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摘要为了使P-SV波反射系数随入射角的变化特征更为明确，便于利用多种属性进行AVO分析和参数反演，本文首先用

斯奈尔定律将Aki&Richards给出的P-SV波反射系数近似公式中与横波反射角有关的角度项余弦表示成人射角的正弦，然

后对改写后的表达式按入射角的正弦进行二项式展开，对展开结果取前两项，并引入二倍角来保留与入射角有关的角度项余

弦对反射系数的贡献，最后得到了一个形式简单、不涉及横波反射角和透射角的P-SV波反射系数近似公式。为了验证新公

式的近似精度，我们选用了岩性界面条件下的不同实际含油气砂岩模型进行了定量计算，并与P-SV反射系数公式的解析解

及Aki等近似公式进行了对比研究。对比结果表明：新的近似公式以内能够准确反映P-SV转换波的振幅随偏移距变化的规

律，体现了很高的近似精度，甚至比Aki等原近似公式的效果还好。在此基础上，通过对新近似公式不同形式的表述，详细分

析了不同AVO属性组合反映的背景趋势及在25个不同含油气地层模型上的AVO交绘图特征，同时还讨论了利用这些不同

形式的AVO属性来提取密度差、速度差等基本地层参数的过程和构建多种地震属性剖面的方法。通过分析和讨论可以得

出：本文给出的近似公式不仅具有较高的精度，而且还可以利用这些新的AVO属性及其组合构成多种属性的AVO交绘图，

特别是可以构建冲和仰型流体因子、剪切模量、及纵横波速比等非常规地震属性剖面。这些结论对于P-SV波AVO分析和

多波AVO理论研究都具有重要意义。

关键词P-SV波反射系数AVO分析背景趋势交绘图

P—Sv Wave Reflection Coefficient Approximations and Characteristics of AVO Attributes
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Abstract 7Fo make variations of P-SV wave reflection coefficient characteristics with incidence angle clearer and more convenient for

AVO analysis and parameter inversion with multi—attributes，the authors used Snell law to rewrite the angle of emergence related to

shear—wave of P-SV wave reflection coefficient approximation given by Aki&Richards as sine function of incidence angle，employed

binomial expansion to the latter，reserved the two headmost iterns and introduced the bi-angle of incidence to replace the terms related

to cosine function of angle of incidence．On such a basis，a new approximation equation for P-SV wave was put forward which has a

simple form and doesn t involve the angles of incidence and emergence related to shear-wave．To analyze the accuracy of the new e—

quation，the authors made computation and compared such reflection coefficient equations as Zoeppritz7S equation and Aki approxima—

tion with the new expression for different models under different lithologic interfaces．The results show that the new approximation

can accurately describe characteristic_of P-SV wave amplitude varying with offset when the angle of incidence is less than，with the

precision even higher than that of Aki and Richards．Based on writing the new approximation in different forms，the authors also ana—

lyzed AVO background trends and characteristics of AVO crossplottings for 25 different gas sand models with different AVO attribute
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combinations，and dealt with the procedures of extracting fundamental lithologic parameters such as density contrast and velocity con—

trast and the methods for constructing variousseismic attribute sections from th髓se new attributes．From the analysis and the COlTe—

sponding discussion，it is concluded that the new expression has a high precision and can construct multi—attribute AVO crossplottings，

and that one can easily construct such non—conventional seismic attribute sections as and fluid factors，shear modulus，and compres—

sion—to-shear-wave velocity．These conclusions areof significance in P-Sy wave AVO analysis and elastic AVO theoretical investiga—

tion．

Key words．P—SV wave reflection coefficient AVO analysis background trend crossplotting

近年来，随着多波多分量地震技术的广泛开展

和应用，人们可以同时得到P波和P-SV波地震资

料。因此如何利用P-SV波资料来弥补常规P波

AV0分析的某些不足，已经成为AVO分析的一个

技术热点。到目前为止，人们已经发展了多种用于

P-SV波AVO分析的方案：郑晓东(1991)、李正文

等(1996)虽然仅利用人射角对P-SV波反射系数进

行了近似，但是在推导过程中做了大量的级数展开

和近似，这难免影响公式的精度和可靠性；Ramos

(2001)、孙鹏远等(2003)公式虽然近似精度高，但形

式相对比较复杂，不便于线性AVO反演。特别是

在目前已发表的文献中，几乎还没有人系统的讨论

如何利用P-SV波AVO属性及其特征进行交绘图

分析及参数反演等问题。

针对上述问题，并考虑到Aki等(1980)近似公

式含有横波出射角不便于实际应用等不足，本文在

参照郑晓东(1991)和Ramos等(2001)近似思路的

基础上，利用斯奈尔定律将Aki公式中的cosj表示

成人射角的正弦，然后对改写后的表达式按入射角

的正弦进行二项式展开，并引人sin2i来保留cosi

项，给出了形式简单、不涉及横波出射角的P-SV波

反射系数近似公式。在选用Castagna等(1994)给

出的不同含油气砂岩模型定量计算的基础上，通过

对新的近似公式的不同表述，从不同方面详细分析

了新的AVO属性及其组合反映的背景趋势及其

AVO交绘图(Castagna et a1．，1997，1998)特征，讨

论了利用这些属性组合进行地层岩性参数反演和构

建多种非常规地震属性剖面的方法，并得出了相应

的结论。

1 P-SV波反射系数的近似公式

Aki等(1980)给出的P-SV波反射系数近似公

式具有如下形式：

Rps(i)=恭[(1—2／92P2+2俨学管)警

一(4卢搠P一4萨睾半)等] (1)
u

r r

其中)，=p／a，32=(zl+z2)／2，△z=,／72一zl，z分

别表示口、p、队i和死下脚标1表示入射波和反射

波所在的介质为1；下脚标2表示透射波所在的介

质为2；al和口2、卢1和／?2、lDl和fD2分别表示介质1

和介质2中的纵波速度、横波速度和密度；i1和歹l、

i，和J，分别表示纵波的人射角和横波的反射角及

纵波和横波的透射角。

公式(1)虽然物理意义比较明确，但是与横波出

射角有关的cosj使反射振幅随入射角的变化特征

不明显。根据斯奈尔定律sin／／a=sinj／8，我们可以

将公式(1)中的cosj表示成人射角正弦的形式cosj

=(1一y2sin2i)∽，考虑到当人射角i≤45。时，

y2sin2i<<1且(y4sin4i)／8—0，因此可以对sini其

按二项式进行展开并仅取前两项。同时用sin2 i来

保留cosi对反射系数的贡献并简化公式。考虑到

入射角i小于90。且在发生全反射之前，sin5i及其

高阶项相对于sini和sin3i是高阶小量，所以可以

忽略其对反射系数的贡献。经过上述近似并进行整

理、简化，可以得到：

Rps(i)=Asini+Bsin2i+Csin3i (2)

其中：

A=一Ap／2p，B=一y(Ap／2p+△p／卢)，

C=y2(3Ap／4p+2zSp／p) (3)

2 PSV波反射系数近似公式精度
对比研究

为了验证新的近似公式的精度，本文选择由

Castagna等(1994)给出的不同含油气砂岩模型对新

的近似公式进行了定量计算，并与精确解及公式(1)

进行了对比，分别计算了6个模型12个不同地层界

面条件下的P-SV波反射系数，限于篇幅，这里仅给

出了两个模型的反射系数对比曲线。不同模型参数

及反射系数对比曲线分别如表1和图1所示。
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图1 表1所示的模型界面条件下P-SV波反射系数近似公式精度对比

Fig．1 Comparisons of the approximate P-SV reflection coefficients for models in table l

Exact--Z(x!p1)ritz；Aki一公式(1)；Ne、v一公式(2)

Exact--Zoeppritz；Aki--equation(1)；New--equation(2)

由图1可以看H；，公式(2)在0。～40。能够和

Zoeppritz方程描述的精确解较好的吻合，体现了很

高的近似精度，能很好的描述P-SV波的振幅随偏

移距的变化规律；对于模型2，新的近似公式比公式

(1)精度还高；尽管对于模型l，新的近似公式在入

射角较大时(接近于)有一定的误差，但是在<35。的

入射角度范围内还是比公式(1)效果好。

3新近似公式的AVo属性特征

由于公式(2)具有较高的精度，因此可以准确地

从CCP角道集，卜获取式(3)给出的各种AVO属性。

利用这些已知的属性，便可以构建如下地震属性剖

面：①密度剖面却和=～4(C+287)／72；②横波
速度剖面△p／p=(2C+387)／72；③横波阻抗剖

面Rso=一(2C+587)／2y2。另外，对于近似公式

(3)给出的AVO属性，如果对它们进行线性组合，

还可以得到不同形式的AVO交绘图。其中，对于

属性B和A，则有B=)，(A一△p印)。可以看出，

居眭B和A组成的直线的斜率体现了直接反映岩

性变化的横纵波速比，且恒过点(△口／p，0)。当地层

的横波速度不变或变化很小时，B—A反映的背景趋

势为一扇形区域；当纵横波速比一定时，B—A的交

绘图为一斜率为7的平行直线簇。图2为不同地层

参数的B-A背景趋势及AVO交绘图。从图2a可

以看出，纵横波速比的变化直接决定着该AVO背

景趋势的斜率的变化，纵横波速比越大，该直线的斜

率越小，反之则越大；而直线的截距同时受纵横波速

比和横波速度差的制约，在纵横波速比一定时，横波

速度差越小，直线在轴上的截距越大，但在轴上的截

距则越小。图2b为25个不同含油气砂岩模型的交

绘图，从图可以看出，不同的地层模型上有不同的交

绘图表现形式，这主要是由于该交绘图同时受横波

速度差和纵横波速比影响的缘故。

上面我们讨论了近似公式(2)中各种属性之间

的交绘图及其AVO背景趋势。事实上，对于近似

公式(2)，如果根据三角函数的降幂公式4sin3i=

3sini～sin3i，在不改变(2)式近似精度的前提下还

可以将其改写为：
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图2 B-A背景趋势及交绘图特征

Fig．2 The background trends and characteristics of B-A crossplots

(a)一BA反映的AVO背景趋势随n伊及凸p印的变化；(b)一25个不同含油气砂岩模型的A-B交绘图

(a)一background trends of B-A vary with口佃and邵印；(b)一BA crossplots for 25 different oil—gas sand models

Rps=A1sin／+Blsin2i+Clsin3i (4)

式中各系数如下所示：

fAl=一Ap／2p+9y2Ap／16p+3y2邵／2p

．{B1=一(Ap／2p+△p／p)y (5)

lCI=一(3Ap／16p+△p／2卢)72

类似地，利用上述(5)式中AVO属性给出的各

种参数之间的关系，我们可以得到横波速度和密度

的相对变化量。在此基础上，利用密度、速度和弹性

参量之间的关系，我们还可以得到横波阻抗、剪切模

量、卯和扣流体因子等其他地震属性剖面。由于

密度和横波速度的表现形式较多，这里我们只给出

这些属性剖面的构成形式：①横波阻抗剖面Rso

=一(Ap／2p+ap／2p)；②剪切模量剖面△口／／1=

△P／P+2ap／p；③卯和即流体因子剖面

△(即)／(tzp)=Ap和十却乍，A(即)／(却)≈
[10却和一8)，2Rso／(1—2)，2)]。

另外，利用不同AVO属性组合，我们还可以得

到直接反映岩性变化的横纵波速比剖面。即由不同

属性表示的密度和横波速度，可以直接获取纵横波

速比：

f△P／p=8(2C1一Bl y)／y2=一(A1+3C1)

<△p／p=(381)，一8C1)／9"2= (6)

l 一(8C1—3A1 y一9C1)，2)／4y2

解方程组(6)，可以得到不同的纵横波速比表示形

式，当然也可以通过密度和横波速度的其他表示形

式来构建纵横波速比剖面。

除了可以得到上述各种地震属性剖面外，根据

公式(5)给出的各种岩性参数之间的关系，我们还可

以得出多种AVO交绘图。其中，对于属性A．和

Bl，贝0有A1=一3徊l／2一Ap／2p一159'2Ap／16p。

反映在交绘图上(图3)，B1一A1的AVO交绘图的斜

率为一39'／2，在A，轴上的截距仅密度差与横纵波

速比有关，而与地层纵、横波速度的相对变化无关；

当地层密度差一定时，横纵波速比越大，该直线的斜

率越小，而截距的绝对值也越大，反之则越小；当纵

横波速比固定时，该直线的斜率将不再发生变化，而

密度差的变化直接决定着截距的变化，此时的AvO

背景趋势为一平行直线簇。

4结论

从Aki等(1980)给出的P-SV波反射系数近似

公式出发，对Aki公式中与横波有关的角度项进行

了二项式展开，给出了仅利用P波入射角表示的P-

SV波反射系数近似公式。通过定量对比研究和不

同属性的AVO背景趋势及交绘图分析，我们可以

得出如下结论：

(1)与郑晓东(1991)和Ramos等(2001)近似公

式不同的是，本文对仅与横波反射和透射有关的角

度项进行了二项式展开，并改用二倍角来保留与P

波入射和反射有关的余弦角度项，这不仅避免了岩

性参数与纵横波入射、出射角交织在一起的复杂运
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图3 A1一B1背景趋势及交绘图特征

Fig．3 The background trends and characteristics of A1一B1 crossplots

(a)一Al—BIN映的AVO背景趋势随d印及△10和的变化；(b)一25个不同含油气砂岩模型的AI—BI交绘图

(a)--background trends of Al—B1 vary with口佃and 40／p；(b)一A L—B L crossplots for 25 different oil—gas sand models

算，使得P-SV波反射系数随入射角的变化特征更

为清晰，而且提高了近似的精度，易于转换波角道集

叠加和AVrO参数反演。

(2)不同模型、不同岩性界面条件下的定量计

算结果表明，在本文给出的近似公式以内能够与

Zoeppritz方程给出的精确解很好的逼近，体现了很

高的近似精度，特别是在以内的小角度范围内，新的

近似公式基本上与解析解一致，体现了更高的近似

精度。

(3)通过对不同形式表述的近似公式的AVO

背景趋势和交绘图分析可以看出，利用本文给出的

近似公式可以得到多种属性的AVO交绘图，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。

(4)由于新的近似公式精度比较高，因此可以

通过AVO属性反演提取速度、密度、波阻抗重要地

层参数，在此基础上，还可以得到流体因子、剪切模

量及纵横波速比等地震属性剖面，这为AV0定量

分析、P-SV转换波广义波阻抗反演及多波AVO联

合反演奠定了理论基础。

(5)需要说明的是，本文给出的近似公式是建

立在Aki等(1980)岩性弱反差近似公式基础上的，

因此必然受岩性界面弱反差条件的限制，当界面两

侧介质的性质差异很大时，利用这些弱反差公式(公

式(1)；公式(2)；Raroos，2001；郑晓东，1991)来描述

P-SV波振幅随入射角的变化特征可能会带来很大

的误差，甚至会给实际应用带来错误的结果。
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