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VSP三分量检波器定向
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摘要：本文通过VSP三分量检波器定向方法对原始资料进行坐标旋转定向。首先，分析井下检波器接收的三分量资料之间的方向关系；其次，根据旋转前和旋转后三分量资料的坐标关系研究三分量坐标旋转定向原理，得到旋转基本公式；最后，给出VSP检波器水平分量方位角在零井源距和非零井源距情况下的计算方法，并利用该方法对某油田实际斜井VSP三分量资料完成了旋转定向。旋转定向结果验证了该方法的有效性和实用性。
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    三维三分量VSP技术能够精确了解井孔周围的地质构造、岩石的物性，并对开采情况实施监控，但VSP三分量检波器在井下的不同深度进行采集原始资料时的方向是随机的。这就需要通过对原始资料的处理来计算检波器水平分量的方位角，从而确定水平分量的方向。目前，计算水平分量方位角的方法主要是利用直达波：当炮点和检波点连线方向与三分量检波器的水平分量方向既不平行也不垂直时，直达波的投影分量会被检波器的两个水平分量记录到。如果炮点与检波点的水平距离较小，经过检波器的旋转定向之后，直达波在径向分量上的能量最大，切向分量上的能量最小。利用计算出的检波器水平分量方位角对两个水平分量进行坐标旋转，便可得到径向分量和切向分量。

1三分量检波器定向原理

1.1直井VSP三分量检波器定向方法

    直井VSP观测中，三分量检波器的两个水平分量的方向是任意的，垂直分量方向是铅垂向下的。因此，只需将两个水平分量进行定位即可。在水平分量定向过程中应假设，三分量检波器所接收的从纵波震源传来的直达纵波的质点振动方向与传播方向平行，在水平而内的投影呈直线，且都在震源和井确定的平而内。同理，同一震源的转换SV波和SH波的质点振动方向与波传播方向垂直，SV波与P波的水平投影在一条直线上，SV波质点振动位于井和震源确定的平面内，且SH波质点振动垂直于该平面。由此可得出，直达波的偏振方向在水平面上的投影可以确定，如果能够求出两个水平分量与该确定投影的方位关系，便可将两个水平分量旋转到以该投影为参考的一致坐标系内。

    设x，y，z为原始的3个分量，其中，x，y为水平分量；z为垂直分量。Hp为直达P波在水平面内的投影，其方向在观测时是大致不变的。图1为观测时检波器三轴的方位关系，其中，x，y两个水平分量的方向是随机的。
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    图2将水平分量（x和y）转换到以Hp为参考的一致坐标系(R，T)中，其中，R与Hp方向重合，θ为直达P波的水平偏振角。
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    由式(1)和(2)可知，要将x，y两个水平分量准确定位，只要求出偏振角θ即可。本文主要利用能量准则方法来求取θ值。根据能量准则，随方位角的不同V SP记录的能量也发生变化，当能量达到最大值时取得的角度就是偏振角。根据能量表达式
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    经过水平分量的旋转定向，R为两个水平分量在平面内射线方向的投影，主要包含P波和转换SV波的成分；T为两个水平分量在平面内垂直射线方向的投影，主要包含转换SH波。因此，SH波经过水平分量旋转定位后便可分离出来，但若要分离P波

和SV波，还需要进一步的波场分离过程。

1.2斜井VSP三分量检波器定向方法

    在斜井中，V SP三分量检波器的垂直分量方向沿着井迹方向，两个水平分量方向随机。要获得地震记录真正的垂直分量(垂向)、径向分量(炮点与检波点连线方向)和切向分量(垂直于垂向和径向)，必须同时对原始的三分量进行坐标旋转。斜井三分量

检波器定向方法前提依然遵循直井定向方法的假设条件(图3)。
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    设斜井中原始的3个分量为c1、c2和c3，其中，c3的方向为井轨迹方向(图3 (a)。首先将c1、c2和c3旋转到，uvw坐标系中(图3(b)，其中，u方向铅垂向下；w方向与c3方向相同；θ为u轴到c1轴的夹角。可得
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    在三分量检波器定向后的直角坐标系中(图3(d)，其中，cr沿着炮点和检波点连线的水平投影方向；cv方向铅垂向下；ct方向垂直于cr和cv组成的平面。设炮点坐标为(xs，ys，zs)，检波点坐标为(xR，yR，zR)，则
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    式(22)即为斜井三分量检波器坐标旋转定向公式。未知量只有水平方位角θ。因此，只需求出θ的值便可完成斜井三分量检波器的旋转定向。
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1.3斜井VSP检波器水平方位角的确定

对于零偏VSP的原始三分量资料一般都会记录到直达波。经过检波器旋转定向后，直达波能量应该主要集中在垂向分量上。当水平分量方位角θ取值准确时，通过对原始资料的旋转定向，直达波的垂向分量的能量达到最大值。设直达波的垂向分量能量为
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    对于非零偏VSP的原始三分量资料同样也会记录到直达波。当炮点到检波点的水平距离中等时，经过检波器旋转定向后，直达波能量将主要集中到垂向分量和径向分量上，切向分量上的直达波能量将达到极小。当水平分量方位角θ取值准确时，旋转后直达波的径向分量能量和切向分量能量差应达到极大值。设此能量差为
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    可采用角度扫描的办法求Ev(θ)和Ed(θ)为的最大值，继而获得检波器水平分量方位角θ。

2实际资料处理

    实际资料为某油田P6井的VSP单炮三分量资料。针对本地区采集到的第21608炮三分量VSP数据，运用前述的检波器定向方法计算出检波器的水平分量，并进行检波器旋转定向(图5、图6)。
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3结论

    原始的三分量数据上，两个水平分量都记录到了丰富的波场信息，但波形形态较为凌乱，同相轴连续性较差；经过旋转定向后的三分量数据波形形态清晰，同相轴连续性较好，且旋转后的能量主要集中在cr分量和cv分量上，ct分量能量较弱。经过旋转

后的三分量记录的质量得到很大改善，为后续三分量VSP资料的处理奠定了良好的基础。
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