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摘要:针对井间地震数据各向异性特征明显 、常规的基于各向同性介质的建模方法难以满足井间地震高精度和

高分辨率成像的需要这一问题 ,在理论分析 VTI介质中波场特征的基础上 , 给出了基于 VTI 介质模型的井间地

震建模方法和实现过程 ,利用该建模方法得到的模型模拟出的合成井间地震记录与实际井间地震记录在波场的

运动学特征和动力学特征方面都有较好的一致性 , 并验证了该方法的有效性。
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Abstract:Aiming to this problem tha t the feature o f aniso tropy is prominent and ex tensive fo r cro ss-hole seismic

wave field and the conventional modelling method based on iso tropy theo ry cant mee t the needs of high accuracy

and resolution imag ing for cro ss-hole seismic da ta anymo re , this paper theo retically analy zes the w ave

char acte ristic in VT I medium and presents a modelling me thod fo r VT I medium.Using the model established by

this me thod , the modelling re sult of synthetic cro ss-ho le seismic recorded by finite diffe rence me thod is well

co incident with the real c ross-ho le seismic reco rds in both kinematical and dynamica l cha racteristic, which prove s

the availability of this method.
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0　引言

随着油气勘探和开发的迫切需要以及井中地

震采集设备性能的提高 ,井间地震以其高精度和高

分辨率[ 1] 的特点正在成为解决构造精细成像 、储层

描述 、油藏动态监测等问题的一种关键技术。由于

是在井中激发和井中接收 ,井间地震通常接收来

自各个方向的射线 ,地震波的射线传播方向与地

层层理的夹角分布在很大范围内 ,井间地震记录

波场表现出明显的各向异性特征 。目前 ,建立井

间地震反射成像所需要的速度模型做法主要有:

直接利用零偏 VSP初至时间计算 VSP 层速度 ,得

到水平层状速度模型[ 2] ;考虑模型的纵横向速度

变化 , 用旅行时层析反演的方法建立速度模

型
[ 3-5]

。这两种方法得到的速度模型都是各向同

性介质模型 ,这种模型与实际地质模型差别较大 ,

难以满足井间地震资料反射成像处理的要求。针

对这一问题 ,在理论分析VTI 介质中波场特征的

基础上 ,给出了VTI 介质模型条件下综合利用测

井曲线和实际井间地震记录提供的信息计算弹性

参数的建模方法和实现过程。

1　V TI 介质中波场特征理论

根据弹性波理论 ,在各向异性介质中 ,在空间



的任意方向上 ,存在着 3 种类型的波 ,分别为准压

缩波 q
p
、准切变波 q

s
1和 q

s2 [ 6] 。对于 V TI 介质 ,如

图 1 ,假设 VTI 介质层理平行 XY 平面 ,V TI 介质

弹性系数为 C11 ～ C13 、C33 、C44 ,介质密度为ρ,波的

传播方向与 Z 轴的夹角为φ,则在 XZ 平面内 ,这 3

种类型的波的相速度有如下特征:

图 1　VTI介质中 3 种波的相速度和极化方向

Fig.1　Phase Velocity and Polarization of 3

Kinds Wave in VTI Medium

(1)准压缩波 q
P 的相速度 C1 = P +q

2ρ
,在平

行层理方向上(φ=90°)为
C11

ρ
,在垂直层理方向上

(φ=0°)为
C33

ρ
。

(2)准 切 变 波 q
S 1 的 相 速 度 C2 =

1
2ρ
(C11 -C12)sin2φ+

C44

ρ
co s2φ,在平行层理方向

上(φ=90°)为
C11 -C12

2ρ
,在垂直层理方向上(φ=0°)

为
C44

ρ。

(3)准切变波 q
S
2 相速度 C3 = P-q

2ρ
,在平行

层理方向上(φ=90°)为
C44

ρ
,在垂直层理方向上

(φ=0°)为
C44

ρ。

其中:P =C22 sin2φ+C33 co s2φ+C44 , q={[(C22 -

C44)sin2φ-(C33 -C44)cos2φ] 2 +4(C23 +C44)sin2φ

co s2φ}1/ 2 ,C22 =C11 ,C23 =C13 ,可以看出 ,在 VTI 介

质中 ,3种类型波相速度都随空间角 φ变化。

2　用群速度表示VTI介质弹性参数

根据 Thomsen[ 7] 给出的相速度与相角关系有

　　v
2
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式中:θ为相角;vP(θ)为 P 波相速度 , vSV(θ)为 SV

波相速度。

　　ε=
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2C33
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　δ
＊
=

1
2C

2
33
[ 2(C13 +C44)

2
-(C33 +C44)·

(C11 +C33 -2C44)] (7)

又因为在各向异性介质中群速度与相速度的关系

为
[ 8]

V
2 [ ψ(θ)] =v2(θ)+ dv(θ)

dθ

2

(8)

群角与相角的关系为

tan[ ψ(θ)] = tanθ+1/v(θ)·v′(θ)
1 -tanθ/v(θ)·v′(θ)

(9)

根据式(1)～ (9)可以计算得到

V P(0°)=v P(0°)=α0 (10)

V P(90°)= vP(90°)=α0 2ε+1 (11)

V SV(0°)= vSV(0°)=β0 (12)

V SV(90°)=vSV(90°)=β0 (13)

由式(4)～ (5)可以得到

C33 =ρα
2
0 =ρV P(0°) (14)

C44 =ρβ
2
0 =ρVP(90°) (15)

由式(3)、式(10)～(11)得

　
VP(0°)
VP(90°)=

α0

α0 2ε+1
=

1

2ε+1
=

C11

C33
(16)

进而可得

C11 =C33
V

2
P(90°)
V

2
P(0°)

=ρ
V

2
P(90°)
VP(0°)

(17)

因为在弱各向异性条件下式(1)可简化为

vP(θ)=α0[ 1 +δsin
2θco s2θ+εsin4θ] (18)
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分别将θ=90°和 θ=45°代入式(18),可以得到

δ=4
vP(45°)
V P(0°)

-1 -
V P(90°)
VP(0°)

-1 (19)

Thomsen给出的弱各向异性条件下各向异性参数

δ与弹性系数之间的关系为

δ=
(C13 +C44)2 -(C33 +C44)2

2C33(C33 +C44)
(20)

利用式(19)～ (20),可以求出弹性系数 C13的表达式 ,

为了方便计算 ,取 vP(45°)=
VP(90°)+VP(0°)

2
,可以

得到

　C13 = 2C33(C33 -C44)δ+(C33 -C44)2 -C44 (21)

3　建模实现过程

建模实现过程
[ 9-10]
分 4个步骤。

(1)综合利用已有的过井地面地震剖面上的标

志层位 、测井曲线上的声波速度和密度特征 、地下

反射界面在实际井间地震记录上的反应位置以及

初至波层析成像剖面等确定模型的构造形态 。

(2)利用测井曲线和实际井间地震记录上各种

波型的速度信息 ,确定地震模型各个层位的模型参

数。二维情况下需要确定的模型参数为密度 ρ和

弹性系数 C11 、C13 、C33 、C44 。密度可读取密度测井

曲线上相应深度上的数据求得 。弹性系数 C11 、

C33 、C13 、C44分别由式(14)～ (15)、(17)、(21)确定。

其中:

α0 为横向各向同性介质中 P 波(准压缩波 q
p)

的垂直速度 ,可由声波测井曲线上相应深度上的测

井速度得到。

β0 为横向各向同性介质中慢横波(准切变波

q
s2)的垂直速度 ,在图 1上可以看出 ,慢横波的垂直

速度与水平速度是相等的。所以 ,在激发点所在的

井段上 , β0 可由井间距 H 除以实际井间地震记录

炮点所在位置上慢横波的初至时间得到。在激发

点以外的井段上 ,可利用在激发井段上统计出来的

多个炮点处的 P 波初至时间 T p和慢横波的初至时

间 T s 的比值 Rps ,用公式 β0 =α0 Rps求得。

Vp(90°)为 P 波的水平速度 ,在激发井段可由

井间距除以实际井间地震记录上炮点所在位置上

P 波初至时间 T p 得到。在激发点以外的井段上 ,

可利用在激发井段上统计出来的多个炮点处的 P

波垂直速度和 P 波水平速度的比值 Rpp ,用公式 Vp

(90°)=
α0
Rpp
求得。

有了α0 、β0 和 V p(90°)就可以分别计算出各个

层位上的弹性系数 C11 、C33 、C13 、C44 ,从而得到全部

模型参数。

(3)将各个层位上的模型参数按照给定的剖分

网格大小进行离散 ,得到离散的横向各向同性介质

的参数模型 。

(4)对生成的模型做波动方程正演模拟 ,将得

到的井间地震合成记录与实际井间地震记录进行

对比 ,修改模型参数 ,直至合成记录与实际记录达

到需要的符合程度。

4　建模实例

利用本文给出的基于横向各向同性介质的建

模方法 ,根据某井区提供的井间地震施工用到的两

口井的声波测井曲线 、密度测井曲线 、过井地面地

震剖面以及由初至波层析反演得到的剖面 ,建立了

两井间的构造模型(图 2),所建模型各个层位的弹

性参数如表 1 。为了验证所建立的模型是否与实际

地质模型相符 ,使用与采集实际井间地震记录相同

的观测系统和采集参数 ,利用交错网格高阶差分算

法对所建模型做波动方程正演模拟。图 3 为实际

的井间地震记录水平分量与波动方程正演模拟得

到的合成记录的水平分量的对比图 ,图 4为实际的

井间地震记录垂直分量与波动方程正演模拟得到

表 1　模型参数

Tab.1　Parameters of Geological Model

层位
密度/

103 kg·m-3

弹性系数/ 1010 Pa

C11 C13 C33 C44

1 2.150 2.524 0.843 1.291 0.211

2 2.200 3.254 1.137 1.664 0.238

3 2.320 5.246 1.747 2.682 0.442

4 2.250 3.091 1.040 1.580 0.253

5 2.180 2.665 0.877 1.363 0.231

6 2.210 2.833 0.895 1.448 0.271

7 2.220 2.936 0.927 1.501 0.281

8 2.220 2.865 0.960 1.464 0.304

9 2.210 3.198 1.008 1.635 0.308

10 2.200 3.254 1.028 1.664 0.312

11 2.400 5.916 1.773 3.025 0.630

12 2.380 5.070 1.504 2.592 0.550

13 2.450 6.210 2.302 3.175 0.365

14 2.500 7.062 2.698 3.610 0.360
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图 2　地质模型

Fig.2　Geological Model

图 3　井间地震记录(水平分量)

Fig.3　Cross-hole Seismic Record in Horizontal Direction

的合成记录的垂直分量的对比图。可以看出 ,利用

该模型模拟出的合成井间地震记录与实际井间地

震记录在波场的运动学特征和动力学特征方面都

能得到较好的吻合。

5　讨论

(1)在井间地震观测条件下 ,通常接收来自各

个方向的射线 ,地震波的射线传播方向与地层层理

的夹角分布在很大范围内 ,井间地震记录波场表现

图 4　井间地震记录(垂直分量)

Fig.4　Cross-hole Seismic Record in Verticl Direction

出明显的各向异性特征 ,因此在对井间地震资料进

行处理时 ,要考虑各向异性因素的影响。

(2)根据弹性波理论 ,在各向异性介质中 ,在空

间任意方向上存在着准压缩波 q
s 、准切变波 q

s
1 和

q
s
23种类型的波 ,在 VT I介质情况下 ,这 3种类型

波的极化方向和相速度随传播方向变化的特征在

理论上是明确的 ,而在实际井间地震观测中 ,通常

采用 3分量井下检波器接收 ,可以完整记录到这 3

种类型的波 。因此 ,通过利用记录到的 3个分量上

的 3种类型的波的极化方向和速度信息 ,并结合地

面地震和测井资料提供的信息 ,可以给出以密度和

弹性参数表示的井间 V TI介质模型。

(3)为了得到更接近实际地质情况的模型 ,在

充分利用测井数据和井间地震记录信息的同时 ,还

应当采集的数据:第一 ,激发井和接收井(或至少一

口井)的零偏移距 VSP 数据 ,用来得到 P 波(准压

缩波 q
p
)的垂直速度 ,或用来修正由测井数据得到

的纵波速度;第二 ,在全部接收井段 ,以小的炮点距

在炮点附近有限的接收点(10道左右)上采集多炮

的井间地震记录 ,用来得到慢横波(准切变波 q
s2)

的垂直速度和 P 波的水平速度 。

(下转第 318页)
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