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摘 要: 为了使响应特征更为明确，便于进行 AVO分析和岩性参数的反演，这里针对 P － SV 波
反射系数近似公式，分别对四个理论模型进行了定量计算，并与 Zoeppritz 方程精确解进行了精
度对比分析。结果表明:当小角度入射时，近似公式有很高的近似精度。最后用四类 AVO 类型
进行了 P － SV波 AVO正演，详细地分析了影响转换波 AVO 响应特征的根本因素，其主要对横
波波阻抗最敏感，这对基于 P ～ SV波的 AVO反演精度的提高及多解性的降低具有重要的意义。
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0 前言

AVO技术是以弹性理论为基础，在叠前道集
上对地震反射振幅随偏移距变化的特征和规律进

行研究，并对地下反射界面上覆、下伏介质的岩性
特征，以及物性参数做出分析，进而对油气储层的

岩石物性及含气性等，做出预测和判断的一项地震

勘探技术。
在七十年代的“亮点”技术运用于地震勘探进

行烃类检测时，烃类检测的能力得到显著增强。然
而，随着烃类检测的逐步深入，人们发现除了对烃

类检测有用的“真亮点”外，实际生产中还经常遇
到起干扰作用的“假亮点”。如何区分真假“亮
点”? 这唤起了人们对 AVO 的重新思考，这标志
着 AVO技术的真正产生［11］。
随着人们重新对 AVO 的思考，AVO 技术开始

加速发展。Goodway 设计出了经典的 Goodway 模
型，并将 AVO技术运用于反演工作，用于确定储层
的泊松比等弹性参数。随着实际生产运用的需要，
不少学者开始从理论上研究 AVO 技术，逐渐出现

了 Zoeppritz方程的各种简化公式。他们给出了各
种公式的运用条件，精度误差分析，主要用途等。
出现的主要近似公式有 Aki 公式( 1980 ) 、Shuey 公
式( 1985) 、Hilterman公式( 1999) 等。此外，我国学
者也对 AVO进行了大量的研究，主要的代表人物
有殷八斤( 1995 ) 、陈信平( 1997 ) 、徐仲达( 1991 ) 、
郑晓东( 1991) 、杨绍国( 1994 ) 、孙鹏远( 2002 ) 等，
他们也各自给出了 Zoeppritz 方程的一些简化公
式
［12］。

AVO技术包括了 P － P波的 AVO分析技术和
P － SV的 AVO分析技术。前者主要是利用入射的
P波经界面反射后，在地表接收反射的 P 波，接着
对其作 AVO分析。它是目前较为流行并且发展相
对成熟的一种 AVO 分析方法。而 P ～ SV 波的
AVO分析技术，则是在 P波入射后，经界面反射并
发生波型转换后，在地表接收 SV 波，并对其作
AVO 分析。目前，这种方法发展的并不是很成
熟
［1］。

1 P － SV转换波反射系数近似公式

无论是 P － P 波还是 P － SV 波的 AVO 分析，



其理论基础均为 Zoeppritz 方程［2］。Zoeppritz 方程
描述了当平面波入射到二个弹性介质分界面上时，

反射波和透射波反射系数随入射角改变而变化的

关系，并给出了转换波反射系数的精确计算方法。
为了研究问题的方便，不少学者提出了 P － SV 波
的各种 AVO 近似公式，为 P － SV 波的 AVO 反演
奠定了基础。具体来看主要有如下几种［3］。
1． 1 Aki近似公式
( 1) 公式形式及参数意义。P － SV 波的反射

系数
［4］
可以近似表示为式( 1) 。
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式中 Vp = ( V1p + V2p ) /2、Vs = ( V1s + V2s ) /2及
ρ = ( ρ1 + ρ2 ) /2 均为界面上覆和下伏介质弹性参
数的平均值; ΔVp = V2p － V1p、ΔVs = V2s － V1s、Δρ
= ρ2 － ρ1 均为界面上覆和下伏介质弹性参数的差
值; θ1 为 P波入射角和透射角的平均值; θ11 是 SV
波反射角和透射角的平均值。θ1 及 θ11满足关系式
( 2) 。

sinθ1 /Vp = sinθ11 /VS ( 2)
( 2) 适用条件。在反射系数 Rps 表达式中，比

值 ΔVs /Vs 较之比值 ΔVp /Vp 和 Δρ /ρ 有增大的趋
势，这意味着横波的扰动在反射弹性波中是有作用

的。如果角度接近 90°，此近似公式将不成立。因
为这时只要速度出现小的变化，将导致角度的大变

化，甚至出现波发生全内部反射的情况。Aki 公式
强调的是岩石弹性参数变化量 ΔVs /Vs、ΔVp /Vp 和

Δρ /ρ，常用于对岩石弹性的定性分析。
1． 2 Ramos近似公式
( 1) 公式形式及参数含义。Ramos近似公式

［5］

可表示为式( 3) 。
Rps ≈ Asinθ + Bsin3θ ( 3)
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( 2) 适用性分析。Ramos 近似公式的最大优

点，就是在 Zoeppritz 方程的基础上直接进行泰勒
展开，没有附加对弹性界面的限制，真正反应了反

射振幅与入射角之间的近似关系。另外，该公式直
接利用 P 波入射角的正弦，从而简化了复杂角度
的大量计算。但该近似公式是以弹性界面两侧的
密度、纵横波速度、剪切模量等多个参数表示的，公
式表达形式复杂，且参数间关系不明确，因而不利

于直接用于 AVO分析和岩性参数反演。
1． 3 郑晓东、杨绍国幂级数公式
( 1) 公式形式及参数含义。公式［6］可表示如

式( 4) 。
Rps = R1 sinθ + R3 sin

3θ ( 4)
式中
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其中 V1p 和 V2p 、V1s 和 V2s 分别为弹性界面上覆

地层和下伏地层的纵横波速度; ρ1 和 ρ2 分别为弹
性界面上覆地层和下伏地层的密度; θ为平面波入
射角。
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( 2) 适用性分析。郑杨近似公式具有形式简
单，物理意义明确和弹性参数关系清晰的特点，特

别适合于 AVO定量分析和理论的研究。利用该级
数表达式，可以得到任意精度的近似公式，能够识

别和分离纵波、横波，适用于界面两侧弹性参数变
化较大的情形。另外，该幂级数表达式的系数仅是
介质的密度和波速的函数，而幂级数的底则是入射

角的函数，幂级数的常数项正好是垂直入射式的反

射系数。因此，利用曲线拟合法则，即可以方便地
实现地震物性参数的反演，并可以提取零偏移距剖

面。

2 Zoeppritz 方程和 P － SV 波反射系
数近似公式精度对比

为了对比分析各个近似公式的精度和稳定性，

作者分别对四种不同的模型
［7］( 见表 1 ) 进行定量

计算。模型 1 为大纵横波波阻抗差模型，模型 2 为
小纵横波波阻抗差模型，模型 3 为大纵波波阻抗差
和小横波波阻抗差模型，模型 4 为小纵波波阻抗差
和大横波波阻抗差模型。
2． 1 能量关系
地震波传播的本质是能量的传播，波在界面上

遵循能量守恒。从 Zoeppritz 方程可以得到界面上
的能量平衡方程，定义入射波的能量为“1”，则反
射波和透射波的能量和为“1”。
见下页，图 1 列出了四个模型的能量分布曲

线。从图 1 中可以看出，反射 P波和反射 S波的能
量曲线变化趋势正好相反。掌握了 P － SV 波能量
的分布情况，则便于进行 AVO 分析和岩性参数的
反演。
图 1( a) 和图 1( c) 表明，当 P波入射到一种高

速介质中时，能量分配是入射角的函数。在入射角
较小时，所有的能量分别集中在反射 P 波和透射
波中，所以不会产生 S 波。随着入射角的增加，一
些能量进入反射或透射 S波，但大部份能量仍然集
中在 P 波。随着入射角逐渐靠近 P 波临界角，反

射 P波的能量急剧增加，在到达临界角时，所有的
能量集中在反射 P波中。
图 1( b) 的情况是界面上介质、下介质的纵波

波阻抗差和横波波阻抗差很小，在入射角较小时，

P波和 P － SV 波的反射系数基本为零。在接近 P
波临界角时，透射 P 波的能量迅速降为零，主要能
量集中在反射 P波中，P － SV波的能量很小。
从图 1( d) 可以看出，P 波入射到一种低速介

质中，在小入射角情况下，大部份能量集中在透射

P波;随着入射角的增加，一些能量进入 S 波，而到
达中等入射角时，反射 S波的能量比反射 P波的能
量要大。入射角在接近 P 波临界角时，透射 P 波
的能量急剧减小，如果入射角再增加，透射 P 波将
消失。
2． 2 P － SV波反射系数近似公式精度对比
转换波反射系数精度对比如下页图 2 所示。

由分析可知: 当入射角小于 30°时，三个近似公式
计算结果大致一致，其解能与 Zoeppritz 方程精确
地吻合。在模型 2 中，当入射角小于 40°时，所有
近似公式的解近似于精确解，在入射角达到 70°
时，Aki和郑杨近似公式的解仍然有较高的精度。
在小入射角的情况下，这三个近似公式与 Zo-

eppritz方程的精确解误差较小，它们都可以在各自
公式适合的条件下，处理解决实际的地震资

料
［8、9］。

3 四类 AVO类型响应

众所周知，反射波的时距曲线为一条双曲线或

近似双曲线。在地震资料处理时，要做动校正才能
得到与地下界面相似的地震剖面。本次作 P － SV
波的 AVO正演，我们将各道都视为自激自收道，亦
即相当于已作动校正。这样一来，我们作正演时就
只需将各炮检距( 入射角) 对应的 P － SV波反射系
数，与雷克子波作褶积，即可得到对应的合成地震

道。所得的正演图形为一条水平线而非双曲线。

表 1 四种模型的岩性参数
Tab． 1 Properties of four models

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4
VP

( m/s)
VS

( m/s)
ρ
( g /cm3 )

VP

( m/s)
VS

( m/s)
ρ
( g /cm3 )

VP

( m/s)
VS

( m/s)
ρ
( g /cm3 )

VP

( m/s)
VS

( m/s)
ρ
( g /cm3 )

2438 1219 2． 14 2898 1449 2． 40 2400 1200 2． 26 3500 2058 2． 43

3500 1750 2． 40 2800 1400 2． 14 3200 1333 2． 45 3300 1375 2． 28
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图 1 P波入射情况下，纵波和横波的能量分配关系
Fig． 1 Distribution of the energy of P-Wave and S-Wave when incident wave is P-Wave

表 2 四类 AVO类型的岩性参数
Tab． 2 Lithologic properties of four AVO models

分类 岩性
VP

( m/s)
VS

( m/s)
ρ
( g /cm3 )

VP /VS ν
ZP

( g / ( s·cm2 ) )

ZS

( g / ( s·cm2 ) )

1
页岩 3270 1650 2． 20 1． 98 0． 33 7194． 0 3630． 0
盐水砂岩 4350 2340 2． 40 1． 86 0． 30 10440． 0 5616． 0
气砂岩 4050 2380 2． 32 1． 70 0． 24 9396． 0 5521． 6

2
页岩 2670 1130 2． 29 2． 36 0． 39 6114． 3 2587． 7
盐水砂岩 3050 1560 2． 40 1． 96 0． 32 7320． 0 3744． 0
气砂岩 2840 1760 2． 08 1． 61 0． 19 5907． 2 3660． 8

3
页岩 2190 820 2． 16 2． 67 0． 42 4730． 4 1771． 2
盐水砂岩 2140 860 2． 11 2． 49 0． 40 4515． 4 1814． 6
气砂岩 1550 900 1． 88 1． 72 0． 25 2914． 0 1692． 0

4
页岩 3210 1600 2． 39 2． 01 0． 33 7671． 9 3824． 0
盐水砂岩 2520 1200 2． 24 2． 10 0． 35 5644． 8 2688． 0
气砂岩 1680 1150 2． 10 1． 46 0． 06 3528． 0 2415． 0

为了说明不同的 AVO 类型的正演特征，作者
选择由 Castagna等［10 ～ 12］

给出的不同含油气砂岩模

型进行 AVO正演，分别计算得到了四个模型八个
不同地层界面条件下的 P － SV 波 AVO 正演结果。
四类 AVO模型的参数和 AVO正演结果，分别如表
2 和图 3( 见后面) 所示。

3． 1 P － SV波 AVO响应特征
从图 3 可以看出:
( 1) 对于Ⅰ类、Ⅱ类 AVO类型( 见后面图 3 中

( a) ～ ( d) ) ，在某些偏移距上会发生极性反转。在
临界角以内，P － SV波的 AVO响应表现为负极性，
即地震同相轴表现为波谷，其振幅随偏移距由小变
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图 2 反射系数比较
Fig． 2 Comparisons of the reflection coefficients

大，再由大变小; 在临界角以外，P － SV 波的 AVO
响应发生极性反转时，其振幅急剧减小为零。Ⅰ
类、Ⅱ类 AVO类型，从含水到含气变化时在地震响
应上没有大的变化，这类 AVO 异常在叠加剖面中
显示不出来。也就是说，对Ⅰ类、Ⅱ类 AVO 类型，
难以用 AVO分析区分油、气、水。
( 2) 对于第Ⅲ类 AVO 类型 ( 见下页图 3 中

( e) 、( f) ) ，当流体中含水时，P － SV 波的 AVO 响
应发生极性反转，即同相轴表现为由波谷变为波

峰，其振幅由小变大，再由大变小; 当流体中含气

时，表现为正极性，且振幅随偏移距单调递增。对
于这一类储层，我们可以利用 P － SV 波 AVO 响应
的极性特征来判断是液体还是气体。
( 3) 对于第Ⅳ类 AVO 类型( 见下页图 3 中的

( g) 、( h ) ) ，无论是含水还是含气，P － SV 波的
AVO响应均表现为正极性，且振幅随偏移距的增
加而单调增大。这类 AVO类型在叠加剖面中可能
表现为“亮点”。
3． 2 P － SV波 AVO响应的影响因素分析
从以上公式可知，P － SV 波 AVO 响应的主要

影响因素有如下几种: ①上、下地层纵波波阻抗的
变化;②上、下地层横波波阻抗的变化; ③上、下地
层泊松比的变化;④上、下地层纵横波速度比VP /VS

的变化。
对于因素③和因素④，因上、下地层纵横波速

度比 VP /VS 的变化总是一致的，即两者同时增加，

同时减小，因此因素④已经包含于因素③中，不必
另作讨论，只需针对其它三个因素进行分析。
( 1) 在模型 4 中，前者的泊松比增大，后者的

泊松比减小，但是两者的 AVO响应特征都一致:两
者的同相轴都表现为波峰，只是两者的振幅大小稍

有差异。由此我们可以排除原因③。在模型 3 中，
两者的泊松都是减小的，但是两者的 AVO 响应特
征确截然不同:前者发生极性反转，后者的同相轴

表现为波峰，且振幅随着偏移距单调增加。由此我
们可以进一步确定排除原因③。
( 2) 在模型 3 中，两者同时是纵波负波阻抗界

面，但是两者的 AVO响应特征却截然不同，由此排
除原因①。在模型 2 中，前者是纵波正波阻抗界
面，后者是纵波负波阻抗界面，但是两者的AVO响
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图 3 四类 AVO类型 P － SV波 AVO响应特征
Fig． 3 AVO response characters for four AVO models
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应特征表现出几乎一致的特征:两者都发生极性反

转，只是发生极性反转时的偏移距有点不同。由此
我们可以进一步确认排除原因①。
由此可知，引起 P － SV 波不同 AVO 响应的根

本因素是横波波阻抗的变化，并不是纵波波阻抗、
泊松比及纵波、横波速度比。换句话说，P － SV 波
AVO响应对横波波阻抗最敏感，对泊松比、纵波波
阻抗、纵波、横波速度比不敏感。而且分析以上四
个 AVO类型的 P － SV 波 AVO 响应特征，可以认
为:当由上层到下层的横波阻抗增加时，P － SV 波
的 AVO响应表现为正极性; 当由上层到下层的横
波阻抗减小时，P － SV 波的 AVO 响应表现为负极
性;横波阻抗差异越大，反射振幅越大。

4 结论

作者在本文从能量守恒出发，得出了 P － SV
波的能量分配曲线。利用四种 AVO模型对 P － SV
波反射系数的近似公式与 Zoeppritz 方程精确解做
了精度对比分析，然后对四类 AVO 类型进行了 P
－ SV 波 AVO 正演模拟，并分析了影响 AVO 响应
特征的根本因素，得到以下几点认识:

( 1) 能量是入射角的函数。当入射角小于 P
波临界角时，能量主要分布在透射 P波，P － SV波
所占的能量较小;当入射角大于 P 波临界角，透射
P波的能量剧烈减少，P － SV波的能量增加。
( 2) 在小入射角的情况下，这三个近似公式与

Zoeppritz方程的精确解误差较小，它们都可以在各
自公式适合的条件下处理解决实际的地震资料。
( 3) P － SV 波 AVO 响应对横波波阻抗最敏

感，对泊松比、纵波波阻抗、纵波、横波速度比不敏
感。
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