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摘要：为分析裂缝性储层中裂缝发育带对阵列声波测井响应的影响，本文采用交错网格有限差分算法实

现孔弹介质阵列声波测井波列响应的数值模拟。通过对模拟波形速度频散信息的提取，总结裂缝发育带

与扩径井段不同模式波的吸收衰减与速度频散响应特征的差异性。首先基于 Biot 孔弹介质模型导出柱

坐标下弹性波的速度-应力方程；其次，用交错网格有限差分方法对孔弹波动方程进行离散化，为提高

模拟算法效率与精度，使用高阶差分格式与 NPML；最后，基于含倾斜裂缝带模型与井壁坍塌地层模型

的响应模拟，用前后向振幅相位估计法分析阵列声波的波形幅度相位响应特征与速度频散的差异性。结

果表明，低速裂缝带纵横波波场时差会增大，且衰减幅度随裂缝带倾角变化；井壁塌陷在径向与轴向上

扩大时，会增强斯通利波与伪瑞利波衰减。声波纵横波时差、速度频散与幅度衰减均可反映一定的裂缝

带特征，这些影响对评价和开发裂缝性储层具有重要意义。
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裂缝性储层是一类以次生孔隙为主的油气储层，该类储层的储集空间以裂缝为主，且具有强非

均质性，至今，该类储层的孔隙空间的定量评价与有效性分析存在诸多难题
[1-3]

。现有综合测井方法

的径向探测范围大多局限于井周 0.05～2.5 m 范围内，几乎没有方位探测能力，而基于阵列声波测井

发展起来的声波测井成像技术可以探测径向数米至数十米的范围，能有效地探测井旁的缝洞发育带，

对于尺度较大的洞穴或局部井段的扩径也有较好的识别与评价能力。然而，由于阵列声波测井接收

器采集的波场数据包含有多种模式波，进行波场分离与信息提取时需要深入了解各类模式波的响应

特征与到时分布规律。因此，开展阵列声波测井响应数值模拟及应用研究对于储层缝洞发育带的识

别与有效性评价具有重要意义
[4]
。

阵列声波测井采用多个发射器和接收器组成的阵列接收来自井旁目标地层的散射、折射与反射

波场数据，通过信号处理的手段，提取不同模式波的速度、幅度与相位变化等信息，进而确定目

标地层的孔渗等岩石物理，阵列声波远探测成像技术进一步将接收到的反射波聚焦成像，可以得

到井旁地质构造的成像
[4-5]

。对于复杂地质体的阵列声波测井响应的规律分析，需要首先通过数学或

物理模拟手段，对阵列声波波场进行模拟，掌握不同模式波的时频分布特征与不同地层模型的响应

规律
[6]
。

近年来，国内外学者在碳酸盐岩缝洞型储层的阵列声波测井评价方法方面开展了大量的

研究与应用实践，成功地将声波远探测技术应用于裂缝、断层、溶蚀孔洞、洞穴等构造的识别

与解释
[7]
。楚泽涵等

[8]
、乔文孝等

[9]
、陶果等

[10]
分别开展了单极子源激发和多接收器采集的全波列
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提取反射波分量用于缝洞成像的解释，指出了单极子声波成像的不足。针对单极子声波成像的局

限性，Tang 等
[11-12]

于2004 年首次提出了偶极声波的远探测成像方法，2009 年又与 Patterson 用四

分量偶极数据实现了井旁构造的成像，并用实测数据验证了成像效果。针对缝洞碳酸盐岩储层的

弹性波波场模拟，文中选用了 Biot 的孔隙弹性介质理论用于近似模拟缝洞介质的弹性波波场响应

特征。

为了考察阵列声波测井波列对慢度频散与吸收衰减特征的响应关系，Nolte 等
[13-14]

基于傅里叶变

换理论提出了处理阵列谱相干函数的加权频谱相干法（weighted spectral semblance，WSS），采用

多点加权策略提高了算法精度及抗噪性，但该方法不适用于处理单一频率下多个模式波共存的波形

数据。Li 等
[15]

提出了一种自适应有限脉冲滤波器算法，也称为振幅相位估计法（amplitude phase

estimation，APES），该方法可以准确地估计不同模式波慢度频散的响应。王瑞甲等
[16]
将矩阵束算法

与WSS 相结合，给出了一种多道波形信号的频散分析方案，压制了 WSS 处理中出现的周期性伪解。

刘航等
[17]
通过纵波的频散分析提出纵波频散谱处理方法，Zhang 等

[18]
通过纵波的频散反演给出了更

为连续与准确的频散谱处理结果，Chen 等
[19]
用高分辨率反演方法实现了全波列的频散谱计算，得到

了良好的实用效果。

本研究首先简单回顾 Biot 理论与阵列声波测井数据的波场模式；其次，应用 Biot 理论的弹性

波动方程的柱坐标形式得到各向同性介质中弹性波的速度-应力方程；再次，采用交错网格时域有限

差分方法对波动方程进行离散与稳定求解，并用均匀无限介质模型、轴向分层介质模型、含井中流

体介质模型对模拟算法的有效性进行了验证；最后，基于含倾斜裂缝带模型与井壁坍塌地层模型，

分析阵列声波测井的特征响应，并与实测储层的缝洞发育特征进行对比分析，得到对缝洞型储层定

量评价有意义的认识。 

1　孔隙弹性介质波动方程及交错网格有限差分离散格式 

1.1　孔弹介质中的波动方程

Biot 孔隙弹性介质中，地震波传播考虑了孔隙流体和固体基质之间的相对运动引起的能量耗散，

部分揭示了孔弹介质中波传播的速度频散与能量

衰减的规律。该理论将多孔介质的变形分解为固

体基质的弹性变形和饱和孔隙流体流动引起的变

形，同时考虑了固相和液相之间的耦合及流体压

缩性和流体饱和度变化的影响。图 1 给出了 Biot

孔弹介质模型的示意图。

u = (ur,

uθ, uz)T U = (Ur, Uθ, Uz)
T

ẽ = (err, eθθ, ezz, erθ, eθz, erz)
T

ε̄ = (εrr, εθθ, εzz)T

在阵列声波测井数值模拟中，若激发源置于

井轴，设 Biot 固液双相中固相位移矢量 

 ，液相位移矢量  ，固相体

应变与切应变  ，液相体

应变  ，与位移分量有如下关系：

err =
∂ur

∂r
, eθθ =

ur

r
+

1
r
∂uθ
∂θ
, ezz =

∂uz

∂z

erθ =
∂uθ
∂r
+

1
r
∂ur

∂θ
− uθ

r
, erz =

∂ur

∂z
+
∂uz

∂r
, eθz =

1
r
∂uz

∂θ
+
∂uθ
∂z

εrr =
∂Ur

∂r
, εθθ =

Ur

r
+

1
r
∂Uθ
∂θ
, εzz =

∂Uz

∂z

。 （1）

σ̃ = (σrr, σθθ, σzz, σrθ, σθz, σrz)
T ẽ ε̄

考虑平行于波传播方向的流体流动的情况，根据 Biot 理论，固-液双相横向各向同性孔隙弹性

介质中应力  及应变  与  和孔隙压力关系如下
[20]
：

 

硬孔隙

软孔隙基质
 

图 1　Biot 模型示意图

Fig.1　Scheme of Biot theory
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{
σ̃ = Aẽ+ (Qε̄, 0, 0, 0)T

P = −Qẽ−Rε̄
， （2）

A =



A11 A12 A13 0 0 0
A12 A11 A13 0 0 0
A13 A13 A33 0 0 0
0 0 0 A44 0 0
0 0 0 0 A44 0
0 0 0 0 0 A66


， （3）

Q = diag(q1, q2, q3)R， （4）

A11 = a11+q2
1R A12 = a12+q1q2R A13 = a13+q1q3R A33 =

a33+q2
3R A44 = a44 A66 = a66 Ai j ai j

qi (i = 1,2,3) q1 = q2 = 1− (a11+a12+a13)/ (3Ks) ϕ q3 = 1− (2a13+a33)/

(3Ks) Ks Kf

其中，P为流体相对岩石骨架产生的压力，  ，  ，  ， 

 ，  ，  ；  是干岩石状态下的弹性常数；  是含流体状态下的弹性常数；

 为 Biot 有效系数
[20]
，  ，  为孔隙度， 

 ，  为固相的体积模量，  为流体的体积模量，R为孔隙流体的弹性参数，由如下关系计算：

R =
K2

s

D−
(
2a11+a33+2a12+4a13

)
/9
， （5）

D = Ks

1+ϕ
(

Ks

Kf
−1

)。 （6）

相应地，Biot 方程在流体饱和孔隙弹性介质中波传播的运动方程为
[12]
：

∂2

∂t2

(
ρ11u+ρ12U

)
+B
∂

∂t

(
u−U

)
= ∇ · σ̃， （7）

∂2

∂t2

(
ρ12u+ρ22U

)
−B
∂

∂t

(
u−U

)
= ∇P， （8）

ρ11 = (1−ϕ)ρs−ρ12 ρ22 = ϕρf−ρ12 ρ12 = −ρa ρs ρa

ρf bi = ϕ
2η/κi η

κi

其中，  ，  ，  ，  为介质骨架密度，  为固相与液相之间的

耦合密度，  为孔隙流体密度，B为阻尼系数矩阵，在各个方向上的阻尼系数  ，  为流体

粘度，  由达西定律给出。

v = (vr, vθ, vz)
T w = (wr, wθ, wz)

T设固相速度∂u/∂t为   ，液相速度∂U/∂t为   ，代入式（7）和式（8）

的运动方程整理得到固相速度及液相速度与应力的关系
[15,21]

：

 

流
体
填
充
井
眼

激发源

（a） （b）

z

z

r

t

θ

r

σrθ
σθz

σ
rz
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v
z
，w

z

v
r
，w

r

σ
rr
，σθθ，σ
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，P

θ

 

图 2　轴向对称性地层的配置（a）与非轴对称空间域离散化的交错网格剖分示意图（b）

Fig.2　Scheme of formation with (a) axial symmetric and (b) asymmetric staggered grids in a
three-dimensional discretized space domain
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∂

∂t
v+

ρ12+ρ22

ρ11ρ22−ρ2
12

Bv =
ρ22∇ · σ̃−ρ12∇P
ρ11ρ22−ρ2

12

+
ρ12+ρ22

ρ11ρ22−ρ2
12

Bw， （9）

∂

∂t
w+

ρ11+ρ22

ρ11ρ22−ρ2
12

Bw =
ρ11∇P−ρ12∇ · σ̃
ρ11ρ22−ρ2

12

+
ρ11+ρ22

ρ11ρ22−ρ2
12

Bv。 （10）
 

1.2　波动方程的有限差分离散

在极坐标下的钻井地层中，具有轴向对称性（沿井轴）的配置如图 2（a）所示，用于空间域和时

间域离散化的交错网格剖分如图 2（b）所示。

(r, θ,z) vr在同一时间点下分别将速度与应力项在  方向上展开，以  为例，依据图 2 所示的网格剖分

方法，可以将流体饱和孔隙弹性介质中的波动方程（9）和方程（10）中的各项，按如下形式进行离散：

(vr)
t
i, j =

(
vr

r

)t
i, j+

(
vθr
)t

i, j+
(
vz

r

)t
i, j(

vz
r

)t+1
i, j+1/2−

(
vz

r

)t
i, j+1/2

∆t
= ρ3,i, jDz

(
σ

rz,i, j+
1
2

)t+
1
2

(
vr

r

)t+1
i, j+1/2−

(
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r

)t
i, j+1/2

∆t
=

ρ1,i, j+
1
2

(
wt

r,i, j+
1
2

− vt

r,i, j+
1
2

)
br −ρ3,i, jDz

(
σ

rr,i, j+
1
2

)t+
1
2
+ρ2,i, jDz

(
P

r,i, j+
1
2

)t+
1
2


(
vθr
)t+1

i, j+1/2−
(
vθr
)t

i, j+1/2

∆t
=

−ρ
3,i, j+

1
2

(
σ

t+
1
2

rr,i, j+
1
2

−σt+
1
2

θθ,i, j+
1
2

+nσ
t+

1
2

rr,i, j+
1
2

)
r

i, j+
1
2

， （11）

Di (i = r,z) ρ2 = ρ12/
(
ρ2

12−ρ11ρ22
)
ρ3 = ρ22/

(
ρ2

12−ρ11ρ22
)

ρ1 = (ρ12+ρ22)/
(
ρ2

12−ρ11ρ22
)式中   为对 r方向与 z方向上的差分符号，   ，   ，

 。

q1 = q3 br = bz a11 = a33 a44 = a66 a12 = a13

文中将有垂直对称轴的横向各向同性介质VTI（transversal isotropy with vertical symmetric

axis）或倾斜对称轴的横向各向同性介质 TTI（transversal isotropy with tilt symmetric axis）

中用等效各向同性介质近似，取  ，  ，  ，  ，  ，和单极源 n = 0
的情况。 

2　高效数值模拟的实现策略 

2.1　井轴对称边界条件

由于文中差分方法在极坐标下实现，因此需要考虑在井轴处的对称性边界条件。设网格的左边

界总是与井轴重合，那么在此边界处需用对称条件，即所有剪切分量为 0，且位移和主应力满足如

下条件
[22]
：

u+r = (−1)n+1u−r , u+θ = (−1)n+1u−θ , u+z = (−1)nu−z， （12）

σ+ii = (−1)nσ−ii , i = r, θ,z， （13）

式中，n为激发源的极数，单极子源时 n = 0，偶极子源时 n = 1，四极子源时 n = 2；角标“ + ”和“-”

分别表示井轴左侧和右侧的网格节点。 

2.2　边界区域二阶与四阶融合处理策略

对于四阶精度有限差分格式，图 3 中当 i = 2 的网格点与 i = n-1 的网格点进行差分计算时，需要

用 i = 0 处与 i = n + 1 处的值，然而 i = 0 点与 i = n + 1 点均不在剖分网格范围内，文中据此提出两种

在网格边界临界点处的差分方法。

如图 4 所示，在区域Ⅰ内用四阶有限差分格式进行计算，在区域Ⅱ与 Ⅲ内，用二阶有限差分格

式计算，此时可以保证所有参与计算点均在剖分网格范围内。该处理方法的局限性是随着阶数提高，

采用的低阶处理的网格数也随之增加，难以保证所有网格点精度的一致性。 
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2.3　非分裂式完全匹配层吸收边界条件

在波场数值模拟时，当弹性波传播到离散网格截断边界，最外层波场幅度突降为 0，会在边界

处发生反射。为减弱边界反射对计算域波场的干扰，文中采用了非分裂式完全匹配层（nearly

perfect match layer，NPML）吸收边界条件
[23-24]

，使用的边界区域如图 5 所示。

vr非分列式完全匹配层吸收边界条件，无需对波场分量进行几个方向的分离。以  为例，在应力

项添加衰减项：
∂vr

∂t
=

(
−ρ3I1+ρ1br

(
vr −wr

)
+ρ2

(
1+q′r

) ∂P
∂r

)
， （14）

其中，

I1 =
(
1+q′r

) ∂σrr

∂r
+

(
1+q′z

) ∂σrz

∂z
+

1+ q̄′r
r

(
σrr −σθθ +nσrθ

)
。 （15）

对式（15）进行中心差分得到离散关系：

v
n+

1
2

r = v
n− 1

2
r +∆t

−I2+ρ2

(
∂Pn

∂r
+Pn

rr

)(
i,k+

1
2

)， （16）

其中，

I2 =

(
∂σn

rr

∂r
+Pn

rr

)
+

(
∂σn

rz

∂z
+Pn

rz

)
+

1
r

((
σn

rr −σn
θθ +nσn

rθ

)
+Qn

rθ

)
。 （17）

Pn
rr Qn

rθ Pn
rz r θ r z  、  、  分别为  方向、  映射到  方向与  方向上的 NPML 衰减系数，且有：

Pn
rr = e−q′r∆tPn−1

rr −
1
2

q′r∆t

e−q′ r∆t

(
∂σn−1

rr

∂r
+
∂Pn−1

∂r

)
+
∂σn

rr

∂r
+
∂Pn

∂r

， （18）

Qn
rθ = e−q̄′r∆tQn−1

rθ −
1
2r

q̄′r∆t
(
e−q̄′r∆t

(
σn−1

rr −σn−1
θθ +nσn−1

rθ

)
+
(
σn

rr −σn
θθ +nσn

rθ

))
， （19）

Pn
rz = e−q′ z∆tPn−1

rz −
1
2

q′z∆t
(
e−q′ z∆t ∂σ

n−1
rz

∂r
+
∂σn

rz

∂r

)
。 （20）
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图 3　数轴示意图

Fig.3　Number axis
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图 4　网格区域划分

Fig.4　Division of net grid sections
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3　数值模拟算法的精度分析 

3.1　均匀 TI 介质模型的计算结果对比

本文使用基于阿特拉斯公司生产的某型多极阵列测井仪器来设置模拟的阵列声波测井仪器参

数，并在图 6 中展示其基本配置与参数
[25]

。该模拟阵列声波测井仪器由一个远端单极子源与 8 个阵

列接收器组成，接收器极板间距为 0.15 m，从源

至首个接收器的距离为 2.59 m。

图 7 为弹性介质数值模拟与经典实轴积分第

一个接收器的对比结果，模型参数参照 Carlos

等的介质模型
[20]
，接收器位于主频为 8 kHz 的点

源下方，网格为400 × 800，空间步长为1 × 10-3
 m，

时间步长为 5 × 10-7
 s。其中蓝色波形为本研究的

差分数值模拟结果，红色波形为经典解析解的离

散波数法的数值结果，两个波形吻合较好，初步

验证模拟算法的正确性。 

4　裂缝性地层阵列声波测井响应及速度频

散特征分析

为考察裂缝性地层和扩径层段的阵列声波测

井响应，根据实际生产中出现的裂缝情况，设计

相应的模型，计算阵列声波测井的波列响应，以分析裂缝的影响与可能的识别与校正思路。 

4.1　含不同倾角等效裂缝带地层模型的波场响应

为了便于分析及降低计算资源的需求，文中用各向同性的等效介质理论将裂缝带等效成低密度

的慢速地层，进而用分析裂缝带倾角变化对波场响应的影响。文中设置了 4 套物性参数相同但裂缝

∆d

带倾角不同的 Biot 双相介质模型，模型的基质

参数见表 1 所示。在每个模型中，裂缝与井筒交

点深度 z = -0.67 m 处，裂缝带倾角增量为 20°，
角 Dip 从 30° 至 70°，宽度    = 0.5 m，裂缝带

等效参数如表 1 所示。图 8 为简化的含倾斜裂缝

带地层模型。

以阵列声波测井形式分别对 4 个地层模型计

算模场响应，采用井眼居中激发与接收方式，仪

器模拟参数表 2 所示。

图 9 为 3 种含有不同倾角慢速地层模型进行

阵列声波测井在各个深度下首个接收器采集到的

模拟响应对比，图 9（a）为不含裂缝带时的波场，图 9（b）～图 9（d）分别为 30°、50° 和 70° 倾斜裂
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图 5　吸收边界区域划分示意图

Fig.5　Demarcation of the absorption
boundary area

 

极板间距 0.15 m
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图 6　模拟阵列声波测井仪器配置参数图

Fig.6　Simulated array sonic logging instrument configuration
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 图 7　有限差分数值解与经典波数积分解结
果对比

Fig.7　Comparisons between FD numerical
simulation  results  and  those  of
a classic wave number integral
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缝带地层模型的模拟响应。

图 10 是源处于 5 m 处时 7.59 m 处的第 1 个接收器在 4 个模型中的全波波形，图中看到，与无裂

 

表 1　含倾斜慢速地层模型物性参数
Table 1　Simulated parameters of inclined slow formation

分区介质 分层位置

固相参数 流相参数 耦合参数 耗散参数

A11 A13 A44
ρ11 R ρ22 Q ρ12 b

井中流体 0.1 R/m 2.25 2.25 0 1.00 0 1.00 0 0 0

基质地层 3.0 R/m 43.39    13.62    14.89    2.27 0.30 0.16 1 -0.06 1

慢速地层 -6.7 Z/m 8.00 2.24 2.88 2.08 0.30 0.16 1 -0.06 1

 

Dip

Dip

介质 2介质 2

介质 1

介
质

3

注：介质 1、2、3 分别为基质、裂缝带和流体。

Borehole:

ρf = 1 g/cm3
ρ1 = 2.3 g/cm3

VP1 = 4.6 km/s

VS1 = 2.8 km/s

ρ2 = 2.3 g/cm3

VP2 = 3.7 km/s

VS2 = 1.5 km/s

h = 0.5 m

Vf = 1.5 km/s

D = 0.2 m

Dip = 0°, 10°, ……, 70°

 

图 8　含倾斜慢速地层模型配置示意图

Fig.8　Simulated parameters of inclined
slow formation

 

表 2　阵列声波测井模拟参数
Table 2　Simulated schematic for array

sonic logging

参数 取值

起始深度/m -11

结束深度/m -6

深度间隔/m 0.2

源类型 单极子源

子波类型 Ricker 子波

采样点数 12 000

采样间隔/μs 0.47

首接收器与源的距离/m 2.59

接收器间隔/m 0.152

接收器数量 8
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图 9　（a）基质地层，（b）30°，（c）50°，（d）70°倾斜裂缝带地层模型的波场模拟结果

Fig.9　(a)  No  slow  formation,  (b)  inclined  slow  formation  (dip  =  30),  (c)  inclined
slow formation (dip  =  50), (d) inclined slow formation (dip  =  70)
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缝时相比，不同角度的倾斜裂缝带，造成全波列波形的幅度与相位的变化，这也是阵列声波波形分

析识别与评价裂缝的基础。图 11 和图 12 均是基于图 10 位置得到的 8 个波列的波形分析结果。

从图 11（a）～图 11（b）的波场模拟结果可以清楚识别 P 波、S 波、直达斯通利波与伪瑞雷波 p-

R 波，并可以观察到由裂缝与基质地层的上下交

界面产生的上行与下行斯通利波，可用于地层渗

透率反演
[26-28]

。

当裂缝带倾角分别为 30°、50° 与 70° 时，在

深度 7.59 m 由首个接收器采集的波列如图 12 所

示，在裂缝带分布的纵向深度范围内，纵波首波

初至时间变化较小，横波有明显滞后，斯通利波

与伪瑞雷波 p-R 波衰减明显。

当源处于 5 m，第 1 个接收器在深度为 7.59 m

时，裂缝带和基质地层模型模拟的全波列数据

用 FBAPES（ forward  and  backward  amplitude

phase estimation）算法
[25]
分析得到频散特征分

别示于图 11（a）和图 11（b）。图中看到，在存在倾斜的地层模型中，深度为 7.59 m 处横波慢度增大

明显，一阶伪瑞利波与斯通利波幅度衰减也较明显，但难以识别出二阶伪瑞利波。

Vs

Vp

Vs

对 8 个不同倾角的裂缝带模型的数值模拟波形数据用慢度相关分析（slowness time cor-

relation，STC）方法分别提取横波与纵波速度，（图 12 和图 13）。由图 12（a）可以看到，  随着裂

缝带倾角增大而减小，而且速度谷值逐渐增大。另外，图 12（b）给出的速度曲线谷值对应的深度点

也会随着裂缝带的倾角减小向慢速地层与井眼的交会深度点方向靠近。图 13（a）看到，  的变化趋

势与  的变化趋势相反，随着裂缝带倾角的减小速度也逐渐减小，图 13（b）的速度曲线谷值对应的

深度点也会随着裂缝带倾角的减小偏向远离裂缝带与井眼交会的深度点。

Vp Vs总体上，裂缝带倾角对  变化的影响远远小于  这也表明阵列声波测井中偶极横波测量对于

裂缝识别与定量评价的必要性。 

4.2　井壁坍塌扩径层段的波场响应

在钻井过程中，由于地层的卸压、应力释放和泥浆浸泡，井壁地层发生变形、破碎或坍塌，造
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 图 10　源处于 5 m 处时 7.59 m 处第 1个接
收器在 4个模型中的全波波形

Fig.10　Waveforms of the first receiver
when  the  source  is  at  5.0 and
the  receiver  is  at  7.59 m  in
four models
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图 11　含 50°倾角裂缝带与基质地层在7.59 m 处的频率-慢度图

Fig.11　Dispersion plot velocity slowness at 7.59 m, (a) formation with an inclined fracture
zone （dip = 50） and （b） matrix formation
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成部分井段井径扩大，引起声波波场在扩径井段额外散射和衰减，造成扩径井段采集的波场信号与

未扩径井段存在较大差异，表现出声波时差、速度频散与波场幅度的明显变化。下文对出现不同扩

径深度范围与扩径幅度大小对声波波场影响进行模拟。对于两种扩径情况，采取相同的地层物性参

数，在扩径处井中流体填充。

∆r

∆r

∆r

图 14（a）为扩径发生的深度范围相同，径向扩径大小以   = 0.1 m 为间隔依次增大的地层模型

和参数，图 14（b）为径向扩径深度相同，纵向扩径深度从 z1 = 7.59 m 开始以 dz = 0.5 m 为间隔依次增

大的地层模型和参数。以阵列声波测井形式分别对 5 个地层模型进行模拟，采用井眼居中激发与测

量的方式，参数与表 3 相同。图 15（a）～图 15（d）分别为不扩径和 0.2、0.4 和 0.6 m 径向扩径地层

模型的全波列响应。图 17（a）看到无扩径时波形的相位和幅度均一致。图 15（b）～图 15（d）表现

出不同扩径深度时，波场响应存在微弱的差异，随着径向扩张深度  的增加，伪瑞利波急剧衰减。

图 15（c）看到，当   = 0.4 m 时，几乎已经无法观测到直达斯通利波，但上下行斯通利波随着扩径

界面的加深反射增强。在深度为 8.59 m 时分别对 0.2 m 扩径与 0.6 m 扩径模型采集到的模拟数据进

行 FBAPES 分析，得到结果如图 16（a）和图 16（b），斯通利波与一阶伪瑞利波明显衰减。

以阵列声波测井形式分别对 5 套地层进行模拟，采用井眼居中激发与测量的方式，其模拟参数

与表 3 相同。由于扩径深度范围较大，可以从图 17 中看到有两道平行的一次反射斯通利波，它们是

由图 14（b）中 z1 和 z2 两个扩径突变点处上下界面产生的上下行斯通利波。比较图 17（a）到图 17（d）

可知，不规则井眼的均匀地层深度范围中存在直达波和反射斯通利波。即均匀地层只要发生井径变
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注：（a）速度随裂缝带倾角与深度的变化，（b）速度谷值点随裂缝带倾角与深度的变化。

图 12　8 个不同倾角裂缝带地层模型的模拟波形用 STC 方法提取横波速度谷值点随倾角与深度的变化

Fig.12　STC analysis of simulated scenarios with different inclined sediments
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注：（a）速度随裂缝带倾角与深度的变化，（b）速度谷值点随裂缝带倾角与深度的变化。

图 13　8 个不同倾角裂缝带地层模型的模拟波形用 STC 方法提取纵波速度谷值点随倾角与深度的变化

Fig.13　STC analysis of simulated scenarios with different inclined sediments
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化就能产生反射斯通利波，这一结论与徐冰等
[29]
的认识一致。

 

 

介质 1、3 分别为基质和流体

（a） （b）

介质 1、3 分别为基质和流体

VP1 = 4.6 km/s

VS1 = 2.8 km/s

VP1 = 4.6 km/s

VS1 = 2.8 km/s

介质 1

介质 1 介质 1

Z1

Z2

介质 1

Δr = 0.1，…，0.4 m

d
Z

 =
 0
.
5
，
1
.
0
，
…
，
3
.
5

 m

介
质

 3

介
质

 3

介
质

 3

介
质

 3

Borehole:

ρf = 1 g/cm3

Vf = 1.5 km/s

D = 0.2 m

Borehole:

ρf = 1 g/cm3

Vf = 1.5 km/s

D = 0.2 m

 

图 14　含径向（a）和纵向（b）扩径模拟地层配置示意图

Fig.14　Scheme of simulated formation configurations with radial borehole
enlargement (a) and vertical borehole enlargement (b)

 

表 3　阵列声波测井模拟参数
Table 3　Simulated parameters of inclined slow formation

分区介质 分层位置

固相参数 流相参数 耦合参数 耗散参数

A11 A13 A44
ρ11 R ρ22 Q ρ12 b

井中流体 0.1 R/m    2.25    2.25 0 1.00 0 1.00 0 0 0

快速地层 3.0 R/m 43.39 13.62 14.89 2.27 0.30 0.16 1 -0.06 1

坍塌填充 -7.0 Z/m    2.25    2.25 0 1.00 0 1.00 0 0 0
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图 15　（a）无扩径，（b）0.2 m 扩径，（c）0.4 m 扩径，（d）0.6 m 扩径全波列数据

Fig.15　Full  waveform  data  of  (a)  no  enlargement,  and  with  enlargement  of  (b)  0.2 m,
(c) 0.4 m and (d) 0.6 m
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5　结论

文中采用各向同性孔隙弹性介质模型与交错网格有限差分算法实现裂缝发育带与扩径井段的阵

列声波测井波列响应的数值模拟，总结裂缝发育带与扩径井段的不同模式波的速度频散响应特征。

基于含倾斜裂缝带模型与井壁坍塌地层模型的响应模拟，用前后向振幅相位估计法（FBAPES）分析阵

列声波的波形幅度相位响应特征与速度频散的差异性，与实测储层的裂缝发育层段阵列声波测井响

应的对比分析，得到了如下认识：

（1）针对高阶精度下对网格边界区域进行有限差分计算时边界区域精度降低的问题，应用洛必

达极限近似解决极坐标系下离散波动方程在井轴处的奇异性，提出差分网格边界区域使用高阶插值

的高精度计算方法，取得了良好应用效果。

（2）低速裂缝带对纵横波波场具有较大影响，不仅时差增大，波形幅度也有一定程度衰减，且

衰减幅度随裂缝带倾角而变化。裂缝带倾角在 30°～70° 之间时对纵波幅度衰减较大，对横波的幅度
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图 16　（a）0.2 m 扩径，（b）0.6 m 扩径在 8.59 m 处的 FBAPES 结果

Fig.16　FBAPES results at 8.59 m of (a) 0.2 m and (b) 0.6 m
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图 17　（a）无扩径，（b）扩径范围 0.4 m，（c）扩径范围 0.8 m，（d）扩径范围 1.2 m 全波列数据

Fig.17　Full  waveform  data  with  (a)  no  enlargement  and  enlargement  of  (b)  0.4 m,
(c) 0.8 m and (d) 1.2 m
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衰减相对较小，裂缝带倾角在 0°～30° 与 70°～90° 之间时，对纵波幅度衰减相对较小，而对横波幅

度衰减较大，这是阵列声波波场对研究不同角度裂缝分布的物质基础。

（3）在井壁塌陷的扩径井段，随着径向与轴向上塌陷范围的变化，采集到的波列中斯通利波与

伪瑞利波衰减逐渐增强，根据快纵波分析得到了衰减规律曲线。

尽管文中推导的 2.5 维各向异性波动方程，适用于裂缝各向异性的弹性波场模拟，限于计算效

率文中采用了等效各向同性介质对裂缝带进行了近似，带来一定的误差。若需要更精细刻画裂缝的波

场响应特征，任意各向异性裂缝的建模和用斯通利波进行地层物性参数分析是进一步研究的方向。

致谢：感谢中石油大港油田研究院丁娱娇提供应用实例中部分测试数据。
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Study on the Numerical Simulation of Array Sonic
Logging Responses and Their Velocity Dispersion

Characteristics in Fractured Formation
LUO Hui1, SHEN Jinsong2✉, ZHANG Wenxue1, SUN Shuai2,

ZHANG Zhe’an2, WANG Qian3, LIN Xuemin3
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Abstract: To understand the effects of fractured formation on the responses of array sonic logging, the wave propagation of
array acoustic logging was simulated based on the staggered grid finite difference method and poroelastic theory. Methods of
velocity dispersion analysis and attenuation estimation were carried out on simulated sonic waveforms, and the differences of
velocity  dispersion  and  wave  amplitude  attenuation  among  these  wave  modes  were  summarized.  First,  the  velocity-stress
equation in cylindrical  coordinates was deduced for  the Biot  poroelastic  model.  Next,  the velocity-stress  wave equation was
discretized  by  using  the  staggered  grid  finite  difference  method.  Furthermore,  the  higher  order  finite  difference  format  and
nearly  perfect  match  layer  (NPML)  were  adopted  to  improve  the  efficiency  and  accuracy  of  the  finite  difference  method.
Finally, simulated sonic waveforms in formation models with a tilted fracture zone and collapsed interval were applied to the
velocity dispersion analysis by using forward and back amplitudes and the phase estimation method. The results show that the
time difference of the P and S wave field in the low-velocity fracture zone increases and that the attenuation amplitude changes
with the dip angle of the fracture zone. The attenuation of Stoneley waves and pseudo-Rayleigh waves is enhanced when the
shaft  collapse  expands  in  the  radial  and  axial  directions.  The  time  difference  of  acoustic  waves,  velocity  dispersion,  and
amplitude attenuation can reflect the characteristics of the fracture zone, which is of great significance to the evaluation and
development of fractured reservoirs.

Keywords: fractured  formation; array  sonic  logging; poroelastic  formation  model; staggered  grid  finite  difference  method;
wave velocity dispersion
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