
书书书

第２３卷 　 第２期 地　球　物　理　学　进　展 Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．２

２００８年４月（页码：５０８～５１４） ＰＲＯＧＲＥＳＳ　ＩＮ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ Ａｐｒ．　２００８

犃犞犗技术进展

宋建国１，　王艳香１，　乔玉雷２，　王　慧２

（１．中国石油大学（华东）地球资源与信息学院，东营２５７０６１）

（２．胜利油田有限公司物探研究院，东营２５７０６０）

摘　要　ＡＶＯ技术是Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程在地球物理勘探中的重要应用．本文在回顾Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程及其简化形式的基础

上对ＡＶＯ技术的最近发展进行了介绍．ＡＶＯ技术是利用地震资料研究岩性和含油气性不可或缺的工具．近年来

ＡＶＯ理论和技术发展呈现新的方向，主要表现在以下几个方面：利用多波多分量地震数据进行纵波、横波、转换波的

ＡＶＯ分析，预测储层的含气性和检测裂缝发育；利用ＡＶＯ技术定量表征岩性和储层的流体性质；进行３ＤＡＶＯ分析

研究等．本文对此进行了介绍，并对ＡＶＯ技术的前景进行了展望．
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０　引　言

地震勘探一直以来都是寻找油气的主要方法．

从人们开始利用地震波研究地球内部结构以来，地

震勘探的理论和应用技术有了很大的发展．进入２０

世纪８０年代后，又出现了一些新的地震方法来探测

油气，利用ＡＶＯ技术直接寻找油气就是其中的一

种．ＡＶＯ技术研究地震反射振幅随炮检距（或入射

角）变化而变化的规律，用以估算界面泊松比，推断

地层岩性和含油气情况．从 ＡＶＯ技术最初用于识

别“亮点”等振幅异常开始到今天，特别是近几年来

的发展和应用，使该技术在油气勘探领域中处于不

可替代的地位．

１　Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程及其简化形式发展历程

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程
［１］是ＡＶＯ技术研究的理论基础．但

由于该方程比较复杂，一直没能得到直接的应用．

Ｍｕｓｋａｔ和 Ｍｅｒｅｓ
［２］发表了经典论文《弹性介质

中平面波的反射和透射系数》，指出“平面波的反射

和透射系数是入射角的函数”，当深度一定时，入射

角和炮检距成正比关系．由于当时技术条件的限制，

这一发现没有立即在地震勘探工作中得到应用，但

给以后的实际应用打下了基础．Ｋｏｅｆｏｅｄ
［３］研究了泊

松比对两个各向同性介质之间的反射界面所产生的
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反射系数的影响，给出了将泊松比与反射系数直接

联系起来的Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ近似方程．Ｂｏｒｔｆｅｌｄ
［４］利用地

层厚度趋于零来逼近单界面的方法计算了平面纵波

和透射波的反射系数，给出了区分流体和固体的简

化公式．Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ
［５］给出了用界面上下纵横

波速度和密度相对差值表示的纵波反射系数公式．

Ｈｉｌｔｅｍｅｎ
［６］对Ｂｏｒｔｆｅｌｄ近似公式进行了修改，

给出了反射振幅的近似表达式．如果两层介质密度

相同，可以得到更简单的结果．该公式第一次给出了

能够满足大多数地球物理介质的近似反射系数，提

供了复杂问题简单化的途径．

Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ
［７］用实际模型证明了泊松比对反射

振幅的影响．在Ｋｏｅｆｏｅｄ及Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ等基础上，人

们又进行了更深入的研究．Ｓｈｕｅｙ
［８］给出了用不同

角度项表示的反射系数近似公式，用显式方程表达

了纵波反射系数与介质弹性参数及入射角之间的关

系，使ＡＶＯ异常的识别由定性阶段进入定量阶段，

带动了ＡＶＯ技术的深刻变革，是目前应用最为广

泛的一种近似方法．

Ｓｍｉｔｈ和Ｇｉｄｌｏｗ
［９］则对ＣＭＰ道集的加权迭加

ＡＶＯ反演方法进行了研究．Ｈｉｌｔｅｍａｎ在Ｓｈｕｅｙ近

似方程的基础上给出了基于Δσ的反射系数近似表

达式，将泊松比及其变化与反射系数建立联系，可以

不受约束的提取泊松比等有关岩性参数，并识别流

体的存在，使叠前ＡＶＯ分析和反演进入新的阶段．

郑晓东 ［１０］杨绍国 ［１１］分别给出了平面弹性波

反射和透射的统一公式，阐明了转换波和非转换波

动力学特征的差异．Ｍａｌｌｉｃｋ
［１２］给出了以射线参数

和孔隙流体反射系数表示的反射系数方程，可用于

研究孔隙流体的变化．Ｆａｔｔｉ
［１３］给出了以相对波阻抗

表示的近似方程，可以准确的应用于入射角小于临

界角的情形．但是，利用该方法进行参数反演时需要

垂直入射的纵、横波反射系数．

Ｇｏｏｄｗａｙ
［１４］给出主要体现拉梅常数对碳烃化

合物敏感程度的反射系数公式．Ｘｕ和Ｂａｎｃｒｏｆｔ
［１５］

结合Ｒｉｃｈａｒｄｓ及 Ｇｏｏｄｗａｙ等方法利用拉梅常数，

体积模量等给出了反映流体异常的各弹性参数的相

对变化的隐式反射系数公式，Ｇｒａｙ
［１６］则将 Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓ近似表达为拉梅常数的显式形式．Ｙａｎｇｈｕａ

Ｗａｎｇ
［１７，１８］利用射线参数和慢度关系对 Ｒｉｃｈａｒｄｓ

近似式进行了变换，利用弹性参数的二次函数给出

了反射系数近似式，该近似方法完全采用了速度和

密度及其相对变化关系对Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程进行表示，

利用该近似可以同时估计反射界面两侧纵、横波速

度的变化及其纵、横波速度比值等三个参数．

（以上关于Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程简化形式的具体公式

请参见本文附录．）

２　ＡＶＯ技术最近进展

ＡＶＯ技术是一种叠前振幅分析技术，它利用

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程或其近似方程对叠前数据进行反演、

估算ＡＶＯ属性参数，建立油气检测的ＡＶＯ标志．

在地震数据解释中，ＡＶＯ分析起着十分重要的作

用，其最终目标是从目的层的地震反射信息中获取

弹性参数［１９］．ＡＶＯ 分析方法包括正演
［２０～２３］和反

演［２４～２６］．通过ＡＶＯ正演模型得到的属性能为地震

资料的采集提供重要的信息．近年来，广角反射
［２７］

作为地震勘探获得野外高质量地震数据的一种重要

方法，愈来愈受到人们的关注，研究广角反射波的

ＡＶＯ特征有十分重要的意义
［２８］．ＡＶＯ反演方法是

能更为合理地提取隐藏在地震信息中的岩性参数，

预测岩性和烃类的重要途径．ＡＶＯ分析能提供叠后

处理无法提供的油气藏信息，已成为岩性勘探和储

层预测的有力手段．如果在实验和观测数据的基础

上进行正演和反演研究，总结规律，还可以帮助我们

利用反射地震资料来划分岩性，确定沉积相带，识别

储层的含油气变化情况［２９］．

目前，ＡＶＯ技术在以下几个方面已经获得较为

成功的应用：（１）用ＡＶＯ零炮检距剖面做叠后岩性

研究；（２）识别亮点、平点和暗点；（３）薄互层情况下，

用含油气砂岩的ＡＶＯ特征来预测油气；（４）预测碳

酸盐岩储层的孔隙度和流体性质等．近年来，ＡＶＯ

的应用又有新的发展，主要表现在以下几个方面：

２．１　利用多波多分量地震数据，进行纵波、横波、转

换波的ＡＶＯ分析，预测储层的含气性和检测

裂缝发育，是ＡＶＯ技术应用的主要发展方向

描述弹性各向同性介质的最主要的３个参数是

Ｐ波速度、Ｓ波速度和密度，利用Ｐ波 ＡＶＯ资料进

行反演，只能确定Ｐ波和Ｓ波的阻抗参数，如果没

有密度参数，就不能准确求取速度参数．在油气检测

和油藏描述中，介质的弹性参数十分重要，这些参数

与岩性和流体成分有关．随着多分量勘探技术的不

断发展，高质量的ＰＳ波资料使真正的弹性波ＡＶＯ

反演成为可能．黄中玉，赵金州
［３０］利用 Ｌａｒｓｅｎ和

Ｊｉｎ给出的Ｐ波阻抗和Ｓ波阻抗函数：
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提出了改进的射线追踪法，用多入射角道集建

立反演矩阵，对理论数据进行Ｐ波、ＰＳ波联合ＡＶＯ

反演，得到相当好的Ｐ波层速度、Ｓ波层速度和密度

参数，为进一步进行实际数据的反演计算奠定了基础．

李景叶等［３１］推导了多波时移地震ＡＶＯ反演油

藏饱和度和压力变化的方程，综合了反射纵波和反

射横波信息，有效地压制时移地震数据中的不确定

性因素，提高了反演的精度，获得了可信度较高的流

体饱和度变化和有效孔隙压力变化，将地震数据从

定性描述提高到定量解释．

姜秀娣等［３２］提出一种角度部分叠加资料同时

反演纵波速度和泊松比的方法．以角度部分叠加资

料为基础，利用地震波振幅随入射角变化与弹性参

数间的关系，基于非线性最优化理论，采用测井约束

逐道外推技术依次求得角度剖面每个点的纵波和泊

松比值，为地震资料的岩性及含气性解释提供了丰

富的参数信息．

ＣｈｕｃｋＵｒｓｅｎｂａｃｈ，ＣＲＥＷＥＳ
［３３］通过试验计算

发现：利用多分量或联合 ＡＶＯ反演能提高波阻抗

估计的精确度（图１，图２）．

图１　利用线性拟和方法，分别对纵波反射振幅，

横波反射振幅以及纵波、转换波联合数据进行

反演得到的横波波阻抗误差

Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｉｎ△犐ｓ／犐ｓ，ａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

犚ｐｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，犚ｐｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｊｏｉｎｔ

ｄａｔａｂｙｔｈｅｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙ

图２　利用二次拟和方法，分别对纵波反射振幅，

横波反射振幅以及纵波、转换波联合数据进行

反演得到的横波波阻抗误差

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｉｎΔ犐ｓ／犐ｓ，ａｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ犚ｐｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，犚ｐｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｊｏｉｎｔ

ｄａｔａｂｙｔｈｅｐｓｅｕｄｏｑｕａｄｒａｔｉｃｔｈｅｏｒｙ

　　利用转换波数据与纵波、横波数据进行反演相

比，结果精确度高，效果较好．如果用线性或二次拟

和的方法提取较高精度的犚ｐｓ，上述方法的精确度

能得到改善，与传统的 ＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓ方法相比较，

反演结果减少了纵波成像的不确定性，获得了更多

的岩性信息．利用改进的近似公式提高 ＡＶＯ分析

及参数反演的精度依然是ＡＶＯ理论的研究热点
［３４］．

２．２　利用犃犞犗特征识别非亮点气层

Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ（１９８４）首先提出利用反射系数随入

射角变化识别“亮点”型含气砂岩，Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ的发

现也标志着实用 ＡＶＯ技术的出现．近年来，ＡＶＯ

技术已不仅仅用于识别亮点气层，人们也开始对非

亮点气层的ＡＶＯ特征进行研究．Ｃ．Ｐ．Ｒｏｓｓ
［３５］等在

共ＡＶＯ属性剖面上分析非亮点地震数据，把非亮

点ＡＶＯ响应分为两小类：有相位反转与无相位反

转，有相位反转的称为２ｐ类波阻抗含气砂岩，没有

相位反转的称为第２类波阻抗含气砂岩．他们利用

叠前响应特征，产生了更为有效的ＡＶＯ属性剖面

ＦＮ剖面（在减小背景场响应的同时突出气层响

应），ＦＮ剖面的计算如下：

犉犖 ＝∑

θｍａｘ

θ＝θ
犳

犪犳－犮１∑

θ狀

θ＝０

犪狀， （３）

式中犪狀，犪犳 分别为近道、远道振幅叠加，犮１ 是由含气

砂岩类型决定的常数值，犮１＝０为第２类含气砂岩，

犮１＝１为２ｐ类波阻抗含气砂岩．θ狀，θ犳，θｍａｘ也是由含

气砂岩类型、相位极性决定的．对第２类砂岩，由于
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近道叠加振幅可以忽略，直接使用远道叠加就很好，

而２ｐ类气藏响应用近道叠加减去远道叠加，与常规

处理后具有低振幅响应特征的剖面相比较，可以识

别储层内充气孔隙流体的存在．

２．３　３犇犃犞犗分析技术的应用

近年来，随着大量三维地震数据的采集，国外已

有不少三维 ＡＶＯ 处理和应用的例子．早在１９９７

年，ＡｎｔｏｎｉｏＣ．Ｂ．Ｒａｍｏｓ等就介绍了应用于煤层气

藏的裂缝检测的３ＤＡＶＯ分析技术和模型技术
［３６］．

我国各油田也开展了３ＤＡＶＯ分析研究．在我国松

辽盆地北部薄互层地质条件下，成功的应用了３Ｄ

ＡＶＯ分析技术，在该区检测油气异常，分析识别火

山岩储层等［３７］，并首次探索性地利用３ＤＡＶＯ剖面

进行火山喷发期次研究问题．

图３　Ｉｎｌｉｎｅ１４２线 ＡＶＯ处理剖面

（ａ）炮检距为６００～１０００ｍ的叠加剖面；（ｂ）炮检距为１０００～１４００ｍ的叠加剖面

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｅｄＡＶＯｓｅｃｔｉｏｎｏｆＩｎｌｉｎｅ１４２

　　图３（ａ）是经三维 ＡＶＯ处理的Ｉｎｌｉｎｅ１４２线炮

检距为６００～１０００ｍ的叠加剖面．在地震资料采集

中，近炮检距道的能量总是大于远炮检距道的能量．

因而，地震反射能量随反射时间的增加应该是逐渐

减弱的，然而在该剖面的下部，其能量突然增强．由

图３（ｂ）可看出（即Ｉｎｌｉｎｅ１４２线炮检距为１０００～

１４００ｍ的叠加剖面），随炮检距的增加，反射波能量

趋于降低．所以我们可知该处是一高阻抗特殊地质

体反射．通过研究该工区宋深１井可知，该高速地质

体为火山岩，火山喷发的通道显示清楚．而在Ｉｎ

ｌｉｎｅ１４２线的常规叠加剖面上却无此现象．

通过上例，我们认识到：３ＤＡＶＯ分析技术在识

别特殊的地质体（高阻抗）有其独特的优势，其准确

程度优于反演和其它叠后属性分析方法．３ＤＡＶＯ

分析技术在大庆地区的成功应用，预示着该技术有

着巨大的潜力．

２．４　用叠前偏移数据进行犃犞犗研究

常规叠后波阻抗反演方法是在叠后数据体上实

现的，不能得到可靠的波阻抗和其他岩性信息［３８］，

也很少考虑各相异性存在的情况．苑书金
［３９］在研究

各向同性介质的弹性阻抗的基础上，导出了弱各向

异性介质中的弹性阻抗方程，提出了地震各向异性

介质中用弹性阻抗进行储层参数建模的技术路线和

框架．

ＡＶＯ研究的是振幅随偏移距的变化关系，进行

ＡＶＯ分析，关键在于叠前地震数据的精细处理和恢

复以及保持相对振幅信息［４０，４１］．

理论上，使用偏移［４２］方法，可以在成像点计算

出反射系数和反射角，使 ＡＶＯ分析结果在地质条

件变化不是太大的地区比较理想，但如果选择不正

确的偏移参数，就会造成错误的 ＡＶＯ信息．各种

ＡＶＯ属性，如交绘图等都依赖于叠加道集的相位，

交绘图可以分析任意两个ＡＶＯ属性因子的变化规

律，分析已钻探区内利用一口井或多口井的 ＡＶＯ

属性的相似性进行横向预测，确定可能的含油气层

范围，预测未知的含气层以及更深入分析探区ＡＶＯ

异常的性质，其准确程度影响着数据的亮点标识．影

响叠前偏移的因素还有很多，在实际应用中，要尽量

消除各种因素的影响，使偏移效果最好，这样，进行

ＡＶＯ分析时，才能尽可能的准确．
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３　发展前景

经过多年的研究发展，ＡＶＯ理论技术已发展的

比较成熟，应用范围也越来越广泛．基于中小角度入

射的理论方面已经取得了很大进展，在处理及分析

方面也取得了长足的进步．近年来，ＡＶＯ技术的进

展主要涉及 ＡＶＯ 理论上、ＡＶＯ 正演模拟技术、

ＡＶＯ参数反演技术、方位 ＡＶＯ分析技术，此外薄

互层及非砂岩储层、非亮点气层的 ＡＶＯ特征研究

等应用方面发展也较快，使得叠前 ＡＶＯ属性提取

与分析正逐步成为常规工作．随着勘探难度的增大

及计算机技术的发展，国外许多公司已经将叠前时

间偏移技术逐步和ＡＶＯ处理相结合，国内，随着油

气田的进一步勘探和开发，在速度变化大的区域将

叠前时间偏移应用于ＡＶＯ资料处理是一种趋势．

三维地震资料 ＡＶＯ分析技术比较成熟，但主

要适用于小角度和中等角度的入射角，由于距离目

标层比较远、观测数据信噪比、分辨率比较低，其效

果不是十分理想．近年来，在井间地震资料的处理中

发现明显的 ＡＶＯ特征．由于井间地震资料信噪比

高、分辨率高，为 ＡＶＯ技术的发展提供了有利方

向．但井间地震中入射角较大，传统ＡＶＯ方法不是

十分适用．开展大角度入射下 ＡＶＯ理论研究必将

推动ＡＶＯ技术的进一步发展．研究ＶＳＰ、井间地震

等距离目标层近但入射角较大的高信噪比数据

ＡＶＯ处理分析技术，是目前ＡＶＯ技术发展的新方向．

附录：

犣狅犲狆狆狉犻狋狕方程的简化形式

１．Ｂｏｒｔｆｅｌｄ（１９６１）
［４］利用地层厚度趋于零来逼

近单界面的方法计算了平面纵波和透射波的反射系

数，给出了区分流体和固体的简化公式：

犃ｐ犚 
１

２
ｌｎ［
狏ｐ２ρ２ｃｏｓθ１

狏ｐ１ρ１ｃｏｓθ２
］＋［

ｓｉｎθ１
狏ｐ１

］２［狏
２

ｓ
１
－狏

２

ｓ
２
］

× ２＋

ｌｎ［ρ
２

ρ１
］

ｌｎ
狏ｐ２
狏ｐ１
－ｌｎ

狏ｐ２狏ｓ２
狏ｐ１狏ｓ
［ ］

熿

燀

燄

燅
１

， （１）

其中，θ１ 和θ２ 分别为反射角和透射角．

２．Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９８０）
［５］给出纵波反射系

数公式：

犚ｐｐ＝
１

２
１－４β

２

α
２ｓｉｎ

２（ ）θ Δρ
ρ

＋
ｓｅｃ２θ
２
Δα
α
－
４β

２

α
２ｓｉｎ

２
θ
Δβ
β
， （２）

其中

Δα＝α２－α１，Δβ＝β２－β１ ，Δρ＝ρ２－ρ１ ，

α＝ （α１＋α２）／２，β＝ （β１＋β２）／２，

θ＝ （θ２＋θ１）／２，ρ＝ （ρ２＋ρ１）／２，

Δα
α
，Δβ
β
，Δρ
ρ
都比较小，所有的角度都是实数．

３．Ｈｉｌｔｅｍｅｎ（１９８３）
［６］对Ｂｏｒｔｆｅｌｄ近似公式进

行了修改，给出了反射振幅的近似表达式，如果两层

介质密度相同，可以得到简单的结果，即体现速度及

密度相对变化的近似：

犚ｐｐ（θ）＝
１

２
１－４狏

２

ｓ狆［ ］２ Δρ
ρ

＋
１

２ｃｏｓ２θ

Δ狏ｐ
狏ｐ
－４狏

２

ｓ狆
２Δ狏ｓ
狏ｓ
， （３）

其中

Δ狏ｓ＝狏ｓ
２
－狏ｓ

１
，狏ｓ＝ （狏ｓ

２
＋狏ｓ

１
）／２，

ρ＝ （ρ２＋ρ１）／２，θ＝ （犻２＋犻１）／２，

狆＝
ｓｉｎ犻１
狏ｐ１

＝
ｓｉｎ犻２
狏ｐ２

＝
ｓｉｎ犼１
狏ｓ

１

＝
ｓｉｎ犼２
狏ｓ

２

．

４．Ｓｈｕｅｙ
［８］给出了用不同角度项表示的反射系

数近似公式：

犚ｐｐ（θ）≈犚ｐ０＋ 犃０犚ｐ０＋
Δσ

（１－σ）［ ］２ ｓｉｎ２θ

＋
１

２

Δ狏ｐ
狏ｐ
ｔａｎ２θ－ｓｉｎ

２［ ］θ ， （４）

其中σ＝λ／２（λ＋μ）＝ （σ１＋σ２）／２为泊松比，

犚ｐ０ ＝
１

２

Δ狏ｐ
狏ｐ
＋
Δρ［ ］
ρ
＝
１

２
ｌｎ（狏ｐρ）

为法向入射的反射系数，当入射角较小且狏ｐ／狏ｓ≈２

时，反射系数具有以下线性形式：

犚＝犃＋犅ｓｉｎ
２
θ， （５）

式中犚为反射系数，犃为垂直入射时的纵波反射系

数，犅为拟合直线中的斜率，即 ＡＶＯ梯度，θ为入

射角和透射角的平均值．

５．Ｓｍｉｔｈ和Ｇｉｄｌｏｗ
［９］利用ＣＭＰ道集的加权迭

加进行ＡＶＯ反演，给出如下形式的反射系数表达式：

犚ｐｐ（θ）＝犃（θ）
Δ狏ｐ
狏ｐ
＋犅（θ）

Δ狏ｓ
狏ｓ
， （６）

其中

犃（θ）＝
５

８
－
１

２

狏ｓ
狏［ ］
ｐ

２

ｓｉｎ２θ＋
１

２
ｔａｎ２θ

犅（θ）＝－４
狏ｓ
狏［ ］
ｐ

２

ｓｉｎ２
烅

烄

烆
θ

６．Ｈｉｌｔｅｍａｎ（１９８９）在Ｓｈｕｅｙ近似方程的基础

上给出了基于Δσ的近似式：

犚ｐｐ＝犚ｐ０ｃｏｓ
２
θ＋

Δσ
（１－σ）

２ｓｉｎ
２
θ， （７）
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其中

犚ｐ０ ＝
１

２
（Δ狏ｐ
狏ｐ
＋
Δρ
ρ
），犚ｓ

０
＝
１

２
（Δ狏ｓ
狏ｓ
＋
Δρ
ρ
）．

７．郑晓东
［１０］杨绍国［１１］分别给出了平面弹性波

反射和透射的统一公式：

　　犚ｐｐ（θ）＝犃
犚

０＋犃
犚

２ｓｉｎ
２
θ＋犃

犚

４ｓｉｎ
４
θ， （８）

其中

犃
犚

０ ＝犆ｐ０ ＝
１

２

Δ（ρ狏ｐ）

ρ狏ｐ
，

犃
犚

２ ＝犆α－４
狏ｓ
狏［ ］
ｐ

２

犆ｓ
０
＋犆［ ］

β
，

犃
犚

４ ＝犆α

烅

烄

烆 ；

犆α ＝
１

２

Δ狏ｐ
狏ｐ

，

犆ｓ
０
＝
１

２

Δ（ρ狏ｓ）

ρ狏ｓ
，

犆β＝
１

２

Δ狏ｓ
狏ｓ

烅

烄

烆
．

８．Ｍａｌｌｉｃｋ（１９９３）
［１２］给出了以射线参数狆 及

Δμ／ρ表示的平面ｐ波的反射系数：

犚ｐｐ＝犚犳（狆）－
２Δμ
ρ
狆
２
＋
Δμ（ ）ρ

２

狇α１狇β２狆
２， （９）

其中

犚犳（狆）＝
ρ２狇α１－ρ１狇α２

ρ２狇α１＋ρ１狇α２
，

为流体对流体的反射系数；

狇α ＝
１

狏
２

ｐ

－狆槡
２ 和狇β＝

１

狏
２

ｓ

－狆槡
２

分别为ｐ波和Ｓ波的平均垂直慢度，狆为射线参数．

９．Ｆａｔｔｉ
［１３］给出了以相对波阻抗表示的近似方程：

犚ｐｐ（θ）＝
１

２
（１＋ｔａｎ

２
θ）
Δ犐ｐ
犐ｐ
－４

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

ｓｉｎ２θ
Δ犐ｓ
犐ｓ

－
１

２
ｔａｎ２θ－２（

狏ｓ
狏ｐ
）２ｓｉｎ２［ ］θ Δρ

ρ
，（１０）

１０．Ｇｏｏｄｗａｙ（１９９７）
［１４］给出主要体现拉梅常数

对碳烃化合物敏感程度的公式：

犚ｐｐ（θ）＝犃－犅－犆， （１１）

其中

犃＝
１

２
（１－ｔａｎ

２
θ）

（λ２＋２μ２）ρ槡 ２－ （λ１＋２μ１）ρ槡 １

（λ＋２μ）槡 ρ

，

犅＝－４ μ
λ＋２μ

ｓｉｎ２θ μ２ρ槡 ２－ μ１ρ槡 １

槡μρ
，

犆＝－
１

２
ｔａｎ２θ－２ μ

λ＋２μ
ｓｉｎ２（ ）θ Δρ

ρ
．

１１．Ｘｕ和Ｂａｎｃｒｏｆｔ
［１５］结合Ｒｉｃｈａｒｄｓ及 Ｇｏｏｄ

ｗａｙ等方法利用拉梅常数，体积模量等给出了反映

流体异常的各弹性参数的相对变化的公式：

犚ｐｐ（θ）＝
１

４
（１＋ｔａｎ

２
θ）
Δ（λ＋２μ）
（λ＋２μ）

－ｓｉｎ
２
θ
Δ２μ
（λ＋２μ）

＋
１

４
（１－ｔａｎ

２
θ）
Δρ
ρ
，

犚ｐｐ（θ）＝
１

４
（１＋ｔａｎ

２
θ）
Δ（犽＋

４

３μ
）

（犽＋
４

３μ
）
－ｓｉｎ

２
θ

Δ２μ

（犽＋
４

３μ
）
＋
１

４
（１－ｔａｎ

２
θ）
Δρ
ρ

烅

烄

烆

．

（１２）

Ｇｒａｙ（１９９９）
［１６］将Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似表达为拉梅常数的显式形式：

犚ｐｐ（θ）＝
１

４
－
１

２

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

［ ］
２

ｓｅｃ２θ
Δλ
λ
＋
狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

×
１

２
ｓｅｃ２θ－２ｓｉｎ

２（ ）θ Δμ
μ
＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ

ρ
，

犚ｐｐ（θ）＝
１

４
－
１

３

狏ｓ
狏（ ）
ｐ

［ ］
２

ｓｅｃ２θ
Δ犽
犽
＋
狏ｓ
狏（ ）
ｐ

２

×
１

３
ｓｅｃ２θ－２ｓｉｎ

２（ ）θ Δμ
μ
＋
１

２
－
１

４
ｓｅｃ２（ ）θ Δρ

ρ

烅

烄

烆
．

（１３）

１２．ＹａｎｇｈｕａＷａｎｇ
［１７，１８］利用射线参数和慢度关系对Ｒｉｃｈａｒｄｓ近似进行变换，利用弹性参数的二次函

数给出了反射系数近似形式：

犚ｐｐ＝犚犳－
２Δμ
ρ
－（１－犚犳）狇α狇β

Δμ（ ）ρ［ ］
２

狆
２
－ ２犚犳

Δμ（ ）ρ
２

－２狇α狇β
Δμ（ ）ρ

３

＋（１－犚犳）狇α狇β
Δμ（ ）ρ［ ］

２

狆
４．

（１４）
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