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多波地震地层各向异性的初步研究和探讨

张树林!姜立红
!中国海洋石油研究中心 南海西部研究院"广西 湛江!$">*$?#

摘 要!利用我国海上首次采集的多波地震资料对莺歌海盆地的>个构造的地下岩石介质的各向异性进行了初步

研究和探讨!提出了利用闭合差计算准各向异性系数的思路和方法!得出了很有意义的结论"
关键词!多波地震#转换横波#闭合差#各向异性
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!!上世纪B*年代以前!在油气勘探和开发中!人
们应用的往往是单一的纵波!即纵波地震勘探技术"
该技术在构造勘探方面发挥了极大的作用"但在地

下岩石介质各向异性检测和油气直接检测方面!往
往难以凑效"为此!人们想到了横波!出现了横波地

震勘探技术!随之又提出了纵横波联合勘探技术

$多波多分量地震技术%"国外在这方面开展了较

多的理论研究和实践工作!取得了很好的效果&+’"
上世纪B*年代初!我国陆上油田做了一些多波

试验"中国海洋石油南海西部公司于+CCB年进行

了首次多波地震试验!在莺歌海盆地>个构造$乐

东BA+(乐东""A+(乐东++A+和岭头@@A+%上

采集了B条测线共+@"DE的多波地震资料"
野外采用双船$震源船和记录船%作业!震源放

在水面下?E的地方!检波器置于海底!水深B*F
C*E"布置好海底电缆后!震源船严格沿着电缆方

向激发$基本上是直线%"主要的采集参数如下"
震源)G&’=+$**7+C**空气枪#震源深度)水面下?
E#震源总体积)@@C?HI<J@#空气枪压力)"***K(L(
H#炮间距)"$E#记录电缆))MLLHM>$>分量 !"#$海

底电缆%#电缆前进方式)拖曳#道间距)"$E#电缆

长度)"***E("$**E(@***E#记录系统);:354N
O(+($#记录长度)"(#分量+*L!!($分量$L#采样

率)"EL#记录滤波低切)@0P(+BQGR.<=#记录滤波

高切)"**0P(>*#QGR.<="
资料品质比常规资料好!分辨率和信噪比都比

常规纵波高"多波地震资料包括所有测线的 !($
分量$/波%叠加剖面("分量$/A2%波%叠加剖面

和一条测线的#分量$/A20%叠加剖面"大量事实

表明!地下介质广泛存在着各向异性&"’"所谓各向

异性!是指介质内某点地震波的传播与方向有关"
在地震勘探中!常见的各向异性介质有横向各向同

性介质$;3介质%(张性扩容介质$-S5介质%和其

它复杂的各向异性介质"
我们知道!横波携带着岩石内部十分丰富的信

息!尤其是裂缝信息&@’"反之!我们便可通过对多

波多分量地震信息的深入分析和研究!探测出裂缝

方位!精细描述储层"利用横波来开发裂缝性油气

田已成为一个热门研究课题"
目前!国外正在进行大量的多波与各向异性的

理论与实验研究!取得了一定的成果!有的石油公司

也进行了应用研究!取得了良好的效果&>’"国内学

者也都很关注这一前沿课题"

"!#分量强能量反映地下介质存在各向异性

本次莺歌海盆地多波地震试验!得到了丰富的(
直接的或间接的资料"我们充分利用这些信息对乐

东""A+(乐东BA+和乐东++A+构造的各向异性

进行了初步的研究和分析!得出了初步的结论"
图+是乐东BA+构造CB2@$C>测线 "分量及 #

分量叠加剖面图"从两剖面可看出!#分量能量不

亚于"分量!而 #分量接收到的主要是 20波"野

外采集时!空气枪放在水面以下?E的地方!震源到

海底还有C*余 E的距离"这说明!震源激发并传

入地层介质的是 /波$水的剪切模量 !T*!无横

波%!入射/波经地层波阻抗界面转换后成为转换

20波!即 /A20波"众所周知!在各向同性介质

中!/波一般是不可能转换成20波的!只有在各向
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图!"乐东#$!构造%#&’(%)测线!分量及"分量叠加剖面

U*"分量叠加剖面#V*#分量叠加剖面

图*"多波工区)个测线交点处的转换波双向叠加剖面

异性介质中才能转换成 20波"这说明!乐东BA+
构造存在严重的各向异性"

@!不同构造的主联测线交点处的转换横波

的闭合差对地下介质各向异性的反映

!!图 "是 多 波 工 区 >个 测 线 交 点$CB2@$B"和

CB2>$*?$U%(CB2@$C>和 CB2>$*?$V%(CB2@#@B和 CB2>$+?
$<%(CB2"@$和 CB2>++$Q%%处的转换波双向叠加剖

面"从图可看出!乐东BA+构造北端主测线和联络

测线的转换波剖面存在极大的闭合差!南端闭合差

有所减小"乐东""A+构造的闭合差明显小于乐东

BA+构造!而乐东++A+构造主联测线的浅层闭合

差又小于乐东""A+构造!此现象引起了我们高度

注意并作了深入思考和分析)处理资料时!已尝试过

用多种办法做多次转换横波静校正!且@个构造选

用的是同样的静校正方法和处理流程!基本上排除

了因静校正不够或过量而引起大的闭合差的可能

性"这样!这种现象就只有从各向异性找原因了!这
种大小不同的闭合差是地下介质各向异性的反映"

图"显示!乐东BA+等构造多波测线交点处的

转换横波的振幅也是存在差异的!乐东++A+构造

多波测线交点处的转换横波的振幅差异相对较小"
这种不同大小的振幅差异的存在反映了地层各向异

性的强弱"

>!准各向异性系数的计算方法及地质含义

在进行了闭合差的直观分析后!我们拾取了各

测线交点处的几乎所有层的闭合差!利用拾取的闭

合差计算了准各向异性系数"在横波分裂与各向异

性理论中!衡量介质各向异性严重与否的一个主要

参数就是各向异性系数$%<%
&$’"对于某一波阻抗

界面!设快横波的旅行时为 &L!!慢横波的旅行时为

&L"!快慢横波旅行时之差为!&’&L" (&L! !则各

向异性系数%<为

%<’!&)&*! $+%
%<越大!各向异性越严重!当%<达到$+以上时!就
说明地层各向异性很重了""从测线交点处主联测

线的旅行时来看!乐东BA+和乐东""A+构造的主

测线转换横波比联络测线走得快!而乐东++A+构

+$B@+

" 范伟粹W横波地震勘探译文集W中国石油天然气总公司情

报所!+CC"(
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造比较复杂"这样!我们近似把走得快的转换横波

当成横波分裂中的快横波!走得慢的转换横波当成

横波分裂中的慢横波"但应明确!上述转换横波并

不是真正意义上的快横波或慢横波"
在进行各向异性系数计算时!需要进行上覆地

层的剥离!我们没有条件做此步"基于上述原因!我
们提出,准各向异性系数-的概念!以便与真正含义

的各向异性系数相区别"准各向异性系数的计算方

法如下)#拾取测线交点处主联测线转换波旅行时#
$计算每一层主联测线转换波旅行时之差!&#%把

走时快的转换波旅行时当成&L!#&利用公式$+%计

算准各向异性系数"
图@和图 >分别是乐东 BA+构造 CB2@$B"和

CB2>$*?二测线交点(CB2@$C>和CB2>$*?测线交点处各层

闭合差$U%和准各向异性系数曲线$V%图"图中 ’&
为联络测线$CB2>$*?%与主测线$CB2@$B"(CB2@$C>%双程

旅行时之差$下同%!&@$B"表示横坐标为CB2@$B"测线

转换横波的双程旅行时$下同%"从图看出!最大闭

合差达B*EL!最大准各向异性系数达$(?X"图$
是乐东""A+构造CB2>$+?与CB2@#@B二测线交点处各

层闭合差$U%和准各向异性系数曲线$V%!最大闭合

差达+$EL!最大准各向异性系数达*(CCX"图#
是乐东++A+构造CB2>++与CB2"@$二测线交点处的

各层闭合差$U%与准各向异性系数曲线$V%!最大闭

合差达?EL!最大准各向异性系数达*(>?X"
通过比较可知!乐东BA+构造转换波的闭合差

和准各向异性系数大于乐东""A+构造#乐东""A
+构造转换波的闭合差和准各向异性系数大于乐东

图’"%#&’(#*和%#&)(+,测线交点处各层闭合差 图)"%#&’(%)和%#&)(+,测线交点处各层闭合差

#-$和准各向异性系数曲线#.$ #-$和准各向异性系数曲线#.$

图("%#&)(!,与%#&’/’#测线交点处的各层闭合差 图/"%#&)!!与%#&*’(测线交点处的各层闭合差

#-$和准各向异性系数曲线#.$ #-$和准各向异性系数曲线#.$
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++A+构造"这说明)#乐东BA+构造北部的各向

异性强于南部#$乐东BA+构造的各向异性强于乐

东""A+构造#%乐东""A+构造的各向异性稍强

于乐东++A+构造#&乐东BA+构造的裂缝走向为

北东*西南向#乐东""A+构造中浅层$@***EL以

上%的裂缝走向为北东*西南向!深层裂缝走向为

北西*南东向#乐东++A+构造的裂缝走向难以定

论!从浅至深走向不断发生变化"

$!泊松比的正负对地层各向异性强弱的反映

一般情况下!岩石的泊松比是正的"但当岩石

介质存在各向异性时!泊松比将是负值"我们计算

了主要层位的泊松比!发现乐东BA+(乐东""A+
构造的多个层位的多个层段的泊松比存在负值!这
说明上述构造存在较强的各向异性"

#!结论

根据以上大量的研究和分析!可得出结论"
+W多波地震是我们研究岩石各向异性的一个

重要技术手段"本项研究只是利用多波地震资料研

究岩石各向异性的一个初步尝试"
"W#分量能量的强弱(泊松比的正负(测线交点

处的闭合差及由此计算出的准各向异性系数是反映

地层岩石各向异性强弱的重要指标参数"利用的信

息越多!研究结果就越可靠"
@W乐东BA+等@个构造均存在不同程度的各

向异性!乐东BA+构造的各向异性最严重"
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b05),2Ĵc’HI!Y35),6HcJ&Id
$,-./0122*-3451.670/-0.85*9,34:3409.3/!$-0/;.0/<!$">*$?!,-./0%

0.BCD-EC);JML=̂Q‘&_=JMUIHL&=[&K‘&_=JML̂VL̂[_U<MEMQHUHLU<JU’’MIdHId=ULDQ̂[HIdMaK’&[U=H&IUIQQMOM’&KEMI=&_&H’UIQdUL!
UIQ=JMQMOM’&KEMI=&_=JM_[U<=̂[MQ_HM’QL]H=J2A]UOMQU=UJULVM<&EMUJMU=MQ=&KH<(;JHLKUKM[JUL=MI=U=HOM’‘[MOHM]MQUIQQHLc
<̂LLMQ=JMUIHL&=[&K‘&_=JML̂VL̂[_U<M[&<DLHI_&̂[L=[̂<=̂[MLHI1HIddMJUHVULHIVULMQ&I=JMÊ’=H]UOMLMHLEH<QU=UU<êH[MQQ̂[HId
=JM_H[L=Ê’=H]UOMLMHLEH<L̂[OM‘&I&__LJ&[M4JHIULMUL!UIQ[MU<JMQL&EMLHdIH_H<UI=<&I<’̂LH&IL(
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