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解析和数值方法模拟对比
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摘要　声波测井常用斯通利波来评价储层渗透性能和识别地层裂缝，描述声波在渗透性地层中的传播需要求解

Ｂｉｏｔ孔隙弹性波动方程．本文采用有限差分方法来求解测井斯通利波在渗透地层和裂缝带的反射及透射问题．综

合利用有限差分法和一维等效波数法研究和分析了不同层厚、孔隙度和渗透率下单个和多个渗透地层的斯通利波

反射及透射系数以及变化规律，两种方法计算结果对比验证了一维等效波数法在０～２ｋＨｚ范围内的可靠性．对于

等效波数法难以模拟、更为复杂的裂缝带模型，利用有限差分方法分析和研究了在不同渗透率、轴向和径向延伸长

度下裂缝带的斯通利波反射和透射系数及其变化特征．本文结果表明：斯通利波在渗透裂缝带中激发的流体渗流

是一种穿透深度有限的趋肤效应，因此要达到０．１ｍ以上的探测深度，需要使用较低的激发频率（０～２ｋＨｚ），低频

段内的斯通利波反射和透射系数对井壁附近裂缝带的渗透性能均有响应．随着渗透率升高，斯通利波反射系数在

低频明显升高，透射系数在高频降低显著；在高于Ｂｉｏｔ特征频率的频段，反射和透射系数曲线随渗透率升高呈复杂

变化，与孔隙流体从渗流到波动的变化相关．本文的方法和结果有助于分析和解释斯通利波在裂缝型渗透地层的

传播特征，为识别此类地层和评价其渗透性能奠定理论基础．
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０　引言

探测地下渗透结构的渗透性及分布位置在油气

勘探开发中具有重要意义，水力压裂缝带渗透性的

评估一直是这方面的一项重要研究课题．人们通常

利用ＶＳＰ（ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏｆｉｌｅ，垂直地震剖面）

（Ｍｉｎａｔｏｅｔａｌ．，２０１７）和声波测井（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，

１９９３）中的斯通利波进行裂缝带和渗透地层的识别

和评价．斯通利波是沿着井壁传播的导波，在井径不

规则处（Ｔｅｚｕｋａｅｔａｌ．，１９９７）、地层弹性性质或渗透

性能改变处均会发生反射及透射．Ｔａｎｇ和Ｃｈｅｎｇ

（１９９３）将简化的ＢｉｏｔＲｏｓｅｎｂａｕｍ（ＢＲ）理论（Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９１ａ）与井筒波导的一维传播理论结合得

到的等效波数法应用于渗透地层的斯通利波反射及

透射问题．一维等效波数法的中心思想和巧妙之处

在于：无论裂缝带的情况有多么复杂，只要确定声波

在裂缝地层传播的等效波数，就可以有效地模拟裂

缝地层对波传播的影响（即波的反射和透射）．这一

思想在Ｋｏｓｔｅｋ等（１９９８ａ，ｂ）对单个和多个平板裂缝

模型的模拟结果中得到了很好的验证．简化的ＢＲ

理论能够快速高效地模拟低频井孔斯通利波对渗透

地层的响应，在地层（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９６；庄春

喜等，２０１９）和裂缝渗透率反演（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９１ｂ）

有较好应用．然而，基于该理论的一维等效波数法主

要考虑了地层孔隙流体流动而对骨架的影响考虑不

足（唐晓明和郑传汉，２００４），再加上斯通利波一维

路径传播的近似处理，该方法的有效性需要进行评

估．裂缝地层对测井声波影响复杂，研究和分析裂缝

带的测井声波响应对于测井数据解释有重要意义

（阎守国等，２０１５）．对于较为复杂的径向和轴向都

有变化的渗透结构，如低渗透地层中径向有限长延

伸的裂缝带（Ｈｏｒｎｂｙｅｔａｌ．，１９９２），一维等效波数

法难以进行模拟计算．

由于所涉问题和方法的重要性，有学者利用实

验（Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９２）和现场数据（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

９０５１
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２０１１）对一维等效波数法进行过验证，但基于基础理

论和严格数值模拟的对比和验证工作还不多见．

Ｂａｋｕｌｉｎ等（２００５）和Ａｌｅｘａｎｄｒｏｖ等（２００７）利用一维

等效波数法与基于孔弹理论的有限差分法来研究斯

通利波在裸眼井和套管井渗透地层模型的反射及透

射，两种方法计算的斯通利波反射系数在０～１ｋＨｚ

吻合较好．本文的目的是将前人的工作进一步深入，

利用孔弹有限差分方法（ＧｕａｎａｎｄＨｕ，２０１１；Ｏｕ

ａｎｄＷａｎｇ，２０１９）和一维等效波数法（Ｔａｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎｇ，１９９３）研究不同地层厚度、渗透率和孔隙度

的渗透地层对斯通利波反射及透射的影响．两种方

法计算结果验证了有限差分法模拟结果的正确性和

一维等效波数法在０～２ｋＨｚ频段（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）内的可靠性．不同渗透率、不同结构裂缝带的

有限差分数值模拟结果有助于分析和解释斯通利波

在高渗透裂缝带的反射及透射现象，为声波探测方

法的实际应用和分析方法适用性提供了理论依据．

１　渗透地层测井斯通利波传播的理论

和方法

１．１　犅犻狅狋理论的有限差分近似方法

Ｂｉｏｔ（１９５６ａ，ｂ，１９６２）对饱含流体孔隙介质建立

了弹性波动理论．将井外地层作为饱含流体的孔隙

介质，可以用Ｂｉｏｔ理论来求解渗透地层的声波测井

问题．Ｇｕａｎ和 Ｈｕ（２０１１）给出了频域均匀各向同性

孔隙介质弹性波动方程组，

－ｉω狑＝ （－

Δ

狆＋ω
２

ρｆ狌）κ（ω）／η， （１）

Δ

·τ＝－ω
２（ρ狌＋ρｆ狑）， （２）

　　　　τ＝ （犎－２犌）（

Δ

·狌）犐＋犆（

Δ

·狑）犐

＋犌（

Δ

狌＋

Δ

狌Ｔ）， （３）

　　　　－狆＝犆

Δ

·狌＋犕

Δ

·狑， （４）

其中狑是流体和固体的相对位移，狌是固体的位移，

τ是应力张量，犐是克罗内克张量，狆是孔隙流体压

力．ω是角频率，ρｆ和η分别是孔隙流体密度和流体

黏度，ρ是地层有效密度，满足ρ＝ρｓ（１－）＋ρｆ，
是地层孔隙度．犆，犕 和犎 是孔隙介质参数的组合

（Ｂｉｏｔ，１９６２），

犕 ＝
犓ｆ犓ｓ

犓ｓ＋（１－犓ｂ／犓ｓ－）犓ｆ
， （５）

犆＝ （１－犓ｂ／犓ｓ）犕， （６）

犎 ＝ （１－犓ｂ／犓ｓ）
２犕＋犓ｂ＋４犌／３， （７）

其中犓ｓ是固体颗粒的体积模量，犓ｆ是孔隙流体体

积模量，犓ｂ和犌分别是岩石干燥体积模量和剪切

模量．

Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）通过理论分析给出了描述

Ｂｉｏｔ介质孔隙流体流动特征的动态渗透率κ（ω）如下：

κ（ω）＝κ０ １－
４ｉω
犿ω（ ）

ｃ

１／２

－ｉ
ω
ω［ ］
ｃ

－１

， （８）

其中ωｃ＝η／（α!ρｆκ０）为Ｂｉｏｔ特征频率，κ０ 为静态

达西渗透率．在特征频率以下的频段（ωωｃ），κ（ω）→

κ０，孔隙流体的运动是静态压力驱动下的扩散型黏

滞流动，即达西渗流；在特征频率以上的频段（ω

ωｃ），κ（ω）→ｉη／（α!ρｆω），流体运动是一种传播型

波动．其中α!

是孔隙弯曲率，犿＝Λ
２／（α!κ０）是一

个无纲量组合，其中的Λ是孔隙体面比．对于裂缝渗

透地层，α!

＝１，犿＝１２；对于孔隙渗透地层，α!

＝３，

犿＝８（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ；ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３）．

由于动态渗透率中含有根号项，不便于用有限

差分法将方程（１）求解．为解决这个问题，Ｍａｓｓｏｎ等

（２００６）将κ（ω）用以下形式替换

κ（ω）＝κ０ １－
２ｉω
犿ωｃ

－
ｉω
ω（ ）
ｃ

－１

， （９）

将（８）式中的根号取泰勒展开的一阶项便可得到（９）

式，该近似满足条件 ４ω／（犿ωｃ）＜１．一般情况

下，式（８）和（９）在由低到高的整个频段内都十分符

合（Ｍａｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２００９），因此

可以将（９）式看作是为实现Ｂｉｏｔ理论有限差分方法

所做的一个有效近似．由此可以将频域中的Ｂｉｏｔ方

程组变换到时域的速度应力形式，整理得到

　犆１狏狑 ＋ 犆２－
ρ
２

ｆ（ ）
ρ

狏狑

狋
＝－

Δ

狆－ρ
ｆ

ρ

Δ

·τ， （１０）

Δ

·τ＝ρ
狏狌

狋
＋ρｆ
狏狑

狋
， （１１）

τ
狋
＝ （犎－２犌）

Δ

·狏（ ）狌犐＋犆

Δ

·狏（ ）狑 犐

＋犌

Δ

狏狌＋狏狌（ ）

Δ

， （１２）

　
狆
狋
＝－（犆

Δ

·狏狌＋犕

Δ

·狏狑）， （１３）

其中犆１＝η
κ０
，犆２＝

２

犿
＋（ ）１α!ρｆ


．方程（１０）是由方

程（２）代入到方程（１）消去狏狑 得到的时域达西方程

（ＧｕａｎａｎｄＨｕ，２０１１）．速度矢量是位移矢量的导

数，流体相和固体相的相对速度为狏狑 ＝－ｉω狑，固

体相速度为狏狌 ＝－ｉω狌．

以上方程组的系数是线性的（非时间或频率

的函数），很适合用有限差分方法求解．对于声波

测井问题，可以将公式（１０）—（１３）在柱坐标系表示

（Ｒａｎｄａｌｌｅｔａｌ．，１９９１；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１２），将介质的
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模型参数在空间域内网格化，并利用交错网格和中

心差分格式对以上方程组进行离散化求解，时间和

空间的差分均采用二阶近似．前人对以上孔弹方程

组的有限差分求解过程进行了详细阐述（Ｇｕａｎａｎｄ

Ｈｕ，２０１１；ＯｕａｎｄＷａｎｇ，２０１９），因此本文将不再

赘述．模型的吸收边界采用不分裂的完美匹配层

（ＮｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＮＰＭＬ），

具体公式推导可参见 Ｗａｎｇ和Ｔａｎｇ（２００３）和Ｓｏｎｇ

等（２００５）；对于模型中流体、弹性固体和孔隙固体共

存的介质，通过设置参数仍然可以用Ｂｉｏｔ方程组

（（１０）—（１３））来表示（ＧｕａｎａｎｄＨｕ，２０１１；阎守国

等，２０１５；ＯｕａｎｄＷａｎｇ，２０１９）．在流体中，ρ＝ρｆ，

＝１，犌＝０，犆＝犕＝犎 ＝犓ｆ，犆２ ＝ρｆ，犆１ ＝０，

τ＝－狆犐，狏狑＝０，方程（１１）和（１２）简化为流体中表

示的声压波动方程组．在弹性固体中，ρｆ＝ρ＝ρｓ，

＝０，犌＝犌ｓ，犆＝犓ｓ，犎＝犓ｓ＋４犌ｓ／３，犕＝!

，犆１＝!

，犆２＝!

，狆＝０，狏狑 ＝０，方程（１１）和（１２）退化为弹性

固体中的应力速度表示的波动方程组，其中ρｓ，犓ｓ

和犌ｓ分别表示弹性固体的密度、体积模量和剪切模

量．因此，波动方程（１０）—（１３）可统一描述三种介质

的声场，不同介质衔接处可采用物质参数平均技术

（ＧｕａｎａｎｄＨｕ，２０１１）．

１．２　一维等效波数法

井中斯通利波具有良好的导波性质，在低频范

围内井孔声场是相对稳定的．因此，可以利用导波一

维传播理论（Ｗｈｉｔｅ，１９８３；Ｈｏｒｎｂｙｅｔａｌ．，１９８９；Ｔａｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３；Ｔｅｚｕｋａｅｔａｌ．，１９９７；Ｂａｋｋｕｅｔａｌ．，

２０１３）来描述斯通利波的传播特征，这包括了两个重

要的假定，一是斯通利波的能量主要集中在井内；二

是斯通利波在渗透地层中的传播主要受井孔与地层

的流体交换影响，受地层弹性性质影响较小．将一维

传播理论用于非均匀波导的反射和透射时，下述的

等效波数理论使问题的求解变得十分简便．对于单

个渗透夹层，Ｔａｎｇ和Ｃｈｅｎｇ（１９９３）推导得到斯通利

波的反射系数犚及透射系数犜 如下：

　犚＝
２ｉ（犪

２

２犽
２

２－犪
２

１犽
２

１
）ｓｉｎ（犽２犔）

（犪１犽１＋犪２犽２）
２ｅ－ｉ犽２犔－（犪１犽１－犪２犽２）

２ｅｉ犽２犔
，

（１４）

　犜＝
４犪１犪２犽１犽２ｅ

－ｉ犽１犔

（犪１犽１＋犪２犽２）
２ｅ－ｉ犽２犔－（犪１犽１－犪２犽２）

２ｅｉ犽２犔
，

（１５）

其中犔表示夹层厚度，犽１ 表示夹层上下无限大地层

的波数，犽２ 表示中间夹层的波数，犪１ 和犪２ 是井孔截

面积．对于多个夹层的情况，可以利用一维传播矩阵

计算（Ｔｅｚｕｋａｅｔａｌ．，１９９７），每一夹层中的波传播由

该层的波数控制．对于弹性地层，采用无限大地层斯

通利波波数（Ｗｈｉｔｅ，１９８３）；对于渗透地层，采用简

化ＢＲ理论推导的斯通利波波数（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ），

犽＝ 犽
２

ｅ＋
２犚ｉρｆωκ（ω）

（犚２－犪
２）η

－ｉω
犇
＋犽槡

２

ｅ

Ｋ１（犚 －ｉω／犇＋犽槡
２

ｅ
）

Ｋ０（犚 －ｉω／犇＋犽槡
２

ｅ槡 ）
，

（１６）

犚是井孔半径，犪是仪器半径（本文未考虑仪器的情况，

所以取犪＝０），犽ｅ 是无限大弹性地层的斯通利波波数

（Ｗｈｉｔｅ，１９８３），Ｋ１和Ｋ０分别是一阶和零阶变型贝塞尔

函数，犇是孔隙流体的扩散率（唐晓明和郑传汉，２００４）．

将一维等效波数的解析方法和有限差分法数值

方法用来研究斯通利波在渗透地层的反射及透射有

以下意义：等效波数法有明确的物理意义和简洁的数

学描述，可以快捷地得到模拟结果，但该方法主要模

拟地层渗透性的影响而对地层弹性的影响考虑不足

（唐晓明和郑传汉，２００４），再加上所做的简化和近

似，其结果的精度和有效性需要评估．孔弹有限差分

方法对地层的弹性和渗透性的影响均包括在内，可对

分层界面处波在井内外的能量分布和传递进行模拟，

但相对于前一方法而言计算费工耗时．通过两种方法

计算结果的比较，可以加深对斯通利波在渗透层的反

射和透射问题的物理机制的理解并相互验证两种方

法的结果，计算结果对照的差异可以区分地层弹性性

质和渗透率的影响．对于等效波数法，在验证其有效

性和适用范围后，可以利用该方法的快速计算优点来

反演模型参数（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９１ｂ）；而孔弹有限差分方

法更有用的功能是做复杂的模型计算，如对于前一

方法不能模拟的轴向和径向分层变化的复杂情况．

１．３　有限差分法对均匀渗透地层的验证

数值算法的准确性是衡量时域有限差分方法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＴＤ）的

重要标准，对于裸眼井均匀渗透地层模型，可用实轴

积分法（ＲｅａｌＡｘｉｓＩｎｔｅｇｒａｌ，ＲＡＩ）（Ｓｃｈｍｉｔｔ，１９８８；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）计算结果对数值方法进行验证．

表１给出不同地层的流体和弹性参数，渗透地层的

干燥体积模量和剪切模量可以用纵横波速度计算

（Ｎｏｒｒｉｓ，１９８９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９１ａ）．为了验证有限

差分在中高渗透率范围的可行性，计算的裸眼井地

层模型分别为孔隙渗透地层和裂缝渗透地层．对于

孔隙渗透地层，孔隙度及渗透率分别为＝０．２５和

κ０≈１０
－１２ｍ２，一般砂岩地层孔隙曲率α!

＝３，无量纲

常数犿＝８，由此可得κ（ω）中的Ｂｉｏｔ特征频率ωｃ＝

５０ｋＨｚ．对于裂缝渗透地层，裂缝孔隙度和渗透率与
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地层所含裂缝开度总和相关（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３），

定义式如下所示：

κ０ ＝
犔
２

０

１２
，＝狀

犔０
犔

（１７）

该式表示厚度为犔的地层含有狀条开度为犔０ 的裂

缝，一般情况下裂缝开度范围为０．００１ｍｍ到１ｍｍ

（Ｈｏｒｎｂｙｅｔａｌ．，１９９２）．裂缝渗透地层孔隙曲率α!

＝

１，表示流体在直的裂缝通道内流动；由条件Λ＝犔０得

到无量纲常数犿＝１２．Ｔａｎｇ等（１９９１ａ）理论证明通过

以上参数设置，裂缝导通率（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９８９）可

以用动态达西渗透率（式（８））来表示，因此该参数下孔

隙渗透介质可以表征多条裂缝的斯通利波响应（Ｔａｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３；Ｋｏｓｔｅｋｅｔａｌ．，１９９８ｂ；Ｍｉｎａｔｏｅｔａｌ．，

２０１７）．对于人工压裂区的高渗透裂缝带，取平均裂缝宽

度犔０＝０．０４９ｍｍ，裂缝孔隙度＝０．２５，计算得到平均渗

透率κ０≈５×１０
－１１ｍ２，此时Ｂｉｏｔ特征频率ωｃ＝５ｋＨｚ．

表１　弹性和渗透地层参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲犾犪狊狋犻犮犪狀犱狆狅狉狅狌狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

犞Ｐ（ｍ·ｓ－１） 犞Ｓ（ｍ·ｓ－１） ρｓ（ｋｇ·ｍ
－３） α!

和犿 η（１０
－３Ｐａ·ｓ） 犓ｆ（ＧＰａ） 犓ｓ（ＧＰａ）

渗透地层 ３８００ ２２００ ２６５０
α!＝３；犿＝８（孔隙）

α!＝１；犿＝１２（裂缝）
１ ２．２５ ３７．９

弹性地层 ４２００ ２５００ ２７００ － － － －

　　对上述孔隙和裂缝渗透地层模型的测井斯通利波

响应进行模拟计算，井孔半径为０．１３ｍ，井内流体密度

和声波速度分别为１０００ｋｇ·ｍ
－３和１５００ｍ·ｓ－１．有限

差分模型网格步长为Δ狉＝Δ狕＝０．００５ｍ，时间步长为

８μｓ，ＰＭＬ吸收边界网格数为４０．本文所采用的声源函

数为余弦包络脉冲函数狊（狋）对时间的积分（Ｔｓａｎｇａｎｄ

Ｒａｄａｒ，１９７９），即犛（狋）＝∫
狋

０
狊（狋′）ｄ狋′，狊（狋）表达式如下：

狊（狋）＝

１

２
１＋ｃｏｓ

２π
犜ｃ
狋－
犜ｃ（ ）［ ］２

ｃｏｓ２π犳０狋－
犜ｃ（ ）２ ，　０≤狋≤犜ｃ

０， 狋＞犜

烅

烄

烆 ｃ

（１８）

犳０ 是声源主频，犜ｃ代表声源脉冲宽度．为激发井孔

中的低频斯通利波，取声源主频犳０＝１ｋＨｚ，声源脉

宽犜ｃ＝２ｍｓ．

图１ａ和１ｂ分别是孔隙和裂缝渗透地层阵列声

压波形图，红色虚线为有限差分（ＦＤＴＤ）解，黑色实

线为实轴积分（ＲＡＩ）解，两种方法计算的阵列波形

以第一道波幅最大值做归一化．声源到第一个接收

器的距离为０．５ｍ，接收器间距为０．５ｍ（图１ａ）和

０．２ｍ（图１ｂ），裂缝渗透地层具有较高的渗透率，波

幅衰减很大，因此缩短接收间距以显示波形特征．对

于孔隙和裂缝渗透地层模型，有限差分数值解和解

析解计算的波形相位和幅度符合十分好．尽管为实

现有限差分解做了式（８）的近似，中、高渗透率地层

的斯通利波传播模拟仍具有较高的计算精度．因此，

有限差分方法提供了较为精确的Ｂｉｏｔ理论数值解，

可以作为验证一维等效波数法的理论参照．

图１　两种方法（红色虚线：有限差分；黑色实线：实轴积分）计算的渗透地层中沿井壁传播的斯通利波阵列声压波形图
（ａ）孔隙渗透地层；（ｂ）裂缝渗透地层．

Ｆｉｇ．１　ＡｒｒａｙＳｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｆｏｒｍｓａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎａｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｒｅａｌａｘｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
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２　对复杂渗透地层模型的应用

由于在实际测井数据处理中主要提取０～

２ｋＨｚ的斯通利波数据进行渗透结构的识别和评价

（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），本文主要研究０～２ｋＨｚ测井

斯通利波在复杂渗透地层的反射及透射．首先利用

有限差分方法和一维等效波数法模拟斯通利波在单

个和多个渗透夹层的反射及透射，考察等效波数法

在各条件下的适用性．对于等效波数法难以模拟的

复杂渗透模型，如井孔周围径向和轴向分布的裂缝

带，可采用有限差分方法进行模拟．一维等效波数法

通过公式（１４）和（１５）直接给出频域中单个渗透夹层

的斯通利波反射和透射系数；有限差分得到的是时

域波形，需要用反射、透射和直达（即入射）斯通利波

傅里叶变换后的振幅谱来计算这些系数，如（１９）式：

犚（ω）＝
犚犠犞（ω）

犇犠犞（ω）
，犜（ω）＝

犜犠犞（ω）

犇犠犞（ω）
， （１９）

式中的犚犠犞、犜犠犞和犇犠犞分别为反射、透射和直达斯

通利波的振幅谱．

２．１　斯通利波在孔隙渗透地层的反射及透射

首先考虑Ｔａｎｇ和Ｃｈｅｎｇ（１９９３）文章中的单个

渗透夹层模型：弹性地层中含有１ｍ厚孔隙渗透地

层（表１），井孔半径为０．１３ｍ．改变孔隙渗透地层的

孔隙度和渗透率，由低孔低渗（＝０．０８，κ≈１０
－１５

ｍ２）到高孔高渗（＝０．３５，κ≈２×１０
－１２ｍ２）变化．图

２为两种方法计算的斯通利波反射及透射系数，有

限差分法（实线）和等效波数法（虚线）计算结果在

０～２ｋＨｚ都十分吻合，但在大于１ｋＨｚ的较高频

段出现一些差异．这些差异随着孔隙度和渗透率

升高逐渐变小，其变化趋势可以在斯通利波透射

系数图（图２ｂ）明显看到．当地层孔隙度和渗透率

增加，斯通利波反射系数在整个频段内增加，低频

（＜０．８ｋＨｚ）增加较为明显；透射系数在整个频段

内降低，高频（２ｋＨｚ）降低较为明显．图２所示的低

频反射增强和高频透射减少现象反映的是斯通利波

在渗透地层的波速降低（主要发生在低频）和波幅衰

减（随频率增加）的物理本质，在两种方法的模拟结

果中都得到很好的体现．反射系数随频率变化的峰、

谷现象是夹层上、下界面反射波相互干涉造成的，稍

后有进一步讨论．

考虑图３所示的多个渗透夹层的情况，在无限

大弹性地层中，厚度为２．４ｍ的低孔渗地层（１＝

０．０８，κ１≈１０
－１５ｍ２）含有一定厚度的高孔渗夹层

（２＝０．３５，κ２≈２×１０
－１２ｍ２），井孔半径为０．１３ｍ．

图４为高孔渗夹层在不同厚度（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ）

下两种方法计算得到的斯通利波反射及透射系数，

有限差分法（实线）和等效波数法（虚线）的结果吻合

良好．值得注意的是等效波数法仅考虑井壁上（忽略

渗透夹层之间）流体的交换（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，

１９９３），但计算结果仍与考虑了夹层间流体交换的有

限差分结果十分一致．随着高孔渗夹层厚度增加，斯

通利波透射系数在整个频段内单调降低，反射系数

的峰值向低频移动，这是由于高孔渗夹层厚度变化

引起的上、下反射波相互干涉造成的．

接下来讨论图３模型中高孔渗夹层的渗透性变

化对斯通利波反射及透射的影响，保持高孔渗夹层

厚度为１ｍ不变，改变地层的孔渗参数（＝０．１５和

图２　４种孔渗参数下两种方法计算的单个孔隙渗透夹层（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３）的斯通利波反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

实线是有限差分计算结果；虚线是一维等效波数法计算结果．

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ（１９９３）ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

ＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＦＤＴＤａｎｄ１Ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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κ≈２×１０
－１３ｍ２，＝０．２５和κ≈１０

－１２ｍ２，＝０．３５

和κ≈２×１０
－１２ｍ２），其他参数与图４所用参数一

致．图５是高渗透夹层在３种不同孔渗参数下两种

方法计算的斯通利波反射（ａ）及透射（ｂ）系数，有限

差分法（实线）和等效波数法（虚线）的结果吻合较

好，但２ｋＨｚ附近存在较大差异．随着中间高孔渗

夹层的渗透性增强，该差异有所减小，此规律与图２

相同．并且与图２单个渗透性夹层对比，图５中高孔

渗夹层在相同参数（＝０．３５和κ≈２×１０
－１２ｍ２）下

的斯通利波反射及透射系数曲线形态十分相似，说

明在低孔渗背景下，斯通利波的反射及透射由高孔

渗地层控制．

图３　多个渗透夹层模型．在无限大弹性地层中，２．４ｍ

厚的低孔渗地层（１＝０．０８，κ１≈１０
－１５ｍ２）含有一定厚度

的高孔渗（２＝０．３５，κ２≈２×１０
－１２ｍ２）夹层

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｅｒｍｅａｂｌｅｌａｙｅｒｓｍｏｄｅｌｗｈｅｒｅａｎｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｅｌａｓｔｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ２．４ｍｔｈｉｃｋｌｏｗｐｏｒｏｓｉｔｙ

ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（１＝０．０８，

κ１≈１０
－１５ｍ２）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｌａｙｅｒ（２＝０．３５，κ２≈２×１０
－１２ｍ２）

２．２　斯通利波在高渗透裂缝带的反射及透射

斯通利波分析在裂缝及裂缝带的识别和评价有

着重要应用（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９３；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１）．天然和人造裂缝往往会在井孔附近形成轴向

和径向延伸的裂缝带（Ｈｏｒｎｂｙｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｅｄｌｉｎ

ａｎｄＳｃｈｍｉｔｔ，１９９４），裂缝带的存在大大增加了井壁

附近的渗透性，使得斯通利波在裂缝带产生明显的

衰减和较强的反射．对于轴向和径向都有变化的裂

缝带，我们用有限差分数值方法来研究斯通利波的

传播特征．地层模型如图６所示，位于无限大弹性地

层中厚度为２．４ｍ的低孔渗地层含有径向和轴向有

限延伸的裂缝带．弹性地层和低孔渗地层骨架及流体

参数与图３一致，裂缝带骨架参数为表１渗透地层参

数，裂缝孔隙度＝０．２５，孔隙曲率α!

＝１，犿＝１２．

图７是裂缝带在不同渗透率下有限差分计算的

斯通利波反射（ａ）及透射（ｂ）系数．裂缝带径向延伸

长度狑＝０．２ｍ，轴向延伸长度犔＝１ｍ，渗透率分别

取８×１０－１２ｍ２、２×１０－１１ｍ２ 和５×１０－１１ｍ２，对应的

Ｂｉｏｔ特征频率分别为３１．２５ｋＨｚ、１２．５ｋＨｚ和５

ｋＨｚ．当裂缝带渗透率由８×１０－１２ｍ２ 变化到２×

１０－１１ｍ２ 时，斯通利波反射（透射）系数在高频范围

（大于０．６ｋＨｚ）增加（降低）显著．当渗透率由２×

１０－１１ｍ２ 变化到５×１０－１１ｍ２ 时，斯通利波反射系数

在整个频段处于高值且０～１ｋＨｚ和１～２ｋＨｚ的

差异变小，波峰与波谷较为清晰；透射系数曲线变化

较为复杂，在低频段降低后随频率增加稍有升高．由于

高渗透率条件下裂缝带流体渗流接近Ｂｉｏｔ特征频率，

由黏滞流动向传播波动过渡（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７），

因此波的透射系数随频率的变化并不是单调降低．

图４　图３模型中高孔渗夹层在３种厚度（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ）下的斯通利波反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

实线是有限差分计算结果；虚线是一维等效波数法计算结果．

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦｉｇ．３ｍｏｄｅｌａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ）ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＦＤＴＤａｎｄ１Ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图５　图３模型中高孔渗夹层在３种不同孔渗参数下的斯通利波反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

实线是有限差分计算结果；虚线是等效波数法计算结果．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＦｉｇ．３ｍｏｄｅｌａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｓｅｔｓ

ｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＦＤＴＤａｎｄ１Ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图６　高渗透裂缝带模型．位于无限大弹性地层中厚度

为２．４ｍ的低孔渗地层（１＝０．０８，κ１≈１０
－１５ｍ２）含有

轴向延伸长度为犔，径向延伸长度为狑的高孔渗裂缝带

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｌｙｐｅｒｍｅａｂｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｍｏｄｅｌｗｈｅｒｅ

ａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌａｓｔｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａ２．４ｍｔｈｉｃｋ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅｐｏｒｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（１ ＝０．０８，κ１≈１０
－１５ｍ２）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａ

ｈｉｇｈｌｙｐｅｒｍｅａｂｌｅａｎｄｐｏｒｏｕｓｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｗｈｏｓｅａｘｉａｌ

ｌｅｎｇｔｈｉｓ犔ａｎｄｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ狑

　　考察裂缝带径向延伸长度的影响．保持图６模

型参数不变，裂缝带渗透率κ≈２×１０
－１１ｍ２ 和轴向

延伸长度犔＝１ｍ，计算裂缝带径向延伸长度狑 在

不同取值（０．０５ｍ，０．１ｍ，０．３ｍ，０．５ｍ，无限长）

下的斯通利波响应．图８为裂缝带的斯通利波反射

及透射系数计算结果．当０．０５ｍ≤狑≤０．３ｍ时，斯

通利波反射系数先在整个频段内明显升高，０．１ｍ

≤狑≤０．３ｍ时仅在低频（＜１ｋＨｚ）升高较为明显，

透射系数在整个频段内大幅降低．当狑＞０．３ｍ时，

斯通利波反射系数在低频较小幅度上升，透射系数

在低频降低高频稍有升高，最后反射和透射系数趋

近于无限长延伸裂缝带的曲线．模拟结果表明斯通

利波激发的孔隙流体渗流的穿透深度有限，是一种

与频率有关的趋肤效应（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９３），裂缝带

径向长度在０．１ｍ内增加时，斯通利波反射系数在０～

２ｋＨｚ频段内均升高，反射系数仅低频部分（＜１

ｋＨｚ）对径向长度大于０．１ｍ的裂缝带有响应；斯通

利波透射系数则在全频段（０～２ｋＨｚ）对０．３ｍ内

径向长度变化的裂缝带响应灵敏．

最后，考察图６模型中裂缝带轴向延伸长度变化

对斯通利波的影响．固定裂缝带径向长度狑＝０．２ｍ，

其他参数与图８一致，计算轴向长度犔 不同取值

（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ，１．５ｍ）下斯通利波响应，

结果如图９所示．裂缝带轴向变化引起的斯通利波

反射及透射系数变化规律与渗透地层类似（图４）；斯通

利波反射系数峰／谷值及其变化与裂缝带犔值变化

引起的上、下层界面反射波干涉有关；透射系数随犔

增加在整个频段单调降低．这是因为无论裂缝带的

径向长度如何，其产生的波幅衰减随波在衰减带的

传播距离增加而增加．

３　结论

本文利用Ｂｉｏｔ理论研究了测井斯通利波通过

渗透性地层时的传播特征．通过有限差分和一维等

效波数法对渗透地层的数值模拟结果对比，分析和

验证了一维等效波数法在渗透地层模拟的有效性．

对于等效波数法难以模拟的复杂裂缝带模型，有限

差分方法给出了不同渗透率、轴向和径向延伸长度
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图７　图６模型中裂缝带在不同渗透率（８×１０－１２ｍ２，２×１０－１１ｍ２，５×１０－１１ｍ２）下的斯通利波的反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅＦｉｇ．６ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓ（８×１０
－１２ｍ２，２×１０－１１ｍ２，５×１０－１１ｍ２）

图８　图６模型中裂缝带在不同径向延伸长度（０．０５ｍ，０．１ｍ，０．３ｍ，０．５ｍ，无限长）下的斯通利波的反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅＦｉｇ．６ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｏｒｆｉｖｅｒａｄｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓ（０．０５ｍ，０．１ｍ，０．３ｍ，０．５ｍ，ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｅｎｇｔｈ）

图９　图６模型中裂缝带在不同轴向延伸长度（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ，１．５ｍ）下的斯通利波的反射（ａ）及透射（ｂ）系数图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｏｎｅｌｅｙｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅｏｆｔｈｅＦｉｇ．６ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｏｒｆｏｕｒａｘｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓ（０．４ｍ，０．８ｍ，１．０ｍ，１．５ｍ）

下裂缝带的斯通利波响应．主要结论如下：

（１）Ｂｉｏｔ理论的有限差分数值方法对渗透地层

的测井斯通利波模拟具有较高精度；通过与一维等

效波数法的计算结果对比，验证了后者在０～２ｋＨｚ

范围内模拟结果的可靠性，为等效波数法的实际应

用提供理论依据．

（２）斯通利波的反射及透射由高渗透地层和裂

缝带控制．波在渗透地层的波速降低（主要发生在低
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频）和波幅衰减（随频率增加）使得斯通利波反射系

数在低频段升高，透射系数随频率单调降低．斯通利

波反射系数峰／谷值随地层上、下层界面距离增加向

低频移动，透射系数则在整个频段内降低．

（３）斯通利波在渗透地层激发的流体渗流是一

种穿透深度有限的趋肤效应，要达到０．１ｍ以上的

探测深度，需要使用较低的激发频率（０～２ｋＨｚ），

此频段内的斯通利波反射和透射系数对井壁附近裂

缝带的渗透性能均有响应．随着渗透率升高，Ｂｉｏｔ特

征频率降低，流体渗流具有波动特征，斯通利波反射

系数，特别是透射系数呈较复杂变化趋势．

本文的方法和结果为利用测井斯通利波数据分

析和识别裂缝型渗透地层以及反演渗透性能提供了

理论基础，有助于水力压裂的高渗透地层和裂缝带

的识别和评价．
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