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摘 要：在等效Thomsen各向异性参数的P—sV波反射系数近似公式基础上研究了反射 系数的多种 

AVO(振幅随炮检距变化)属性特征，针对不同的属性特征构建了多属性 AVO交绘图；并利用反射 

系数公式对三类含气砂岩 AVO的特征进行分析。结果表明P—SV波反射系数公式可以有效的区分 

第三类含气砂岩；岩石的孔隙度、流体饱和度等信息是影响地震波 AVO的重要因素。利用 Gas— 

smann方程进行了对上层为 ItTI介质，下层为孔隙储层的介质模型进行了流体替换计算，分析了孔 

隙度、含气饱和度和各向异性参数变化对地层 AVO的影响。 
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AVO Attributes Analysis of P．SV W ave Based on 

the Thomsen Anisotropic Parameters 
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Abstract：Based on the new approximation reflection coefficient in HTI media，the attributes of AVO and 

the characteristics of AVO background trends crossplotting are described by the Thomsen anisotropic pa— 

rameters．The effect of new reflection coefficient to three kind of gas sand AVO model is discussed，and 

it is visible tools to identify the AVO 11 gas sand．Futermore，the effects of porosity，saturation and 

Tbomsen anisotropic parameters to P—SV wave reflection coefficients in tlTI／Isotropic pore reservoir model 

are studied． 
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0 前言 

随着 AV0(振幅随炮检距变化)技术的不断发 

展以及三维三分量地震勘探技术的广泛应用  ̈J，多 

波 AVO的研究已经成为油气勘探和开发的重要技 

术手段。早期对 AVO的研究主要是基于各向同性 

介质的Zeoppritz方程的各种近似公式的研究。但 

是在实际的勘探中，更多的时候地下介质是各向异 

性的，如果忽略各向异性条件，使用 AVO技术进行 

处理解释时振幅随入射角的变化特征可能会产生很 

大的误差，甚至会给实际应用带来错误的结果。因 

此研究各向异性条件下的振幅随偏移变化特征对于 

更好的利用 AVO技术寻找油气是非常必要的。 

20世纪90年代开始国外学者开始研究在弱各 

向异性条件下的 AVO反射系数公式。Ruger 和 

Vavrycuk_5 分别对弱各向异性条件下的 VTI和 HTI 

介质中的 PP波反射系数进行 了理论研究。随后 

Cherepanov和 Nefedkina L6 J利用扰动理论推导出了 

弱各向异性条件下 HTI介质中 P—SV波反射系数近 

似公式，但是无法直接用于 AVO分析和岩性参数反 
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演。针埘这个问题，刘前坤和韩直围等 引人了常 

川的等效 Fhomsen各向异性参数，推导出能够直接 

用于AVO分析的 P—SV反射系数公式。 

本文在此基础上详细分析了在 FITI介质中 P— 

SV反射系数公式在不同表达式的情况下的 AVO属 

性，并针对这些不同属性之间的特征构建了多属性 

AVO交绘图。首次提出上层为 HTI介质、下层为孑L 

隙储层的模型，利用 Gassmann流体替换理沦研究了 

孔隙度、含气饱和度和各向异性参数同时影响下的 

含气储层反射系数的变化情况，比较了这三种因素 

共同作用下反射系数变化的情况。这些模型的研究 

对转换波在实际地震勘探中的应用具有十分重要的 

意义。 

1 基于 Thomsen各向异性参数的 P— 

SV波反射系数公式 

刘前帅等 利『fj广义矩阵替换 的方法得到 

1IT1介质(图1)中基于 Fhomsen各向异性参数的P— 

SV波反射系数方程为。。 

图 1 ltq、I介质模型 

¨g．1 Model oflITI． 

R (0， )：R is o(0)+R aPsrts( ， ) (1) 

f]： R Pisso(0)=A ，SIn 0+B。。 sin 0 (2) 

R aPs／is(0，咖)=A artssin 0+B sin 0 (3) 

。
一 (参 +后( +2 )) c4， 

一  ( 一( + )( +2 ))(5) 

A =(一2 ( )+主 。i__j (V)cos t (6) 
= ((÷ 一 ) )+k(2k_1) ㈩一 

1 ”)cos 咖+(一 1‘ + 

)sin 2 (7) 
其中：Ap：P2一P1，P=(P2+P1)／2，△ ： 2一 1， 

= ( + )／2，△I8=(JB：一 )，卢=(卢 +p )／2， 

k ： B／仅o 

R (0)是 各 向 同性 介 质 中的反 射 系数； 

R art s(0，咖)表示各向异性介质中的反射系数；p，，P ， 

O／ ，O／ ， ，／3 分别为上下层介质的密度，纵波速度和 

横波速度； 为入射角；西为方位角。各向异性系数 

‘ 表示纵波的各向异性程度；6‘ ’表示纵波在横向 

和垂向之间各向异性变化的快慢程度；y ’表示快、 

慢横波速度的差异程度。上标 表示等同于 VTI介 

质的Thomsen各向异性参数。公式(1)一方面说明 

了反射系数随着入射角的改变情况，另一方面，说明 

了在各向异性因素的影H向下反射系数也是随着方位 

角的变化的。 

2 P—SV波反射系数 AVO属性分析 

研究弱各向异性条件下 HTI介质中 P—SV波反 

射系数的AVO属性有助于减少我们在进行 AVO解 

释时的误差。而通过研究 AVO属性交绘图有利于 

对 AVO进行解释。 

对公式(1)进行整理得到 

(0，( )=A1 sin 0+BI sin 0+C1COS q~sin 0+ 

D1 COS 6sin 0+E1 sin 2gbsin30 (8) 
其中 

一 ( + ) 

+ 

二 口 

c1 ‘̈ 一2 

(9) 

D =({ 一 ) 
k(2k—1)y(̈ 一 1 r占(” 

一  
㈩ + 

根据公式(9)给出的各种岩性参数之间的关 

系，如果我们已知式 (9)中给出的各种 AVO属性， 

便可以构建如下地震属性剖面： 

密度剖面 

P 一2 k k 1 一 2k k 1 

一  

一  

+ + ( + + ) 

(10) 
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横波速度剖面 

1 
一  

2 B (11) 

剪切模量剖面 

G = +2 = 

一  + 

横波阻抗剖面 

一 }( P+ ) 
一  ( + 2k k 1曰 ) ( + + ) ， 

(13) 

根据 Antonio和 John 给出的气砂岩，含水砂 

岩和页岩三种典型岩性实际测量得到的含气砂岩纵 

横波速度和街度数据 ，建立不同的地震属性剖面如 

图 1所示。尽管不同 AVO属性组合体现了地层岩 

性参数变化的某一方面，但事实上地层的含油气性 

的体现是多种参数共同作用的结果，多属性地震剖 

面图有助于更准确的确定含油气储层。如图2(a)、 

(c)、(d)(图版 I)所示，一横波速度剖面、剪切模量 

剖面和横波阻抗剖面的交绘图分布都比较集中，其 

中含气砂岩的斜率最小，含水砂岩的斜率略大于含 

气砂岩的斜率，页岩的斜率最大。从图 2(b)(图版 

I)密度剖面可以看到，对于具有不同横纵波速比 

的含气砂岩、含水砂岩和页岩的密度模量相对变化 

在交绘图上有明显的特征，而且比较分散，这说明了 

储层的含油气性对密度模量的变化非常敏感。 

如果对式(9)中的 AVO属性进行线性组合就 

可以得到不同形式的 AVO交绘图。其中对于属性 

，1．和1 Bl，则有 

／l，：一 口 +(2 ：+ +1) (14) 

当横纵波速度比一定时，A。一B 交绘图的斜率 

为(2k+1)／ 的平行 直线族。利 用 Antonio和 

John 给出的25个实际测量得到的含气砂岩纵横 

波速度和密度数据，绘制了 k取不同值时的A 

背景趋势 AVO交绘图。从图3中可以看出，横纵波 

速比的变化直接决定着该 AVO背景趋势的斜率的 

变化，横纵波速比越大，该直线的斜率越小，反之则 

越大；而直线的截距同时受到横纵波速比和横波速 

度差的影响，在横纵波速比一一·定时，横波速度差越 

大，截距越大。 

由方程(9)的后三项，当横纵波速度比确定时， 

是关于 Thomsen三个各向异性参数的三元三次方程 

组，所以可以很容易的求得三个各向异性参数的表 

达式。假定 k=0．5时，就可以得到各向异性参数的 

表达式为 

r 
‘ =6(D1+2E1) 

{8 ’=6(2D1+5E1) (15) 
Ly‘ ’=(2D1+4E1一C1) 

6( ) ( ) 
一 == 一  

6(Dl+2E1) 6(2D +5E1) 
( ) 

(2D1+4El—C1) (16) 

公式(14)表明，在已知 AVO属性参数 D、E、F，横纵 

波比一定的情况下，各向异性参数之间的关系是可 

以定量分析的。这将有助于对地层受到各向异性的 

影响程度进行判断，可以减少 AVO解释时的误差。 

迤 

图3 A 一B 反映的AVO背景趋势随 

横纵波速比( )的变化 

Fig．3 Baekgroud trends of A l--Bl vary with k． 

3 P—SV波反射系数对烃类的识别 

Rutherford等根据波阻抗差值将含气砂岩分为 

3类：第 1类是正波阻抗差含气砂岩；第 2类是近零 

波阻抗差含气砂岩；第 3类是负波阻抗差含气砂岩。 

目前用P波AVO曲线识别上覆层为TI解释的第 1 

类 、第 2类含气砂岩准确率很高，但是很难区分第 3 

类含气砂岩与含水砂岩。下面用一组页岩一含气砂 

岩、页岩一含水砂岩模型l_9 来说明 P SV波对 3类 

含气砂岩的 AVO响应(表 1)。 

图4是 3类 AVO页岩一含水饱和砂岩、页岩一 

含气饱和砂岩模型的 P．SV波反射系数曲线。图中 

P SV波反射系数对 3类 AVO模型响应有明显的差 
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异：对第 1类 AVO异常，含气砂岩层和含水砂岩响 

应的振幅随炮检距的变化十分接近，近乎无法分辨； 

第 2类 AVO异常的含气砂岩和含水砂岩反射振幅 

随炮检距的变化在人射角为 2O。以内的很接近，在 

入射角大于20。时，这种差异缓慢变大；第 3类 AVO 

罂 

亲 

异常的含气砂岩和含水砂岩反射振幅随炮检距的变 

化的差异随着入射角的增大迅速增大，变化十分明 

显。由此可知，利用 HTI介质中的 P—SV波反射系 

数可以十分有效的区分第 3类 AVO含气砂岩。 

表 1 三类 AVO模型的岩石特性 

0 5 10 l5 2O 25 3o 35 40 45 

入射 角 

图4 3类 AVO页岩一含 气砂岩 ，页岩一含水砂岩 

模型的 P—SV波反射 系数 曲线 

Fig．4 P—SV wave reflection coefficients to three kind of 

AVO model of shale—gas sand and shale—water sand． 

4 各向异性参数、饱和度、孔隙率对 P— 

SV波 AVO响应的影响 

正演模型研究是应用 AVO方法进行烃类检测 

的基础。先前我们所做的研究主要是在考虑上覆盖 

层为VTI(横向各向异性)介质时的流体替换理论及 

其 AVO响应特征，在这种情况下各向异性参数的影 

响相对饱和度、孔隙度对 AVO响应的影响可以忽 

略。但是在实际的工作 中岩石的组合是复杂多变 

的，当上层介质为裂隙介质，下层为多孔隙各向同性 

介质的情况也十分普遍，此时的AVO响应特征同时 

受到各向异性参数、饱和度、孑L隙度三种因素的影 

响。有效的认识这种岩层组合时储层的含油气变化 

情况，会更有利于知道实际地震道集的AVO反演结 

果进行含油气性预测。 

流体替换是地震属性研究 的重要部分，能够模 

拟和定量分析孔隙流体对含流体岩石弹性参数的影 

响，而介质的孔隙度、含气饱和度等是影响地震波振 

幅随炮检距变化的重要因素，因此可以利用它进行 

AVO异常研究。其中 Gassmann方程是研究流体替 

换最常用的理论基础。 

Gassmann方程通过已知的岩石基质、骨架和孔 

隙流体的体积模量来计算流体饱和的多孔介质的弹 

性模量，其理论关系可表示为 

： + 一 鸱 (17) ” 
旦 +! =翌2一 
Kf K 

冥 中 ： = d 

P ： Pa+ f 

Pf= Swpw +Sopo+S g 

P l=(1一 )p 

1
+ =  

SW
+ 

So
+K

Sg

K Kw 。 o 。K 

= √ 

vs Î 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

式中： 是体积模量；K，是岩石孔隙流体的体积模 

量；Kd是骨架体积模量；Kl 是基质(颗粒)体积模 

量； 和 分别是岩石和岩石骨架的剪切模量 和 

P 分别是岩石和岩石骨架的密度，P 是基质(颗粒) 

密度，P 是孔隙流体的密度； 是孔隙度；Sw、So,S 
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表 2 上层 IITI介质模型参数 

l-P／[n】·s一 j s／【lT1·s一 j p／【g·cm j ( 6( ) 

4 000 2 000 2．21 —0 l 一0．2 0．1 

表 3 下层储层介质参数 

分辱象墼一 Lg二 I． 一 ! 一 
牲质 2．650 37 39 

骨架 2．t20 15 7l 12．21 

表4 流体参数 

Po／lgⅧT1 j Ko／GPa p／[gⅧn ] ／GPa PW／[g·cm ] w／GPa 

0 7 0．57 0．11l 0．()43 1．O4 2．25 

建立 层为 IlrrI介质，F层为孑L隙介质的模型 

(表 2 )，利用 PS波反射系数公式和 Gassmann方 

程，对模型的各种属性进行分析研究。图 5为在保 

持孔隙度为20％的情况下，地层弹性参数随含气饱 

和度的变化曲线，可见地层含气后纵波速度和泊松 

比迅速下降。当含气饱和度小于 27％，特别是含气 

饱和度从 0增加到 6．8％时，纵波述度降低了 224 
m／s

，相对降低 了5．19％；在饱和度为 25％时，纵波 

达到最小值 ；之后随着含气饱和度的增大纵波速度 

逐渐增 大，但增速 变缓。饱 和度从 25％增加到 

100％时，纵波速度增 加 了 58 m／s，相对增加 了 

1．43％。纵波速度的这种变化是由于含气饱和度较 

低时，天然气的体积模量决定了混合流体的体积模 

量，而气体的可压缩性大，因此导致了孔隙的可压缩 

性急剧增加，地层体积模量急剧降低；当含气饱和度 

继续增加时，孔隙的可压缩性不再增加，从而随着密 

度的降低 ，纵波速度略有增加。显然，纵波速度降低 

是含气地层的⋯·个重要标志，但是不能依据这一标 

志判断含气饱和度。 

随着含气饱和度的增大，密度近似呈线性降低， 

横波速度略有增加。饱和度从 0到 100％时，密度相 

对降低 5．1％，横波速度相对增加 2．63％。而泊松 

比的降低则是在含气饱和度小于 20％时比较明显， 

之后变化缓慢。饱和度从 0到 20％时，泊松比相对 

降低了8．05％；含气饱和度从 20％增加到 100％，泊 

松比相对降低了1．2％。 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯⋯ 一 ： =2【)．～一一 ’ ’⋯’一’一一⋯ ⋯⋯⋯ ⋯～一 ’ ’一 ⋯ ⋯ 

／ ／
／ ．／! ∞ ／ 1 

／ = 4280 ／ 

，  260 

／ 

{ 
，

／  

翼 ：删 ， ,／／ j 
：z。0 ，／ i 

，，
／ 42001＼ 

， ／ j 

4l 80{ ＼
～  一／ I 

一一一一～4 一⋯一 —i o 。 一⋯～一～‘ 6-～⋯～一— ⋯⋯⋯～ ～⋯‘～一 ⋯⋯⋯ io o 

含气饱和度／％ 含气饱和度／％ 
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’

； 0．25 

j 0 245 
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荟 235 
-Ⅲ  

； 0．23 

J 

、
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图5 介质参数与含气饱和度的关系 

Fig．5 Relationships between diffeierlt media parameters and saturation 
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图6为在含气饱和度为60％的情况下，地层弹 随孔隙度增加线性降低，横、纵波速度也近似呈线性 

性参数随孔隙度的变化曲线。从图中可以看出，孔 

隙度的变化对横、纵波速度和密度的影响较大，密度 
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降低 ，泊松比略有增加。孑L隙度从4％增加到 16％， 
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图6 介质参数与孔隙度的关系 

Fig．6 Relationships between different media parameters and porosity 

图7(图版 I)显示了各向异性参数、含气饱和 

度分别变化时，模型分界面处反射系数的变化情况。 

当地层孔隙度保持20％不变时，无论孔隙中含气量 

是多少，分界面处反射系数的值都是随着入射角的 

增加而增加的。10％的含气层与 100％饱和含气层 

的反射系数在 0。时没有差异，随着入射角的增大， 

这种差异逐渐增大，但从整体来看差异变化是比较 

小的。人射角由0。到60。，10％的含气层与 100％的 

含气层反射系数差异变化了4．4％。此时 Thomsen 

各向异性参数也在变化，图7(图版 I)中蓝色一组 

曲线为各向异性较弱时，红色一组为各向异性较强 

时的反射系数曲线。可以看出，各向异性参数的变 

化对反射系数的影响是很明显的，在入射角从 0。到 

60。时，10％含气层在各向异性的影响下反射系数变 

化了39．5％，100％饱和含气层的反射系数变化了 

34．3％，很显然各向异性的影响要强于与饱和度对 

反射系数的影响。 

图8(图版 1)显示了各向异性参数、孔隙度对 

反射系数的影响。当含气饱和度 60％不变，各向异 

性影响相对较弱，人射角为40。时，孔隙度由2％ 到 

16％ ，相应的反射系数 由0．216 8增大No．451 4。 

在各向异性影响较强的时候，入射角为40。，孔隙度 

由2％增大到 16％，相应的反射系数由0．358 9增 

大到0．596 6，变化非常大 在孔隙度为2％保持不 

变的情况 ，人射角为40。时，不同各向异性参数的 

影响下 ，反射系数的值由0．218 8增大到0．358 9； 

在孔隙度为 16％保持不变的情况下，入射角为 4O。 

时，不同各向异性参数的影响下，反射系数的值由 

0．464 1增大到 0．606 8。 

很显然，孔隙度和各向异性参数的对反射系数 
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的影响都是很大的，相对来说，孔隙度对界面处反射 

系数的影响还要大于各向异性参数对反射系数的影 

响。 

5 结论 

本文通过对弱各向异性介质条件下基于 Thorn 

sen各向异性参数的P．SV波反射系数的 AVO属性 

进行研究得到如 卜结论： 

(1)埘反射系数的 AVO属性及其交绘图研究， 

町以根据需要得到横波速度剖面，密度剖面，剪切模 

量剖面和横波波阻抗削面。而且不同形式的交绘图 

反映了不同的地层岩性特征响应，这为 AVO定性分 

析提供了有利的途径。 

(2)当横纵波速比～ 定的时候 ，可以对各向异 

性参数进行定量分析，发现各向异性参数与AVO属 

性系数之问有固定的比例关系。 

(3)利用 11 1’I介质中 P—sV波反射系数可以有 

效的区分第 3类含气砂岩。 

(4)通过 1ITI／孔隙流体介质模 ，可知含气饱 

和度、孔隙度、各向异性参数对反射系数都有影响， 

其中含气饱和度对反射系数的影响最弱，孔隙度的 

影响最强；各向异性参数的影响也是很强的。所以 

第 3O卷 

在以裂隙介质为上覆地层时，各向异性的影响是不 

可以忽略的。 
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图2 含气砂岩 ，含水砂岩和页岩不同属性地震剖面交绘图 

Fig．2 Crossplottings of different seismic attributes in gas sand，brine sand and shale rocks． 

入射角／o 

图7 含气饱和度、各向异性参数对储层界面 

反射 系数 的影响 

Fig．7 The effects of gas saturation and anisotropic 

parameters to reflection coefficients． 
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图8 孔隙度、各向异性参数对储层界面 

反射 系数 的影响 

Fig．8 The effects of porosity and anisotropic parameters 

to reflection coefficients． 
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