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摘　 要　 随着非常规油气藏勘探开发的深入，特别是
同时具有孔隙和裂缝储集结构的孔隙裂缝型储层成
为了研究热点．因其地质条件的复杂性，及地震资料的
带限性，这类储层在纵波地震资料上常常表现出隐蔽
性特点，十分有必要开展孔隙裂缝储层多波地震响应
分析．本文结合Ｇａｓｓｍａｎｎ方程各向异性流体替换理论
和Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数理论，开展等效ＨＴＩ介质岩
石物理建模；使用２ ５维交错网格有限差分法，进行了
高效的弹性波动正演模拟；分析了多种地质条件下的
多波ＡＶＯ和ＡＶＡｚ响应特征和敏感性．模型特征分析
表明ＰＰ波近偏振幅、ＰＳ波远偏振幅对裂缝密度和孔
隙度变化更敏感，可更好地反映两参数的变化；不同偏
移距的振幅随含水饱和度变化特征相似，在９０％附近
存在突变现象；ＰＰ波ＡＶＡｚ特征表现为振幅幅度近偏
强远偏弱，ＰＳ波呈相反趋势，且均呈周期性变化，可指
示裂缝方位；推导了ＰＳ波调谐厚度的定义式，补齐了
多波调谐厚度的特征分析．总结了孔隙裂缝型储层响
应特征对实际资料解释的意义，为理解复杂孔隙裂缝
储层波动响应特征提供了重要参考，有助于理解复杂
孔隙裂缝储层实际地震资料现象，可有效辅助解释方
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０　 引 　 言

目前，孔隙裂缝型储层逐渐成为非常规油气藏
的勘探开发的一类重要的地质研究目标．然而，孔
隙、裂缝共存的结构具有明显的非均质性和各向异
性，增加了储层预测的多解性，为勘探开发带来巨大
的挑战，甚至造成了储层预测的“陷阱”．单一孔隙
型储层理论不再能满足复杂地质结构的特征分析，
因此十分必要采用更符合实际储层地质条件的岩石
物理理论，构建更贴近实际储层特征的地质模型，研
究孔、缝并存的储层地震响应特征，对实际资料解释
具有重要的指导意义．

前人已对单一孔隙型或裂缝型储层的特征分别
进行过大量侧重岩石物理的分析研究．

在孔隙型储层的研究方面，研究逐渐从孔隙介
质弹性力学转向孔隙介质弹性理论的微观特征（秦
小英，２０２３）．张玉华（２００７）结合ＸｕＷｈｉｔｅ模型与
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程，基于实际测井资料建立多层模型，
并采用Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程进行正演模拟，分析孔隙度、
泥质含量以及含水饱和度对波速、泊松比以及反射
系数的影响；李勇根和徐胜峰（２００８）基于合成记录
的正演模拟，分析地层厚度、孔隙度以及流体饱和度
变化引起地震响应的规律；苏云（２０１０）基于Ｂｉｏｔ理
论建立双相层状模型，并采用高阶交错网格有限差
分方程正演，分析孔隙度变化、填充流体类型对共炮
点记录与ＡＶＡ特征曲线的影响；李红梅（２０１３）推
导了孔隙黏弹性介质反射率法的正演模拟方法，分
析了孔隙黏弹性介质的ＡＶＯ特性和孔隙度、流体类
型、品质因子对ＡＶＯ响应的影响；李键（２０１４）使用
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程研究了砂岩储层内部气、水层在不同
孔隙度条件下的ＡＶＯ 地震响应特征；万秀娟
（２０１２）基于波动方程和Ｇａｓｓｍａｎｎ方程正演，分析
孔隙中不同种类填充物的响应特征；化世榜（２０１６）
结合Ｗｈｉｔｅ斑块饱和理论构建含流体孔隙介质模

型，分析孔隙度、渗透率和流体类型对纵波速度与衰
减的影响．

在裂缝型储层研究方面，裂缝作为油气储集空
间、运移通道，及地震各向异性成因等许多因素逐渐
成为研究焦点，裂缝勘探技术在油气开发中占有十
分重要的地位（刘敬寿等，２０１９）．刘百红等（２０１０）
根据线性滑移模型理论结合Ｖａｖｒｙｃｕｋ的Ｐ波反射
系数公式，分析裂缝密度、方位、填充物的ＡＶＯ特
征；袁振宇（２０１４）采用旋转交错网格有限差分算法
模拟黏弹性裂缝型储层，分析基质Ｑ值、填充流体、
裂缝密度、纵横比、倾角、方位角变化对振幅的影响；
符伟（２０１６）针对水平裂缝选用传播矩阵反射率法
进行模拟，分析其ＰＰ波ＡＶＯ响应，针对垂直裂缝选
用Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ反射率法进行模拟分析ＰＰ波在储层
厚度、裂缝密度、水平层理、黏弹性顶底界面的方位
ＡＶＯ响应特征；钟雨（２０１６）推导声波二维交错网格
波动方程并进行正演模拟，分析裂缝规模对振幅的
影响；陆能等（２０１７）使用简化的反射率法模拟并分
析了ＰＰ波入射角变化、上覆层各向异性程度对目标
层顶底界面反射波ＡＶＡｚ 特征的影响；李良泉
（２０１７）使用波动方程数值模拟，分析裂缝模型、孔
洞模型、缝洞组合的响应特征；蒋存浩（２０２１）采用
Ｈｕｄｓｏｎ模型、Ｃｈａｐｍａｎ单、双裂缝模型对裂缝介质
进行数值模拟，分析流体类型、裂缝密度、孔隙度对
纵波速度和各向异性参数的影响．

随着非常规油气藏的勘探开发，孔隙、裂缝两者
混合的储层具有更为复杂的波场和响应特征．潘博
（２０１７）进一步推导出Ｇｕｒｅｖｉｃｈ（２００３）的饱和多孔
ＨＴＩ介质等效介质理论，建立煤岩裂缝储层、页岩裂
缝储层和致密砂岩裂缝储层的两层理论模型，使用
Ｒｕｇｅｒ在２００２年提出的ＨＴＩ介质的ＰＰ、ＰＳ波反射
系数公式进行数值模拟正演，研究含水饱和度、裂缝
尺度大小变化的ＡＶＯ反射系数响应特征；窦喜英等
（２０１７）推导出Ｔｈｏｍｓｅｎ裂缝模型的广义各向异性

９２２
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参数，并将其引入ＨＴＩ介质的ＰＰ、ＰＳ波的弹性反射
系数方程中，研究ＰＰ、ＰＳＶ波反射系数随着入射
角、方位角、裂缝密度、含水饱和度的变化响应特征；
杨帅等（２０１８）基于ＢｉｏｔＧａｓｓｍａｎｎ流体替换理论和
Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性理论建立等效ＨＴＩ模型，通过
Ｒｕｇｅｒ的ＨＴＩ介质反射系数近似公式正演模拟，分
析含裂缝致密砂岩的ＰＰ、ＰＳ１、ＰＳ２波裂缝密度变化
时ＡＶＯ反射系数响应特征；秦小英（２０２３）基于
Ｗｏｏｄ理论、ＳＣＡ理论构建单孔隙和孔隙加微裂缝模
型，得出孔隙加微裂缝模型更能够反映缝孔介质的
非均质性，并基于致密砂岩的储层厚度和孔隙度的
空间展布构建三维岩石物理模板对含气饱和度进行
定量解释．

上述对孔隙裂缝型储层多种地质条件的岩石
物理特征研究较多，而对其多波地震波场响应特征
分析还缺乏系统性分析．为了促进对孔隙裂缝型储
层的多波响应特征的系统认识，并指导多波地震资
料解释，本文从测井数据中提取相关弹性参数，结合
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程各向异性流体替换理论和Ｔｈｏｍｓｅｎ
各向异性理论构建孔隙裂缝模型，使用２ ５ 维
（２ ５Ｄ）交错网格有限差分法，以较高精度高效地正
演三维弹性波动波场，并对正演的炮记录进行预处
理，进而分析储层厚度、裂缝方位角、裂缝密度、孔
隙度和含水饱和度变化的ＰＰ、ＰＳ波响应特征以及
敏感性，推导出了ＰＳ波调谐厚度的定义式，补充
了多波调谐厚度特征分析．最后，总结了各项特征
对实际资料解释的意义，为实际应用提供了有益
的参考．
１　 波场正演方法与原理

研究孔隙裂缝型储层地震波响应特征时，要充
分考虑到岩石干骨架、孔隙、裂缝和流体之间的关
系．本文针对含流体的孔隙裂缝型储层使用
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程各向异性流体替换理论和Ｔｈｏｍｓｅｎ
各向异性参数理论，逐级耦合基质矿物、定向裂缝和
孔隙流体，构建孔隙裂缝模型（刘姝娴等，２０２４），并

通过交错网格有限差分法，进行２ ５Ｄ弹性波动方
程正演，进而分析孔隙裂缝型储层的多波地震响应
特征．
１ １　 孔隙裂缝储层模型的基础弹性参数

岩石物理学中为了使得理论模型与实际地质情
况更接近，认为孔隙裂缝型储层是由岩石骨架、裂
缝和孔隙，并填充流体构成的．如图１所示，红色的
是垂直裂缝，蓝色的是孔隙．其中，模型具体的基础
弹性参数如表１所示，这些参数是孔隙裂缝型储层
模型搭建以及响应分析所必需的．

表１　 地球物理参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

参数 值
砂岩体积模量／ Ｐａ ３６ ６

泥岩体积模量／ Ｐａ ２０ ９

砂岩体积比 ０ ９５

泥岩体积比 ０ ０５

砂岩密度／（ｇ ／ ｃｍ３） ２ ６５

泥岩密度／（ｇ ／ ｃｍ３） ２ ２５

水体积模量／ Ｐａ ２ ３８

气体积模量／ Ｐａ ０ ０２

水的密度／（ｇ ／ ｃｍ３） １ ２

气的密度／（ｇ ／ ｃｍ３） ０ ２

１ ２　 孔隙裂缝储层等效介质模型
对于多孔饱含流体的各向异性介质，Ｇｕｒｅｖｉｃｈ

（２００３）基于Ｇａｓｓｍａｎｎ（１９５１）各向异性流体替换方
程，推导了多孔ＨＴＩ介质流体替换的显示表达式，使
用干刚度矩阵和附加流体效应表示各向异性岩石的
饱和刚度矩阵：

Ｃ ｓａｔｉｊ ＝ Ｃ
ｄｒｙ
ｉｊ ＋ α ｉα ｊＭ． 　 ｉ，ｊ ＝ １，…，６ ， （１）

其中，α是ＢｉｏｔＷｉｌｌｉｓ系数（Ｂｉｏｔ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉｓ，１９５７），
Ｃ ｄｒｙｉｊ 是各向异性介质的干刚度矩阵（Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ ａｎｄ
Ｓａｙｅｒｓ，１９９５）：

Ｃ ｄｒｙｉｊ （ＨＴＩ）＝

Ｍ ｂ（１ － ΔＮ） λ（１ － ΔＮ） λ（１ － ΔＮ） ０ ０ ０

λ（１ － ΔＮ） Ｍ ｂ（１ － ｒ２ΔＮ） λ（１ － ｒΔＮ） ０ ０ ０

λ（１ － ΔＮ） λ（１ － ｒΔＮ） Ｍ ｂ（１ － ｒ２ΔＮ） ０ ０ ０

０ ０ ０ μ ０ ０
０ ０ ０ ０ μ（１ － ΔＴ） ０

０ ０ ０ ０ ０ μ（１ － ΔＴ





















）

， （２）

０３２
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干刚度矩阵部分：
Ｍ ｂ ＝ λ ＋ ２μ，ｒ ＝ λＭ ｂ
ΔＮ ＝

４ｄｃ
３ｇ（１ － ｇ），ΔＴ ＝

１６ｄｃ
３（３ － ２ｇ









 ）
， （３）

流体效应部分：

α０ ＝ １ －
Ｋ
Ｋ ｇ
，α１ ＝ α０ ＋

ＫΔＮ
Ｋ ｇ
，α２ ＝ α３ ＝ α０ ＋

ＫλΔＮ
Ｋ ｇＭ ｂ

Ｋ ＝ １
９∑

３

ｉ ＝ １
∑
３

ｊ ＝ １
Ｃ ｄｒｙｉｊ ，Ｍ ＝

Ｋ ｇ

１ － Ｋ


Ｋ( )
ｇ

－ φ １ －
Ｋ ｇ
Ｋ( )













ｆ

．

（４）
Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９８６）在研究各向异性介质的基础

上，证明了现存介质大多都呈弱中各向异性，总结
出了具有明确物理意义的ＴＩ介质的各向异性参数
α，β，ε，δ，γ．

在ＶＴＩ介质中地震波在传播的过程中水平速度

和垂直速度会存在差异，则Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数
与刚度矩阵之间的关系如下：

α ＝
Ｃ３３槡ρ ，β ＝ Ｃ４４槡ρ

ε ＝
Ｃ１１－Ｃ３３
２Ｃ３３

，γ ＝Ｃ６６ －Ｃ４４２Ｃ４４
，δ ＝（Ｃ１３ ＋Ｃ４４）

２ －（Ｃ３３－Ｃ４４）２
２Ｃ３３（Ｃ３３ －Ｃ４４









 ）
，

（５）
其中，α表示纵波的垂向速度，β表示横波的垂向
速度．
１ ３　 波动方程

由于孔隙裂缝型储层较为复杂，使用２Ｄ弹性
波动方程正演还未能较好模拟实际的波动特征；３Ｄ
弹性波动方程可以更好地模拟波在三维空间的传
播，但会消耗大量的时间；而２ ５Ｄ弹性波动方程可
在三维空间的２Ｄ区域内近似模拟三维波动特征，
具有三分量记录，大大节约了计算量，对ＴＴＩ介质的
研究有良好的适用性，如式（６）所示：

ρ
ｖｘ
ｔ
＝
σ ｘｘ
ｘ
＋
σ ｘｚ
ｚ
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＝
σ ｙｘ
ｘ
＋
σ ｙｚ
ｚ
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ｔ
＝
σ ｘｚ
ｘ
＋
σ ｚｚ
ｚ

σ ｘｘ
ｔ
＝ Ｃ１１

ｖｘ
ｘ
＋ Ｃ１６

ｖｙ
ｘ
＋ Ｃ１５

ｖｚ
ｘ
＋
ｖｘ
( )ｚ ＋ Ｃ１４ ｖｙｚ ＋ Ｃ１３ ｖｚｚ

σ ｚｚ
ｔ
＝ Ｃ１３

ｖｘ
ｘ
＋ Ｃ３６

ｖｙ
ｘ
＋ Ｃ３５

ｖｚ
ｘ
＋
ｖｘ
( )ｚ ＋ Ｃ３４ ｖｙｚ ＋ Ｃ３３ ｖｚｚ

σ ｙｚ
ｔ
＝ Ｃ１４

ｖｘ
ｘ
＋ Ｃ４６

ｖｙ
ｘ
＋ Ｃ４５

ｖｚ
ｘ
＋
ｖｘ
( )ｚ ＋ Ｃ４４ ｖｙｚ ＋ Ｃ３４ ｖｚｚ

σ ｘｚ
ｔ
＝ Ｃ１５

ｖｘ
ｘ
＋ Ｃ５６

ｖｙ
ｘ
＋ Ｃ５５
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＋
ｖｘ
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ｖｙ
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ｖｚ
ｘ
＋
ｖｘ
( )ｚ ＋ Ｃ４６ ｖｙｚ ＋ Ｃ３６ ｖｚ
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





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

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
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
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
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ｚ

． （６）

　 　 本文孔隙裂缝介质模型正演使用了较高精度
的交错网格有限差分法（鲁雁翔，２０１９；张兆谦等，
２０２４）进行波动模拟．波场分量如图２所示，包含两
个速度分量和三个应力分量，展示了某一时刻应力
与速度的对应交错关系，图２ａ是该时刻波场五分量
的空间交错示意图，各分量之间相差半个节点，黑色
为速度分量，白色为应力分量．图２ｂ是该时刻和前
半时刻对应的波场量的交错示意图，表征了交错网
格在时间上的交错．图２ｃ是当前时刻的应力分量值
（速度分量值）和相邻半个时刻的速度分量（应力分

量值），计算下一时刻的应力分量值（速度分量值），
往复循环遍历每一时刻对应的波场值从而得到波场
的数值模拟结果．

２　 实验设计

本文分析孔隙裂缝型储层在多物性参数变化
情况下的响应特征，为此将多个实验模型沿Ｙ轴方
向排列为一个总体模型，如图３所示．模型的第３层
为目标储层，是本文分析的目标．其余的第１、２、４层
不能过于复杂，设置为各向同性标准层．平行于Ｏｘｚ

１３２
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图１　 孔隙裂缝型储层地质条件示意图
（孔隙（蓝）和裂缝（红））

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｐｏｒｅｓ （ｂｌｕｅ）

ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ （ｒｅｄ））

面设置剖面模型，其中红色线为模型分界线，第Ⅰ部

图２　 离散应力速度方程波场分量的交错排列示意图
（ａ）网格空间交错示意图；（ｂ）网格时间空间交错示意图；（ｃ）不同时刻网格时间空间交错示意图．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ；

（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ．

分是储层厚度变化模型示意图，第Ⅱ部分是控制储

层厚度不变，裂缝方位角、孔隙度、裂缝密度和含水饱
和度变化的模型示意图．其中，ｘ方向宽度为４００个网
格，即４００道，道间距５ ｍ，ｚ方向长度２１０个网格，层
间距５ ｍ，炮点位置在（ｘ，ｚ）＝（２００，１０）网格点处（图
中红色标记处），目标储层是裂缝倾角为９０°的ＨＴＩ
介质，图３左上角是储层裂缝方位角示意图，以逆时
针方向为正方向，正演分析的是偏移距分别为０、１８、
３６、５４、７２、９０网格处目标层顶界面的响应特征．

每个模型的剖面从图３中抽取，储层厚度变化
模型从第Ⅰ部分中抽取，储层的方位角、裂缝密度、
孔隙度和含水饱和度变化模型从第Ⅱ部分根据相应
的参数变化进行抽取．基于目标层会随条件变化，这
里先确定第１、２、４层的参数设计，如表２所示，从左
到右的参数依次是：层数、每层的厚度、纵波速度、横
波速度、密度、三个各向异性参数、倾角以及方位角．

表２　 第１、２、４层的参数设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ １ｓｔ，２ｎｄ，ａｎｄ ４ｔｈ Ｌａｙｅｒｓ

层号 Ｈ ／ ｍ Ｖｐ ／（ｍ ／ ｓ） Ｖ ｓ ／（ｍ ／ ｓ） ρ ／（ｋｇ ／ ｍ３） ε γ δ θ ／（°） φ ／（°）
１ ６００ ５２００ ３００２ ２６３２ ０ ０ ０ ０ ０
２ ４００ ４８４０ ２６３５ ２５８６ ０ ０ ０ ０ ０
３ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅ ９０° ｃｈａｎｇｅ
４ １０００ ５５００ ２８９５ ２６７０ ０ ０ ０ ０ ０

２３２
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图３　 模型示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

３　 模型地震波场响应特征分析

３ １　 模型数据预处理
经过基于交错网格有限差分法的２ ５Ｄ弹性波

动方程正演后，需要对每道记录进行预处理从而便
于后续的响应特征分析，图４是具体的处理流程． ＰＳ
波的自激自收那一道初至波相位是对称的直接进行
下一步处理，处理结束后ＰＳ波仅取除自激自收的其
他道数据．以储层厚度１００ ｍ的模型为例说明前三
步，以孔隙度变化模型的近偏数据为例说明最后一
步，见附录图Ａ１．

（１）道集选排．抽取ＰＰ、ＰＳ波单道记录，按模型
参数变化排序，构成道集，供ＡＶＯ振幅响应特征分
析使用．

（２）相位处理．将初至波处理为以主波峰（谷）
为基准的对称形式，以便目标储层层位的确定．

（３）初至去除．初至波的能量远大于反射波，淹
没了反射能量，使用初至波切除的方式消除干扰，以
便观察反射特征．

（４）参考基准的标准化．使用梯度进行敏感性
分析的过程中，引入选取基准的标准化方法，统一
ＰＰ、ＰＳ波的振幅能量级别，如式（７）所示．各种比较

分析的基准选取将在后文中具体说明．式（７）为：
Ｉ ｓ ＝
Ｉ ｉ － Ｉｂａｓｉｓ
Ｉｂａｓｉｓ

． （７）

图４　 处理流程图
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３ ２　 储层厚度变化模型响应特征分析
３ ２ １　 储层厚度变化模型正演及ＡＶＯ特征分析

储层厚度变化模型的参数设置如表３所示，储
层厚度范围为１０ ～ １００ ｍ，使用孔隙裂缝型储层等
效介质理论，控制裂缝方位角０°，裂缝倾角９０°，裂缝
密度０ ０７，孔隙度０ １３，含水饱和度５０％，计算出
纵、横波速度（Ｖｐ、Ｖ ｓ）、密度（ρ）以及各向异性参数
值（ε、δ、γ）进行正演．提取ＰＰ、ＰＳ波的不同偏移距
振幅数据得到振幅随储层厚度变化ＡＶＯ曲线，如
图５所示．表４小结了多波的自有特征，ＰＰ波的视
调谐厚度随偏移距增大而增大，而ＰＳ波的视调谐厚
度随偏移距变化不明显，ＰＳ波储层厚度变化的ＡＶＯ
特征相比于ＰＰ波更强；多波的共有特征，随储层厚
度的变化均存在调谐特征并且不受偏移距的影响，
因调谐特征的振幅变化是非线性的偏移距和储层厚
度的变化会产生相同的振幅．

表３　 储层厚度变化参数设置
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

层号 Ｈ ／ ｍ Ｖｐ ／（ｍ ／ ｓ） Ｖ ｓ ／（ｍ ／ ｓ） ρ ／（ｋｇ ／ ｍ３） ε γ δ θ ／（°） φ ／（°）

３
１０ ／ ２０ ／ ３０ ／ ３５ ／ ４０ ／ ５０
／ ６０ ／ ７０ ／ ８０ ／ ９０ ／ １００

４２３７ ２６０１ ２３７９ － ０ １１０４ － ０． ０８２７ － ０ ０４３３ ９０ ０

３３２
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图５　 振幅随储层厚度变化ＡＶＯ曲线
（ａ）ＰＰ波的储层厚度变化ＡＶＯ曲线；（ｂ）ＰＳ波的储层厚度变化ＡＶＯ曲线．
Ｆｉｇ． ５　 ＡＶＯ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ － ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图６　 ＰＳ波调谐厚度参数分布图
Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ＰＳｗａｖｅ ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表４　 振幅随储层厚度变化的ＡＶＯ特征
Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

波型 自有特征 共有特征

ＰＰ
视调谐厚度随偏移距增大而增
大；储层厚度无论大小，ＡＶＯ特
征弱

ＰＳ
视调谐厚度变化特征不明显；储
层厚度无论大小，ＡＶＯ特征强

调谐特征不受偏移距
影响；偏移距和储层厚
度的变化会产生相同
的振幅．

３ ２ ２　 ＰＳ波调谐厚度特征
在地震勘探中，调谐现象是指当地层厚度与地

震波的主频波长相匹配时，反射波发生干涉导致最

大振幅的现象，这时的厚度称为调谐厚度． ＰＰ波的
调谐厚度通常由地层厚度等于四分之一波长（λ ／ ４）
时的干涉效应来定义．由于ＰＳ波是由纵波转换为横
波的复合波，其传播速度较ＰＰ波不同，因此对应的
波长也有所变化．根据波长与速度的关系，ＰＳ波的
调谐厚度可以通过ＰＰ波调谐厚度的定义并结合ＰＳ
波的波速进行推导，从而得到ＰＳ波调谐厚度定义．
根据ＰＰ波的调谐厚度的定义（Ｗｉｄｅｓｓ，１９７３）：

Δｈｐｐ ＝
ｖｐＴｐ
４
＝
ｖｐ
４ ｆｐ
＝
λ ｐ
４
， （８）

其中，ｖｐ 为目标层的纵波速度，Ｔｐ 为纵波的子波周
期，λ ｐ 为纵波的波长，ｆｐ 为ＰＰ波主频．波的传播过
程是纵波入射ＰＳ波反射，并且层厚为λ ／ ４时双程
时差为Ｔ ／ ２（陆基孟和王永刚，２０１１），由此推导ＰＳ
波的调谐厚度：

Δｈ
ｖｐ
＋ Δｈ
ｖｓ
＝
Ｔ ｓ
２
， （９）

Δｈ（１ ＋ γ ｖ）＝
Ｔ ｓ
２
·ｖｐ， （１０）

Δｈ ＝
ｖｐ

２·ｆｓ·（１ ＋ γ ｖ）， （１１）

又因γ ｆ ＝
ｆｐ
ｆｓ
ｆｓ ＝

ｆｐ
γ ｆ
：

Δｈｐｓ ＝
ｖｐ·Ｔｐ·γ ｆ
２·（１ ＋ γ ｖ）， （１２）

其中，根据式（８）可知，ｖｐ·ＴＰ
２

＝
λ ｐ
２
＝ ２Δｈｐｐ，令Ｃ ｈ ＝

２
γ ｆ
１ ＋ γ ｖ

：

４３２
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Δｈｐｓ ＝ Δｈｐｐ·Ｃ ｈ， （１３）
其中，γ ｆ 为ＰＰ、ＰＳ波的主频比，γ ｖ 为ＰＰ、ＰＳ波的速
度比．

表５　 ＰＳ波调谐厚度测试参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＰＳｗａｖｅ ｔｕｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

第ｋ组
模型参数 Δｈｐｓ Δｈｐｐ γ ｆ γ ｖ Ｃｈ

１ ３１ ３２

２ ３６ ３６

３ ３４ ３４

４ ３４ ３３

５ ３４ ３３

６ ３１ ２９

７ ３５ ３３

１ ４３４８

１ ９４４１ ０ ９７４７

１ ８８２５ ０ ９９５５

１ ８２０４ １ ０１７４

１ ７８０７ １ ０３２０

１ ７１７６ １ ０５５９

１ ６９６５ １ ０６４２

１ ６５９５ １ ０７９０

下面分析常见的一些多波地震参数条件下的多
波调谐厚度关系：根据表５ 与图６ 所示，主频比
１ ４３４８，速度比在［１ ７２，１ ９４］区间内，ＰＳ波调谐厚
度系数在［０ ９７，１ ０５］区间内，ＰＰ和ＰＳ波的调谐

厚度几乎相等，即Δｈｐｐ≈Δｈｐｓ ．此特征表明，如分析
小于调谐厚度的薄储层时，可不用考虑调谐的影响，
这将有利于多波反射特征反映岩性、物性差异．
３ ３　 储层孔隙度变化模型响应特征分析
３ ３ １　 储层孔隙度变化模型正演及ＡＶＯ特征分析

模型储层孔隙度参数变化情况如图７所示，控
制裂缝方位角０°，裂缝倾角９０°，裂缝密度０ ０７，储层
厚度１００ ｍ，含水饱和度５０％，储层孔隙度范围为
０ ０１ ～ ０ ２５．纵、横波速度和密度随孔隙度增加呈减
小趋势，Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数有不同程度的变化
趋势．提取ＰＰ、ＰＳ波的不同偏移距的振幅数据得到
振幅随孔隙度变化ＡＶＯ曲线与梯度曲线，如图８所
示．表６小结了多波的共有特征，随孔隙度增大纵、
横波速度和密度减小导致目标储层与第二层的波阻
抗差异增大，振幅的幅度呈现增大趋势；低孔隙度
ＡＶＯ特征弱，高孔隙度ＡＶＯ特征强．对于ＰＰ波进
一步提取不同偏移距振幅的梯度值，可见近偏振幅
响应更强烈，即近偏的振幅对孔隙度更敏感；对于
ＰＳ波进一步提取不同偏移距振幅的梯度值，可见远
偏振幅响应更强烈，即远偏的振幅对孔隙度更敏感．

表６　 振幅随孔隙度变化的ＡＶＯ特征
Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

波型 自有特征 共有特征

ＰＰ
孔隙度变化时，提取不同偏移距振幅的梯度值，得到近
偏振幅响应更强烈，即近偏振幅对孔隙度更敏感

ＰＳ
孔隙度变化时，提取不同偏移距振幅的梯度值，得到远
偏振幅响应更强烈，即远偏振幅对孔隙度更敏感

随孔隙度的增加，振幅幅度呈增大趋势，指出振
幅对孔隙度是具有敏感性的；低孔隙度ＡＶＯ特
征弱，高孔隙度ＡＶＯ特征强

３ ３ ２　 振幅随储层孔隙度变化的敏感性分析
抽取近偏入射角１０°的ＰＰ、ＰＳ波振幅响应曲

线，如图９所示，孔隙度变化对ＰＰ、ＰＳ波振幅幅度
影响呈增大趋势，在致密背景的基础上，分析孔隙
发育的情况，因此以孔隙度０ ０１为基准，由基准
标准化的梯度曲线可见孔隙度对ＰＰ波振幅的影
响更大．
３ ４　 储层裂缝密度变化模型响应特征分析
３ ４ １　 储层裂缝密度变化模型正演及ＡＶＯ特征

分析
　 　 模型储层裂缝密度参数变化情况如图１０所示，
控制裂缝方位角０°，裂缝倾角９０°，储层厚度１００ ｍ，
含水饱和度５０％，孔隙度０ １３，储层裂缝密度范围
为０ ０１ ～ ０ １３． 纵、横波的垂向和水平速度及
Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数随裂缝密度的增大呈减小趋

势，其中水平传播的纵波和横波是垂直裂缝传播的，
所以速度减小的斜率更大；垂向传播的纵波和横波
是顺裂缝传播的，所以速度减小的斜率较小，而
Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动理论对快横波没有影响所以垂
向传播的横波没有变化（帅达等，２０１９），并且
Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ线性滑动理论将裂缝在理想情况下等效
为一个很薄的平面，即裂缝的总体积无限小，因此裂
缝所在区域的密度不会因为裂缝的存在而发生改变
（Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ，１９８０）．提取ＰＰ、ＰＳ波的不同偏移距的
振幅数据得到振幅随裂缝密度变化ＡＶＯ曲线与梯
度曲线，如图１１所示．表７小结了多波共有特征，低
裂缝密度的ＡＶＯ特征弱，高裂缝密度ＡＶＯ特征强．
对于ＰＰ波随裂缝密度的增加因波阻抗差异的变化，
近、中偏振幅幅度呈增大趋势，指出振幅对裂缝密度
是具有敏感性的；进一步提取不同偏移距振幅的梯
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图７　 模型参数随孔隙度变化曲线
（ａ）纵、横波速度随孔隙度变化曲线；（ｂ）Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数随孔隙度变化曲线；（ｃ）密度随孔隙度变化曲线．

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ａｎｄ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｏｍｓｅｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图８　 振幅随孔隙度变化ＡＶＯ曲线与梯度变化曲线
（ａ）ＰＰ波的储层孔隙度变化ＡＶＯ曲线；（ｂ）ＰＳ波的储层孔隙度变化ＡＶＯ曲线；（ｃ）ＰＰ波的孔隙度变化不同偏移距梯度曲线；

（ｄ）ＰＳ波的孔隙度变化不同偏移距梯度曲线．
Ｆｉｇ． ８　 ＡＶＯ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

（ａ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；
（ｃ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ；（ｄ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ．
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图９　 振幅随孔隙度变化的响应、标准化和梯度曲线．
（ａ）ＰＰ波振幅随孔隙度变化曲线；（ｂ）ＰＳ波振幅随孔隙度变化曲线；（ｃ）振幅随孔隙度变化标准化曲线；（ｄ）振幅标准化梯度曲线．

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
（ａ）ＰＰｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｂ）ＰＳｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

图１０　 模型参数随裂缝密度变化曲线
（ａ）垂向、水平横波速度随裂缝密度变化曲线；（ｂ）垂向、水平纵波速度随裂缝密度变化曲线；

（ｃ）Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数随裂缝密度变化曲线．
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｏｍｓｅｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
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度值，可见近偏振幅响应更强烈，即近偏振幅对裂缝
密度更敏感；对于ＰＳ波随裂缝密度的增加因波阻抗
差异的变化，振幅幅度呈增大趋势，指出振幅对裂缝

密度是具有敏感性的；进一步提取不同偏移距振幅
的梯度值，可见远偏振幅响应更强烈，即远偏振幅对
裂缝密度更敏感．

表７　 振幅随裂缝密度变化的ＡＶＯ特征
Ｔａｂｌｅ ７　 ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

波型 自有特征 共有特征

ＰＰ
随裂缝密度的增加，近、中偏振幅幅度呈增大趋势，指出振幅对裂缝密度是具有敏感性的；
裂缝密度变化时，提取不同偏移距振幅的梯度值，得到近偏振幅响应更强烈，即近偏振幅对
裂缝密度更敏感

ＰＳ
随裂缝密度的增加，振幅幅度呈增大趋势，指出振幅对裂缝密度是具有敏感性的；
裂缝密度变化时，提取不同偏移距振幅的梯度值，得到远偏振幅响应更强烈，即远偏振幅对
裂缝密度更敏感

低裂缝密度的ＡＶＯ特
征弱，高裂缝密度ＡＶＯ
特征强

图１１　 振幅随裂缝密度变化ＡＶＯ曲线与梯度变化曲线
（ａ）ＰＰ波的储层裂缝密度变化ＡＶＯ曲线；（ｂ）ＰＳ波的储层裂缝密度变化ＡＶＯ曲线；（ｃ）ＰＰ波的裂缝密度变化不同偏移距梯度曲线；

（ｄ）ＰＳ波的裂缝密度变化不同偏移距梯度曲线．
Ｆｉｇ． １１　 ＡＶＯ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；
（ｃ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ；（ｄ）Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ

ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆｆｓｅｔｓ．

３ ４ ２　 振幅随储层裂缝密度变化的敏感性分析
抽取近偏入射角１０°的ＰＰ、ＰＳ波振幅响应曲

线，如图１２所示，裂缝密度变化对ＰＰ、ＰＳ波振幅幅
度影响呈增大趋势，在致密背景的基础上，分析裂缝
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图１２　 振幅随裂缝密度变化的响应、标准化和梯度曲线
（ａ）ＰＰ波振幅随裂缝密度变化曲线；（ｂ）ＰＳ波振幅随裂缝密度变化曲线；（ｃ）振幅随裂缝密度变化标准化曲线；（ｄ）振幅标准化梯度曲线．

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ａ）ＰＰｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ＰＳｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图１３　 模型参数随含水饱和度变化曲线
（ａ）纵、横波速度随含水饱和度变化曲线；（ｂ）密度随含水饱和度变化曲线；（ｃ）Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数随含水饱和度变化曲线．

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
（ａ）Ｐｗａｖｅ ａｎｄ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｏｍｓｅｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．
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发育的情况，因此以裂缝密度０ ０１为基准，由基准
标准化的梯度曲线可见裂缝密度对ＰＳ波振幅的影
响更大．
３ ５　 储层含水饱和度变化模型响应特征分析
３ ５ １　 储层含水饱和度变化模型正演及ＡＶＯ特征

分析
　 　 模型储层含水饱和度参数变化情况如图１３所
示，控制裂缝方位角０°，裂缝倾角９０°，裂缝密度
０ ０７，储层厚度１００ ｍ，孔隙度０ １３，储层含水饱和
度范围为０ １０ ～ １ ００，纵波速度在含水饱和度为
９０％ ～ １００％时，出现Ｄｏｍｅｎｉｃｏ 效应（Ｄｏｍｅｎｉｃｏ，
１９７４），横波速度变化很小，如图１３ａ所示，Ｔｈｏｍｓｅｎ
各向异性参数γ几乎没有变化表明了垂直方向和水
平方向横波速度差异很小．提取ＰＰ、ＰＳ波的不同偏
移距的振幅数据得到振幅随含水饱和度变化ＡＶＯ
曲线，如图１４所示．表８小结了ＰＰ波不同偏移距的
振幅随含水饱和度变化特征相似；含水饱和度不变
时，振幅幅度随偏移距增大逐渐减弱；含水饱和度为
９５％ ～ １００％出现振幅突变，是由ＰＰ波速度突变引
起的，即Ｄｏｍｅｎｉｃｏ效应；对于ＰＳ波振幅随含水饱和
度变化很小．

表８　 振幅随含水饱和度变化的ＡＶＯ特征
Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

波型 自有特征 共有
特征

ＰＰ

不同偏移距的振幅随含水饱和度变化特征相似；含
水饱和度不变时，振幅随偏移距增大逐渐减弱；含
水饱和度为９５％ ～ １００％出现振幅突变，是由ＰＰ波
速度突变引起的．

ＰＳ 随含水饱和度变化振幅变化很小

无

３ ５ ２　 振幅随储层含水饱和度变化的敏感性分析
入射角１０°的ＰＰ、ＰＳ波振幅响应曲线，如图１５

所示，含水饱和度对ＰＰ、ＰＳ波振幅幅度影响呈减小
趋势，对ＰＳ波的影响较小，且在含水饱和度９０％ ～
１００％时ＰＰ波速度出现突变引发Ｄｏｍｅｎｉｃｏ效应
（Ｄｏｍｅｎｉｃｏ，１９７４），从而引起振幅突变．以饱和水为
背景，分析含气的情况，因此以饱和水为基准，由基
准标准化的梯度曲线可见含水饱和度对ＰＰ波振幅
的影响更大．
３ ６　 储层裂缝方位角变化模型响应特征分析
３ ６ １　 储层裂缝方位角变化模型正演及ＡＶＯ特征

分析
　 　 模型储层裂缝方位角参数变化情况如图１６所

示，控制裂缝倾角９０°，裂缝密度０ ０７，储层厚度
１００ ｍ，孔隙度０ １３，含水饱和度５０％，储层裂缝方
位角范围为０°～ １８０°变化．垂向纵波速度顺裂缝方
向传播几乎没有改变，水平纵波速度垂直裂缝方向
传播呈先增大后减小趋势；垂向横波速度呈先减小
后增大趋势，水平、垂向横波速度在φ ＝ ９０°处对称，
水平横波速度在φ ＝ ４５°时出现最大值，说明此方位
横向传播的横波能量最强，Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数
有不同程度的改变．提取ＰＰ、ＰＳ波的不同偏移距的
振幅数据得到振幅随裂缝方位角变化ＡＶＯ曲线，
如图１７所示．表９小结了ＰＰ波同裂缝方位角时，
ＡＶＡｚ响应特征表现为振幅幅度近偏强远偏弱；在
φ ＝ ９０°处，即波的传播方向顺裂缝传播时，波阻抗
差异的影响，导致振幅最小，两侧ＡＶＡｚ响应特征
对称；对于ＰＳ波同裂缝方位角时，ＡＶＡｚ响应特征
表现为振幅幅度近偏弱远偏强；如图１８ 所示，
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是方位角０°的Ｘ、Ｙ、Ｚ分量炮
记录，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别是方位角３０°的Ｘ、Ｙ、Ｚ分
量炮记录，Ｙ分量炮记录说明了方位角的存在会出
现横波分裂的现象．

表９　 振幅随裂缝方位角变化的ＡＶＡｚ特征
Ｔａｂｌｅ ９　 ＡＶＡｚ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ

波型 自有特征 共有
特征

ＰＰ
同裂缝方位角时，ＰＰ波ＡＶＡｚ特征表现为振幅幅度
近偏强远偏弱的特征；ＰＰ波在φ ＝ ９０°，即波的传播
方向顺裂缝传播时，两侧ＡＶＡｚ特征对称

ＰＳ
同裂缝方位角时，ＰＳ波ＡＶＡｚ特征表现为振幅幅度
近偏弱远偏强的特征；方位角的存在会出现横波分
裂现象

无

３ ６ ２　 振幅随储层裂缝方位角变化的敏感性分析
近偏入射角１０°的ＰＰ、ＰＳ波振幅响应曲线，如

图１９所示，裂缝方位角对ＰＰ、ＰＳ波振幅影响基于
φ ＝ ９０°对称，在致密背景的基础上，裂缝方位角为
９０°时地震波顺裂缝传播，因此以裂缝方位角９０°为
基准，由基准标准化的梯度曲线可见裂缝方位角对
ＰＳ波振幅的影响更大．
３ ７　 孔缝综合储层响应特征分析

设置储层厚度１００ ｍ、裂缝方位角０°、裂缝倾角
９０°、含水饱和度５０％，改变裂缝密度０ ０１ ～ ０ １３、孔
隙度０ ０１ ～ ０ ２１，进行正演，选用孔隙裂缝模型敏
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图１４　 振幅随含水饱和度变化振幅曲线
（ａ）ＰＰ波的储层含水饱和度变化ＡＶＯ曲线；（ｂ）ＰＳ波的储层含水饱和度变化ＡＶＯ曲线．

Ｆｉｇ． １４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图１５　 振幅随含水饱和度变化的响应、标准化和梯度曲线．
（ａ）ＰＰ波振幅随含水饱和度变化曲线；（ｂ）ＰＳ波振幅随含水饱和度变化曲线；

（ｃ）振幅随含水饱和度变化标准化曲线；（ｄ）振幅标准化梯度曲线．
Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

（ａ）ＰＰｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ＰＳｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
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图１６　 模型参数随裂缝方位角变化曲线
（ａ）垂向、水平纵波速度随裂缝方位角变化曲线；（ｂ）垂向、水平横波速度随裂缝方位角变化曲线；

（ｃ）Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数随裂缝方位角变化曲线．
Ｆｉｇ． １６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ；（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔｈｏｍｓｅｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

图１７　 振幅随裂缝方位角变化曲线
（ａ）ＰＰ波的储层裂缝方位角变化ＡＶＯ曲线；（ｂ）ＰＳ波的储层裂缝方位角变化ＡＶＯ曲线．

Ｆｉｇ． １７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ
（ａ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；
（ｂ）ＡＶＯ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

感的近偏记录进行响应特征分析．顶界面反射振幅
随孔隙度、裂缝密度参数变化如图２０所示，可以将
其分为４类：致密储层（Ⅰ类）、裂缝型储层（Ⅱ类）、
典型孔隙裂缝型储层（Ⅲ类）和孔隙型储层（Ⅳ
类）．

从整体上，孔隙度变化对ＰＰ、ＰＳ波的振幅幅度
变化影响更大．致密储层区域，孔隙度和裂缝密度的
对振幅幅度的影响较小；典型孔隙裂缝型储层区
域，孔隙度和裂缝密度的对振幅幅度的影响较大，裂
缝、孔隙均对储集空间有较大贡献；而裂缝型储层、

孔隙型储层区域，孔隙度和裂缝密度的对振幅幅度
的影响居于前两者之间．

由于地震波在背景致密地层中传播本身也有
ＡＶＯ特征，下面对背景ＡＶＯ特征和孔隙、裂缝因素
引起的ＡＶＯ 特征进行了分析，如表１０ 和图２１
所示．

综上所述，ＰＰ波和ＰＳ波的致密背景层ＡＶＯ特
征与孔缝发育的ＡＶＯ特征存在明显差异，说明ＰＰ
波和ＰＳ波振幅响应可用于指示裂缝和孔隙储集
空间．
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表１０　 ＰＰ波和ＰＳ波的致密背景层ＡＶＯ特征与孔缝发育的ＡＶＯ特征差异
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ

ｐｏｒｏｕｓｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＰＳ ｗａｖｅｓ

波型 自有特征 共有特征

ＰＰ
孔缝发育层：裂缝密度不变时，孔隙度增加，ＡＶＯ特征单调递减变为单调递增的趋势；孔隙度不
变时，裂缝密度增加，ＡＶＯ特征整体形态不变而振幅截距有微小变化

ＰＳ
孔缝发育层：裂缝密度不变时，孔隙度增加，ＡＶＯ特征整体形态不变而出现振幅梯度增加趋势；
孔隙度不变时，裂缝密度增加，ＡＶＯ特征整体形态不变而出现振幅截距较ＰＰ波增加更多

致密背景层：ＡＶＯ特征呈现单
调递减的趋势

图１８　 同裂缝方位角ＰＳ波的Ｘ、Ｙ、Ｚ分量炮记录
（ａ）φ ＝ ０°的Ｘ分量炮记录；（ｂ）φ ＝ ０°的Ｙ量炮记录；（ｃ）φ ＝ ０°的Ｚ量炮记录；（ｄ）φ ＝ ３０°的Ｘ分量炮记录；

（ｅ）φ ＝ ３０°的Ｙ分量炮记录；（ｆ）φ ＝ ３０°的Ｚ分量炮记录．
Ｆｉｇ． １８　 Ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ，Ｙ，ａｎｄ Ｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ

（ａ）Ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔφ ＝ ０°；（ｂ）Ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ φ ＝ ０°；（ｃ）Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ φ ＝ ０°；
（ｄ）Ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ φ ＝ ３０°；（ｅ）Ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ φ ＝ ３０°；（ｆ）Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ａｔ φ ＝ ３０° ．
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图１９　 振幅随裂缝方位角变化的响应、标准化和梯度曲线
（ａ）ＰＰ波振幅随裂缝方位角变化曲线；（ｂ）ＰＳ波振幅随裂缝方位角变化曲线；

（ｃ）振幅随裂缝方位角变化标准化曲线；（ｄ）振幅标准化梯度曲线．
Ｆｉｇ． １９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ；
（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

４　 孔隙 裂缝型储层地震响应特征的实际
解释意义

　 　 实际地震数据是复杂的，解释意义具有多解性，

尽管本文利用了孔隙裂缝型储层模型有限的变化
情况进行了正演响应特征分析，已能呈现一些对实
际资料解释新的参考意义，见表１１．

表１１　 孔隙裂缝型储层地震响应特征对实际资料解释的意义
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ

特征 地震资料解释指导意义

ＰＳ波的调谐厚度特征
在常用纵波和横波工程观测条件下，即主频比约１ ４３４８，速度比
［１ ７２，１ ９４］范围内，两者调谐厚度基本一致，表明可联合应用
最强的调谐振幅来共同约束调谐厚度解释；也有助于关注多波
对岩性、物性差异的反映．
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续表１１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １１

特征 地震资料解释指导意义

近偏ＰＰ波对裂缝密度变化更敏感

近偏ＰＰ波对孔隙度变化更敏感
指出利用近偏ＰＰ波资料可更好地反映孔隙度和裂缝密度的变
化情况

远偏ＰＳ波对裂缝密度变化更敏感

远偏ＰＳ波对孔隙度变化更敏感
指出利用远偏ＰＳ波资料可更好地反映孔隙度和裂缝密度的变
化情况

含水饱和度变化时振幅呈增大趋势，且存在振幅突变 指出含水饱和度在９０％ ～ １００％范围内

随裂缝方位变化，ＰＰ、ＰＳ波振幅呈周期变化 方位变化为较为明显的标志，非常有利于表征裂缝

孔隙度对ＰＰ、ＰＳ波振幅的影响远大于裂缝密度 指示了联合ＰＰ、ＰＳ波振幅的响应幅度可用于区分储层类型

ＰＰ波和ＰＳ波的致密背景层ＡＶＯ特征与孔缝发育的
ＡＶＯ特征存在明显差异 指示裂缝和孔隙储集空间

图２０　 孔缝模型振幅响应
（ａ）ＰＰ波的孔缝模型响应曲面；（ｂ）ＰＳ波的孔缝模型响应曲面；（ｃ）ＰＰ波的孔缝模型响应曲线；（ｄ）ＰＳ波的孔缝模型响应曲线．

Ｆｉｇ． ２０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；
（ｃ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｉｎ ｐｏｒｅｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ．
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图２１　 孔隙度和裂缝密度变化的ＡＶＯ特征曲线
（ａ）ＰＰ波的裂缝密度０ ０１孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｂ）ＰＰ波的裂缝密度０ ０４孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｃ）ＰＰ波的裂缝密度
０ ０７孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｄ）ＰＰ波的裂缝密度０ １０孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｅ）ＰＰ波的裂缝密度０ １３孔隙度变化的
ＡＶＯ特征曲线；（ｆ）ＰＳ波的裂缝密度０ ０１孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｇ）ＰＳ波的裂缝密度０ ０４孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｈ）ＰＳ
波的裂缝密度０ ０７孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｉ）ＰＳ波的裂缝密度０ １０孔隙度变化的ＡＶＯ特征曲线；（ｊ）ＰＳ波的裂缝密度０ １３孔隙

度变化的ＡＶＯ特征曲线．
Ｆｉｇ． ２１　 ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

（ａ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０１ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０４ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｃ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０７ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｄ）ＡＶＯ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ １０ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｅ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
０ １３ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｆ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０１ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｇ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０４ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｈ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ ０７ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｉ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ １０ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（ｊ）ＡＶＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ

ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ０ １３ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．
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５　 结 　 论

本文针对孔隙裂缝复合结构的储层，结合
Ｇａｓｓｍａｎｎ方程各向异性流体替换理论和Ｔｈｏｍｓｅｎ
各向异性理论，构建了孔隙裂缝介质模型，进行了
弹性波正演模拟，分析了多波响应特征，获得了以下
认识：

（１）结合Ｇａｓｓｍａｎｎ方程各向异性流体替换理
论和Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性理论，构建更加贴近实际地
质条件的储层模型，可更好地表达孔隙裂缝型储层
的物性特征．

（２）应用了２ ５Ｄ交错网格有限差分法，进行了
弹性波动方程正演，更加高效地模拟孔隙裂缝储层
在厚度、裂缝密度、裂缝方位角、孔隙度和含水饱和
度地质条件变化的波场响应特征．

（３）推导了ＰＳ波调谐厚度的计算公式，分析了
ＰＰ波、ＰＳ 波调谐厚度的关系，在常用主频比
１ ４３４８，速度比［１ ７２，１ ９４］范围内，ＰＰ、ＰＳ波的调
谐厚度两者几乎相等．

（４）孔隙裂缝型储层振幅响应特征：ＰＰ波的近
偏振幅对裂缝密度和孔隙度更敏感；ＰＳ波的远偏振

幅对裂缝密度和孔隙度更敏感；含水饱和度在９０％
附近出现振幅突变的Ｄｏｍｅｎｉｃｏ效应；不同偏移距的
振幅随含水饱和度变化特征相似；ＰＰ波ＡＶＡｚ响应
特征表现为振幅幅度近偏强远偏弱，ＰＳ波呈相反
趋势．

（５）孔隙裂缝型储层的正演模拟的响应分析的
特征可以作为实际资料解释的参考依据．常规多波
资料ＰＰ、ＰＳ波的调谐厚度基本一致，表明可以联合
最强调谐振幅约束调谐厚度解释，也有助于关注多
波对岩性、物性差异的反映；ＰＰ波近偏振幅、ＰＳ波
远偏振幅对裂缝密度和孔隙度变化更敏感，可更好
地反映两参数变化；含水饱和度在９０％附近存在振
幅突变现象；随裂缝方位角变化，ＰＰ、ＰＳ波振幅呈周
期性变化，可指示裂缝方位；孔隙裂缝综合地震响
应表明孔隙度对ＰＰ、ＰＳ波振幅的影响远大于裂缝
密度，可联合ＰＰ、ＰＳ波振幅响应幅度区分储层类
型；孔隙裂缝储层的ＰＰ波和ＰＳ波ＡＶＯ响应特征
有别于致密背景层，可用于指示裂缝、孔隙储集
空间．

下一步将结合实际资料，应用以上特征，开展孔
隙裂缝型储层高精度解释方法研究．
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附录

图Ａ１　 模型数据预处理
（ａ）ＰＰ波储层厚度１００ ｍ模型的道集选排；（ｂ）ＰＰ波储层厚度１００ ｍ模型的相位处理；（ｃ）ＰＰ波储层厚度１００ ｍ模型的初至去除；

（ｄ）ＰＳ波储层厚度１００ ｍ模型的道集选排；（ｅ）ＰＳ波储层厚度１００ ｍ模型的初至去除；
（ｆ）孔隙度变化近偏振幅基准标准化（基准孔隙度为０ ０１）．

Ｆｉｇ． Ａ１　 Ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＰ ｗａｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｍ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＰ ｗａｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｍ；（ｃ）Ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＰ ｗａｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｍ；（ｄ）Ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ＰＳ ｗａｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｍ；（ｅ）Ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＳ ｗａｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｍ；

（ｆ）Ｎｅａｒｏｆｆｓｅｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ０． ０１）．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂｉｏｔ Ｍ Ａ，Ｗｉｌｌｉｓ Ｄ Ｇ． １９５７． Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２４（４）：５９４６０１．
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