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摘　 要　 针对四川盆地某工区岩溶缝洞储层转换波资
料信噪比低、静校正问题严重、成像困难的特点，采用
面波频散曲线反演法、共检波点叠加互相关法与非线
性全局寻优法剩余静校正相组合的综合静校正方法，
有效解决了该地区转换波静校正问题；采用转换波ＶＴＩ
介质各向异性叠前时间偏移技术，通过建立精细的纵
波、转换波偏移速度场及各向异性参数场模型，绕射能
量得到有效归位，远炮检距道集被拉平，提高了低信噪
比地区转换波成像质量．从最终纵波、转换波偏移成像
剖面来看，二者剖面波组特征对应清楚，目的层成像清
晰，归位合理，为储层气水识别与缝洞检测奠定了良好
基础．
关键词　 岩溶缝洞储层；低信噪比；转换波综合静校
正；转换波各向异性叠前时间偏移
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０　 引 　 言

从理论而言，地震波场是弹性波场，既包含纵
波，也包含横波．但在实际应用中，由于受到地震勘
探技术和成本的限制，通常只利用了纵波波场．在地
震勘探中，纵波勘探作为一种传统地震勘探方法，由
于激发和接收方式简单、采集设计和施工成本较低、
资料处理解释技术成熟，一直在国内外油气勘探领
域发挥重要作用．随着经济的快速发展，全世界对石
油天然气的消费需求越来越大，传统油气勘探技术
面临油气储层类型越来越复杂、勘探成本逐步增加、
开发难度逐步加大的困境．因此，多波多分量地震勘
探技术越来越受到油气勘探行业的重视（李国发
等，２００５；董志刚，２０１６），正在成为解决复杂油气藏
勘探开发的有效补充手段，也是油气勘探领域未来
技术发展的主要趋势之一．

多波多分量地震勘探一般采用纵波震源激发、
三分量检波器接收，能够采集到地下油气储层的全
波场矢量信息，为精确描述地下地质体构造形态、精
细裂缝预测、精细刻画油气藏空间分布提供了可能
性．经过多年发展，多波多分量地震勘探的技术优势
主要包括以下方面（张永刚等，２００４；马昭军等，
２０１０；孙歧峰和杜启振，２０１１）：（１）对于气云区、碎
屑岩致密气储层、碳酸盐岩储层、页岩油气储层等区
域，纵波地震资料具有信噪比低、能量弱等特点，而
转换波传播不易受地下流体的影响，利用转换波信
息能够实现精确构造成像及储层刻画． （２）多波地
震勘探资料波场信息丰富，可同时获得纵波、转换波
等波场信息，除了可以精确提取纵波速度参数外，还
可以更精确地获取横波速度参数，从而进一步提取
准确的储层弹性参数，如泊松比、纵横波速度比、杨
氏模量、脆性指数等，用来开展岩性预测、储层特征
描述、流体识别及烃类检测工作． （３）转换横波资料
信息对储层裂缝更加敏感，可以更好地利用横波分
裂特性解决储层裂缝发育特征定量预测以及流体检
测等难点问题．

四川盆地油气资源丰富，传统纵波勘探开发力度
较大，同时开展多波多分量地震勘探的历史也较早
（李忠等，２００７）．近年来，在致密砂岩气储层和碳酸盐
岩缝洞型储层勘探领域，持续不断地开展了多波多分
量地震勘探技术研究和推广应用（袁兵等，２０２３）．自
数字三分量检波器投入使用以来，经过多年的技术研
究和勘探实践，采集及处理技术逐渐成熟，可以投入
规模化生产应用，并取得了丰硕的技术成果．

本文针对四川盆地南部某工区岩溶缝洞储层埋
藏深，转换波资料信噪比低、静校正问题严重、成像
困难的特点，采用面波频散曲线反演法、共检波点叠
加互相关法与非线性全局寻优法剩余静校正相组合
的综合静校正方法，有效解决了该地区转换波静校
正问题；针对各向异性严重，常规各向同性成像精度
低，而转换波ＶＴＩ多参数建模多解性强的实际问题
特点，提出了转换波ＶＴＩ介质各向异性四参数（ＶＣ，
γ０，γ ｅｆｆ，χ ｅｆｆ）同时建模的叠前时间偏移技术，通过建
立精细的纵波、转换波偏移速度场及各向异性参数
场模型，绕射能量得到有效归位，远炮检距道集被拉
平，提高了低信噪比地区转换波成像质量．
１　 三维三分量地震资料采集

三维三分量（３Ｄ３Ｃ）地震资料采集是转换波
数据处理、解释的基础．在当前行业技术现状中，
三维三分量地震勘探一般采用纵波震源激发、三
分量检波器接收的采集方式同时获得纵波、转换
波地震资料．目前国内外行业通用的采集设计方
案为，当同一个震源激发时，纵波、转换波在同一
个观测排列片中接收．在三维三分量观测系统设
计时，需要考虑转换波下行纵波和上行横波传播
路径的非对称性特点，参考工区目的层埋藏深度和
纵横波速度比大小，兼顾纵波共中心点（ＣＭＰ）和转
换波共转换点（ＣＣＰ）分布特点，用同一个观测系统
同时记录纵波、转换波地震数据，便于后续多波联合
处理和联合对比解释研究工作．在该采集方案中，纵
波和转换波具有相同的采样间隔和面元尺寸，但由
于转换波射线路径的非对称性，二者的覆盖次数有
所差异．图１ａ、ｂ分别为本研究工区内纵波ＣＭＰ、转
换波ＣＣＰ面元覆盖次数分布图，从图中可以看出，
纵波由于传播路径对称，ＣＭＰ覆盖参数相对比较均
匀，转换波ＣＣＰ覆盖次数差异相对较大，呈周期性
空间分布特征．
２　 面波反演法转换波静校正技术

转换波静校正包括炮点静校正和检波点静校正
两个方面．其中，转换波炮点静校正求解相对简单，
其炮点静校正量等于纵波炮点静校正量，转换波检
波点静校正求解相对复杂困难得多．目前在石油地
震勘探领域，常用的转换波静校正方法（郭桂红等，
２００３；杨海申等，２００６；刘洋和魏修成，２００８；杨军等，
２０１９；高宪伟等，２０２０）有纵波静校正系数法、共检
波点叠加静校正互相关法（唐建侯和张金山，１９９４；
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图１　 工区纵波、转换波观测系统面元覆盖次数对比
（ａ）纵波ＣＭＰ覆盖次数；（ｂ）转换波ＣＣＰ覆盖次数．

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＰ ａｎｄ ＰＳ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
（ａ）ＣＭＰ ｆｏｌｄ ｏｆ ＰＰ ｄａｔａ；（ｂ）ＣＣＰ ｆｏｌｄ ｏｆ ＰＳ ｄａｔａ．

图２　 工区地震单炮及其互相关相移法频散谱成像结果
（ａ）地震单炮记录；（ｂ）频散谱成像．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｆａｖｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙ ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ ｍｅｔｈｏｄ
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ；（ｂ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｍａｇｉｎｇ．

图３　 基于面波频散谱的近地表横波速度反演结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｖｅ ｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图４　 转换波综合静校正技术流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｔｉｃｓ

Ｔｅｓｓｍｅｒ ａｎｄ Ｂｅｈｌｅ，１９８８；Ｓｃｈａｆｅｒ，１９９１；Ｃａｒｙ ａｎｄ
Ｅａｔｏｎ，１９９３）、面波反演法（张华等，２０２１）等．其中面
波反演法是近年来逐步推广应用的一种实用方法，

图５　 转换波静校正前（ａ）、后（ｂ）单炮对比展示
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｈｏｔｓ ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ）ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｔｉｃｓ

该方法由地震采集获得的炮集记录提取面波信息，
依据瑞雷面波的频散特性反演近地表横波速度结

构，进而获得工区近地表横波速度模型，从而获得转
换波检波点静校正量，这就是面波反演法转换波静
校正的实现过程．面波反演法具有野外施工易操作、
资料易获得、反演算法成熟等优点．

面波反演法包括两个重要方面，互相关相移法
频散谱成像和基于面波频散谱的横波速度反演．互
相关相移法频散谱成像的基本思路是，对包含面波
信息的野外采集地震记录相位角开展互相关扫描叠
加处理，由于包含了全部地震道的面波相位差信息，
相移法的计算性能得到增强，面波频散谱的成像精
度得到提升．

对于面波频散谱反演，采用阻尼最小二乘法反
演算法，利用瑞雷面波频散曲线可以获得工区近地
表横波速度模型．反演的目标函数可以简述为如下
公式：

Ｑ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
［Ｓｉ － ＭｉＸ］２， （１）

式中，ｉ为计算数据道序号，ｋ为计算数据最大个数，
Ｓｉ为野外采集资料提取的瑞雷面波频散曲线，Ｘ为
待反演的横波速度模型，Ｍｉ 为生成瑞雷面波频散曲
线的正演算子．

工区近地表横波速度模型的阻尼最小二乘解为
Ｘ ＝（ＪＴＪ ＋ λＩ）－ １ＪＴ（ＭＴＭ）－ １ＭＴＳ ， （２）

式中，Ｊ为目标函数的雅克比矩阵，ＪＴ 为Ｊ的转置矩
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图６　 转换波静校正前（ａ）、后（ｂ）叠加剖面对比展示
Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ）ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｔｉｃｓ

图７　 转换波ＯＶＴ地震资料处理流程
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＯＶＴ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ

阵，λ为阻尼因子，Ｉ为单位矩阵，ＭＴ 为正演算子Ｍ
的转置矩阵．由公式（２）获得近地表横波速度模型
后，即可快速计算出转换波检波点静校正量．

在该地震勘探工区中，选择与炮点偏移距不大于
３０ ｍ的接收线排列，偏移距范围在５０ ｍ至２５００ ｍ
范围内的地震道，进行面波信号提取．图２为本工区
地震单炮资料及其提取的互相关相移法面波频散谱
成像结果．对图２ｂ中拾取的频散曲线利用公式（２）
进行阻尼最小二乘法反演，获得单点横波速度反演
结果．然后在工区范围内对单点速度反演结果进行
三维速度插值，可得到全工区近地表速度模型，图３
展示的是工区某一测线位置基于面波频散谱反演的
近地表横波速度剖面．由图可见，该反演方法精细刻
画了该工区近地表横波速度结构的横向变化，从而
验证了该反演算法的可靠性．
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图８　 转换波ＯＶＴ域炮检距向量片规则化前后效果图
（ａ）原始数据覆盖次数；（ｂ）ＯＶＴ域规则化后覆盖次数；（ｃ）规则化前面元反射点分布；（ｄ）ＯＶＴ域规则化后面元反射点分布．

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ＯＶＴ ｂｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）Ｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ；（ｂ）Ｆｏｌｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ＯＶＴ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ＯＶＴ ｂｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｄ）ＯＶＴ ｂｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

实际转换波资料的静校正处理流程如图４所
示．转换波炮点静校正量直接采用纵波炮点静校
正量，转换波检波点静校正量采用面波反演法计
算，即为转换波的长波长静校正量．转换波的中短
波长静校正量采用传统的纵波构造约束互相关
法，最后采用地表一致性剩余静校正计算方法和
蒙特卡罗非线性全局寻优方法求解剩余静校正量
问题．采用该转换波静校正方法对工区三维三分
量地震资料进行处理，处理后单炮效果如图５所
示．如图６所示，转换波静校正效果获得显著改
善，转换波叠加剖面同相轴连续性得到增强，信噪
比提升明显．

３　 转换波 ＯＶＴ 域处理技术

在地震勘探中，宽方位地震资料一般采用ＯＶＴ
（共偏移距向量片）域处理．虽然宽方位地震勘探相
对传统勘探方式成本更昂贵，由于宽方位地震资料
不仅拥有更宽的方位角、更佳的地下照明度、更有利
于压制多次波和偏移成像，而且随着处理技术的进
步，宽方位地震资料能提供更丰富的地下储层各向
异性信息和弹性参数信息，宽方位地震勘探在陆上
和海上地震勘探中应用得越来越普遍．

ＯＶＴ片是十字排列道集中某个ＣＭＰ面元的一
次覆盖． ＯＶＴ片的大小取决于野外观测系统中炮线
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图９　 规则化前、后转换波ＯＶＴ域道集
（ａ）规则化前道集；（ｂ）规则化后道集．红线：方位角变化曲线；蓝线：偏移距变化曲线．
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ＯＶＴ ｂｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｇａｔｈｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｇａｔｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ．

图１０　 转换波ＯＶＴ域处理成像应用效果
（ａ）数据规则化前转换波成像剖面；（ｂ）数据规则化后转换波成像剖面．

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

距和接收线距的大小，一般而言，一个ＯＶＴ矩形的
长宽分别等于炮线距的两倍和检波线距的两倍．在
整个三维工区中，一个ＯＶＴ片的子集相当于工区中
全部具有相同偏移距和方位角面元的一次覆盖数据
体． ＯＶＴ处理的最大优势是处理过程中始终能够保
留观测系统的激发接收炮检距信息和方位角信息，
有利于各向异性分析、裂缝预测和储层反演．

对于转换波ＯＶＴ域面元定义方式而言，其与传
统纵波ＯＶＴ域面元划分的区别在于必须考虑纵横
波速度比参数的影响．转换波ＯＶＴ域面元定义公式

如下：
ＢＩＮＰＳ＿Ｘ ＝

１ ＋ γ( )γ ΔＳ＿ＬＩＮＥ ， （３）
ＢＩＮＰＳ＿Ｙ ＝（１ ＋ γ）ΔＲ＿ＬＩＮＥ ， （４）

式中，ＢＩＮＰＳ＿Ｘ为转换波ＯＶＴ域面元划分时Ｘ方向偏
移距使用的分组大小，ＢＩＮＰＳ＿Ｙ为转换波ＯＶＴ域面元
划分时Ｙ方向偏移距使用的分组大小，γ为纵横波
速度比，ΔＳ＿ＬＩＮＥ是野外采集观测系统中的炮线距
大小，ΔＲ＿ＬＩＮＥ是野外采集观测系统中的检波线距
大小．
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图１１　 转换波ＶＴＩ介质各向异性叠前时间偏移流程
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅｐｒｅｓｔａｃｋ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ＶＴＩ ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ

在实际转换波资料处理中，建立了一套基于转
换波ＯＶＴ域面元划分的完整地震资料处理流程
（图７）．其处理步骤主要包括：数据预处理、转换波
ＯＶＴ域面元划分、数据规则化、道集去噪和剩余振
幅补偿、ＯＶＴ域叠前偏移．

图１２　 转换波ＶＴＩ介质各向异性四参数谱分析
Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅｆｏｕｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＴＩ ｍｅｄｉａ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ

每一个ＯＶＴ数据子集具有相同的方位角和偏
移距信息，这样更有利于数据规则化处理．采用了先
进的反假频规则化方法，通过高保真反假频傅里叶
算法，在共偏移距域内对一定面元内所有道在ＦＫ
域计算每道的内插因子并应用，然后输出．每一组偏

移距计算结果类似一次覆盖的叠加数据体，空面元
得到填充，所有的偏移距组合并后可以变成一个与
覆盖次数接近的叠前道集数据，达到规则化覆盖次
数的目的．

采用转换波ＯＶＴ域处理技术对地震数据进行
去噪、规则化及方位各向异性校正处理，补齐数据空
洞，均衡覆盖次数，成像质量得到明显改善．图８是
叠前数据规则化前后单个ＯＶＴ道集反射点位置分
布图，可见规则化处理后，反射点位置更加规则和均
匀，空洞位置得到插值填充．图９是规则化前、后转
换波ＯＶＴ域道集，规则化处理后，道集上的空道通
过插值进行补充，并且插出的地震道不存在异常值，
波形自然．图１０是数据规则化处理前、后的转换波
叠前时间偏移结果对比，可以看到规则化后的偏移
数据浅层的信噪比更高，剖面上画弧的现象明显减
少，横向能量更加一致． ＯＶＴ域数据处理后剖面的
信噪比得到大幅提高，浅层及向斜两翼位置成像质
量得到较大改善，茅口组层间弱反射成像更加清楚．
４　 转换波 ＶＴＩ 介质各向异性叠前时间偏移
技术

　 　 在本工区资料处理中，转换波偏移采用是基于
四参数ＶＴＩ介质的各向异性叠前时间偏移技术（毕
丽飞等，２００７；黄中玉等，２００９；边冬辉等，２０１７；孔选
林，２０２１），方法原理详见附录Ａ，具体处理流程如
图１１所示．在该技术流程中，四参数分别为转换波
等效速度ＶＣ，垂直纵横波速度比γ０，纵横波等效速
度比γ ｅｆｆ以及与远偏移距信息相关的转换波各向异
性参数χ ｅｆｆ ．转换波四参数速度分析的技术流程为：
通过纵横波叠加剖面层位拾取与匹配技术（杨哲
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图１３　 转换波道集去噪前后效果对比
（ａ）去噪前；（ｂ）去噪后；（ｃ）噪声．

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ＯＶＴ ｔｒａｃｅ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｇａｔｈｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｂ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｇａｔｈｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｃ）Ｎｏｉｓｅ ｇａｔｈｅｒ．

图１４　 纵波与转换波叠前时间偏移剖面对比
（ａ）纵波叠前时间偏移；（ｂ）转换波叠前时间偏移．

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ＰＰ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ
（ａ）ＰＳＴＭ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ＰＰ ｄａｔａ；（ｂ）ＰＳＴＭ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ．

等，２０１８）获得垂直纵横波速度比γ０；通过三参数速
度扫描分析（ＶＣ，γ０，γ ｅｆｆ）建立ＶＣ 速度场和纵横波等
效速度比γ ｅｆｆ场；通过远偏移距各向异性参数扫描建
立转换波各向异性参数χ ｅｆｆ场，其参数扫描过程如

图１２所示．
在四参数模型建立之前，需要对转换波道集开

展一系列预处理工作，包括转换波长波长静校正、地
表一致性剩余静校正、ＯＶＴ域规则化处理（张丽艳
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图１５　 纵波、转换波合成记录与地震剖面标定图
（ａ）纵波井震标定；（ｂ）转换波井震标定．

Ｆｉｇ． １５　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｗｅｌｌ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＰ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ
（ａ）Ｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＰ ｄａｔａ；（ｂ）Ｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ．
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图１６　 纵波、转换波剖面含气储层地震反射模式
（ａ）纵波地震反射特征；（ｂ）转换波地震反射特征．

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ＰＰ ｄａｔａ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ ｄａｔａ．

和刘洋，２００５；郭向宇等，２００７；石建新等，２００６；黄中
玉等，２０１１）．同时，由于转换波资料信噪比一般较
低，需要对道集开展去噪处理，去噪方法选择针对叠
前道集的ｃａｄｚｏｗ去噪技术（方法原理详见附录Ｂ），
可以有效提高道集信噪比，具体效果可见图１３．去
噪之后转换波道集品质大幅提升，这样更有利于四
参数建模，能够加快后续迭代过程收敛速度．

采用基于四参数ＶＴＩ介质的各向异性叠前时间
偏移之后，转换波资料获得高品质的偏移成像结果，
纵波、转换波偏移归位合理，波组关系对应性较好，
目的层段反射特征清楚，资料信噪比高，为后续碳酸
盐岩储存解释及缝洞雕刻奠定了良好的资料基础．
具体成像效果如图１４所示．
５　 岩溶缝洞储层应用效果

研究工区位于川东南中隆高陡构造区阳高寺构
造群，地腹地质构造复杂，主要表现在二三叠系断裂
较发育，尤以二叠系断层最为发育，褶皱强度大．这
种构造复杂性对地震勘探资料影响为侧面反射波、
回转波及绕射波较多，时间剖面上各反射层之间时

间厚度横向变化大．采用上述多波（纵波、转换波）
地震关键成像技术后，本工区获得了高品质的多波
勘探地震偏移成果，为后续多波解释及综合应用奠
定了坚实资料基础．与常规单一纵波资料解释相比，
多波多分量综合解释更复杂、更具挑战性，其中多波
层位对比和地震响应特征分析是关键内容．

多波层位标定是多波层位对比的基础．其中，纵
波采用常规的叠后合成记录进行标定，转换波通过
叠前非零偏移距合成道集叠加的方式生成合成转换
波合成记录进行标定．图１５是该工区过Ａ１井的纵
波、转换波井震标定情况，标定过程中利用了该井的
纵波速度、横波速度及密度曲线．从标定结果可以看
出，纵波、转换波主要地质层位地震反射特征井震一
致性较高．

在纵波、转换波地质层位标定的基础上，进一步
开展多波层位对比及地震响应特征分析工作．多波
资料综合解释的主要工作就是多波层位对比，具体
实施方式为，通过研究该地区主要目的层系的地质
沉积特征和沉积规律，分析纵波、转换波地震反射强
弱特征的差异，确定各自对应的地质层位，然后横向
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对比追踪纵波、转换波对应的地质层位，在岩石物理
建模的基础上，结合钻井、测井资料，对比分析二者
在相同地质反射界面上不同的振幅响应特征，从而
可以建立不同储层含流体特征的多波地震响应模
式，获得基于多波资料联合解释的储层定性预测
成果．

本轮多波地震勘探成果取得了很好的应用效
果，在深层二叠系碳酸盐岩缝洞型储层取得高品质
的纵波、转换波成像剖面．从图１６过Ａ１井的纵波、
转换波地震成像剖面来看，本轮多波勘探地震偏移
成果层间反射特征明显，断点清晰，绕射波场收敛合
理，构造归位较好．由于地层对纵、横波波场吸收衰
减系数不同，纵波、转换波剖面的地质面貌和局部特
征不完全相同，多波联合解释就是要分析出两种剖
面的地质特征，更好地指导储层预测． Ａ１井测井资
料显示含气储层厚度大于２０ ｍ，由于含气储层对纵
波、转换波场地震吸收衰减强度不同，纵波反射能量
吸收衰减更严重，表现为中弱地震反射特征，转换波
反射能量吸收衰减相对较弱，表现为中强地震反射
特征，上述现象分别如图１６ａ、ｂ井口位置处蓝色方
框所示．同时从井口位置向两翼横向延伸还可发现，
在储层位置处，纵波地震反射特征整体偏弱、同相轴
连续性较差、横向强弱变化较快；转换波地震反射特
征整体偏强、同相轴连续性较号、横向强弱变化稳
定，如图１６ａ、ｂ中红色箭头所示．基于上述分析过
程，可以建立该地区纵波、转换波在碳酸盐岩缝洞型
储层中的含气地震响应模式．
６　 结论及展望

针对四川盆地某工区岩溶缝洞储层低信噪比转
换波资料，依托现有处理技术，采用面波频散曲线反
演法、共检波点叠加互相关法与非线性全局寻优法
剩余静校正相组合的综合静校正方法，有效解决了
该地区转换波静校正问题；采用转换波ＶＴＩ介质各
向异性叠前时间偏移技术，通过建立精细的纵波、转
换波偏移速度场及各向异性参数场模型，绕射能量
得到有效归位，远炮检距道集被拉平，提高了低信噪
比地区转换波成像质量．从最终纵波、转换波偏移成
像剖面来看，二者剖面波组特征对应清楚，目的层成
像清晰，归位合理，为储层气水识别与缝洞检测奠定
了良好基础．

多波地震勘探技术目前还处于持续发展完善
中，目前尚存在一些需要升级完善的技术难题，需要
在理论研究和实际应用中逐步攻克．随着“两宽一

高”地震采集技术的推广普及，３Ｄ３Ｃ转换波处理技
术还有待进一步提升，特别是在宽方位各向异性处
理方面，目前还有很多问题需要研究解决，如转换波
方位各向异性速度分析和时差校正技术，纵波、转换
波联合层剥离深度域速度建模技术，弹性波全波场
矢量成像技术等．同时，由于转换波资料信号主频较
低，深层转换波信号存在分辨率不高、信噪比低的技
术难题，因此３Ｄ３Ｃ转换波高分辨率处理技术也成
为制约深层储层精细研究的瓶颈．在３Ｄ３Ｃ转换波
资料解释中，可以充分发挥横波对各向异性特征更
敏感、裂缝识别更有利的优势，在裂缝型储层预测中
加大多波地震资料的应用力度．上述技术难题既是
目前３Ｄ３Ｃ转换波地震勘探技术的研究重点，也必
将成为多波多分量技术发展的趋势和方向．
附录 Ａ　 转换波 ＶＴＩ 介质四参数各向异性叠

前时间偏移技术

　 　 对于ＶＴＩ各向异性介质，转换波双平方根叠前
时间偏移走时方程采用如下公式：

Ｔ ｃ ＝
ｔｃ０
１ ＋ γ( )

０

２

＋（ｘ ＋ ｈ）
２

Ｖ２ｐ
－ ２η ｅｆｆΔｔ

２槡 ｐ ＋

γ０ ｔｃ０
１ ＋ γ( )

０

２

＋（ｘ － ｈ）
２

Ｖ２ｓ
－ ２ξｅｆｆΔｔ

２槡 ｓ ， （Ａ１）
其中，Ｖｐ、Ｖ ｓ分别表示纵波、横波均方根速度，Ｔ ｃ 表
示转换波总走时，ｔｃ０表示转换波双程走时，ｈ为转换
点偏移量，η ｅｆｆ、ξｅｆｆ分别表示纵波、横波各向异性参
数，γ０ 表示平均纵横波速度比．

上述方程可以简化为ＶＣ、γ０、γ ｅｆｆ、χ ｅｆｆ四个参数，
其简化过程为

Ｖ２ｐ ＝ Ｖ
２
ｃ

γ ｅｆｆ（１ ＋ γ０）
１ ＋ γ ｅｆｆ

， （Ａ２）

Ｖ２ｓ ＝ Ｖ
２
ｃ

（１ ＋ γ０）
γ０（１ ＋ γ ｅｆｆ）， （Ａ３）

η ｅｆｆ ＝
χ ｅｆｆ

γ２ｅｆｆ（γ０ － １）
， （Ａ４）

ξｅｆｆ ＝
χ ｅｆｆ

（γ０ － １）， （Ａ５）
上述简化方程中各个参数表示的物理意义为，ＶＣ 表
示反射点以上地层的转换波等效动校正速度，γ０ 表
示纵横波垂直速度比，γ ｅｆｆ表示纵横波等效速度比，
χ ｅｆｆ表示转换波等效各向异性系数．
附录 Ｂ　 Ｃａｄｚｏｗ 去噪技术

Ｃａｄｚｏｗ去噪是一种随机噪声衰减方法．该方法

２５３



　 ２０２６，４１（１）谢万学，等：转换波地震成像技术在川南碳酸盐岩储层勘探中的应用及效果　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

将时间域地震数据转换为频率域并建立混合
Ｃａｄｚｏｗ矩阵，然后基于地震道数据中随机噪声与有
效信号在相干性方面的差异，对Ｃａｄｚｏｗ矩阵进行奇
异值分解，最后基于秩约化方法实现随机噪声衰减．
对于地震采集数据ｄ（ｘ，ｙ，ｔ），ｘ表示ｉｎｌｉｎｅ方向，ｙ
表示ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向，ｔ表示时间方向，沿时间方向对
该地震数据进行傅里叶变换，得到复数域数据ｄ（ｘ，
ｙ，ω），然后按照空间序列选择频率切片构建矩
阵Ｂ：

Ｂ ＝

ｄ１，１ ｄ１，２ … ｄ１，Ｎｙ
ｄ２，１ ｄ２，２ … ｄ２，Ｎｙ
   
ｄＮｘ，１ ｄＮｘ，２ …ｄＮｘ，













Ｎｙ

， （Ｂ１）

式中ｄｉ，ｊ为第ｉ条ｉｎｌｉｎｅ、第ｊ条ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ的样点振
幅值．

通常利用横向频率切片数据构建Ｈａｎｋｅｌ嵌套
矩阵，其对应的Ｈａｎｋｅｌ矩阵形式为

Ｄ ＝

Ｈ１ Ｈ２ …ＨＮｘ － ｐ ＋ １
Ｈ２ Ｈ２ …ＨＮｘ － ｐ ＋ ２
   
Ｈｐ Ｈｐ ＋ １ … Ｈ













Ｎｘ

， （Ｂ２）

其中：

Ｈ ｉ ＝

ｄｉ，１ ｄｉ，２ …ｄｉ，Ｎｙ － ｑ ＋ １
ｄｉ，２ ｄｉ，３ …ｄｉ，Ｎｙ － ｑ ＋ ２
   
ｄｉ，ｑ ｄ ｉ，ｑ ＋ １ … ｄｉ，













Ｎｙ

． （Ｂ３）

通常，ｐ ＝ Ｎｘ ／ ２，ｑ ＝ Ｎｙ ／ ２，将Ｈａｎｋｅｌ嵌套矩阵分别沿
ｉｎｌｉｎｅ方向和示ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向进行Ｃａｄｚｏｗ滤波，从
而增强有效地震信号的相干性．
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