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摘要　自２０世纪９０年代中、后期以来，基于地震各向异性理论的多分量地震技术在实用化方面取得了长足进

展。多分量地震技术在解决复杂岩性、裂 缝 油 气 藏 或 者 煤 系 地 层 的 储 层 预 测、裂 缝 检 测、流 体 识 别 等 方 面 表 现

出良好的应用效果与发展前景。本文从多分量地震数据的采集、处理与解释反演的角度，总结了近几年来国内

多分量地震技术的新进展，并结合实例展 示 了 一 些 新 的 处 理、解 释 技 术 的 效 果，剖 析 了 各 个 环 节 存 在 的 难 点 以

及存在的问题，并对发展方向做出预测。
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１　引言

长期以来，传统地震勘探只利用了纵波信息，以
解决构造问题为主要目标。但随着油气、煤炭、煤层

气勘探、开发程度的不断提高，面临的问题也更加复

杂。未发现的大型构造油气藏已越来越少，很多老

油田已相继 进 入 开 发 中 后 期；岩 性 油 藏、火 成 岩 油

藏、碳酸盐岩缝洞型隐蔽、非均质性油气藏成为新的

勘探目标，单一的纵波勘探已不能满足现今勘探的

需求。对于煤层气储层来说，问题更为复杂，煤层具

有厚度薄、波阻抗低、次生节理与裂隙发育、各向异

性程度较强等特点；而对于缝洞型油气藏主要表现

为强非均质性和各向异性。至于煤层气的开采要求

查明３ｍ以下的小断层、确定煤层及其顶、底板的机

械强度、预测瓦斯富集带与地下水的发育位置，这些

都对地震勘探提出了更高的要求与期望［１，２］。
多分量地震勘探能够同时获得纵波与转换横波

资料，既包含了地下的构造信息，又能反映裂缝等各

向异性信息以及流体特性，因而有利于隐蔽油气藏

与煤层气勘探精度的提高［３］。２０世纪９０年代中后

期，海上转换波地震技术使多分量地震勘探进入了

发展高潮，并从方法研究阶段开始转入工业化试验、
应用阶段［４］。国外一些科研机构，如英国地 质 调 查

局、加拿大的Ｃａｌｇａｒｙ大学与美国Ｃｏｌｏｒａｄｏ矿院在

多分量地震技术的理论研究、实际应用方面积累了

一些成果与成功的经验，大大推动了多分量地震技

术的工业化 进 程［５～８］。在 中 国，多 分 量 地 震 技 术 也

在迅速发展之中，从２０世纪８０年代到本世纪的前

十年，多分量地震技术一直倍受关注。我国许多学

术研究机构开展了基础理论研究，胜利、大庆、开滦、
淮南、新疆、四川、长庆等油田与煤矿企业相继开展

了多分量地震试验与生产，有很多成功的例子，在多

分量地震数据采集、处理、解释反演等一些关键技术

上有所突破，但也遇到了一些难题。本文将从采集、
处理、解释三个方面对多分量地震关键技术目前所

取得的进展以及存在的问题和攻关方向进行总结与

论述，以促进多分量地震技术进一步发展。

２　多分量地震采集

２．１　数字三分量检波器的研制

地震数据采集仪器的进步是近几年多分量地震

技术向前发 展 的 根 本 原 因 之 一，尤 其 是 近 十 年 来，
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Ｉ／Ｏ和ＣＧＧ等地 球 物 理 服 务 公 司 研 发 出 微 电 子 机

械系统数字检波器，代替了传统的模拟检波器，提高

了陆上多分量地震资料的分辨率与信噪比，也极大

地提高了多分量地震采集的效率。中国的石油公司

和地球物理 服 务 公 司 大 量 进 口 了 数 字 三 分 量 检 波

器，进行了多分量地震勘探试验与生产。２００３年中

国石油东方地球物理公司在长庆苏里格气田的三维

三分量采集以及２００４年中石化分别在胜利和四川

的三维三分量采集都采用了先进的数字三分量采集

系统［９］。２００６年，淮南矿业集团在顾桥矿区进行了

数字三分量煤田地震勘探。这些试验与生产项目的

实施为三维三分量转换波资料处理和解释研究及推

动三分量地震技术进步打下了良好的基础。
鉴于数字三分量检波器的优点［１０～１２］，中国的一

些研究机构和厂家也开展了数字三分量检波器的研

制和探索，如中国矿业大学（北京）研发的三分量地

震检 波 器，实 现 了 数 字 化、智 能 化，并 在 多 波 工 程

勘察、煤田地震勘探、矿井超前探测等领域进行了初

步应用［１３］。中国石化南京石油物探研究所［１４］与 吉

林大学、东方地球物理公司、中国科学院地质与地球

物理研究所开展了三分量地震勘探检波器的研制。
总体来说，中国的数字三分量检波器仍处在野外试

验中。

２．２　多分量观测系统设计

多分量地震采集的目标波场是各向异性的矢量

波场，其观测系统的设计也必须考虑地层各向异性，
采用点源激发、单点接收，以尽可能高保真记录各向

异性的地震波场，避免组合对各向异性的压制；同时

兼顾方位角以及纵波、转换波的最佳接收窗口。目

前，一些专业软件已能够实现多分量野外观测系统

的设计，并与ＳＥＧ标准接轨，且广泛 应 用 于 生 产 实

践［１５］。但是这些 软 件 的 设 计 基 本 是 基 于 各 向 同 性

的射线理论，没有真正实现基于各向异性的观测系

统设计，而各向异性的存在会导致采集参数发生很

大的偏差。表１列 出 了 两 层 ＶＴＩ介 质 模 型 的 地 层

参数。通过射线追踪，可得到ＰＰ波、ＰＳＶ波的临界

角炮检距分别为５８００ｍ，４０００ｍ。以ε值（水平方向

与垂直方向的纵波速度差与垂直方向纵波速度的比

值）来表述地层的各向异性程度，图１显示了各向异

性程度对临界角炮检距的影响。当第二层介质ε值

不变时，随着 第 一 层 介 质 各 向 异 性 程 度 的 增 强，ＰＰ
波和ＰＳＶ波的临界角炮检距递 增 较 快；但 是，当 第

一层介质ε值不变时，随着第二层 各 向 异 性 程 度 的

增强，ＰＰ波 和ＰＳＶ 波 的 临 界 角 炮 检 距 递 减 较 快。
可见较小的各向异性程度的改变就会引起临界角炮

检距的较大变化［１６］。而在多分量地震数据采集中，
超过临界角的数据的采集将会给后续的处理带来很

大的麻烦。

图１　各向异性程度对临界角炮检距的影响

（ａ）第一层；（ｂ）第二层

表１　模型的地层参数

层
号

底界面
深度
ｍ

垂直纵
波速度
ｍ／ｓ

垂直横
波速度
ｍ／ｓ

密度

ｇ／ｃｍ３

各向异
性参数
ε

各向异
性参数
δ

１　 ２０００　 ３２４０　 １８９７　 ２．４　 ０．０５６ －０．００３
２　 ４０００　 ３４００　 ２０６７　 ２．５　 ０．２２５　 ０．１

多分量观测系统设计还有很大的发展空间，有

很多问题值得地震勘探研究人员进行深入的思考。
大规模的全方位角、长排列和小道距的三维多分量

地震采集的花费是巨大的，如何设计一条二维的，或
者交叉型多分量测线，对地下的各向异性进行初步

探查，显得更加重要。另外，由于地下介质存在黏弹

性，如陆上地震勘探中面对巨厚第四系覆盖层，煤系

地层、油气 储 集 层 等 目 的 层 的 反 射 波（尤 其 是 转 换

波）在到达地表时表现为较低的频率，往往难以为后

续的解释、反演提供可靠的数据来源。所以多分量

的观测系统设计更应充分考虑频率的衰减问题，以

便于确定最佳的采集参数。

２．３　多分量低速带调查

纵波的低、降速带调查方法已相对成熟，常采用

微测井与 小 折 射 法。但 为 多 分 量 地 震 勘 探 服 务 的

低、降速带调查还是个新的课题，目前尚没有成熟的

方法可以借鉴。如今常用的多分量低速带调查方法

有横波微测井 ［１７］、ＶＳＰ三分量微测井［１８］以及三分

量小折射［１９］等。应用较多的是横波微测井，其数据
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采集需要用到井下三分量检波器与横波震源，可以

套用纵波微测井方法进行横波微测井数据的解释，
能够提供较为精确的浅层横波速度结构。三分量小

折射是利用纵、横波初至反演近地表的纵、横波速度

结构。纵波的初至到达时最早，能量强，相对容易识

别；但是当浅层分层较多时，横波的初至往往淹没在

复杂的纵波广角反射内，难以拾取。因此三分量小

折射技术的突破取决于波场分离算法，目前仍处于

研究阶段。
很多情况下，利用微测井和小折射方法进行多

分量地震低、降速带调查不能满足勘探的需求。一

些地区，如淮南矿区、华北平原、中国西部的沙漠地

区，第四系松散覆盖层较厚，横向速度变化大，利用

微测井和小折射方法不能完全确定低、降速带的变

化，且高密度的微测井和小折射调查也大大增加了

勘探的成本，因此人们不得不探索其他可能的低速

带调查方法［２０］。近几年，炮集记录中瑞雷波信息的

提取和利用在多分量转换波的研究中倍受关注，且

有一些成功的 实 例［２１～２３］。图２为 在 淮 南 顾 桥 矿 区

利用三维三分量炮集记录提取瑞雷面波经过层析成

像反演得到的近地表横波速度结构。反演的横波速

度结构与已知钻孔和巷道采煤所揭示的地质信息复

合［２４］，显示了较 高 的 精 度，可 满 足 煤 田 精 细 构 造 勘

探转换波静校正的需要。但此方法也只能应用在面

波发育 的 地 区 且 道 间 距 要 足 够 小［２５，２６］，道 间 距 过

大会产生假频。例如，在苏里格气田，由于面波不发

图２　淮南顾桥矿区Ｉｎｌｉｎｅ１１３线瑞雷面波反演的
近地表横波速度结构

育，就难以应用这种方法。

２．４　存在问题

三分量检波器与采集技术的提高固然在一定程

度上促进了多分量地震技术的发展，但是多分量地

震的目的是精细的构造与物性探查和流体识别，因

此精度要求比常规纵波勘探更高，对采集的数据质

量要求更高。纵观现今中国的多分量地震的应用效

果，发现地震采集中依然存在一些较为严重的问题：

①采集质量监控系统不完善（检波器的埋置、激发药

量、井深等的人为因素影响较大，没有一个量化的标

准），也就是说目前尚没有一套用于转换波的现场处

理、分析与监控软件；②同一研究区很少同步采集三

分量ＶＳＰ资料和全波列声波测井资料，导致后续的

处理、解释过程中波场标定难以进行；③低速带调查

精度、密度低，难以为后续的转换波静校正提供精确

的纵、横波表层速度结构，尤其对于国内大多数陆上

地震勘探，数据的采集难度更大。

３　多分量地震数据的处理

多分量地震数据的处理是多分量地震勘探的关

键，其目标就是获得高精度的多波成像。近几年，国
内、外学者在这方面的研究成果较多，推出的处理模

块基本达到实际应用的水准。转换波的处理是多分

量地震数据处理的核心，其主要难点有：转换波静校

正、共转换点抽道集、速度分析和动校正的联动、叠

前偏移等。

３．１　转换波静校正

由于地表与浅层横波速度未知，检波点的横波

长波长静校正就成为转换波静校正的难点。目前一

般采用统计的方法，即利用短波长静校正量的互相

关算法来近似替代［２７，２８］。当地下构造平缓时，共接

收点叠加道集相干算法是一种常用的方法，但是当

近地表结构较为复杂时，该方法效果欠佳［２９］。马昭

军等［３０］提出一种切实可行的转换波静校正方法，即

根据多分量微测井资料求取低速层纵、横波平均速

度比，再利用纵波检波点静校正量和该速度比来求

取转换波长波长静校正量，获得较好的效果。近几

年利用瑞雷 面 波 反 演 进 行 转 换 波 静 校 正 的 研 究 较

多，其思路与马昭军提出的方法类似，不同之处在于

该方法利用炮集记录的瑞雷面波反演获得近地表的

横波速度结构，不需要增加野外工作量［２１］。图３为
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淮南顾桥煤矿Ｉｎｌｉｎｅ１１３线的转换波初叠剖面，图４
为应用瑞雷面波反演获得的浅层横波速度进行静校

正后的叠加剖面，可见转换波剖面得到明显的改善

（箭头所示）。

３．２　共转换点叠加成像

转换波的上、下行波的不对称性，使得常规的基

于共中心点（ＣＭＰ）道集的速度分析、动校正和水平

叠加技术不能适用于转换波资料处理。转换波成像

必须依赖于转换波共转换点（ＣＣＰ）道集 成 像，主 要

包括：共转换点抽道集、非双曲速度分析、动校叠加

与叠后偏移，其中共转换点抽道集与速度分析和动

校正的联动是核心技术。共转换点抽道集技术，总

体上可分为两条思路：①在水平层状假设下，对单一

均匀水平层状模型导出的一元四次方程进行求解，
获得精确的（或近似的）转换点的坐标。比较有代表

性的成果 有 Ｔｅｓｓｍｅｒ等［３１］的 精 确 解 析 解，李 录 明

等［３２］的分层ＣＣＬ（Ｃｏｍｍｏｎ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　Ｌｉｎｅ）迭代法

求解，Ｔｈｏｍｓｅｎ［３３］的 各 向 异 性 近 似 解，许 士 勇 等［３４］

的二阶近似解等；②在倾斜地层假设下，对三维倾角

转换波共转 换 点 坐 标 进 行 求 解，抽 取 倾 角ＣＣＰ道

集，并同 步 实 现 转 换 波ＤＭＯ（Ｄｉｐ　Ｍｏｖｅ　Ｏｕｔ）。姚

陈等［３５］给出了 三 维 倾 角 转 换 波 共 转 换 点 的 解 析 表

达式，使得抽取共转换点道集的精度提高了一个台

阶；于光明等［３６］将 该 方 法 应 用 于 实 际 数 据，获 得 较

好的效果。图５ａ和图５ｂ分别是水平层状与倾斜假

设两种情况下抽取共转换点道集的初叠剖面。由图

可以明显看出：对于倾斜的煤层，基于水平层状假设

的ＣＣＰ道集转换波初叠效果不如 倾 斜 层 状 假 设 的

ＣＣＰ道集转换波初叠效果，如图中箭头所示的倾斜

层成像效果明显提高。

３．３　叠前偏移成像

转换波叠前偏移包括时间偏移与深度偏移。转

换波叠前时间偏移可以替代ＣＣＰ抽道集、ＤＭＯ、叠

后时间偏移等时间域处理流程，可使成像效果明显

提高。转换波叠前时间偏移技术的发展历程不长，
但是现在已发展到各向同性和各向异性两种偏移方
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图５　水平层状假设ＣＣＰ道集叠加剖面（左）与倾角ＣＣＰ道集叠加剖面（右）的对比

法。转换波各向同性偏移方法主要有：等效炮检距

法［３７］、虚 拟 炮 检 距 法［３８］、共 炮 点 记 录 叠 前 相 移 偏

移［３９］等 方 法。等 效 炮 检 距（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｏｆｆｓｅｔ　ｍｉ－
ｇｒａｔｉｏｎ，ＥＯＭ）叠前时间偏移方法是建立在Ｋｉｒｃｈ－
ｈｏｆｆ叠前时间偏移基础上，其主要特点是抽取共等

效炮检距散射点道集；虚拟炮检距法是在ＥＯＭ 方

法的基础 上 引 入 虚 拟 炮 检 距（Ｐｓｅｕｄｏ－ｏｆｆｓｅｔ　ｍｉｇｒａ－
ｔｉｏｎ，ＰＯＭ），实现过程与ＥＯＭ方法类似，但是该方

法对速度的依赖性更小。转换波共炮点记录叠前相

移法偏移是以相移法为基础，主要求出相移时间，针
对ＰＳＶ波射线路径的非对称性，在 波 场 延 拓 时，用

纵波速度进行正向延拓，反向延拓时用横波速度，每
外推一个延拓步长时，用互相关成像法。转换波各

向异性叠前时间偏移主要有：精确旅行时各向异性

叠前时间偏移、各向异性双平方根方程叠前时间偏

移、改进型双平方根方程叠前时间偏移［４０］。其实现

过程一 般 分 为 两 步：第 一 步，在 ＡＣＰ（Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｐｏｉｎｔ）道 集 上 通 过 四 参 数 速 度 分 析 获 得

速度与等效各向异性参数模型；第二步，完成叠前各

向异性Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ时间偏移［４１］。
转换波叠前深度偏移能够适应更为复杂的地质

情况，利用地层深度的唯一性特点对转换波在深度

域进行成像，有利于提高成像的精度，也有利于后续

的多分量对 比 解 释。秦 福 浩 等［４２］在２０世 纪８０年

代后期开展了弹性波Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移技术

研 究，能 够 实 现Ｚ－Ｘ－Ｙ三 分 量 数 据 的 同 时 偏 移，且

这项技术在胜利油田、塔里木轮南、大庆汪家屯地区

的多分量转换波地震勘探中得到试验应用。图６为

利用该方法处理大庆汪家屯一条二维三分量地震数

据获得的转换横波与纵波深度剖面对比（未经过其

它修饰性处理）。从图中箭头指示的目标层位看，纵
波与转换横波虽然在时间域走时不同，但在深度域

可方便地对比，且有较好的层位与构造对应。李录

明等［４３］发展了 傅 里 叶 有 限 差 分 转 换 波 叠 前 深 度 偏

移技术，获得了较好的应用效果。人们对转换波叠

前深度偏移的期望值是很高的，但是很少能从文献

上看到较好的转换波叠前深度偏移剖面，其原因是

转换波叠前深度偏移的效果很大程度上取决于纵、
横波速度模型的精度，而高精度横波速度深度域建

模技术难以突破一直都是制约转换波叠前深度偏移

技术向前发展的瓶颈；而且转换波叠前深度偏移技

术的处理周期长、费用高，目前在勘探中应用程度不

高。但随着转换波叠前时间偏移技术的发展及生产

应用［４４～４６］，叠前深度偏移也将逐渐成熟。

３．４　其他成像方法

为了解决转换波传播路径的不对称，目前国外

有一些学者提出将转换波剖面进行一些转换，用传

播路径对 称 的 等 效 波 场 来 代 替。Ｇｒｅｃｈｋａ等［４７］提

出用纵波与转换波计算横波的旅行时，从不同道集

的转换波与 纵 波 的 旅 行 时 中 提 取 等 效 的 横 波 旅 行

时，从而构建横波记录，再用处理纵波的方法处理横

波。这种方法无需速度信息与各向异性参数即可获

得横波的传播时间，解决了转换波传播路径的不对

称导致成像的困难，容易直接获得横波信息。其缺
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图６　汪家屯气田三分量Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移剖面

（ａ）ＰＰ波；（ｂ）ＰＳ波

点是要求地震记录有足够的时间长度，由于转换波

反射系数与横波反射系数存在差异，所以最终得到

的横波振幅是不精确的。Ｍｉａｏ等［４８］提出了一种无

需依赖纵波的转换波叠前时间偏移技术，充分考虑

了地层的等效各向异性参数，在多分量地震勘探中

获得较好的应用效果。

３．５　存在问题

总体看来，国外对转换波成像的研究的出发点

是如何解决转换波射线路径的不对称问题，中国在

转换波成像上并不落后于国际，在有些算法的研究

上甚至是超前的。但每种方法都有其优缺点，目前

这些成像算法的商业化程度都还不高，需要进一步

的完善。此外，目前的多分量地震数据处理方法大

多尚未考虑地层的各向异性，因而导致很多各向异

性信息在处理环节就丢失了，从而造成裂缝探测的

不确定性。再 有 现 今 转 换 波 的 处 理 环 节 还 有 很 多

难点需要 去 攻 克，如 多 分 量 的 叠 前 去 噪［４９］、基 于

各向异 性 的 波 场 分 离、静 校 正、各 向 异 性 反Ｑ 滤

波［５０］等。

４　多分量地震数据的解释

在多分量地震数据采集和处理技术日趋成熟的

今天，对多分量地震数据的解释不仅仅只追求构造

的精细描述。在多波反演技术的辅助下，已逐步向

岩性反演、流体描述和缝洞描述以及地下介质各向

异性解释等方面迈进了一大步。但是，相对多分量

地震数据的采集、处理技术而言，多分量地震数据的

解释是落后的，致使产业界难以看到这一技术的优

越性。产生这一状况的主要原因是：多分量转换波

的解释技术尚不完善；多分量地震信号中蕴藏的丰

富信息没有得到充分利用；没有提供地下地质模型

准确、精细、实用的信息；缺少地球物理理论、参数分

析与地质模型间有效连接桥梁；尤其，在多分量地震

数据与测井数 据 联 合 反 演 和 ＡＶＯ（Ａ）研 究 等 方 面

还有很多问题值得在理论、方法上进行深入探讨。

４．１　多波层位标定

ＰＰ波与ＰＳ波层位对比是多波解释的基础，也

是难点所在。全波列测井合成记录层位标定法与三

分量ＶＳＰ层位标定法是国际上普遍采用 的 多 波 层

位对比方法。在缺少井数据时，层位对比的难度较

大，同一地层的ＰＰ与ＰＳ反射波同相轴往往存在较

大的差异，两 种 波 极 性 正、负 的 对 应 也 没 有 统 一 标

准，所 以 直 接 进 行 层 位 对 比 存 在 困 难。Ｌａｗｔｏｎ
等［５１］提 出 在 没 有 全 波 列 测 井 和 三 分 量 ＶＳＰ数 据

时，利用纵波测井资料与用户输入的纵横波速度比，

模拟一定炮检距的ＰＰ与ＰＳ波合成记录，进行层位

对比。当没有纵波测井数据或层位反射波离井较远

时，Ｇａｉｓｅｒ［５２］提出用叠后局部标定的方 法 解 决 多 波

反射层位的 匹 配 问 题。贺 振 华 等［５３］较 系 统 地 总 结

了多波层位识别的主要原则和方法，提出了多波层

位对比五大原则。然而，无井标定的结果始终是缺



　５１２　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１２年　

乏可靠性的。如图７所示，在淮南顾桥矿区三维三

分量地震勘探中，利用同一工区的三分量ＶＳＰ资料

对地面采集的ＰＳＶ波进行了精确的标定，保证了解

释的顺利、可靠进行。所以在本文的２．４节中也特

别提到，多分量采集时应同步采集一定数量的ＶＳＰ
数据。

４．２　多分量构造解释

在油气田多分量地震勘探中，转换波常用来对

气云 带 或Ｐ波 弱 阻 抗 差 界 面 成 像。但 是 由 于 转 换

横波的主频较低，因此利用转换波识别小断层的能

力常受到人们的质疑。在构造解释上，ＰＰ波解释思

路照搬到ＰＳ波上不再适用，用ＰＳ波解释小构造必

须基于地震 各 向 异 性 理 论［５４］。Ｐ波 与Ｓ波 都 属 于

应力波，Ｐ波传播与偏振主要 受 到 地 层 的 垂 直 压 应

力（重力）影响较大；Ｓ波 传 播 与 偏 振 主 要 受 到 地 层

的水平构造应力影响较大，并在应力的非连续面产

生横波分裂现象。小断层是区域构造应力存在的表

现，断层附 近 是 应 力 集 中 的 区 域，Ｓ波 偏 振 出 现 异

常，表现在Ｓ波相位的异常，如相位反转或同相轴的

不连续等，利用此现象可以综合判识小断层。因此，
多分量地震数 据 的 解 释 必 须 以ＰＰ波 解 释 为 主，再

用ＰＳ波补充解释ＰＰ波 上 表 现 不 明 显 的 构 造。石

瑛［５５］利 用 转 换 波 数 据 解 释 出１．８ｍ的 小 断 层。如

图８中，淮南顾桥煤矿Ｆ８７断层在ＰＰ波与ＰＳ波剖

面上都有很好 的 表 现，但Ｆ３１断 层 在ＰＰ波 剖 面 识

别不出，而在ＰＳ波剖面上１１－２煤层在断点附近发

生明显的极性反转。这是因为横波对岩石受到构造

应力破坏所产生的骨架弹性间断反映更敏感，具有

高于纵波的横向分辨率。该断层已在后续的巷道开

挖中得到验证。
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４．３　ＰＰ波与ＰＳ波联合反演

ＰＰ波与ＰＳ波联合反演主要包括两种方法：叠

前ＡＶＯ反演与叠后反演。Ｓｔｅｗａｒｔ［５６］首先提出ＰＰ
波与ＰＳ波联合ＡＶＯ反演的方法，即假设介质的密

度与 纵 波 速 度 之 间 关 系 满 足 Ｇａｒｄｎｅｒ公 式，并 对

Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方程的Ａｋｉ－Ｒｉｃｈａｒｄ近 似 式 进 行 修 改，得

到纵、横波速度与反射系数之间的关系，并将其应用

于ＡＶＯ反演，实 际 数 据 应 用 结 果 表 明 该 方 法 具 有

较好的 稳 定 性。此 后Ｓｔｅｗａｒｔ［５７］又 提 出 了 从 Ａｋｉ－
Ｒｉｃｈａｒｄ近似公 式 中 提 取 弹 性 模 量 参 数，用 于 研 究

岩石物理特性。中 国 在ＰＰ波 与ＰＳ波 联 合 反 演 方

面的研究主要在应用方面：中石化在新场气田通过

ＰＰ波与ＰＳ波联合叠前ＡＶＯ技术对储层参数进行

反演，获得较好效果［５８］；魏修成等［５９］提出在已知纵

波层速度的情况下，用速度扫描法求取Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ方

程组的数值解来反演横波层速度，这种方法是一种

比较精确的横波层速度反演方法，从方程的选择上

避免了由于近似方程与精确解的误差造成反演结果

的偏差。
通过多波联合反演可以直接得到纵、横波阻抗

与密度参数，其组合可以派生出更多的反映岩性与

含流体性的属性参数，例如速度比、泊松比等弹性参

数和各向异性参数；通过提取主要目的层的沿层切

片，可以对储层的岩性、含流体性进行定量描述。另

外孔隙度、渗透率、含水饱和度等储层参数也可以通

过多波的井、震联合反演获得。通过岩电参数实验

与岩心测试，可以建立多波属性与储层物性之间的

联系，进一步获得储层的物性参数。国内对这方面

试验研究工作并不多，但在淮南顾桥煤矿利用多分

量地震数据解释储层的物性参数可以认为是较为成

功的一例［６０，６１］，通过在淮南地区两口井的取心与工

作面煤 样 的 实 验 室 测 量，得 出 煤 系 地 层 孔 隙 度φ
与Ｐ、Ｓ波 速 度 的 关 系 如 图９所 示，通 过 二 元 回 归

分析得 到 回 归 关 系 为：φ＝１４６－１８．６６５１ｌｇ（ｖＰ）－
２１．７１ｌｇ（ｖＳ）。用 该 回 归 关 系 对 岩 样 的 孔 隙 度 进 行

计算并与实测结果进行比较，如图１０所示，估算值

与实测值之间吻合程度较高。

４．４　裂缝检测

自２０世 纪８０年 代Ｃｒａｍｐｉｎ等［６２］提 出 并 证 实

了裂隙诱导 各 向 异 性 和 横 波 分 裂 的 存 在 并 提 出 了

ＥＤＡ（Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　Ｄｉｌａｔａｎｃｙ　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，扩容性各向

异性）介质模型以来，国内外学者就裂隙介质的多波

多分量 地 震 响 应 开 展 了 大 量 研 究。Ａｌｆｏｒｄ［６３］提 出

用坐标旋转分析方法从地面多分量与 ＶＳＰ数 据 中

提取裂缝信息，该方法也是目前从多分量地震资料

中解释地 层 各 向 异 性 信 息 用 得 最 多 的 方 法。Ｗｉｎ－
ｔｅｒｓｔｅｉｎ等［６４］提出在地层存在不同深度的多套裂隙

系统时，用剥层法进行横波分裂分析。但是剥层法

的应用常常受到储层条件的限制，如当目的层为薄

层时，顶底界面的快慢波时差往往难以提取；另外静

校正的误差可导致假的时移，使得目的层的各向异

性信息难以准确提取；其中以发育裂缝的薄层的各

向异性信息检测最为困难。大量的含裂缝薄层波场

的理论数值模拟［６５］证明，薄层的快慢波差异很少表

现为时差的明显变化，主要反映在振幅与频率特征

上；而各向同性薄层的反射系数同时受薄层厚度、入
射角与频率的影响，累加各向异性裂缝信息后波场

更为复杂。通常反演的参数增加，必然导致反演结

果的不确定性增高。
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５　结束语

多分量地震勘探技术是地震勘探学界近十年来

最为重要的研究成果，也是地震勘探技术的发展方

向。它为油气层、煤层和煤层气储层的精细探测带

来的积极 影 响 是 显 著 的。纵 观 近 十 年 来 的 研 究 成

果，很多算法在实际生产中得到了应用，也能出现成

效；但是很多问题还亟待解决，其中最重要的是应该

首先建立多分量地震采集设计、监控、处理、解释反

演一体化模式和软件系统，并逐步向各向异性假设

逼近。虽然目前在采集、处理、解释反演等方面还有

很多不足，但是我们相信，只要业界和学术界继续紧

密合作，多分量地震技术的工业化应用不会久远。
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作 者 介 绍

吴永国　工程师，１９８０年 生；２００４年 本 科 毕 业 于 成 都 理 工 大 学 勘 查

技术与工程专业，２００７年获成 都 理 工 大 学 地 球 探 测 与 信 息 技 术 专

业硕士学位。现在东方地球物理公司青海物探处从事地震资料采

集及其方法研究工作，兴 趣 领 域 为 地 震 采 集 观 测 系 统 设 计 和 数 值

模拟。
肖永新　工程师，１９７７年生；２００１年 本 科 毕 业 于 石 油 大 学（华 东）应

用地球物理专业。现在东方地球物理公司物探技术研究中心从事

静校正方法及地震采集技术研究。
赵崇进　博士研究生，１９８７年 生；２０１０年 本 科 毕 业 于 同 济 大 学 地 球

物理学专业。现在同济大学海洋与地球科学学院攻读博士学位。
杨　恺　博士 研 究 生，１９８２年 生；２００４年 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（华

东）机械设计制造及其自动化专业，获工学学士学位。现在中国石

油大学（华东）攻读博士 学 位，研 究 方 向 为 油 气 藏 形 成 机 理 以 及 地

震资料处理与解释。
李凡异　博士 研 究 生，１９８４年 生；２００７年 毕 业 于 中 国 石 油 大 学（北

京）信息与计算科学专业，获理学学士学位；现在中国石油大学（北

京）攻读博士学位，研究领域为地震正演模拟以及地球物理信息处

理和解释。
秦　宁　１９８５年生；２００８年毕业于中国石油大学（华东）勘查技术与

工程专业，获得学士学位；２００８年保送中国石油大学（华东）地球探

测与信息技术专业硕士研 究 生；２０１０年 进 入 该 校 攻 读 地 质 资 源 与

地质工程专业博士学位，研究方向为偏移速度分析、层析反演和波

形反演。
罗仁泽　教授，博士生导师；分别于１９９２年和２００２年获西南 石 油 大

学石油地质专业工学学士、硕士学位，２００５年获电子科技大学信号

与信息处理专业工学博士学位。现为西南石油大学—美国德州 仪

器数字 信 号 处 理 方 案 实 验 室 和 西 南 石 油 大 学—美 国 德 州 仪 器

ＭＳＰ４３０联合实验 室 负 责 人。近 五 年 作 为 第 一 作 者 发 表 文 章５０
篇，其中２５篇为ＳＣＩ、ＥＩ、ＩＳＴＰ检 索；作 为 第 一 发 明 人 获 国 家 发 明

专利７项；独立出版学术 专 著１部；主 持 了 国 家 自 然 科 学 基 金、国

家油气重大专项等省（部）级 以 及 横 向 项 目４０项。现 在 西 南 石 油

大学从事地震信号采集、处理、解释技术及随钻信号采集传输与处

理技术研究。
王华忠　教授，博士生导师，１９６４年生；１９９１年毕业于同济大学应用

地球物理专业，获硕士学位，１９９１～１９９４年就职于物探局研究院方

法技术研究所，１９９７年毕业于同济大学应用地球物理专业，获理学

博士学位并留校任教。现在同济大学海洋与地球科学学院从事教

学与科研工作，研究方向为地震波传播理论与反演成像、现代信号

分析及地震信息学、储层地球物理学。
丁　亮　硕士，１９８５年生；２００７年 本 科 毕 业 于 长 江 大 学 勘 查 技 术 与

工程专业，获学士学位，２０１０年毕业于中国石油大学（北京）地球探

测与信息技术专业，获 硕 士 学 位。现 就 职 于 中 海 油 研 究 总 院 勘 探

研究院，主要从事波动方程正演与逆时偏移成像等方面的研究。
刘玉金　博士研究生，１９８６年生；２００８年本科毕业于中国石油大学（华

东）地球物理学专业，同年保送为该校固体地球物理学专业硕士研究

生，２０１０年获得直攻该校地质资源与地质工程专业博士学位资格；
主要研究领域为地震数据规则化、偏移成像和速度反演等。

刘占族　高级工程师，１９６６年 生；１９８９年 本 科 毕 业 于 中 国 石 油 大 学

（华东）勘查地球物理专业，２００６年 获 中 国 地 质 大 学（北 京）地 球 探

测与信息技术专业硕士学位。一直在东方地球物理公司研究院资

料处理中心从事非常规油气资源勘探技术与海上多分量技术研究

工作。
谢玉洪　教授级高级 工 程 师，１９６１年 生；１９８２年 本 科 毕 业 于 河 北 地

质学院地球物理勘探专业，２００５年获中国地质大学（武汉）矿物学、

岩石学、矿床学博士学位。现 在 中 海 石 油（中 国）有 限 公 司 湛 江 分

公司从事石油天然气勘探开发研究和管理工作。
赵万金　工程师，１９８０年生；２００３年 本 科 毕 业 于 石 油 大 学（华 东）物

探专业，２００６年获中国石油大学（华 东）地 球 探 测 与 信 息 技 术 专 业

硕士学位。现在中国石油勘探开发研究院西北分院地球物理研究

所从事地震储层预测方法研究与应用工作。
李景叶　副教授，１９７８年生；２００１年 本 科 毕 业 于 石 油 大 学（北 京）地

质工程专业，２００５年获中国石油 大 学（北 京）地 球 探 测 与 信 息 技 术

专业博士学位。现在中国石油大学（北京）地球物理与信息工程学

院从事开发地震及地球物理综合研究方面的教学与科研工作。
陈学华　博士，副教授，１９７６年生；２００２年毕业于华中科技大学计算

机及应用专业，获工学学士学位，２００６年和２００９年毕业于成都 理

工大学地球探 测 与 信 息 技 术 专 业，分 别 获 工 学 硕 士 和 博 士 学 位。
现在成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室从事

地震信号处理新方法方面的教学与科研工作。
付勋勋　博士研究生，１９８３年 生；２００６年 本 科 毕 业 于 西 南 石 油 大 学

勘查技术与工程专业，２００９年 获 该 校 地 球 探 测 与 信 息 技 术 专 业 硕

士学位。现在西南石油大学矿产普 查 与 勘 探 专 业 攻 读 博 士 学 位 ，
研究领域为油储地球物理、储层预测等。

张　昕　高级 工 程 师，１９７１年 生；１９９３年 本 科 毕 业 于 石 油 大 学（华

东）勘查地球物理专业，１９９６年获石油大学（华东）应用地球物理专

业硕士学位，２００６年获中国石 油 勘 探 开 发 研 究 院 矿 产 普 查 与 勘 探

专业博士学位。现在中国石油勘探开发研究院从事储层地震描述

与油藏地球物理领域的生产和科研工作。
方　兴　硕士研究生，１９８７年 生；２００９年 本 科 毕 业 于 中 国 矿 业 大 学

（北京）地测学院地质系，获理学学士学位。现为中国矿业大学（北

京）地测学院地质系矿产普查与勘探专业硕士研究生，研究方向为

薄互层叠前储层预测技术。
徐立恒　工程师，１９８０年生；２００９年 获 中 国 石 油 大 学（北 京）地 质 资

源与地质工程专业博士学位。现在大庆油田有限责任公司勘探开

发研究院从事油气地质与地球物理综合研究工作。
姚　军　工程师，１９８３年 生；２００５年 本 科 毕 业 于 吉 林 大 学 地 球 探 测

与信息技术专业，获工学学士学位，２００８年毕业于吉林大学地球探

测与信息技术专业，获 工 学 硕 士 学 位。一 直 在 中 国 石 油 勘 探 开 发

研究院西北分院从事测井解释及储层预测方法研究工作。
孙宝佃　教授级高 级 工 程 师，中 国 石 油 集 团 公 司 高 级 专 家，１９６１年

生；１９８２年本科毕业于华东石 油 学 院 测 井 专 业，２００３年 获 长 江 大

学地球探测与信息技术专业硕士学位。长期从事石油测井解释方

法与油气评 价 研 究，现 任 中 国 石 油 集 团 测 井 公 司 油 气 评 价 中 心

主任。
张　涛　博士研究生，１９８２年 生；２００５年 本 科 毕 业 于 中 国 石 油 大 学

（华东）计算机科学与技术学院，２００９年 获 中 国 石 油 大 学（华 东）矿

产普查与勘探专业硕士学位。现为该校地质资源与地质工程专业

博士研究生，主要从事储层测井评价研究工作。
柴玉璞　教授级高级 工 程 师，１９４２年 生；１９６７年 毕 业 于 北 京 地 质 学

院地球物理勘探系。长期从事重磁勘探方法研究。在位场波数 域

技术领域发展了傅里叶变换数值计算理论，并以专著《偏移抽样理
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