段，大部分裂缝性储集层的发现还属

于偶然 ,为此本文开展以裂缝方位作为参数的黏弹

性波动方程的研究，期望能够揭示裂缝方位及其黏
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弹性与地震波场在地球介质中传播的定量关系，为

油田开发提供依据 !
复杂各向异性介质的本构关系［"］很多人做出了

研究，但就裂缝性地层介质的力学研究而言，最具概

括性的力学介质模型是各向异性黏弹性本构关系［#］

模型 !基于广义标准线性固体模型，$%&’()*+［,，-］建立

了各向异性黏弹性介质中的随时间变化的松弛矩

阵，并且建立了针对各向异性黏弹性介质中的波动

方程，在该方程中同时考虑了各向异性和黏弹性两

种机制，可以用于各种常规的地震介质模型的分析，

如 ./0 介质、1/0 介质、正交各向异性介质等 !但是，

对于具有任意方位角的裂缝性地层模型（21/0［3—45］

介质）而言，却无法建立地震波场特征与裂缝方位的

定量关系 !而油田工作者希望能够找到裂缝的发育

方位，以便他们能够垂直于裂隙打水平井，从而获得

最高的油产量，因此裂缝的发育方位是需要搞清楚

的重要参数 !基于上述考虑，本文采用时间增量的方

法，建立了以裂缝方位作为参数的黏弹性波动方程 !

6 7 基本方程

方位各向异性黏弹性本构关系中出现了卷积积

分，这是波动方程实现的最大困难 ! 因此，本节对本

构关系重新表述以便于推导黏弹性波动方程，用到

的参数、变量参见文献［,］!

!"#" 观测坐标系内本构关系

假定松弛矩阵!8 定义在自然坐标系 !8；设求

解坐标系 ! 内的松弛矩阵为!（图 4）!因此，松弛矩

阵的坐标变换为

!"# 9 $"%$#&!8 %&， （4）

其中，! 是变换矩阵，形式如下：

［!］9

’):6" :(*6" 5 5 5 ; :(*6"
:(*6" ’):6" 5 5 5 :(*6"
5 5 4 5 5 5
5 5 5 ’):" :(*" 5
5 5 5 ; :(*" ’):" 5

57#:(*6" ; 5!#:(*6" 5 5 5 ’):6
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， （6）

其分量为 $"# ，这些分量与空间的变化有关 !

图 4 坐标系旋转关系 （%）为 ./0 模型，（<）为 1/0 模型，（’）为 21/0 模型

采用 $%&’()*+［,］建立的下述应力应变关系：

’" 9 !"#! ()# 9 ｛［*"# = *"#
（ +）,+（ -）］.（ -）｝! ()# !

（>）

这里 ,+（ -）是与时间有关的松弛函数，称之为“核”，

,+ 9 4 ;"
%+

/ 9 4
4 ;#

（ +）
$/

#（ +）
%

( )
/

+; -?#
（ +）
%[ ]/ ， + 9 4，6

（"）

是分别对应于准纵波 + 9 4 和准横波 + 9 6 的松弛

函数，变量#（ +）
$/ （ "），#（ +）

%/（ "）分别是材料的第 / 个

机制的衰减时间，%+ 是 松 弛 机 制 的 总 数 ! #，#（ +）

是与空间有关的矩阵；.（ -）是 1+%@:(A+ 函数 ! 依据

B+CD%** 定律，松弛矩阵具有的对称性依赖于材料

的对称性 !合并方程（4）和（>），并利用卷积的性质

得到

6536 物 理 学 报 #> 卷



!" ! #"$#%& ’$&(% " ’（ )）
$&

#*)

# + !([ ]%

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

$&"
$)

- ! $
!)-!({ }% %

（&）

这里，
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称之为第 - 个松弛机制的响应函数 %

#,) # *)（+）! $ ’ $
$)"

$)

- !$
$ ’"

（)）
$-
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#
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（-）

是非松弛模量 %函数!)- 满足下述微分方程：

!
·

)- ! ’!)-（ +）)"（ )）
#- % （.）

定义下述记忆变量：

/（ )）
%- !!)-!(% ，

) ! $，,；% ! $，⋯，*；

- ! $，⋯，$) % （/）

将这些量代入（&）式，得到观测坐标系下的本构关系

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

$&"
$)

- ! $
/（ )）{ }%$

$0"%(% " 1"%"
$)

- ! $
/（ )）

%$ ， （$+）

式中矩阵定义如下：

0"% ! #"$#%&［’$& " ’（ )）
$& #,)］$ #"$#%&%$& ，

%"% ! ’"% " ’（ )）
"% #,) ， （$$）

!（ )） ! "#（ )）"，

其中与空间有关的矩阵 #（ )）在观测坐标系 2 下表

示为!（ )），) ! $ 表示准纵波，) ! , 表示准横波 %
利用微分方程（.），并对记忆变量（/）式关于时

间 + 进行求导，得到

3/（ )）
%- ! (%!)-（+）’ /（ )）

%- )"（ )）
#- ， - ! $，⋯，$) %

（$,）

重新整理上式，得到

3/（ )）
%- "

/（ )）
%-

"（ )）
#-

! (%&)-（+）% （$0）

这是一个一阶的线性微分方程，其通解为

/（ )）
%- !%

+

+
&)-（+）(’（ +’"）)"

（ )）
#- (%（"）#"% （$1）

在弱黏滞性条件下［$$］（黏滞系数随频率线性变化，

即忽略二次以上的项），利用时间增量的方法求解此

非线性方程，可得其近似解为

/（ )）
%-（ + "!+）!%

+

+
&)-（+）(’（ +"!+’"）)"

（ )）
#- (%（"）#"

"%
+"!+

+
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因此，采用时间增量的方法，利用上一时刻记忆变量

的值可以确定出下一时刻记忆变量的值 %

!"!" 运动方程

三维黏弹性各向异性介质的运动方程以分量形

式表示为［*，-］

45%!% " 65 !’75 ， （$*）

其中，$（%，+）是质点位移向量，&（ %，+）是体力向

量，’（%）是密度，’ 是散度算子，定义如下：

［’］!

"
"* + + + "
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+ "
"9 + "

"8 + "
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+ + "
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%（$-）

!"#" 应变位移关系

应变与位移的关系以分量形式表示为［*，-］

(% ! 4%:,: % （$.）

03 波动方程

将几何关系（$.）式代入本构方程（$+）中，然后

将得到的本构关系代入运动方程（$*），可得黏弹性

方位各向异性介质的波动方程，

!

5" 0"%

!

%: ,: "

!

5" 1
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- ! $
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%- "’65 !’
", ,5

"+, %

（$/）

#"$" 方位各向异性黏弹性介质的波动方程

采用位移分量的形式表示三维方位各向异性黏

弹性介质的波动方程
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其中，记忆变量 *（.）
.( ，. ( "，⋯，& 由下式确定：
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!"#" 黏弹性 234 介质的波动方程

理想的方位各向异性介质模型是 234 介质模

型，即具有水平对称轴的横向各向同性介质模型 1换
言之，就是方位角为零的 5234 介质模型 1该介质模

型在早期的裂缝性油气藏勘探中起到了至关重要的

作 用 1 对 上 述 5234 介 质 模 型 的 黏 弹 性 地 震 波

的波动方程进行退化，可以得到 234 介质模型的黏

弹性地震波的波动方程 1
当方位角为零时，即测线方位和裂缝走向一致

时，松弛矩阵 !/."%/. ，/，. ( "，⋯，&（参见（""）式），

与空间有关的矩阵 +（%）
/. " 0（%）

/. ，/，. ( "，⋯，& 1 代入

波动方程并化简后得到
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其中，记忆变量 *（ &）
.’ ，. % &，⋯，) 由（"&）式确定 -

$ . 结论和讨论

本文建立的波动方程与 /*0,1234［)，5］建立的黏弹

性各向异性介质的波动方程有以下两个方面的不

同：（&）/*0,1234 虽然也对坐标系进行了旋转，但只是

为了“本构关系更为方便地描述”-本文对旋转角赋

予了明确的物理意义，即把旋转角定义为裂缝的方

位角，由此建立的波动方程比较适合于对裂缝性油

气藏进行裂缝走向的分析 -据此，油田工作者可以根

据裂缝走向打水平井，从而获得最高的油产量 -（"）

针对记忆变量的处理方法不同 - /*0,1234 直接利用

（&"）式的微分关系式建立了递推格式，本文对微分

关系式（&"）进一步整理，得到了关于记忆变量的一

阶微分方程 -在弱黏滞性条件下，采用时间增量的方

法，把上述一阶微分方程的通解用近似解来代替，从

而建立了递推公式 -采用这种方法不仅避免了卷积

运算，而且更为直观 -
在波动方程中实现方位各向异性黏弹性本构关

系的最大障碍是卷积积分 -本文构造了时间增量的

方法，将非线性的卷积积分采用近似的方法实现，解

决了黏滞性变形对地震波场传播造成的影响 -建立

了以位移场表示的具有任意方位角的黏弹性方位各

向异性介质的波动方程，该波动方程以裂缝走向作

为其中的一个重要参数，定量地描述了黏弹性波场

特征与裂缝走向的关系 -同时，由于在本构关系中含

有两种松弛函数，所以该波动方程也描述了不同模

式波（纵波、横波）的波场特征与黏弹性参数的定量

关系 -总之，本文建立的黏弹性方位各向异性介质的

波动方程定量地揭示了裂缝方位与地震波传播的关

系，能够为油田的开发战略提供依据 -
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