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１　引　言

全反射光波波束中心（图１）在反射界面的入射

点（犆点）和出射点（犇 点）之间存在一定的位移Δ狓

（称为横向偏移），这一现象首先被Ｇｏｏｓ和 Ｈｎｃｈｅｎ

用实验证实［１］（后被称为ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应
［１～８］，

图１中，狀１，狀２ 为介质折射率，θ犻 为入射角）．此后曾

一度成为光学研究的热点，Ｌｏｔｓｃｈ
［１］对全反射波束

的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应进行了全面的综述．这一概

念并被迅速引入到了光学以外的其他物理学分支，

如等离子体物理、量子力学等［１］，认为斜入射波的横

向偏移现象是波（包括声波、光波等）所具有的共同

特性之一，目前已扩展到研究反射粒子及电磁波在

导电界面反射的横向偏移问题［８～１１］，近几年的研究

还发现全反射光（电磁波）存在负横向偏移现

象［３～５］．然而在地震勘探的理论研究与资料处理中

目前均未考虑波的横向偏移问题［１２～２２］，事实上横向

偏移大小在大多数情况下与波长为同一个数量级，

在某些特殊入射角附近波的横向偏移非常大［９～１１］．

由于波的衰减与频率有关，为了减小地震波的衰减，

低频波在地震勘探中有广泛的应用，然而频率越低，

波的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应就越严重，同时横向偏移

还具有积累效应，利用多次反射波的测量结果会带

来更大误差，因此波的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对地学

参数的测量及地震勘探会有较大的影响．我们利用

ＳＨ地震波在地层界面反射系数附加相角研究了

ＳＨ波在反射界面的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应，给出了

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应正常时差公式，还绘出了横向

偏移渡越时间及ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应正常时差误差

图１　全反射光波横向偏移

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

等曲线．算例表明：对掠入射波或入射角在临界角附

近的入射波，ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对正常时差造成

了不可忽略的误差，对ＳＨ波的反射波传播走时会

有较大的影响，因此在实际的地震资料处理中应进

行横向偏移效应误差校正．

２　ＳＨ波在两个介质分界面的反射和

透射系数

如图２，ＳＨ波当入射到两介质界面上时其反射

和透射系数分别为

犅２
犅１
＝
μ１ｃｏｓβ１－μ２

犞ｓ１
犞（ ）
ｓ２

ｃｏｓβｔ

μ１ｃｏｓβ１＋μ２
犞ｓ１
犞（ ）
ｓ２

ｃｏｓβｔ

， （１）

犅３
犅１
＝

２μ２ｃｏｓβ１

μ１ｃｏｓβ１＋μ２
犞ｓ１
犞（ ）
ｓ２

ｃｏｓβｔ

·ρ１

ρ２
， （２）

其中犅１，犅２，犅３ 分别为ＳＨ波入射波、反射波、折射

波的振幅，β１，βｔ分别是ＳＨ波入射角和折射角，犞ｓ１，

犞ｓ２分别为入射波和折射波在介质１，２中ＳＨ 波的

传播速度，μ１，μ２ 分别为介质１，２的拉梅系数，ρ１，ρ２

分别为介质１，２的密度．因μ１ ＝犞
２
ｓ１ρ１，μ２ ＝犞

２
ｓ２ρ２，

所以（１）式可写为

　　
犅２
犅１
＝
犞２ｓ１ρ１ｃｏｓβ１－犞

２
ｓ２ρ２ 犞ｓ１／犞（ ）ｓ２ ｃｏｓβｔ

犞２ｓ１ρ１ｃｏｓβ１＋犞
２
ｓ２ρ２ 犞ｓ１／犞（ ）ｓ２ ｃｏｓβｔ

＝
犞ｓ１ｃｏｓβ１－犞ｓ２ ρ２／ρ（ ）１ ｃｏｓβｔ
犞ｓ１ｃｏｓβ１＋犞ｓ２ ρ２／ρ（ ）１ ｃｏｓβｔ

． （３）

图２　ＳＨ波在地层界面上的反射

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳＨｗａｖｅｏｎａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｔｒａｔａ

由斯奈尔定律得 犞ｓ１
ｓｉｎβ１

＝
犞ｓ２
ｓｉｎβｔ

，当犞ｓ２＞犞ｓ１时，

９２１２
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βｔ＞β１，若取βｔ＝９０°，则ｓｉｎβ１ｃ＝
犞ｓ１
犞ｓ２
，β１ｃ＝ａｒｃｓｉｎ

犞ｓ１
犞ｓ２
．

当β１＞β１ｃ时，βｔ变为复角，
犅２
犅１
变为复数．则有ｓｉｎβｔ＝

犞ｓ２
犞ｓ１
ｓｉｎβ１，ｃｏｓβｔ＝ｊ

犞ｓ２
犞ｓ１
ｓｉｎβ（ ）１

２

－槡 １，ｊ为单位虚

数，则

犚ｓ＝
犅２
犅１
＝

犞ｓ１ｃｏｓβ１－犞ｓ２ ρ２／ρ（ ）１ ｊ
犞ｓ２
犞ｓ１
ｓｉｎβ（ ）１

２

－槡 １

犞ｓ１ｃｏｓβ１＋犞ｓ２ ρ２／ρ（ ）１ ｊ
犞ｓ２
犞ｓ１
ｓｉｎβ（ ）１

２

－槡 １

＝
ｃｏｓβ１－狀ρ２／ρ（ ）１ ｊ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １

ｃｏｓβ１＋狀ρ２／ρ（ ）１ ｊ 狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

＝ｅ
－ｊ２θ
＝ｅ

－ｊδｓ， （４）

其中θ＝ａｒｃｔａｎ
狀ρ２／ρ（ ）１ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １

ｃｏｓβ１
，δｓ＝２θ，

狀＝
犞ｓ２
犞ｓ１
，所以

　　犅２ ＝犅１犚ｓｅ
ｊ（犽·狉－ω狋）

＝犅１ｅ
ｊδｓｅｊ

（犽′狓狓＋犽′狕狕－ω狋
）

＝犅犲ｅ
ｊ（犽′狓狓＋犽′狕狕－ω狋＋δｓ

）
． （５）

３　反射ＳＨ波在两介质分界面反射的

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ横向偏移

由（５）式知，因介质界面对声波（ＳＨ波）的反射

产生了相角δｓ，则可认为是由于在狓方向移动了狓ｓ

而产生，所以

狓ｓ＝
δｓ

犽′狓
＝
δｓ

犽狓
，

其中，犽狓 ＝
ω
犞ｓ１
ｓｉｎβ１＝犽′狓．将ｓｉｎβ１和ｃｏｓβ１用犽狓 和

ω表示，则有

ｓｉｎβ１ ＝
犽狓犞ｓ１

ω
，ｃｏｓβ１ ＝ １－

犽狓犞ｓ１（ ）ω槡
２

．

因此有

　　　　
ｓｉｎβ１

犽狓
＝
犞ｓ１

ω
，ｃｏｓβ１
犽狓

＝－
犞ｓ１／（ ）ω

２犽狓

１－ 犽狓犞ｓ１／（ ）ω槡
２
＝－

犞ｓ１／（ ）ωｓｉｎβ１
ｃｏｓβ１

＝－
犞ｓ１

ω
ｔａｎβ１．

令犿＝
狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １

ｃｏｓβ１
，则

　　
犿

犽狓
＝


犽狓

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡（ ）１ｃｏｓβ１－ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １
ｃｏｓβ１

犽狓
ｃｏｓ２β１

＝

ｃｏｓβ１
狀２ｓｉｎβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

ｓｉｎβ１

犽狓
－ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １ －

犞ｓ１

ω
ｔａｎβ（ ）１

ｃｏｓ２β１

＝
１

ｃｏｓ２β１

狀２犞ｓ１（ ）ω
ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

＋ 狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

犞ｓ１

ω
ｔａｎβ（ ）

熿

燀

燄

燅
１

＝
犞ｓ１

ωｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１＋ 狀２ｓｉｎ２β１－（ ）１ｔａｎβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

，

　　　　狓ｓ＝
δｓ

犽狓
＝

２

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１

２

狀ρ２

ρ１

犿

犽狓

＝
２

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１

２

狀ρ２犞ｓ１

ρ１ωｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１＋ 狀２ｓｉｎ２β１－（ ）１ｔａｎβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

．

＝
２狀ρ２犞ｓ１

ωρ１ｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１＋ 狀２ｓｉｎ２β１－（ ）１ｔａｎβ１

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１
［ ］

２

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

． （６）

４　ＳＨ波在反射界面的渡越时间

为导出ＳＨ波在反射界面反射的渡越时间，首先将ｓｉｎβ１ 和ｃｏｓβ１ 用犽狓 和ω表示并对ω求导得
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　８期 刘福平等：全反射ＳＨ地震波的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应动校正时差

　　　　ｓｉｎβ１ ＝
犽狓犞ｓ１

ω
，ｓｉｎβ１
ω

＝－
犽狓犞ｓ１

ω
２ ＝－

１

ω
ｓｉｎβ１，

　　　　
ｃｏｓβ１

ω
＝

ω

１－
犽狓犞ｓ１（ ）ω槡

２

＝

犽狓犞ｓ１（ ）ω

２

ω １－
犽狓犞ｓ１（ ）ω槡

２
＝
ｓｉｎβ１

ω
ｔａｎβ１，

　　　　
犿

ω
＝


ω

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡（ ）１ｃｏｓβ１－ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １
ｃｏｓβ１

ω
ｃｏｓ２β１

＝
１

ｃｏｓ２β１
ｃｏｓβ１

狀２ｓｉｎβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １

ｓｉｎβ１

ω
－ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡 １

ｓｉｎβ１

ω
ｔａｎβ（ ）［ ］１

＝－
ｓｉｎβ１

ωｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １
＋ｔａｎβ１ 狀ｓｉｎβ（ ）１

２
－槡［ ］１ ．

因介质界面对声波的反射产生了狓方向横向偏移狓ｓ，由（５）式知，波传播狓ｓ所需要的时间（称为渡越时间）为　

　　　　　狋ｓ＝－
δｓ

ω
＝

－２

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１

２

狀ρ２

ρ１

犿

ω

＝
－２

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１

２

狀ρ２

ρ１
－
ｓｉｎβ１

ωｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１

狀２ｓｉｎ２β１－槡 １
＋ｔａｎβ１ 狀

２ｓｉｎ２β１－槡（ ）［ ］１

＝
２ｓｉｎβ１

１＋
狀犿ρ２

ρ
（ ）

１

２

狀ρ２

ωρ１ｃｏｓ
２

β１

狀２ｓｉｎβ１ｃｏｓβ１

狀ｓｉｎβ（ ）１
２
－槡 １
＋ｔａｎβ１ 狀

２ｓｉｎ２β１－槡［ ］１ ． （７）

５　ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对ＳＨ 波正常

时差的影响

５．１　犌狅狅狊犎狀犮犺犲狀效应动校正量

在地球物理勘探资料处理中要进行动校正处

理，这要用到反射波的正常时差．下面针对正常时差

计算模型（图３），考虑反射波横向偏移效应后，分析

和讨论横向偏移效应对地震波测量所产生的误差．

在Ｏ点激发，Ｓ点接收，Ｏ与Ｓ的距离为狓，则地震

波由Ｏ发射经界面Ｒ点反射后被Ｓ接收的时距曲

图３　地震波传播路径

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｏｆＳＨｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

线方程为［１１］狋１＝
１

犞ｓ１
４犺２＋狓槡

２．考虑横向偏移效应

后，则由波源发射的波，沿 Ｏ—Ｃ—Ｄ—Ｓ传播到接

收点Ｒ的时距曲线方程为狋２＝
２犺

犞ｓ１ｃｏｓβ
＋狋ｓ，狋２ 是考

虑横向偏移效应后的结果，比狋１ 更符合地震波传播

的实际，应有更高的准确度．

反射波正常时差（在水平界面条件下，各观测点

相对于爆炸点纯粹是由于炮检距不同而引起的反射

波走时差［１１］）为

Δ狋ｓ＝
１

犞ｓ１
４犺２＋狓槡

２
－狋０， （８）

其中狋０＝
２犺
犞ｓ１
为自激自收走时（零炮检距走时）．考虑

横向偏移效应后反射波正常时差应修正为

Δ狋ｓｇ＝
２犺

犞ｓ１ｃｏｓβ
＋狋ｓ－狋０． （９）

　　如果将上两式相减则有

　　　Δτｓ＝Δ狋ｓ－Δ狋ｓｇ

＝
１

犞ｓ１
４犺２＋狓槡

２
－

２犺
犞ｓ１ｃｏｓβ

－狋ｓ． （１０）

　　（１０）式为计和不计横向偏移效应对地震波测量

所产生的 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应时差动校正量，可用

于地震波测量的横向偏移效应误差分析和地震波动

校正的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应误差校正．在利用该式

１３１２
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计算时应采用下面的约束条件：

狓＝２犺ｔａｎβ＋狓ｓ． （１１）

由发射天线发射的地震波只有满足约束条件的反射

波，才能被接收天线接收到（反射波波束能量的中心

过接收点Ｒ），约束条件方程是关于入射角β的非线

性方程，可通过数值方法求解．

５．２　数值算例

为研究ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对地震波传播走时

所造成的影响，下面分别计算了 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效

应正常时差及所产生的误差．由于ＳＨ 波只有发生

全反射时才存在 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应（横向偏移），

所以作为算例其模型参数的选择依据应为在反射界

面满足全反射条件，为使算例既反映ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ

效应的一般特性又具有一定的实际意义，分别选择

反射界面两侧介质的参数差别较大的砂岩和致密砂

岩交界面及差别较小的原油饱和砂岩与盐水饱和砂

岩反射界面，为简化模型设只存在两层介质．对于致

密砂岩和砂岩交界，设上层为砂岩，下层为致密砂

岩．为实现计算，基于文献［１２，２３，２４］几方面的综合

考虑（因没有现成可用的计算参数），我们取犞ｓ１＝

２５００ｍ／ｓ（当砂岩孔隙度较小时ＳＨ波的速度是

可以 达 到 这 一 数 值 的 ，见 文 献 ［２３］，３０７页），

犞ｓ２
犞ｓ１
＝１．３，ρ

２

ρ１
＝１．１，致密砂岩的密度大于砂岩的密

度，但差别并不大［１２，２４］（算例考虑低孔隙砂岩），波

源频率为犳＝５０Ｈｚ，反射界面深度犺＝８００ｍ．对于

存在油水反射界面的计算参数来自文献［２５］：原油

饱和砂岩犞ｓ１＝１０４４．５ｍ／ｓ，ρ１＝２１００ｋｇ／ｍ
３，盐水

饱和砂岩犞ｓ２＝１０９８ｍ／ｓ，ρ２＝２０８０ｋｇ／ｍ
３，孔隙度

均为３４．５％，原油饱和砂岩与盐水饱和砂岩界面深

度犺＝１２１９ｍ（油层厚度取１９ｍ），波源频率也为

犳＝５０Ｈｚ．

当反射界面为致密砂岩和砂岩的交界面时，反

射波横向偏移横向偏移时间随入射角变化曲线见图

４，在临界角附近和当入射角大于８０° 时横向偏移和

横向偏移时间随入射角有较大的变化，在其他入射

角横向偏移（横向偏移时间）与波长（周期）在同一个

数量级．

图４　反射波横向偏移（ａ）和横向偏移时间（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｌａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔａｎｄ（ｂ）ｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄＳＨｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

　　图５ａ给出了致密砂岩与砂岩反射界面 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ效应正常时差和ＳＨ 波正常时差，图中曲

线Δ狋ｓｇ为考虑ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应所得到的ＳＨ波

正常时差曲线，包含了 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对波传

播走时的影响，Δ狋ｓ为没有考虑ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应

的ＳＨ波正常时差曲线．两曲线在大于临界角一定

的入射角范围内有较大的差值．为给出这一差值更

直观的图像，利用（１０）式计算了反射ＳＨ 波 Ｇｏｏｓ

Ｈｎｃｈｅｎ效应正常时差所引起的测量误差［见图

６ａ，ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应动校正量］Δτｓ，该图说明在

临界角附近反射ＳＨ波ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对反射

波正常时差造成了不可忽略的误差．图５ｂ、６ｂ分别

为原油饱和砂岩与盐水饱和砂岩反射界面计算的结

果，各符号意义同图５ａ、６ａ．比较图５、图６这两个图

的图ａ与图ｂ会发现，除临界角和数值的大小外曲

线变化的规律是一致的，不同的全反射界面具有相

同的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应变化特征，但变化的范围

存在较大的差别，这在应用中应予注意．

６　结　论

　　本文利用反射波相角导出了反射ＳＨ偏振地震

波在反射界面的横向偏移和横向偏移渡越时间，给

出了ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应正常时差计算公式，讨论

了ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对ＳＨ波正常时差所造成的

影响．算例发现：对掠入射波或入射角在临界角附近

２３１２



　８期 刘福平等：全反射ＳＨ地震波的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应动校正时差

图５　ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应正常时差和正常时差曲线

（ａ）致密砂岩与砂岩反射界面；（ｂ）原油饱和砂岩与盐水饱和砂岩反射界面．

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｍａｌｍｏｖｅｏｕｔａｎｄＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｎｏｒｍａｌｍｏｖｅｏｕｔｏｆＳＨｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｏｉｌｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｗａｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ．

图６　ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应动校正量

（ａ）致密砂岩与砂岩反射界面；（ｂ）原油饱和砂岩与盐水饱和砂岩反射界面．

Ｆｉｇ．６　ＮｏｒｍａｌｍｏｖｅｏｕｔｏｆＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳＨｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｏｉｌｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｌｔｗａｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ．

的入射波，ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应对正常时差会产生

较大的测量误差，在其他角度的入射波横向偏移（横

向偏移渡越时间）与波长（周期）为同一个数量级．本

文还给出了考虑和不考虑ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应所得

出的反射波正常时差的差值，即 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效

应动校正量，为实现ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应动校正提

供了理论依据．

在地震勘探中由于广角反射地震记录的信噪比

较高，可以获得质量较高的地震剖面［２１］，因此目前

广角反射问题已逐渐得到重视和应用研究［２０，２１］．实

际上只要存在全反射就必然存在波的横向偏移问

题，所以在地震资料处理中对广角反射波应做

ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应误差校正（ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应

对正常时差造成了不可忽略的误差），本文的研究可

用于ＳＨ地震波横向偏移效应误差分析和ＳＨ地震

波（动校正）的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应误差校正，这是

本文研究的一个重要的应用方向．另外在声波测井

中考虑的主要是滑行波，但实际上是存在广角反射

波（全反射波）的，所以在横波测井分析与解释中也

将具有应用前景．目前在地震资料数据处理及声波

测井中还均未考虑ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应的影响，现

有的处理软件尚不具备ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应校正功

能，本文研究了ＳＨ波的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应，但还

尚未涉及转换波的问题，不能用于分析存在转换波

时ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ效应的校正和计算，这是今后需

要进一步解决的问题之一．
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ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７．２３４～２４２，３０７

［２４］　ＦｒｅｄＪＨ著．地震振幅解释．孙夕平，赵良武译，北京：石油工

业出版社，２００６．１８～３９

　　　ＦｒｅｄＪＨ．ＳｅｉｓｍｉｃＡｍｐｌｉｔｕｄｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｕｎＸＰ，ＺｈａｏＬ Ｗ Ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００６．１８～３９

［２５］　谭廷栋．天然气勘探中的测井技术．北京：石油工业出版社，

１９９４．１７６～１８３

　　　ＴａｎＴ Ｄ．Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ Ｇａｓ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９４．１７６～１８３

（本文编辑　何　燕）

４３１２


