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摘 　要 　当 P － SV横波穿越裂隙介质时会分裂成平行裂隙走向的快横波和垂直裂隙走向的慢横波 ，在某一

时刻 ，快慢横波的偏振在空间具有不同的组合形式 。文章研究了旋转分离公式与偏振方向和旋转方向的关系 ，推

导出了快慢横波不同组合形式的分离公式 ，其中顺时针旋转方向和逆时针旋转方向各有四个公式表述 ；同时还分

析了公式的差异 ，并用实例进行了验证 ；提出了快慢横波传播过程中应用公式判别偏振情况的能量投影准则和快

慢横波同相准则 。通过实际资料的处理 ，说明该方法能准确地分离快慢横波 。

主题词 　转换波 　各向异性 　横波分裂 　旋转 　方程

　 　 随着勘探技术的进步和油气产量需求的加大 ，

转换波勘探也得到越来越多的应用 。 Gaiser （１９９９）
和 Granger（２０００）利用海上转换波资料展示了横波
分裂及其预测各向异性的效果 ；Van Dok （２００１）阐
述了转换波资料在陆上裂隙预测中的作用 ；Gaiser
（２００３）论述了转换波资料在裂隙油气藏勘探开发过

程中的应用 。冯太林（１９９６）论述了利用转换横波的

分裂探测直立裂隙系 ，丁伟（２００２）利用快慢横波分

离求取的裂缝参数正确地反映了泥岩裂缝等各向异

性信息 。实际接收到的转换波资料是快慢横波叠合

的信号 ，Alford（１９８６）给出了一种利用 S H － S H ，

S H － SV ，SV － S H 和 SV － SV 的四分量旋转技术 ；

Thomsen（１９８６）也给出了相应方位各向异性介质中
双源四分量快慢横波旋转分离的公式 。旋转分离快

慢横波就是利用快慢横波在空间偏振的差异进行分

离 。四分量旋转可以用非对角线分量上的剩余能量

最小化来确定快慢横波 ，而转换波只有两个分量 ，所

以不能简单地沿用四分量的旋转公式 。

一 、各种偏振对应的旋转公式

　 　分离快慢横波的旋转公式与快慢横波的偏振方

向有关外 ，还与旋转方向有关系 ，旋转方向不同 ，旋

转公式也有差异 。下面讨论顺时针旋转情况下的旋

转公式 。

　 　 设一测线与裂隙的关系如图 １ 所示 ，当快慢横

波都为正向偏振时（组合形式一） ，可得到图 ２ — a所
示的示意图 。 X 方向为测线方向 ，同时可以建立一

个 X 、Y 坐标系 ，设检波器的二分量方位分别为 X方
向和 Y 方向 ，由于 X分量和 Y 分量在地面接收到的
是 s１ 和 s２ 在两个分量上的投影（Thomsen ，１９８８） ，

因此 ，快慢横波的振动方向就分化为 ４个方向 ：

F ＝
１ １

１ － １
（１）

式中 ：F１１ 、F１２为快横波的振动方向 ；F２１ 、F２２为慢横

波的振动方向 。

图 １ 　测线与裂隙的关系示意图

　 　于是有 ：

s１
s２ ＝

cosα sinα
sinα cosα

１ １

１ － １

X
Y （２）
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式中 ：R为旋转因子 ，R ＝
cosα sinα
sinα cosα ；F为快慢

横波的振动方向函数 ，F ＝
１ １

１ － １
；α为快慢横

波的偏振角 。

这个公式包含了偏振方向 、振幅参数 ，还未考虑

相位参数 ，在后面的判别准则中加以说明 。公式（２）

可以简化成旋转公式一 ：

s１
s２ ＝

cosα sinα
sinα － cosα

X
Y （３）

　 　当快波为负向偏振 ，慢波为正向偏振时（组合形

式二） ，如图 ２ － b所示 ，经过同样的推导可以得到旋

转公式二 ：

s１
s２ ＝

－ cosα － sinα
sinα － cosα

X
Y （４）

图 ２ 　偏振示意图

　 　同理 ，通过图 ２ － c可以得到旋转公式三（组合

形式三） ：

s１
s２ ＝

cosα sinα
－ sinα cosα

X
Y （５）

　 　通过图 ２ － d 可以得到旋转公式四 （组合形式

四） ：

s１
s２ ＝

－ cosα － sinα
－ sinα cosα

X
Y （６）

　 　上面展示的是顺时针旋转情况下裂隙走向与测

线的夹角小于 ９０°的情况 ，当裂隙走向与测线的夹角

大于 ９０°时 ，经过推导也可得到同样的结果 。

　 　在逆时针旋转的情况下 ，经过同样的推导 ，可以

得到相应的旋转公式 ，此不赘述 。

二 、各种旋转公式的差异

　 　我们用一个实际的例子来说明不同旋转公式之

间的差异 。图 ３ － a 为一道经过处理的实际的 XY
分量资料 ，通过角度谱分析 （顺时针旋转）知道在

１８００ ～ １９００ ms 之间有一裂隙介质 ，其走向与 X 轴
（测线方向）呈 １４０°夹角 。利用公式一到公式四 ，对

XY分量进行 １４０°旋转 ，结果如图 ３ － b所示 。可以

看出每个公式的旋转结果是不一样的 ；其能量和相

位都不相同 。逆时针旋转结果表明每个公式也存在

差异 。综上所述 ，顺时针旋转和逆时针旋转由于旋

转方向的差异 ，其公式也不同 ，但它们的旋转结果是

一致的 ，这与实际情况吻合 。

图 ３ 　不同旋转公式之间的差异和结果
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三 、旋转公式的判别准则

　 　 从上面的分析知道 ，在顺时针旋转的情况下针

对快慢横波偏振的不同组合形式共有四个旋转公

式 ，而快慢横波在传播过程中的某一时刻 ，只能有一

种偏振不同组合形式 ，即在某一时刻只能有一个旋

转公式 ，因此在实际处理中就必须利用实际接收到

的资料作出判断 。根据上面推导的公式可以知道 ，

上述公式未考虑快慢横波的初始相位 ，据此提出如

下的判别准则 。

　 　 １ ．能量投影准则

　 　由于 X 、Y 分量接收到的信号是快慢横波在 X 、

Y 方向的投影 ，因此投影的主能量与裂隙走向与测

线的夹角有关 ，如图 ４所示 ，当裂隙的走向介于 ０ ～

４５°或 １３５° ～ １８０°时 ，快波的主要能量应投影在 X 分
量上 ，其初偏振相位应和 X分量一致 ，即

rmax ＝ max（cs１ x （τ）） ＞ ０ （７）

式中 ：cs
１
x （τ） ＝ ∑

N

t ＝ １

s１ （t）x（t － τ） 。

当裂隙的走向介于 ４５° ～ １３５°时 ，快波的主要能

量应投影在 Y 分量上 ，其初偏振相位应和 Y 分量一
致 ，即

rmax ＝ max（cs
１ y （τ）） ＞ ０ （８）

式中 ：cs１ y （τ） ＝ ∑
N

t ＝ １

s１ （t）y（t － τ） 。

图 ４ 　快波能量投影示意图

　 　 ２ ．快慢横波同相准则

　 　 快波和慢波如只受裂隙的影响 ，就只会发生能

量的差异和时间延迟（Thomsen ，２００２） ，其初偏振相

位应一致 ，即

rmax ＝ max（cs
１
s
２
（τ）） ＞ ０ （９）

式中 ：cs
１
s
２
（τ） ＝ ∑

N

t ＝ １

s１ （t）s２ （t － τ） 。

四 、旋转结果分析

　 　利用上述旋转公式和判别准则就能根据横波在

空间的实际偏振情况确定相应的旋转公式 。如图 ５

为一实际的 XY 分量数据 ，利用顺时针旋转公式对

其进行旋转 ，得到如图所示的结果 ，快慢横波的能量

比值发生了变化 ，而且慢波相对于快波有一延迟时

间 。根据判别准则 ，可以唯一地确定公式四的分离

结果为所求的快慢横波分量 。虽然每个公式都将快

慢横波分离开了 ，但只有一个正确 ，其它公式分离的

快慢横波是不正确的（Thomsen ，２００２） 。

图 ５ 　 XY分量及顺时针旋转后的数据

五 、结束语

　 　旋转分离快慢横波的原理就是利用快慢横波在

空间偏振差异 ，采用旋转公式进行分离 。而横波的

偏振又与裂隙的走向密切相关 。在裂隙走向和测线

方向相对固定的情况下 ，快慢横波偏振共有四种不

同组合形式 。针对快慢横波的四种组合形式 ，采用

顺时针（或逆时针）旋转共有四种旋转公式 ，其旋转

结果是不一样的 ，因此针对不同的组合形式应采取

相应的旋转公式 ，而不能沿用以前的所有偏振组合

形式都采用同一个公式的作法 。

　 　 当确定空间传播的一个地震波时 ，需要知道其

振幅 、相位和偏振方向 。旋转公式只涉及了横波的

振幅和偏振方向 ，没有涉及相位 ，而且利用旋转公式

也无法确定具体的公式 ，于是利用涉及相位的能量

投影准则和快慢横波同相准则就可以唯一地确定分

离后的快慢横波 。

　 　利用实际资料的处理也证明不同的旋转公式其

结果有差异 ，必须根据实际情况采用相应的旋转公

式 ，利用判别准则可以唯一确定实际所用的旋转公

式 。

　 　 总之 ，快慢横波分离是转换波处理中十分重要

的一个环节 ，也是一个需要通过细致处理和分析的

系统工程 ，因此要依据实际的地质情况采用相应的

处理方式 ，才能得到合理的结果 。
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