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摘要: 综合分析 2014 年度美国 SEG 年会上多分量地震技术方面的学术论文，不难发现：在多波地

震偏移成像研究中，叠前时间偏移仍是实际应用的主要方法；相比于 PS 折射波初至拾取，径向-

道域变换的射线路径一致性静校正方法效果更好；全波形反演在四维地震应用中具有诱人的前景，

基于纵波反射系数的流体因子反演方法在稳定性、准确性方面显示出很大的优势，有望产生实际

的应用效果。多分量地震技术的发展特点可归纳为“一批亮点，一个重点”，即：页岩的岩石物理

实验与数值模拟分析、地震波的低频衰减气溶机理、六分量矢量波场特征的研究、多组多尺度裂

缝系统的响应特征是该领域研究的亮点；综合利用海洋四分量压制鬼波及径向波、去除海底多次

波、提高纵波的信噪比是海洋多分量地震技术发展的重点。 
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A commentary on multi-component seismic technology in the 84th  
SEG annual meeting 
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Abstract: Through analysis of papers about multi-component seismic technology presented in the 84th SEG annual 

meeting, it is easy to find out that prestack time migration is still the major method used in multi-component 

migration imaging. Compared with the method based on S-wave refraction, static correction method using the 

radial-trace domain transform for ray path consistency can get the real reflection interface, the application of the 

full waveform inversion in 4D seismics has attractive perspective. Based on the advantages of stability and 

accuracy of the fluid factor of longitudinal wave, it is hopeful to produce practical effect. The development 

characteristics of the multi-component seismics can be summarized as “a lot of highlight spots and one emphasis”, 

the highlight spots include rock physical experiment and numerical simulation of shale, aerosol mechanism of low 

frequency attenuation of seismic wave, research on the characteristics six-component vector wave field, research on 

response characteristics of multi-group and multi-scale fracture system. The emphasis for ocean multi-component 

seismic technology is to suppress ghost wave and radial wave, to remove multiple wave, and to increase the 

signal-to-noise ratio of P wave. 
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2014 年第 84 届国际勘探地球物理学家学会

(Society of Exploration Geophysicists，简称 SEG)在

美国丹佛召开，其中涉及地震各向异性理论和多分

量地震技术共有四个专题： 
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a. 多分量地震方法与应用实例； 

b. 多分量地震数据处理； 

c. 多分量转换波分析解释； 

d. 岩石物理、物理模拟与 AVO特征。 

上述每个专题 8篇文章，共计 32篇，主要内容

围绕着多分量转换波的静校正、偏移成像和应用效果

等[1-2]。与上几届 SEG年会[3-7]相比，在海洋四分量地

震中，如何综合利用水听器压力分量与陆地检波器的

三分量实现波场分离与压噪，尤其是通过 P、Z分量

的叠加压制鬼波、多次波、提高信噪比是本届年会文

章的一个非常明显的特点。通过综合分析本届年会的

多波文章，本文将从以下几个方面加以介绍。 

1  实 验 

在地震学研究中，物理模拟与数值模拟是各向

异性介质理论研究的主要手段。 

在本届年会上，页岩的岩石物理实验与数值

模拟分析、波动受流体影响所产生的地震波低频

衰减作用、空间矢量波场的记录与分析、多组多

尺度裂缝系统的响应特征是四个值得关注的研究

方向。  

1.1  页岩的多波 AVO响应 

近年来美国在页岩气勘探开发方面获得巨大成

功，引起了国际上对于页岩的研究热潮。本届年会

上，关于页岩各向异性和多波数值模拟分析的文章

有 2篇，均来自 Austin Texas大学 Jackson地学院，

其中 Gustie等[8]在 VTI介质 Thomsen弱各向异性假

设的前提下，在 Rüger[9]和 Ramos 等[10]给出的转换

横波反射系数(RPS)近似公式基础上，重点讨论了当

各向异性参数 ,  变化时 PS 波 AVO 曲线特征，以

说明各向异性参数对 PS波 AVO曲线或转换横波反

射系数与入射角正弦值(RPS-sin(i))交汇图具有明显

的影响，预示着 PS波 AVO特征分析用于页岩气“甜

点”预测的可能性。由于页岩的各向异性差异很大，

而 Thomsen各向异性参数表示是建立在弱各向异性

的假设基础上，且各近似公式对不同各向异性强度

的近似误差没有经过严谨的论证，因此，该文给出

的 AVO分析结论需要慎重使用。 

Morshed[11]则重点讨论了干酪根含量及其骨架

纵横比、各向异性参数变化所引起的多波反射异常。

Marcellus页岩在美国东部分布范围广，在部分州已

开发形成产能。长期的勘探开发发现，Marcellus页

岩的黏土成分及其含量、干酪根含量、干酪根骨架

纵横比三方面变化很大，所产生的地震速度各向异

性也存在差异。Morshed 等通过设定 3 种页岩气储

层模型，采用二维 VTI介质频率-波数域模拟算法，

分别讨论了干酪根含量、干酪根骨架纵横比、各向

异性参数对 PP、PS、SS反射 AVA特征的影响。数

值模拟发现：干酪根含量的变化可在 PP、PS、SS

反射 AVA 曲线上看到明显的变化，其中 PP 波的变

化主要体现在近偏移距，其异常幅度最大可达

150%；PS的异常变化最大可达 100%，主要出现在

中远偏移距；SS 波异常变化最大可达 150%，主要

表现在中等偏移距。另外，干酪根骨架的纵横比对

PP、PS、SS 反射 AVA 特征影响不明显，异常幅度

最大都不超过 10%。 

1.2  地震波低频衰减的气溶机理 

地震波衰减是一个重要的物理现象，不仅影响

地震波的成像，还直接影响地震解释与反演结果。

针对部分水饱和的 Berea 砂岩，University of 

Toronto(加拿大多伦多大学)的 Nicola Tisato等[12]发

现：10 Hz 以上的地震波波动会引起流体流动

(wave-induced fluid flow，简称 WIFF[13])，从而引发

地震波的衰减。此外，由宽频带衰减测试仪和 Berea

砂岩样品进行的一系列共振实验显示：在约 0.3 Hz

的低频处也存在一个衰减峰值，该峰值出现的流体

压力小于 0.5 MPa；当有效应力不变，增加流体压

力时，衰减峰值消失；数值模拟也显示了同样的低

频峰值衰减特征。由此，Nicola 等[14]推测流体饱和

岩石中地震波衰减可能存在一个新的衰减机制—气

溶机制，即波诱导导致饱和流体中气相和液相化学

平衡的破坏产生这种低压低频的衰减(图 1)。尽管这

种机制已经在充填气体的岩浆模型中提出，但这是

第一次在实验室观测的结果，而且这一新的衰减机

制的发现将有助于对人工地震和天然地震频带范围

内饱和流体影响的解译。 

 

图 1  不同频率范围内的衰减机制(据文献[15]) 

Fig.1  Attenuation mechanisms at different frequency ranges 

1.3  六分量矢量波场 

物体在笛卡尔空间坐标系中具有六个自由度，

即沿 x、y、z 三个正交坐标轴方向的移动自由度和
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围绕这三个坐标轴的转动自由度。目前的多分量检

波器，只记录了垂直和水平分量地震数据，即只记

录了三个正交坐标轴方向的线性运动自由度，而没

有采集转动自由度分量，使得记录的地震波场信息

不够全面，完整的矢量波场信息缺失，影响后续的

数据处理。在第 83 届 SEG 年会上，Stanford 大学

SEP(Stanford Exploration Project)研究组通过海底散

射体模型的数值模拟，介绍了增加 3 个旋转分量对

于记录矢量波场的意义[16]；本届年会上，他们进一

步展现了六分量检波器用于波场分离与去噪的潜

力。Ohad Barak等[17]通过陆上 6分量数据采集实验

和后续数据分析，论述了折射波与面波在 6 分量地

震数据(X，Y，Z，Yaw(沿 Y 轴旋转)，Roll(沿 Z 轴

旋转)和 Pitch(沿 X 轴旋转))上的不同极化特征，展

现了 6 分量地震数据在去除面波和折射波方面的潜

在优势。 

1.4  三维正交裂缝模型的地震响应 

对于空间均匀等间隔分布的单组裂缝，研究表

明通过等效各向异性介质理论可以实现裂缝密度、

排列方向和柔度的反演，包括基于 P 波方位各向异

性的方法和横波分裂分析。但对于两组或多组裂缝，

或裂缝非等间距排列时，尚没有研究表明现有的等

效介质理论是否能够描述这种裂缝介质。 

休斯顿大学(University of Houston)与曼彻斯特

技术研究所(Massachusetts Institute of Technology)的

Zheng 等[18]通过两组正交裂缝模型，介绍了利用双

聚焦高斯束方法[19-20]可以实现两组裂缝密度、排列

方向和柔度的准确反演。 

图 2 给出了不等距的裂缝层模型，数值模拟发

现：不等距的裂缝产生了强烈的散射，即使提高频

率也会出现类似的现象，而等间距裂缝就不会出现

这种现象；且不等距裂缝层的散射效应具有频率依

赖性(图 3)，说明双聚焦高斯束方法有可能对于这种

变尺度的裂缝串具有一定的应用潜力。 

 

图 2  均匀弹性介质中的不等距裂缝 

Fig.2  Fractures in a homogenous elastic medium  

2  海洋四分量的综合利用 

自从海洋四分量地震技术发展以来，如何综合

利用水听器分量与海底 Z 分量压制干扰波、提高纵

波的信噪比成为海洋多分量地震技术领域研究的热

点之一。 

2.1  鬼波的压制 

CGG公司的 Gordon Poole[21]在其 2013年成果[22]

的基础上，针对炮点与检波点的鬼波压制，通过频

率域三维最小平方线性 Randon 方程给出一个模型

驱动的鬼波压制方法，并在北海拖缆数据的测试中

获得了较好的应用效果(图 4)。该方法假设模型道的

基准面模型与实际数据相同，且均是平的，利用不

同深度的拖缆压力检波器通过最小二乘迭代求出模

型道以达到去鬼波的目的。 

CGG公司的 Wang Ping[23]则提出首先将数据转

换到频率慢度域，通过 τ-ρ 和傅里叶反变换获得无

鬼波的检波点数据；再结合 CGG公司的 Peng Can[24]

提出的 Z 分量去除噪音方法，联合 P、Z 和 Y 分量

去除鬼波。该算法克服了拖缆间距较大造成空间采

样不足的问题，也不同于其它方法对上下行波分离

的要求，能最大化地去除鬼波干扰；北海拖缆数据

测试检测了算法的效果。 

由于传统的垂直分量信号信噪比较低，噪声将

严重降低 PZ 分量叠加方法的应用效果。此外，不

同于 OBC/OBN 地震采集方法，拖缆多分量数据记

录的上行波和下行波会出现相互干扰。因此，直接

利用压力分量数据消除垂直分量鬼波的方式在拖缆

数据上会出现错误。CGG 公司的 Peng Can 等[25]提

出了一种系统的利用压力分量和垂直分量数据去除

噪音的方法，很好地解决了这一问题。 

现有的双检叠加技术是在均匀介质假设下通过

将常规检波器接收信号给定一个近似比例的调整，

再与压力检波器进行叠加完成，当检波器埋置的介

质横向速度变化较大、海底环境复杂、各向异性发

育时，难以获得稳定、准确的调整因子，因而难以

获得好的叠加结果。Saint Petersburg State 大学的

Dmitry Alexandrov等[26]给出一种互相关的优化算法

来求取这个调整因子以适应介质的非均匀性，理论

和实际陆地数据测试证明了该方法的有效性。通过

较为理想化的数据来验证其算法的可行性，值得注

意的是：由于海底并不是水平理想层，噪音对数据

的干扰将严重限制这种方法的有效利用。 

2.2  去除海底多次波 

Statoil 的 Amundrov 等[27]采用 Robertsson[28]提

出的波场注入技术，将多分量波场记录注入到有限 
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图 3  三种间距模型的模拟 P波炮集  

Fig.3  Numerically simulated pressure shot gathers 

 

 

图 4  压制检波点鬼波前后频谱对比，实线频谱线为压制

鬼波前，虚线为压制鬼波后 

Fig.4  Comparison of frequency spectra before solid line and 
after dotted line receiver deghosting 

差分(finite diffierences，FD)网格上，实现对上行/

下行波的分离、直达波的剥离和多次波的去除及数

据的重构。此方法可以进一步改进，通过模拟预测

海底多次波、再减去多次波达到去噪的目的，即运

用 van Mnene 的 EBCs(确切边界条件， Exact 

Boundary Conditions)理论[29]，通过多分量数据向模

拟节点的注入，实现多次波的模拟与压制[30]，从而

将多次波压制的反问题转换为正问题。该方法的理

论模型数据测试效果很好。 

2.3  压制径向波 

4C海底地震采集技术已经发展了几十年。通过

分析 4 个分量的地震数据，可以更加准确地进行储

层预测。阿拉伯湾海域整体水深较浅，海底主要为

高速基岩，因此海底反射波强。早期在这一地区的

地震勘探研究，主要集中在如何有效地利用 P 波数

据(水检和陆检接收到的信号)，而转换波(PS，PS-S)

信息很少得到研究和有效利用。由于纵横波场信息

可以有效地识别孔隙流体的分布，所以对 4C 地震

数据中的 PS和 PS-S波的研究成为近年来阿拉伯海

湾 OBC 地震数据分析的另一个重要领域。Abu 

Dhabi 石油研究中心的学者[31-32]通过弹性波的数值
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模拟分析了在海底具有强反射层时(图 5)，将会产生

PS-S 型的上行波(国内一般称之为径向波)[33]，这种

波能量强，将会在地震剖面上产生很强的干扰。Karl 

Berteussen 等[31]通过研究基于测井数据约束的建模

与波场模拟，证实了这种 Scholte波确实存在；在抽

取 CDP道集、固定振幅补偿和切除的基础上，该文

介绍了通过四个处理步骤可以将其提取出来，从而

提高 4C记录的信噪比。实际上这部分工作早在 1999

年就有介绍，不仅强反射的储层会产生这种转换横

波，在基岩出露而又下伏一个低速层的海底环境中，

也会产生这种复杂的强 Scholte 波，将有效反射掩

盖。通过数值模拟和实际数据的分析，发现多次波、

Scholte波在不同分量上特征不同，值得以后进一步

探索如何更好地利用这种差异。 

 

图 5  PS-S型波产生的路径示意  

Fig.5  Illustration of a PS-S wave-path 

3  多波地震偏移成像 

3.1  层位匹配 

在多分量地震数据的偏移处理过程中，为方便

PP 与 PS 波的联合解释与反演，经常需要用到层位

匹配技术对 PP与 PS波进行层位标定。美国科罗拉

多矿院(Colorado School of Mines，CSM)的 CWP 研

究组(Center for Wave Phenomena)提出了基于图像

的动态变形技术 TIW 和 DIW 技术以来，获得了广

泛的业界关注，取得了一些较好的应用。但在层位

匹配的过程中，由于 PP波与 PS波子波和频谱特征

的差异使得振幅与相位在匹配中将产生畸变，而这

却是多波属性解释与反演主要依赖于地震反射动力

学信息的应用所难以容忍的。Bansal and Matheney[34] 

曾尝试使用层位匹配后的平稳子波滤波来消除 PS

波的子波畸变；Gaiser 等[35-36]在此基础上给出了时

变子波滤波方法来消除子波的畸变。这些方法可以

统称为整形滤波方法。 

不同于上述滤波的思路，科罗拉多矿院的 Chris 

Graziano 等[37]提出采用层位匹配前的 PS 波子波反

褶积的方法来消除层位匹配过程中的子波畸变，该

算法还可用于 PS子波的估算。该文给出了子波反褶

积层位匹配算法的 PP波与 PS波对比效果图，同时

对比了没有进行子波畸变校正的 DIW 方法和上文

提到的子波整形滤波算法。虽然子波畸变校正后的

PP 波与 PS 波对比效果要好些，但该文提出的方法

较之子波整形滤波法的效果改进并不明显。 

上述方法对于非水平、地下构造复杂的介质存

在较大的横向误差。为此，CGG 与 Petrobras 公司

的 Luis D’Afonseca等[38]以巴西 Albacora地区 OBC

数据处理为例，针对复杂构造的多波成像，使用了

多项速度建模与更新的新技术，提高了 PS 成像精

度。其主要特点是在层位匹配时使用了 S 波的射线

路径近似，获得了相对可靠的横波速度，从而提高

了 PS波的成像效果。 

在这一技术路线的基础上，针对巴西 Campos

盆地 Albacora 地区海洋多分量数据 OBC 或海底节

点(OBN)PP波和 PS波的处理，CGG和 Petrobras公

司的 Ole J Birkeland等[39]提出了一种利用层析成像

层匹配实现 PP 波和 PS 波偏移的 PSDM 流程。数

据测试显示 S 波射线方法得到的 PP 和 PS 反射层

不仅深度匹配很好，还提高了 PS 图像的质量。该

方法缺点是在 PP和 PS反射层匹配中需要大量的人

工判断和层位拾取，且要有准确的初始 P波和 S波

速度模型。 

3.2  叠前时间偏移 

尽管在多波速度建模与层位匹配方面获得了诸

多进展，但速度建模及其迭代更新，包括各向异性

偏移时涉及的各向异性参数建模还远未达到偏移算

法所要求的精度。因此，在多波多分量的地震数据

偏移方法研究中，较多的还是采用基于 Kirchhoff

积分的偏移，包括各向异性与各向同性。 

例如：BGP的 Yang Jun等[40]结合塔里木盆地碳

酸盐岩储层 3D3C 地震勘探，采用了包括基于共检

波点道集的互相关和地表一致性剩余静校正、非地

表一致性剩余静校正、转换波多参数速度分析、各

向异性 Kirchhoff 叠前时间偏移以及方位各向异性

校正等关键技术，实现了串珠状储层的 PP 波与 PS

波成像；但偏移测试显示 PS波对于串珠的成像效果

不如 PP波好。 

TGS公司的 Chuck Ursenbach等[41]介绍的新的、

近似偏移权重 PS 波 Kirchhoff 叠前时间偏移法尚停

留在各向同性介质假设的基础上，尽管该方法兼顾

了偏移的精度和计算效率，PS 波偏移获得了与 PP

波偏移近似相同的精度。 

多分量地震叠前时间偏移的研究与应用，如上

所述，基本还是以各向同性和 VTI为主，对于更复

杂的各向异性介质(例如 VTI 与 HTI 叠加的介质)，
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ION 的 Jenner[42]给出了纵波偏移的方法。为了提高

PS波偏移成像质量，中石化的 Huang ZhongYu等[43]

则进一步给出了正交各向异性介质转换波 Kirchhoff

叠前时间偏移处理方法，并通过同时考虑 VTI 和

HTI 各向异性参数对转换波走时方程的影响和各向

异性速度分析，验证了该方法的适用性；中国西部

某陆上三维转换波实际数据处理验证了方法的有效

性(图 6)。 

图 6a中黑色矩形框里的成像效果很差，说明该

地区受到了比较强的 HTI各向异性介质的影响；图

6b 中黑色矩形框里箭头所指的同相轴仍然很不连

续，这是因为没能选取一个合适的慢波速度，但是

成像效果相对提高；图 6c成像效果最好，是因为慢

波速度场信息是通过全方位信息获得的。 

 

图 6  538线转换波各向异性叠前时间偏移成像剖面对比 

Fig.6  Portion of all azimuth 3D PS-wave PSTM sections in 
line-538 

3.3  叠前深度偏移 

由于 PP波与 PS波旅行时的差异，叠前时间偏

移不仅在成像条件上存在层位匹配的困难，也给多

波的对比解释造成了障碍。鉴于 P波 Kirchhoff积分

叠前深度偏移在产业界所获得的巨大成功，一个很

自然的想法就是如何实现深度域的、适用于各向异

性介质假设的 K氏积分深度偏移。British Geological 

Survey(英国地调局)的 Hengchang Dai 等[44]就提出

一种简单可行的、基于模型的深度域 PP和 PS偏移

方法，即将时间域均方根速度模型转换为深度域速

度模型，然后进行叠前深度偏移。目前已实现二维

数据的深度域模型的建立和基于射线追踪与

Kirchhoff 积分叠前深度偏移算法，并实现了 GUI

加速计算。 

前几年逆时偏移在各向同性声波与弹性波领域

获得越来越多的关注，将逆时延拓的思路引进到各

向异性介质的弹性波偏移中也是一种十分明显的研

究趋势。弹性波逆时偏移成像条件可以分为两大类：

一类是炮点波场和重建检波点波场的位移分量直接

做相关，另一类是炮点波场和检波点波场的纯波型

做相关，后一种成像条件由于蕴含了地层界面的反

射/转换系数信息而在地质解释中更具意义。 

Los Alamos National Laboratory(Los Alamos国

家实验室)的 Ting Chen等[45]提出了一种新的弹性波

逆时偏移成像条件，其思路为：首先在炮点波场正

向延拓过程中，利用振幅最大准则求出地下各成像

点的炮点波场成像时间；其次，采用相似的算法求

出各成像点的接收点波场成像时间；然后，只利用

各成像点的炮、检波场成像时刻的波场值进行纵横

波的互相关成像。理论上，这种方法可以压制层间

反射干扰，但这种方法也存在明显缺陷，主要表现

在：a. 它假设地表接收到的反射或转换波均来源于

最大入射能量的反射或转换，且只有一个射线路径，

当模型复杂时这一假设显然不成立；b. 这种方法会

严重降低偏移结果的保真性，这与地震波偏移技术

的发展方向相悖；c. 它对速度模型的依赖性较强，

速度误差会导致走时计算的误差，进而引起成像结

果产生更大误差。 

Qizhen Du 等 [46]将声波逆时偏移中的角度域

共成像点道集(Angle Domain Common Imaging-point 

Gather，简称 ADCIG)提取思路推广至弹性波领

域，实现了弹性波逆时偏移中纵横波 ADCIG 的提

取。具体方法为：首先利用弹性波方程进行炮点

波场的正向延拓和接收点波场的逆时延拓，然后

在波数域进行纵横波的分离，最后利用角分解方

法提取纵横波的 ADCIG，模型数据的测试结果显

示出较高的振幅保真性。但该方法仅能用于二维

各向同性介质，三维情况下横波是一个矢量，此

时需要将矢量合成为一个标量，其波场分离算子

无法应用。  

针对转换波(PS和 SP)成像的极性反转问题，科

罗拉多矿院 CWP研究组的 Yuting Duan等[47]提出一

种新的 3D 弹性波逆时偏移成像条件，可以方便地

得到极性校正后的转换波偏移结果，计算成本低且

鲁棒性强。 
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4  转换波静校正 

鉴于折射波在 P 波静校正中的成熟应用，一个

很自然的想法就是将之延续到 PS 波的静校正处理

中。中国石油大学的 Xiao Wu等[48]将黏弹性波动方

程正演用于模拟折射波在近地表层的传播，通过 PP

波与 PS 波的折射初至拾取，在获得 P 波折射静校

正量的基础上，迭代算出 PS波的折射校正量。文中

波场模拟虽然使用的是有限差分的粘弹性模拟，但

并未讨论粘弹性对折射波的影响；而且文中理论模

型的设置只讨论了地形起伏，而未考虑浅层介质的

横向非均匀性。由于 PS波的折射初至淹没在 PP波

折射等之后，通过折射波初至拾取的方法试图解决

复杂地区的转换波静校正问题仍面临很大挑战。 

当近地表速度与下伏浅层介质速度接近时，射

线将不会近似垂直出射地表，造成基于地表一致性

假设的静校正方法存在很大的误差。为求取地表横

向速度变化地区的转换波静校正问题，卡尔加里大

学 CREWES研究组的 Raul Cova等[49]提出利用径向

-道域(Radial Trace，R-T)变换[50-51]将地表一致性假

设改为射线-路径一致性假设，即假设射线路径近似

固定不变，应用走时干涉来获取近地表速度不均匀

引起的走时延迟。在检波点道集中，利用无静校正

量的模型道与径向-道域不同接收点地震道的互相

关重建近地表速度结构，然后再进行反 R-T变换获

得无校正量的地震数据。作者展示了 R-T域干涉法

处理非地表一致性 S 波静校正问题的稳健性，也给

出了互相关函数引起的延迟时间是如何与近地表结

构相联系的。例如对于浅层横波速度变化的模型，

当采用地表一致性静校正方法时将产生下伏反射界

面的成像假象，而该文所给出的方法则会获得真实

的界面反射，如图 7所示。 

显然，从图 7上的 PS叠加图中可以看出：地表

一致性方法没能完全消除同相轴的静校量，尤其是

低速层存在大倾角的地方，浅层地堑构造的右侧没

有很好地叠加出来，而且造成深部同相轴畸变；而

R-T 域射线路径一致性静校正方法则获得了较好的

叠加效果。 

5  多波反演 

5.1  全波形反演 

挪威科技大学 Espen Birger Raknes等[52]介绍了

两种各向同性弹性假设条件下的三维时移多分量地

震数据的全波形反演方法，并探讨了以时移地震数

据差异为基础来估计开发动态对纵横波参数模型的

影响，对两种参数模型反演的计算效率进行了探讨， 

 

图 7  利用地表一致性(a)和射线路径一致性(b)静校正得

到的 PS叠加剖面 

Fig.7  Stacked PS sections using surface-consistent (a) and 
raypath-consistent(b) static corrections 

模型试算证明了方法的正确性。 

5.2  流体因子反演 

中国石油大学(华东)的 Chao Li 等[53]在 Zhang

等 [54]推导的纵波反射系数近似式的基础上，引入

Russell基于Biot-Gassman理论得到的流体因子表达

式[55]，给出了随入射角变化、与流体有关的弹性阻

抗反演公式，如下所示： 
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VP、VS分别表示 P 波与 S 波速度，m/s； i 表示入
射角； 0F 和 0 分别是流体因子 F 与 测井值的
均值；  为剪切模量，  为密度，g/cm3；b为待定

常数。 

通过在贝叶斯反演理论框架下求解最大后验概
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率密度函数来构建弹性阻抗的反演目标函数，即在

目标函数中加入高斯分布项、柯西分布项、平滑项

以及控制点项，最后由迭代最小二乘法求解。 

该方法不仅可以直接反演 Russell流体因子，而

且克服深层储层缺少远偏移距数据的困难，反演精

度和稳定性得到提高。该方法应用在模拟数据时得

到的剖面几乎与模型一致，与常规的弹性阻抗反演

方法相比在准确度、稳定性等方面也显示出很大的

优势，模型数据和实际数据应用表明了该方法的实

用性和可靠性。 

此外，还有些零散的文章，分别就三分量地震

数据的应用、旋转分析横波裂缝预测、地表一致性

振幅补偿、海洋四分量一致性校正、分布式光纤采

集系统等展开，将不予介绍。 

6  结 论 

a. 对于岩石物理、介质各向异性及其理论波场

特征的认识始终是该领域研究的热点问题，本届年会

上的气溶低频衰减实验、页岩各向异性特征、多尺度

裂缝的散射响应、6分量波场所呈现的完整矢量场特

征都是对于地震各向异性理论研究与多分量地震技

术应用有可能产生重要影响的、有价值的论文。 

b. 如何综合利用海洋四分量地震数据实现 PZ

分量的信噪比提高、鬼波与海底鸣震压制是本届年

会上讨论最多的热点问题之一。尽管已有相当多的

尝试与成功的实例，但对于海洋四分量地震数据中

信息的发掘还远远不够，海洋多波勘探问题的解决

还停留在相对简单的层次上。可以预见，随着越来

越多信息的采集，尤其是 4 分量、6 分量矢量场信

息的利用，将从根本上改变现有的关于波场特征认

识与信号处理的方法技术。 

c. 尽管多波的叠前深度偏研究已进行了很长

时间，但逆时偏移的加入将更加丰富深度偏移的研

究领域；预计以 K氏积分为基础的叠前时间偏移将

是未来的发展方向。 

对于基于分布式光纤的地震采集技术具有动

态、密集、海量、随机布点等优势，将引导地震数

据的处理与解释走向大数据时代。 

需要说明的是：对于多分量地震技术理解和认

知的差异，造成了各论文介绍技术的水平参差不齐。

长期从事此领域研究的单位或团队沿着地震各向异

性的脉络在逐步深入研究，对于技术瓶颈问题的解

决确实提出了很多有意义的方法和见解；而一些刚

进入此领域的论文所展示的内容则处于低水平重复

或感性认识的程度。 
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