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摘要：对转换波地震剖面的解释过程中转换横波的合成记录标定问题进行研究，提出转换横波合成记录制作方法，

即将纵横波声波测井曲线相加，得到伪转换波声波测井，从而得到伪转换波反射系数，再用常规的制作合成记录的

手段制作转换波合成记录，可以得到时间准确、振幅特征近似准确的结果。该合成记录制作方法简单、快捷，实际资

料的应用结果证明了制作方法的有效性和良好的应用前景。
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　　在储层和流体预测过程中，将纵波和转换横波
地震资料联合应用，可以降低只用纵波解释和储层

预测的多解性，从而提高地震解释和储层预测的精

度。在纵波和转换横波联合应用的过程中，纵横波

的联合对比标定的准确性是决定应用效果的关键，

其中以转换横波的合成地震记录制作难度最大［１５］。

纵波合成地震记录制作方法不能直接用于转换波，

转换横波反射系数与入射角有关，不存在自激自收

的转换波，实际的转换波记录是多个入射角共转换

点道集的叠加［４７］。即使同一口井中既有纵波声波

测井资料，又有横波测井资料，如何得到与叠后转换

波剖面直接对比的转换波合成记录，一直缺少理论

上的支持和相应的技术手段。要得到准确的转换波

合成记录，必须利用转换波叠前合成记录，具体方法

是先计算不同炮检距上的 ＰＳＶ波合成记录，然后
叠加产生“零炮检距”转换波合成记录。波动方程

模拟和射线追踪都可以得到叠前合成记录，其中射

线追踪法应用更广，但此种方法计算复杂，且在实际

过程中对比调整困难，不便于实际应用［６９］。笔者将

纵横波测井资料相加，得到伪转换波声波测井，从而

得到伪转换波反射系数，再用常规的制作合成记录

的手段制作转换波合成记录，从而得到时间准确、振

幅特征近似准确的合成记录。
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１　方法原理
假设有纵波声波测井曲线 ｓｐ（慢度）和横波测

井曲线ｓｓ（慢度）（图１）。
对于纵波合成记录，有

ｔｐ ＝ｔｐ０＋２∑ｈｉｓｐｉ，Ｒｐｉ＝（ｓｐｉ－ｓｐｉ＋１）／（ｓｐｉ＋ｓｐｉ＋１）．
对于纯横波合成记录，有

ｔｓ＝ｔｓ０＋２∑ｈｉｓｓｉ，Ｒｓｉ＝（ｓｓｉ－ｓｓｉ＋１）／（ｓｓｉ＋ｓｓｉ＋１）．
式中，ｔｐ，ｔｓ分别为纵、横波双程旅行时；Ｒｐｉ和Ｒｓｉ分
别为纵波和横波反射系数；ｈｉ为测井曲线深度采样
间隔；ｔｐ０和ｔｓ０分别为测井起始点的纵波和横波旅行
时。制作转换波人工合成地震记录，需要知道井点的

横波速度。目前的ＶＳＰ资料一般都不提供转换波平
均速度标尺，因而无法获得准确的测井曲线起点在

Ｘ分量剖面上对应的时间。此时，可以先根据视觉特
征对比的Ｚ分量与Ｘ分量剖面标志层，初步确定一
个时间值，然后再上、下移动转换波人工合成地震记

录，找到最佳匹配位置和准确的测井曲线起点时间。

如果有井段的转换波平均速度标尺，上、下不需要移

动太大的范围，就可以比较准确地确定合成地震记

录在Ｘ分量剖面上的起点时间，并得到准确的转换
波平均速度曲线［２９］。

图１　纵横波测井示意图
Ｆｉｇ．１　ＰｗａｖｅａｎｄＰＳＶｗａｖｅｌｏｇｓｋｅｔｃｈｍａｐ

对于转换波，不考虑反射系数大小和极性，只考

虑时深关系（图１）。

ｔｐｓ＝１／２ｔｐ０＋∑ｈｉｓｐｉ＋１／２ｔｓ０＋∑ｈｉｓｓｉ ＝

１／２（ｔｐ０＋ｔｓ０）＋ ∑ｈｉｓｐｉ＋∑ｈｉｓｓ( )
ｉ
＝

１／２（ｔｐ０＋ｔｓ０）＋２∑［ｈｉ（ｓｐｉ＋ｓｓｉ）／２］． （１）

令Ｓｐｓ＝（ｓｐ＋ｓｓ）／２，此时得到的反射系数为
Ｒｐｓ＝（Ｓｐｓｉ－Ｓｐｓｉ＋１）／（Ｓｐｓｉ＋Ｓｐｓｉ＋１）． （２）

令α＝１／（ｓｓｉ＋ｓｓｉ＋１），β＝１／（ｓｐｉ＋ｓｐｉ＋１），推导得
Ｒｐｓｉ ＝（α＋β）／（αＲｐｉ＋βＲｓｉ）． （３）
Ｒｐｓｉ就是伪转换波反射系数。这样实际上就已

经得到了反射系数序列ｒ（ｔ），只要给定一个地震子
波ｂ（ｔ），就可以利用褶积模型原理［１１］计算出合成

地震记录 ｓ（ｔ），即

ｓ（ｔ）＝ｂ（ｔ）ｒ（ｔ）＝∫ｂ（τ）ｒ（ｔ－τ）ｄτ． （４）

写成离散的形式为

ｓ（ｉΔｔ）＝∑
ｊ
ｂ（ｊΔｔ）ｒ（ｉΔｔ－ｊΔｔ）． （５）

ｓｉ＝∑
ｊ
ｂｊｒｉ－ｊ． （６）

地震子波的选择一般有两种方式，一种是选择

标准的理论子波，如雷克子波等，一种是从实际地震

记录中直接提取子波［３６］。转换波子波的低截止频率

和频带宽度等参数可以参考纵波地震子波选定，如

果该区有从 ＶＳＰ地震资料处理得到的转换波子波
则更好［６］。

对由式（３）计算得到的转换波伪反射系数能否
近似代替叠前反射的叠加结果进行考察。图２是孙
鹏远等［２］对两个模型（参数见表１）计算的转换波
反射系数随入射角变化情况。

图２　两个模型的转换波反射系数曲线
Ｆｉｇ．２　ＰＳＶｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
表１　两层模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型

页岩

纵波速度

ｖＰ／（ｍ·ｓ－１）
横波速度

ｖＳ／（ｍ·ｓ－１）
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

含油气砂岩

纵波速度

ｖＰ／（ｍ·ｓ－１）
横波速度

ｖＳ／（ｍ·ｓ－１）
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

１ ３６００ １８５０ ２６３ ４９１０ ３３００ ２５９
２ ２３１０ ９４０ １９０ ３０４０ １９２０ ２０９

　　对于模型１：油砂岩 ／页岩界面，入射角为１０° ～４０°时由近似公式计算的反射系数均值约为０２，
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而由公式（１）计算的伪转换波反射系数为 －０１５４；
页岩 ／油砂岩界面，入射角为１０°～４０°时由近似公
式计算的反射系数均值约为 －０２，而由公式（１）计
算的伪转换波反射系数为０１５４。计算结果大小相
当，符号相反。

对于模型２：油砂岩 ／页岩界面，入射角为１０°
～４０°时由近似公式计算的反射系数均值约为
０１８，而由公式（３）计算的伪转换波反射系数为
－０１３６；页岩 ／油砂岩界面，入射角为１０°～４０°时
由近似公式计算的反射系数均值约为 －０１８，而由
公式（３）计算的伪转换波反射系数为０１３６。计算结
果同样也是数值大小相当，符号相反。

用近似公式计算表２中４类砂岩转换波反射系
数（图３），每一类在入射角为１０°～４０°时的反射系
数均值和用公式（３）计算的伪转换波反射系数分别
为：－０１５，０１２；－００９５，００７；－０００６，００１８；
００９，－０１７。结果依然是大小相当，符号相反。

图３　４类含气砂岩纵波（左）和转换横波（右）
反射系数随入射角变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ
Ｐｗａｖｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰＳＶｗａｖｅ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｔｙｐｅｓｏｆｇａｓｓａｎｄ

因此可以得出结论，用上述方法计算得到伪转

换波反射系数大小与叠前计算得到的反射系数在主

要入射角范围内的均值相当，符号相反。反极性后可

以近似与实际的转换波叠加反射结果进行对比标

定。这为使用伪反射系数法制作转换波合成记录提

供了依据。纵横波的准确联合标定为纵横波层位对

比解释以及多波属性油气预测奠定了基础。

表２　４类含气砂岩速度比参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓ

ｏｆｇａｓｓａｎｄ

模型 第一类 第二类 第三类 第四类

ｖｐ２／ｖｐ１
１１１

（２２００／２０００）
１０１

（２０２０／２０００）
０９

（１８００／２０００）
０７８１５

（１５６３／２０００）

ｖｓ２／ｖｓ１
１３８４

（１３８４／１０００）
１２５９７

（１２５９７／１０００）
１１２２５

（１１２２５／１０００）
０６７１１
（６７１／１０００）

　　这里需要强调的是，此种方法推导和统计的是
某种坐标系一定的情况下，伪转换波反射系数与转

换波叠加记录之间大小和极性的关系。实际进行纵

横波层位对比时，一个关键也是难点问题是确定纵

横波剖面的极性，考虑转换波剖面的极性时，应在一

定坐标系下，从野外记录开始，分析采集多波资料野

外记录时的极性，即各分量记录的初至起跳方向。这

决定了纵、横波资料对比时的对应关系，就是Ｚ分量
上的波峰可能对应 Ｘ分量上的波峰，也可能对应波
谷［４９］。对此纵横波极性对比问题，笔者有专门的文

章论述，这里不细谈。

２　应用效果
在东部某区的综合地球物理研究中，针对目标

区采集了大量的高精度地震数据和多分量地震数

据，并在其中一口关键井 Ｘ井进行了全波列测井，
既有纵波声波测井，也有横波测井，为此项研究提供

了宝贵的数据。首先用经过环境校正的纵波声波测

井曲线并结合该区的经验速度等进行了准确的纵波

层位标定，以此为基础，应用本文中方法进行了转换

波剖面的合成记录制作和标定。图４是 Ｘ井的纵
横波测井曲线。

图４　Ｘ井纵横波声波测井曲线
Ｆｉｇ．４　ＰｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｏｆｗｅｌｌＸ
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　　由于纵横波采集处理效果差异较大，分辨率、信
噪比、波组特征等差异都较大，这给层位对比和联合

标定带来了很大困难，通过本方法以及结合其他层

位对比方法实现了多个目的层的准确标定。

图５是采用本方法制作的纵横波合成记录标定
结果。由图５看出，纵横波层位深度一致，波组关系
对应较好，横向追踪结果证明标定正确，说明了该方

法的有效性和正确性。

图５　纵横波合成记录
Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆＰｗａｖｅ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄＰＳＶｗａｖｅ（ｒｉｇｈｔ）

３　结束语
探索性地将纵横波测井资料相结合，得到伪转

换波声波测井参数，从而得到伪转换波反射系数，再

用常规的制作合成记录的手段制作转换波合成记

录，得到时间准确、振幅特征近似准确的合成记录。

该方法方便、简捷，是进行转换波叠后地震剖面标定

的一个新思路。由于转换波的特殊性，受信噪比、各

向异性、测井误差等的影响更大，该方法需要不断深

入的研究和更多实际资料的证明。
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