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Метод Алфорда является современным инструментом оценки анизотропии по 
записям кроссдипольного акустического каротажа. Азимутальный угол направ-
ления акустической анизотропии  оценивается по минимуму перекрестной 
энергии преобразованных записей. По соответствующим преобразованиям оце-
ниваются интервальные времена (скорости) быстрой и медленной изгибной 
волны pfast, pslow в прямом и обратном направлениях анизотропии. Рассматривает-
ся практическая реализация метода с учетом аналитического решения задачи 
минимизации.  
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Значение азимутальной анизотропии, называемое коэффициентом анизотропии, вычис-
ляется по измеренным значениям интервальных времен поляризованной поперечной (изгиб-
ной) волны в двух ортогональных направлениях XX и YY (быстрая и медленная волны). 

Если ось X прибора кроссдипольного волнового акустического каротажа (ВАК) [1—5] 
ориентирована по оси анизотропии горной породы, поляризованные изгибные волны (волна 
сдвига) XX и YY распространяются в „быстрых“ и „медленных“ направлениях, при этом энер-
гия XX и YY сигналов максимальна, следовательно энергия сигналов XY и YX минимальна. 

При произвольной ориентации прибора относительно оси анизотропии измеренной 
энергия XX и YY сигналов не будет максимальной, энергия сигналов XY и YX не будет мини-
мальной, а коэффициент анизотропии, вычисляемый по значениям интервальных времен XX 
и YY, не будет отражать свойства горных пород. 

Математический метод (вращения) — метод Алфорда — позволяет найти энергию сиг-
налов в направлении осей анизотропии при любой ориентации прибора [6—8]. Несмотря на 
то что метод известен давно, его использование вызывает затруднения у разработчиков. Цель 
настоящей работы — описание реализации метода Алфорда с учетом опыта и современных 
аналитических решений. 

Метод Алфорда в случае акустической анизотропии позволяет оценить азимутальное 
направление и некоторый показатель анизотропии (сначала оценивается отклонение направ-
ления анизотропии от оси X прибора, затем учитывается угол поворота прибора). 

На каждой отметке глубины п на антенной решетке многоэлементного кросс-
дипольного прибора ВАК регистрируется четыре двумерных акустических массива xx(n,m), 
xy(n,m), yx(n,m), yy(n,m) откликов (рис. 1), где n — отметка текущего времени (n =1–N отме-
ток), m — номер группы приемников (т =1–M приемников): 

 
   cos sin cos sin

sin cos sin      cos

xx yx xx yx

xy yy xy yy
 

 

         
             

. (1) 
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Угол направления анизотропии оценивается минимизацией суммы перекрестных энер-
гий [9—13]: 

           2 2
1

1 1
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N M

xy yx
n m

I xy n m yx n m E E 
 

        (2) 

либо минимизацией разностей перекрестных и прямых энергий [14] 
         2 .xy yx xx yyI E E E E          

Однако сумма всех энергий постоянна 
        constxy yx xx yyE E E E         

и не зависит от угла поворота. При этом функция 
     2 2[ ] constxy yxI E E       

имеет те же экстремумы, что и  1I  (2) (рис. 2). 
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Задача минимизации (2) имеет аналитическое решение для угла  [11, 15]. Решение [10] 
можно представить как 

  0
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Минимум и максимум суммы перекрестных энергий определяются как 

     2
1 1 0 0 0MinEne min sin 2 sin 4

2 2

B C
I I A


         , 

   2
1 0 0MaxEne max cos 2 sin 4 .

2 2

B C
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В результате использования метода Алфорда при минимизации (2) получаем: 
1) значение угла 0; 
2) xx(n,m), yy(n,m) — два двумерных акустических массива NM, соответствующих уг-

лу 0; 
3) Exx(0), Exy(0), Eyx(0), Eyy(0) — четыре оценки энергии. 
Здесь отметим важную деталь — угол направления акустической анизотропии a дол-

жен быть определен в секторе –/2a</4 (или 0a<), а 0 — в интервале –/20</4.  
В полукруге сумма перекрестных энергий (2) (рис. 2) имеет два одинаковых минимума — 
один соответствует 0, второй сдвинут на /2. 

С помощью метода Алфорда можно оценить следующие показатели анизотропии: 
— анизотропия интервального времени. По реконструированным с помощью метода 

Алфорда двум двумерным массивам xx(n,m), yy(n,m) путем обработки методом сембланс [6] 
рассчитываются „быстрое“ и „медленное“ интервальные времена pfast и pslow  

 slow fast

slow slow

Ani  2 100 %.p
p p

p p


 


 (4) 

При этом если значение pfast определено по xx(n,m), то угол направления акустической 
анизотропии a совпадает с 0 (a = 0). Иначе выбирается второй минимум в полукруге a = 
0 ± /2; 

— анизотропия времени пробега. Учитывается разница во времени прибытия быстрой и 
медленной изгибных волн по двум двумерным массивам xx(n,m), yy(n,m): 

 slow fast

slow slow

Ani  2 100 %;
  

 
  

 

— анизотропия энергии. Соотношение максимальной и минимальной перекрестной 
энергии также является мерой анизотропии, менее чувствительной к помехам измерений:  

 
 1 0MaxEne

Ani  100 %
MaxEneE

I 
   или 

 1 0Ani  100 %.
constE
I 

   

Значения угла анизотропии, отмеченные пунктиром, получены по (4), точка на пересе-
чении кривой I1 и пунктира — по (3). 

Реализация метода Алфорда при обработке записей многоэлементного кроссдипольного 
волнового акустического каротажа не будет вызывать затруднений и не потребует больших 
вычислительных затрат, если: 

1) вычисления начинать с расчета 0 по формуле (3); 
2) далее по формуле (1) рассчитать для  = 0 два двумерных массива: xx(n,m), yy(n,m); 
3) вычислить (методом сембланс [6] или оценкой первого вступления) для обоих масси-

вов xx(n,m) и yy(n,m) два значения интервального времени изгибной волны. Учет или кор-
рекцию дисперсии изгибных волн при оценке их интервальных времен можно выполнить с 
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помощью дисперсионного сембланса [17]. Минимальное (из двух значений) интервальное 
время обозначить как „быстрое“, максимальное — как „медленное“; 

4) если „быстрое“ было определено по xx(n,m), то принимаем a = 0, если 0 < 0, то  
a = 0 + /2, иначе a = 0 – /2. 

5) на геофизический планшет целесообразно выводить „быстрое“ и „медленное“ интер-
вальные времена, показатель анизотропии (4) и угол a (после поправки на угол поворота са-
мого прибора), если разность распространения „быстрой“ и „медленной“ волны (Т) превы-
шает 10—15 мкс/м (рис. 3). 
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PRACTICAL APPLICATION OF THE ALFORD METHOD FOR ESTIMATING ANISOTROPY  
FROM CROSS-DIPOLE ACOUSTIC LOGGING RECORDS 
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1MIPT Center for Engineering and Technology 
141700, Dolgoprudnyy, Moscow region, Russia 
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The Alford method is a modern tool for estimating anisotropy from cross-dipole acoustic logging 

records. The azimuthal angle of the acoustic anisotropy direction  is estimated by the minimum cross 
energy of the converted records. The interval times (speeds) of the fast and slow bending wave pfast, pslow 
in the forward and reverse directions of anisotropy are estimated using the corresponding transformations. 
Practical implementation of the method is considered, using the analytical solution of the minimization 
problem. 

Keywords: cross-dipole acoustic logging, acoustic anisotropy, bending waves, Alford method 
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