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多分量方位远探测声波测井的理论与应用∗
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摘要：远探测声波测井技术目前正成为复杂油气藏勘探开发的有力手段，而反射方位信息对于储层评价以及

工程措施都至关重要。利用集成了测量单偶极不同方位多分量波场功能的多分量远探测声波测井仪器，研究

了单偶极远探测联合识别反射方位的方法。由于仪器的影响，单极子不同方位反射波存在振幅差异，据此可以

快速判断反射界面方位，但是其准确性依赖于方位接收器个数。偶极SH 反射波幅度反映了反射界面的走向
变化，但是存在 180◦的不确定性。结合单偶极远探测方法的优势，可以快速准确地识别出反射界面方位。理论
模拟和实际数据处理表明，两种方法的联合识别，提高了结果的可靠性。
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Abstract: Remote exploration acoustic logging technology is becoming a powerful tool for the exploration
and development of complex reservoirs nowadays. The reflection azimuthal information is critical for reservoir
evaluation and engineering measures. A multicomponent remote exploration acoustic logging tool which
integrating the measurement of monopole and dipole wave field in different directions is used, and the joint
azimuth identification methods based on them are studied. Due to the influence of the instrument, the
amplitude of monopole reflections in different orientations is different, which could be used to quickly determine
the approximate azimuth of interface. However, the accuracy depends on the number of azimuthal receivers.
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The amplitude of the dipole SH reflection reflects the strike of the interface. But a 180 degrees uncertainty
still exists. Combining the advantages of monopole and dipole remote exploration methods, the azimuth of the
interface can be identified quickly and accurately. Numerical simulation and field data processing results show
that the joint method can improve the reliability of the results.
Keywords: Acoustic logging; Multicomponent; Remote exploration; Azimuth identification

0 引言

利用阵列声波测井中记录到的反射波来进行

井旁构造成像的远探测声波测井技术是近年来声

波测井领域的重要进展之一，它可以探测裂缝、溶

洞等储层在井外的扩展情况，以及水平井的储层

边界，还可以识别地震勘探无法探测到的小构造

等 [1−2]，目前逐渐成为复杂油气藏勘探的有力手段。

随着测井仪器测量方式和数字信号处理技术的发

展，出现了利用具有方位接收器的阵列声波测井仪

器探测井外构造方位信息的技术 [3−5]，以及利用正

交偶极声波测井仪测量的反射横波来进行反射体

方位识别的技术 [2,6−7]，相对于传统的单极子探测

技术，这些新技术有更好的探测效果以及方位识别

能力 [8−9]，而反射体方位信息对于储层评价以及工

程措施如压裂改造等至关重要。

目前，已有的单偶极远探测方位识别方法均各

有优势。单极子声源频率高，不同方位的接收器对

于反射方位敏感，可以根据波形幅度信息快速判断

方位，但是其探测深度较浅，方位分辨率受到方位接

收器个数的影响；而偶极远探测方法探测深度较大，

SH反射横波幅度更大，更容易探测井外深部构造，
且对于构造走向较为敏感，但其存在180◦的方位不
确定性 [2]。本文通过将单偶极远探测识别方位的方

法相结合，利用多分量远探测仪器，集合两类方法的

优势，研究解决反射方位识别问题的方法。

1 基本原理

1.1 多分量远探测仪器探测原理

偶极横波多分量远探测仪器 (Victory multi-
component reflected shear wave imager, VMSI)[9]

同时包含了单极子声源，仪器工作时单偶极声源依

次激发声波，四个周向上相隔 90◦的接收器记录不
同方位的四个分量波形，如图 1所示。单极子记录
MX1、MX2、MY 1、MY 2四个分量，偶极子记录

XX1、XX2、XY 1、XY 2以及Y X1、Y X2、Y Y 1、

Y Y 2共 8个分量，其中第一个字母代表声源，第二
个字母及数字代表接收器方位。则正交偶极的四分

量波形可由式 (1)获得：

XX = XX1−XX2,

XY = XY 1−XY 2,

Y X = Y X1− Y X2,

Y Y = Y Y 1− Y Y 2.
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图 1 多分量远探测仪器原理图

Fig. 1 Schematic diagram of multicomponent re-
mote exploration acoustic logging instrument

1.2 方位识别方法

当反射体到井眼的距离远大于井径时，反射波

可以看作是平面波入射到井孔。以井外不同平面波

入射到井内被不同方位接收器所接收到的波形特

征为基础，来说明反射波方位的识别方法，如图 2所
示。图2(a)显示了平面波入射井孔以及井内四个不
同方位接收器分布的示意图，采用二维有限差分进

行模拟，平面波声源为雷克子波，模拟纵波 (单极子)
入射时声源主频为 8 kHz，横波 (偶极子)时声源主
频为 4 kHz，模型参数如表 1所示。井孔内有一居中
的仪器，井孔直径为 0.22 m，仪器直径为 0.1 m，井
外地层为硬地层 (地层1)。
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图 2(b)显示了平面纵波入射时四个接收器接
收到的波形，由于频率较高，且质点振动方向与波

传播方向相同，仪器的存在使得不同接收器波形幅

度不同，靠近入射方向的一侧X1接收器幅度最强，
Y 1和Y 2接收器首波幅度相等，X2首波最弱，因而
可以根据首波幅度大小快速判断来波方位，即反射

界面 (体)方位，用公式可表示如下：

AZM =

AZ [max(AMX1, AMX2, AMY 1, AMY 2)] , (2)

其中，A表示振幅，AZM表示最大振幅接收器所在

方位，若有两个接收器振幅都大于其他两个且相等，

则取两个接收器方位的平均。由于方位接收器个数

的限制，方位分辨率只有45◦(360◦/2N , N为方位接
收器个数，本文N = 4)。这里方位分辨率指的是可
以分辨的两个方位间的最小角度，即两个目标在这

个角度内将不能区分。

图 2(c)显示了平面SH横波入射时四个接收器
接收到的波形，可以类比偶极声源发射得到的接收

波形，由于频率较低，波形受仪器影响较小，而且SH
波入射后与纵波的特征完全不同。质点振动方向与

波传播方向垂直，当入射进圆形井孔时 (这里波长
大于井孔尺寸)，横波转换成井孔内纵波 (接收波形
为井孔内声压)，Y 1和Y 2接收器的位置与其传播方
向垂直，且该位置波传播方向与井孔边界有夹角，

SH波可以转换成井内纵波，又在横波振动方向，所
以振幅最大，相位相反。而X1和X2接收器平行于
波传播方向，横波垂直入射井孔，所以振幅为 0。这
些是由SH波的偏振特征所致，因而也可以反映方
位变化，即反射界面的走向 [2]。将式 (1)得到的四分
量数据进行旋转，可以获得SH波和SV波不同方位
的波场切片：

SH=XX cos2 θ − (XY +Y X) sin θ cos θ

+Y Y sin2 θ,

SV=XX sin2 θ + (XY +Y X) sin θ cos θ

+Y Y cos2 θ,

(3)

其中，角度 θ为走向角，对于远场而言，一般SH
反射波的幅度大于SV波 [2]，SH反射能量最大的
角度即为反射界面走向角度，即偶极源极化方向

和反射界面平行时，产生的SH波反射幅度最大。
然而由于偶极源的辐射特性，以上方法求得的

走向存在 180◦的不确定性，即无法区分在井外的
哪一侧。

表1 模型参数

Table 1 Model parameters

纵波速度/
(m·s−1)

横波速度/
(m·s−1)

密度/
(kg·m−3)

井内流体 1500 1000

仪器 5860 3130 7850

地层 1 5500 3000 2600

地层 2 1900 1000 2000
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图 2 不同平面波入射到井孔波形特征

Fig. 2 Wavefield characteristics in the borehole
for different incident plane waves
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本文提出应用于上述多分量远探测仪器的单

极和偶极远探测相结合的方法来识别反射方位，一

方面单极反射幅度能较好地区分方位，但是其方位

分辨率低；另一方面，偶极SH反射能较精确地反演
界面走向，但是无法区分界面在井哪一侧，将两者相

结合，可以优势互补，快速判断界面方位。本文将以

识别临井方位为例，通过数值模拟及实际资料处理

来说明该方法的效果。

2 数值模拟实例

采用三维有限差分方法进行数值模拟来获取

单偶极远探测波形。模型的xz和xy剖面如图 3所
示，两口相距 5 m的井，一口为测量井，井中有仪器，
地层为软地层 (见表 1地层 2)，另一口井在其 15◦方
位 (与x轴夹角)处，仪器结构如图 1所示，单极子声
源主频为 10 kHz，偶极子声源主频为 3 kHz。两口
井直径均为0.22 m，仪器直径为0.1 m。

X方向的接收器在x轴放置，并且X1偏向有
井的一侧，参考方位为X1接收器方位 (0◦)。数值模
拟得到的源距相同的不同方位单极子波形见图 4，
其中图 4(a)表明单极子反射波有多种模式，在时间
上从前往后依次是P-P反射纵波、P-S和S-P转换
波以及S-S反射横波，并且不同方位波形幅度有差
异，不同方位最大反射波振幅归一化后的指向性图

见图 4(b)，可以明显看到方位在X1接收器一侧，但
由于分辨率的限制，无法获得准确的方位角。

模拟得到的偶极子四分量波形见图 5。由于X

源方向与临井的夹角较小，反射纵波、转换波和反

射横波均存在 (图 5(a))，这一点和单极子源反射波

场类似，而交叉分量反射波幅度很小，Y Y 分量主要

成分为SH反射横波，其幅度最大 (图5(d))。利用公
式 (3)求得不同走向角度的SH反射波并求出其最
大幅度，结果见图6。可知最大幅度对应走向角度为
79◦，这里的走向角度是与x轴方向 (X1接收器方
向)的顺时针夹角，转换成模型中的逆时针方位即
为11◦与191◦，即偶极SH反射波所确定的方位存在
180◦的不确定性，根据单极子的结果 (图 4(b))，可
以判断 11◦为临井的方位，这与其真实的方位角15◦

误差很小，因而将单偶极子的反射波方位识别方法

联合起来可以消除不确定性，较准确地识别出反射

方位。
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图 3 井旁 15◦井速度模型

Fig. 3 Velocity model of a 15◦ well outside the
borehole
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Fig. 4 Monopole reflection and its maximal amplitude directivity
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图 5 偶极子四分量反射波

Fig. 5 Dipole reflection of four components
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图 6 SH波不同走向角度最大振幅
Fig. 6 The maximum amplitude of SH reflection
for different strike angles

3 实际资料处理

与数值模拟模型类似，多分量远探测仪器在胜

利油田某一教学井中测量，来探测井外的另一口井，

两井相距约为 5 m，目标井方位约在测量井的西侧，
为一套管井，直径约 0.14 m。测量井段为软地层，
地层参数与表 1中地层 2相近。测量得到的单极子
四分量波形反射波成像结果见图 7(四个图形色标
值范围一致)，四个方位接收器都能探测到临井的
存在，140 ∼ 160 m井段可能由于地层衰减较大没
有测到反射信号。由于仪器上提时旋转，不同深度

不同接收器的反射波幅度大小存在不一致，根据公

式 (2)，将不同深度的反射波最大幅度以及方位信
息进行综合分析，可得图 7(e)的结果，参考方位为
Y 1接收器相对北极的方位。对于有较明显反射的
115∼125 m深度段和 170∼ 173 m 深度段，可以看
出最大振幅方位角在 250◦ ∼ 326◦这一区间，位于

西侧，但是由于分辨率的限制，无法确定准确方位，

此外，由于噪声以及仪器本身旋转的影响，部分深度

段方位角出现较大误差，因此需要将多个深度点信

息结合起来进行综合分析。
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偶极子四分量反射波成像结果及走向角分析

如图 8所示。可见，反射主要集中在XX分量上，

说明走向在南北向 (方位校正后XX指向南北向)，
根据SH波最大幅度来进行进一步的走向角分析
(图8(e))，由图可知走向角集中在156◦附近 (方位在

66◦ 和246◦两个方向)，尤其是深度 170 m附近的走
向角度比较稳定，结合反射波成像结果，此处的角度

应比较可靠。再根据图 7单极子的结果，说明 246◦

的方位较为正确，即另一口井在正西稍偏南方向，这

也与实际相符。
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图 7 单极子不同方位接收器反射波成像

Fig. 7 Monopole reflection imaging results for receivers in different directions
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Fig. 8 Dipole reflection imaging results for different components
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为了进一步说明，图 9和图 10给出了SH反
射波在不同走向角度的剖面，可以看出，反射

在 150◦和 165◦时幅度较强，这也与图 8的分析
一致。
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图 9 偶极子不同角度 SH反射波成像 (0◦ ∼ 75◦)
Fig. 9 Dipole imaging results for SH reflection with different strike (0◦ ∼ 75◦)
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图 10 偶极子不同角度 SH反射波成像 (90◦ ∼ 165◦)
Fig. 10 Dipole imaging results for SH reflection with different strike (90◦ ∼ 165◦)
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4 结论

多分量远探测声波测井方法集成了测量单偶

极不同方位多分量波场的功能。利用单极子不同方

位反射波的振幅差异，可以快速判断反射界面大致

方位，但是缺乏准确性；而偶极SH反射可以较准确
地识别走向 (和方位垂直)，但是存在 180◦的不确定
性，将两者结合，可以快速准确地识别出反射界面

方位，并且两种方法的联合识别，提高了结果的可

靠性。本文的研究为一定径向深度范围内的反射界

面方位识别问题提供了思路，即能识别远探测方位

的距离只受限于单极源的探测深度，对于较近反射

以及离井眼远近都有的反射 (与井眼相交倾斜界面)
可以识别，但难以识别较远且与井眼不相交的反射

面，同时也为传统多极子阵列声波测井仪用于远探

测时的信号记录方式提供了指导。
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