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多波多分星地震勘探的坝状与发展趋势
浙江省第一地质大队地质环境院 胡朝勇 朱明 修中标

[摘要]多波多分量地震勘探发展到今天经历了漫长的发展历程。因其可以获得丰富的数据信息，横波、转换波在产生、传播机制

上独有的特点等诸多原因，使多渡多分量地震勘探一次次成为研究的热点，同时，又因为投资、数据采集、处理、解释方面遇到一时难

以解决的难题而又一次次沉寂下来。但近年来，随着各向异性理论、地震波传播机制、数值模拟、仪器生产、数据处理方法、解释理论

等各方面取得的进展，多波多分量地震勘探再次成为科研生产的热点。本文回顾了多波多分量地震勘探的发展历程，介绍了研究应

用现状，展望了今后的发展趋势。
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1．前言

多波多分量地震，又称全波地震．，是指用纵／横波震源激发，利用
三分量检波器记录地震纵波、横波(包括快、慢横波)／转换波，从而使野

外记录的地震数据信息更为丰富，为地质构造的成像、裂隙和孔道的确
定、储层岩性的解释等提供特定的信息。
同常规地震勘探相比，多波多分量地震勘探具有以下特点和优势：

①可以提取更多的物性参数信息，减少地球物理反问题的多解性。
②对比分析，可以提取更可靠的构造和岩性参数，确定储层特性，

实现直接检测油气。

③在某些地区，纵波勘探无法得到好的记录，横波可以弥补。

④区别真假亮点。
⑤研究介质的各向异性。

尽管多波多分量地震勘探经历了一段不易的发展道路，尽管到目
前为止，它还存在很多不可回避的缺点和不足，但由于具有常规地震方
法所不具有的特殊优势，多波多分量地震勘探仍然是地震勘探的一个

重要发展方向，具有广泛的应用前景。

2．发展历程

多波(多分量)地震勘探的发展大约经历了3个阶段。

20世纪30年代，前苏联首先进行了横波勘探的研究和实践。美国
也相继开展了相应的研究工作。其主要目的是试图利用横波传播速度

低的特点，取得比纵波更高的分辨率。但在研究过程中遇到了很大的困
难，同时发现因为横波频率较低，其分辨率的提高是有限的。因此，此时

的横波勘探无法真正用于生产。
在沉寂了相当长的一段时间后，到20世纪70年代末多波地震勘

探又一次成为研究热点，这主要得益于20世纪六七十年代纵波勘探的

几项技术突破：多次覆盖、可控震源和数字地震技术等；同时在此期间

也发明了实用的横波震源。在此期间，前苏联I'a．n6nepuH等人研究的
多分量垂直地震剖面rvsP)技术也对多波勘探的发展有很大的促进作

用。三分量VSP的成果不仅证实地下确有横波和转换波，而且能为多波
勘探的野外采集、资料处理和解释提供重要的参数。从此，多波地震勘

探开始进入了试验生产阶段，这一阶段利用多波的主要目的是要解决
岩性油气藏的勘探开发问题。例如联合应用纵横波资料获取地下岩性
参数、预测岩性和识别真假亮点等。这一时期的工作虽然取得了若干成

功，但也存在不少问题，主要是多波勘探的花费要比纵波勘探高很多，
而人们对多波资料的采集、处理和解释中的许多困准还没有很好的解

决办法。特别是AVO等利用纵波资料解决岩性勘探开发问题的一些方
法出现后，多波地震工作又趋于沉寂，因为这些方法解决岩性问题的精
度虽然没有多波地震的高，但其花费要少得多。

在横波资料的解释中，人们发现不同方向横波测线资料的交点闭
合差过大，其原因在于地层中的各向异性不能忽略，而横波对各向异性

比较敏感，这也是多波勘探未能得到广泛推广应用的原因之一。

Crampin等人研究发现，除岩石的层状结构可造成各向异性外，地下岩
石中广泛存在的定向排列垂直裂隙也会产生各向异性。这种裂隙体系

与油气的运移和储集有密切关系。因此，横波对各向异性的敏感不再是
多波勘探发展的一种障碍，而是成为对油气勘探和油气田开发有重要

价值和不可取代的新信息。故进入20世纪90年代以来，又一次掀起了
多波勘探研究的热潮。然而，由于各向异性的复杂性，涉及的参数很多，

在资料采集、处理和解释方面突破的难度都非常大。
正当陆上多波勘探处于停顿不前的境况时，海上多波勘探取得了

飞速发展。海上多波勘探的困难主要在资料采集方面。20世纪90年代

以来，海底多分量电缆(OBC)的出现使海上多波勘探发生了革命性的变
化。OBC采集工作效率高；海底低速带较陆上简单，海上多波资料的记
录面貌较陆上多波资料好；而且海上油气田的勘探和开发存在着许多

用纵波勘探难以解决的问题(如硬海底、浅层气和气柱等)，这些都促进

了海上多波勘探的发展，使之成为多波勘探的一大亮点。
3．发展现状

3．1数据采集

多波(多分量)地震勘探包括纵波与转换波的联合勘探、二维三分
量、三维三分量和三维九分量勘探等多种形式，另外还有井中、井间多

分量地震等。由于横波(Srt波)震源技术还不够成熟，所激发的能量还不
够，获取深层反射sH波还比较困难，目前大多数地面多波(多分量)地震
勘探主要还是纵波与转换波的联合勘探。

OBC电缆的出现，使近年来海上多波勘探得到了迅速的发展。海底
电缆的采集效率高，而海底低速带较陆上简单，故海上多波地震资料的

记录面貌较陆上多波地震资料好得多。如海底检波器使频带向两端拓
宽；固定在海底的检波器比拖缆检波器能采集到更完整的数据集，偏移

距可从零变到非常大，3600方位角上的数据都可以采集到，进而提高噪
音衰减、照度和成像；植入海底的垂直电缆串，可以更好地压制多次波
和更好地进行储层成像等。

(1)震源

陆上横波激发有多种方式，主要包括三排井震源、壕沟爆炸索、水

平可控震源、车装重锤、倾斜气枪震源等。
但由于横波震源造价较高，且对地而的破坏大，横波能量衰减也很

快，信噪比低，故目前多波勘探常采用纵波激发、三分量接收的转换波

勘探。转换波勘探实际上用的是纵波激发震源，包括炸药震源、纵波可
控震源或空气枪等。

(2)检波器

陆地多分量勘探最早使用的是双检波器，即除了一个测量地面垂

直分量的常规检波器外，再设计一个专用于测定地面运动水平分量的
检波器。目前主要采用三分量数字检波器接收(九分量采集只作了极少

数试验工作)。由于非纵分量的信号较弱，且频率偏低，频带较宽，要求
三分量检波器的频带宽一些，自然频率低一些。

并且三分量数字检波器的应用仍然处于初始阶段，有时在使用三
分量数字检波器采集的同时，还使用传统纵波检波器进行采集，以保证
纵波资料的质量。同时也可以将常规纵波检波器得到的资料与三分量

数字检波器得到的纵波资料进行比较研究。
(3)观测系统

无论是海上多波勘探，还是陆上多波勘探，因为记录道数成倍地增
加(海上采集为4倍，因为海底采集4个?flit：3个速度分量，1个压力分

量；陆上采集为3倍、4倍或9倍，故需要增加采集系统的记录道数。为
了同时提高分辨率和信噪比，需要尽可能取消组合、减小道间距、实现
三维采集，这就更需要极大地增加采集系统的记录道数。因此，多波地

震勘探采集的一个发展方向就是实现超多道采集。
根据纵、横和转换波的不同特点，观测系统的设计要考虑转换波转

换点向接收点的偏移而加大接收排列，但同时要照顾到纵波的接收而
保证近炮点接收。根据波场特征调查资料上目的层纵波、转换波或横波

出现的时间一空间位置选出合适的偏移距。一般说，最大炮检距以观测
到主要目的层为原则，最小炮检距由避开干扰而定。道间距要保证对观
测的反射信号有足够的空间采样率。在设计组合时，应考虑增强反射信

号和压制干扰。一般可以假定纵波与横波的波长一致，所以二者的组合
设计从保持反射信号方面来说，应该是一样的。观测时可采用端点放炮

排列或中间放炮排列。多波多分量地震勘探对覆盖次数要求不高，因为
叠加太多，虽然会提高信噪比，但会损失信号中保留的一致性较差的分

裂波信号。
3．2数据处理

多波多分量地震资料的常规处理方法已经逐步完善。转换点的确
定、CEP道集的抽取、转换波速度分析、干扰波的压制、转换波DMO等

方法都取得了较大的进步，但由于极大量的数据处理、参数的非直观物
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理与地质意义解释、参数多、反演难等一系列问题的存在，多波多分量
地震资料处理仍然面临相当大的挑战，还存在很多难题。

(1)不对称抽道

由于P-SV波的射线路径是不对称的，所以不能用共中心点叠加技
术。解决这一问题的方法是，设法把同道集内的各道相应的P—SV波反
射点集中到偏移距(x)最小的那一点上，对应于该点的新的一组接收点

位置，可由近似公式

Xpmx／[1+(v^p)】 (1)

来计算反射点与震源之间的水平距离，也就知道了该地震道属于
哪个共反射点了。

(2)波场分离

El前多分量地震数据的处理基木上是先进行波场分离然后分别处
理纵波和横波和转换波。经过解编后的地震反射信号都完全被分配到

x，Y，z三个方向上。但这时的三方向分量并不完全代表纯纵波和纯横

波的反射。即纵波或横波由于非垂直入射均会在XYZ方向产生分量。

所以波场分离就是将叠前三分量信号中存储的纵波和转换波的信号分
离，形成纯纵波、P-SV、P—SH波的剖面。

但地下传播的地震波场是耦合的，目前已发展的波场分离方法基

本上都难以达到纵、横和转换波的完全分解，直接影响到多波助探的最
终结果，这也是多波多分量地震勘探至今未取得突破性进展的主要原

因之一。
(3)横波静校正问题

根据P-SV波的形成特征，其静校正由P波的炮点静校正量加上s
波的检波点静校正量组成。震源的P波静校正和一般P波反射的静校

正是—样的。而s波的检波点静校正与SH波静校正相同，可分为3步
进行：第1步是高程静校正；第2步是低速带校正；第3步是剩余静校

正。

虽然发展了一系列方法，但没有取得根本性的突破，其原因也显而

易见：在许多复杂地区，纵波静校正问题目前还没有完全解决；横波由
于相应的低速带更复杂，资料信噪比更低，加上可能存在的方位各向异
性的影响。难度要比纵波静校正大得多。

(4)动『校正
对于P-SY反射波也可用类似于共反射点叠加的近似法，即可把

P-SY反射波的动校正公式写成类似于P和s反射波的动校正公式

￡誓o《t⋯2)L^=x帆
式巾％为叠加速度。因此P-SY波的叠加速度的求取也可以和P
波和s波的叠加速度求取方法一样。

对转换波来说．除了成层性和各晦异性以外，甚至在均匀各向同性
的情形下，由：予自身的转换效应，也会产生非双曲的正常时差。另外，极

化备囟异性对S波产生的熊量比P波太懦擞量级上l。虽然已发表了一
些准确的转换波非双曲戚像方法，但是这些方法大体E都需要精确地

估算转换点横向偏移的位置，这种估算与介质的成层性和备向异性密
切棚!关。

(s)共反射点叠加
P--Sv波的不对称抽道集一般是用近似公式计算的周批道集上的

P-Sv渡时距曲线为不严格的双曲线，不能用常规叠加程序，而应该采用

相干叠姗。相干叠加的实施是根据水平叠加剖面，沿若干个层开时窗，在
时窗中对共反射点道集中的每一道与叠加道做互相关，求出时差，进行

校正。然后再叠加。
(6)叠前偏移

值得注意的是纵波叠前深度偏移方法已经开始应用到多分量资料
的处理之中。现已形成T一种实用的横向各向同性介质的P—SV波叠

前偏移和速度分析方法，推导出一种横向各向同性介质的转换波双平
方根fDs黔偏移方程。通过偏移速度、缄波与横波的速度比和Thomsea
参数来描述这个偏移方程。利用偏移速度分析和交互叠加的过程来倘

算这些参数。

利用统一的速度一深度模型进行多分量地震资料的叠前深度偏移
是—个极具发展前景的方法。当然，存在的问题也很多。与纵波叠前深
度偏移—样，多分量资耩叠前深度偏穆也需要迭代处理，而且，影响选

代结果婚因素更多。核心的问题当然还是速度一深度模型的问题。这就

涉及蓟多分量资料纵、横渡速度联合反瀵。速度反演和叠前深度偏移实
际上是—个大的迭代循环中的两个步骤。利用多分量资料进行这一工

作虽然更为复杂，但能减少解的非唯一|{l}：。
3_3资料解释与应用
多波多分量地震解释的基础是对纵横波剖面进行准确的层位对
比，这是多波勘探能否取褥地质效果和经济效益最关键的一环。纵波、

横波传播机理不同、传播路径及反映介质的性质不同，在剖面上表现的
特征(如波形、振幅、频率、相位、偏振)都会有所不同，所以在层位的对
比解释上会有一定难度。横波速度较低，无法简单地进行纵横波剖面层

位对比。但是，我们要识别的终究是同一层位的反射纵波和横波，如果
纵波和横波具有相同或者相近的子波，就可以进行层位对比。现在通常
采用的剖面对比方法有：①利用地质构造和岩性特征不变性进行层位

对比；②利用地层厚度和埋藏深度一致原则进行层位对比；③地震相相
似特征对比；④微细结构特征对比；⑤利用VSP建立纵横波反射的对应

关系；⑥利用纵横波的合成记录对比和利用反褶积对逐个脉冲波进行
对比等方法。

在保证纵横波正确对比的基础上，可利用提取的参数和信息进行
岩性预测、构造成像、各向异性及裂缝分析、油藏监测等。

(1)利用横波获得分辨率较高的地震资料，识别小断层、小构造、尖
灭及薄层等细小的地质现象。

在同一介质中横波的运行速度比纵波的低，由于波的分辨率由波
长决定，频率f相同的波运行速度v越低则分辨率越高，由此可以期望

横波能提高分辨率；但是，横波的吸收衰减强于纵波，吸收衰减主要在
高频成份的衰减上，故横波的高频率成份低于纵波。由于频率成份低部
分抵消了速度低的优势，横波分辨率的提高是有限的。当然，从总的结

果看，特别是从实际资料看，横波的分辨率还是比纵波要高一些。

(2)在纵波勘探得不到好资料的某些地区改善成像质量，查清地下
构造。

在某些地区，由于种种原因纵波勘探难以得到好的记录。例如在高
速碳酸盐岩、火成岩和硬石膏等出露的地区及硬海底地区，纵波记录信

噪比极低，这主要是高速层中的多次反射、声波等高速高频干扰难以消
除，无法获得好的成像结果；由于横波速度低，到达时晚，常可以躲开强

烈的多次反射等高速高频干扰带，得到较好的成像结果，有利于查清构
造。又如在浅层气发育或储层位于气柱之下的地区，由于纵波通过浅层
气或气柱时性质变化较大，使纵波剖面上浅层及浅层之下的储层产生

畸变和散焦等一系列失真现象，严重影响对感兴趣的含油气构造的解
释。而因横波不受气存在的影响，同一地点的横波剖面上就没有这些失
真现象，可以获得较好的成像结果，有利于查清这些构造。

(3)利用纵、横波振幅信息进行流体描述，直接寻找油气藏。

纵、横波振幅值与界面反射系数密切相关。在纵波真振幅恢复剖面
上，岩石孔隙中是否含有油气或油气含量的多少可以通过振幅异常反

映出来，这是因为纵波速度对孔隙中的油气a寺别是气)十分敏感，界面
纵波反射系数发生变化，形成亮点(强振幅异常)或暗点(弱振幅异常)。但

是，某些非油气因素也会引起纵波反射系数发生变化出现亮点，这便是
所谓的假亮点。当砂岩含气时，纵波速度会大大降低，而横波速度却不

会产生变化，因此，纵波剖面上有亮点而横波剖面上无亮点，这是真亮
点；反之，二者都是强振幅则是假亮点。故综合利用纵、横波振幅信息就
可以识捌真假亮点，直接寻找油气藏。

《4-)获得较多的岩性参数，有利于研究岩性变化，发现岩性油气藏。
许多研究表明，地层的纵横渡速度比v^。与岩性有关。试验结果表

明，随着砂岩百分比的增加，ydS．值呈增大的趋势，不同的岩石有着不同
的v毋。值范围。利用多波勘探资瓣可以方便求取纵、横波速度，进而得

到戮攒波速度比。?自松比叮是表征岩石物理性质的一个重要参数，它与
波速比有确定的关系，不同的岩石有着不同的泊松比范围，可以通过纵

横波速度比求出。利用纵、横波速度还可以求出切变模量P、杨氏模量

E、体积模量K以及密度P等一系梦疃物性参数，它们是分辨岩性的基本
参数。有了这些参数，有利于我们研究岩性变化，预测岩性，发现岩性油

气藏。

(5)介质各向异性研究，探测陵隙。

实际介质中往往存在方位各向异性。目前研究得较多的仍然是垂
直对称轴的横各向同性(VTI)介质的处理和解释，因为这种介质较为简

单，与实际的裂隙介质较为接近。碳酸盐岩或泥岩地层中的油气往往与
裂隙有关。一般来说，纵波对各『旬异性的反映不明显，而横波则对各向

异性相当敏感。当横波进入各向异性介质时会发生分裂现象。
根据横波分裂理论，当横波通过方位各向异性介质时，会分裂成两

个偏移方向正交的横波，一个波的偏移方向与裂缝走向平行，速度较快，
称之为快横波，另一个波的偏振方f甸与裂缝方向垂直，速度较慢，称之

为慢横波。利用数据处理中的旋转扫描得出最佳旋转角度，就可以得出
地下裂缝的方位。在处理后的快、慢横波剖面上拾取相应的初至波时间

就能得到延迟时间并计算出方向各向异性系数。
因呲．，利用多波资料中的横渡分裂现象可以研究介质的方位各向

异性问题，探测裂隙型油气藏。

目前已经发展了许多有关处理和解释的方法，包括极化分析、横波
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分类分析、各向异性参数的提取和快慢波方位旋转处理等，但在实际工
作中广泛应用的并不多见，原因当然是方位各向异性问题过于复杂。另
外，在处理中或在解释中如何协调考虑方位各向异性问题是一个难题。

如果在处理中不考虑方位各向异性问题，则结果剖面质量可能会不好，
但剖面上方位各向异性现象(如交叉剖面不闭合)可能较明显，解释中比

较好利用；反之，则结果剖面上可能难以看到方位各向异性现象，但结果

剖面的质量可能会好一些。方位各向异性是一个非常复杂的问题，需要

长期研究。
(6)AVO分析

利用多波AVO曲线可反演地层P波速度V。，s波速度V。地层密

度P。若以各向异性介质AVO曲线为基础，还可反演地层各向异性参
数。
多波AVO中的P—SV波AVO分析比P—P波复杂，但它的信息比

P—P波丰富，具有独到的优点。线性拟合简化的Zeoppritz方程，就可得

到多种AVO属性剖面。结合P波AVO分析形成多波AVO分析系统，
对提高多波资料综合解释效果有重要意义。

(7)油藏监测

蒸汽驱油藏温度和饱和度变化会引起油藏岩石性质的变化，从而
影响P—P波、P—s波响应。利用P—P波和P—S波剖面上的变化特征，可

以确定蒸汽前缘。

4．发展趋势

(1)多波(多分量)地震技术的发展在很大程度上还依赖于纵波资料
采集、处理和解释方法的发展。

例如，超多道采集系统的出现可以同时提高纵波勘探的信噪比和
分辨率，也可以用于多波地震勘探，对多波勘探的发展有很大的促进作

用，起码使纵波和转换波联合勘探的采集工作摆脱了难以同时照顾纵
波和转换波的困境。又如，目前纵波叠前深度偏移方法的不完善(使用
厚层速度模型，以克希霍夫积分法为主等)不但影响多波叠前深度偏移
结果的改善，也影响到其他一些关键问题(如层位对比问题)的解决。纵

波勘探方法肯定会不断地发展。因此，多波地震技术必然会不断地进

步。

(2)多波多分量地震将更多的采用转换波
尽管横波勘探在处理方面比较简单，但存在着信噪比低和静校正

等问题，野外采集的代价比较高。而转换波经过多年的发展，处理技术
已基本成熟，由转换波射线路径不对称带来的处理困难已经基本得到
解决，快慢横波分离也已经找到了切实可行的方法，此外，野外采集成

本比横波勘探更小，因此，以纵波震源激发、三分量接收的转换波勘探
将会成为多波多分量地震的主要方法。
(3)在多波地震资料的处理中，深度域的处理是关键。

多波资料联合速度反演加多波资料联合叠前深度偏移，可望解决
多波资料处理的根本问题。目前大多数常规多波资料处理方法还只是
简单的拼凑方法，还没有实现真正的联合资料处理。只有深度域处理才

是真正的多波资料联合处理。从表面上看，多波资料速度反演和叠前深
度偏移的迭代过程中，影响迭代的因素增加了，情况更复杂，更难得到
解。但实际上由于增加了新的信息源(横波)，因而对解的约束也就增加

了，结果应该更为稳定，更容易得到解。核心是如何使用新的信息。例
如，在常规多波资料处理中，因纵、横波速度不同，到达时不同，时间域
处理很难将二者统一起来，但深度域中二者有一个共同之处，即深度一

致。因此，时间域中到达时不一致的难题在深度域中成了有利条件。利
用“不同类型地震波处理后具有相同结果”这一条作为约束条件或判别
迭代是否收敛的准则可以得到更稳定的解。
(4)方位各向异性问题的利用是多波地震勘探方法中最有发展前途

的内容。

由于单纯利用纵波难以解决方位各向异性问题，因此它必然成为
多波地震勘探的重点。当然，方位各向异性问题的解决难度相当大，无
论是在资料处理中考虑方位各向异性的影响，还是利用横波对方位各

向异性的敏感进行裂隙预测都不简单，这里可能还存在着一个求解必
须事先知道解的“怪圈”：如果在处理中能完美地考虑方位各向异性问
题，就能得到好的结果剖面和精确的方位各向异性参数，进行裂隙预测

就是一件十分容易的事；但是，这样傲必须事先对方位各向异性问题了
解得很清楚，如果事先不了解介质方位各向异性的情况，就无法在处理
中考虑方位各向异性问题，就得不到好的结果剖面和精确的方位各向

异性参数，预测难度大大增加。

(5)超多道地震采集技术和太容量信息储存技术是多波地震勘探发
展的基础。

这两个问题解决了，不管多分量地震资料处理和解释技术发展得

还多么不完善，纵波和转换波联合勘探也必将代替单纯纵波勘探成为
常规勘探方法。毕竟，只需增加少量的费用就可以得到丰富的信息，使
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用这些信息有可能解决以往无法解决的问题，何乐而不为呢?当然，严
格意义上的多波地震勘探应该是三维九分量勘探，因为只有这样，才能

采集全部多波资料，包括P—P波、SH—SH波、SV—SV波和各种转换波。
但这种勘探除对采集技术和存储技术有所要求之外，还对激发技术有
所要求，成本太高，在多分量地震资料处理和解释技术没有获得革命性
的进步之前不太可能进入生产实际。

(6)联合反演
地而多波和三分量VSP的结合日益紧密。井问地震与测井信息的

结合有助于转换波的解释。这种结合能为正演模型提供有价值的输入，

这对岩石及流体特性的描述是很关键的。除了速度和密度，对转换波应
用最关键的两个特性是各向异性及衰减。仅从地表地震资料来测定这
些特性是很困难的，但是，如果结合井间地震资料，测定就变得容易。

总之，多波多分量地震勘探技术虽然还存在很多难题和缺点，但它
的研究应用领域正在不断深人和扩大。由于其具有单纯纵波勘探所不
具有特殊优势，取代纵波勘探是不可逆转的发展趋势，相信随着技术的

进步，多波多分量地震勘探将会有更加广泛的应用，在未来的油气勘探
中发挥越来越重要的作用。
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