
书书书

第５７卷 第６期

２０１４年６月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５７，Ｎｏ．６

Ｊｕｎ．，２０１４

王瑞甲，乔文孝．２０１４．含偏心钻铤充液井孔中正交偶极子声波测井的数值模拟研究．地球物理学报，５７（６）：２０１３２０２３，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１４０６３１．

ＷａｎｇＲＪ，ＱｉａｏＷ Ｘ．２０１４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇｉｎｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈａｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｒｉｌｌ

ｃｏｌｌａｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５７（６）：２０１３２０２３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０６３１．

含偏心钻铤充液井孔中正交偶极子

声波测井的数值模拟研究
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摘要　采用三维有限差分方法模拟了正交偶极子声源在含偏心钻铤的充液井孔中激发的声场，研究了钻铤偏心对

模式波的种类、激发幅度、以及频散特征的影响．研究结果表明，钻铤偏心导致偶极子声源激发的声场的模式不唯

一，观察到了除偶极模式外的单极模式波和四极模式波；钻铤偏心导致偶极模式波出现分裂现象，尤其是快速地层

Ｆ２模式和慢速地层弯曲波的稍高频率的部分，且快、慢波所对应的两个方位为偏心的方位和与偏心方位垂直的方

向；井孔折射横波以及快速地层Ｆ２模式的低频部分的慢度基本未受到钻铤偏心的影响，仍然能够正确反映地层的

横波慢度及各向异性；对于本文研究的慢速地层井孔模型，当偏心距离犾小于等于０．０１ｍ时，弯曲波的慢度和激发

幅度受钻铤偏心的影响很小，从快、慢弯曲波中提取的快、慢横波慢度基本能够反映地层的各向异性特征．
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１　引言

与电缆声波测井相比，随钻声波测井可以在钻

进过程中提供实时的地层声学信息，在节约井口占

用时间、规避风险等方面有着不可比拟的优势

（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，２００４）．近些年，人们逐渐发展和

完善了随钻纵波和随钻横波测井技术，极大地提高

了随钻声波测井的评价能力（Ｍｉｎｅａｒｅｔａｌ．，１９９５；

Ｌｅｇｇｅｔｔｅｔａｌ．，２００１；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２）．下一步，

随钻声波测井技术面临的挑战是对地层的声学各向

异性进行测量．

不同于电缆测井，在随钻横波测量中，人们选用

了四极子声源进行测量，而非电缆测井中采用的偶

极子声源（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００９；

王华等，２００９）．这是因为偶极子声源在井孔中测量

的弯曲波受钻铤模式波的影响严重，且在慢速地层

中弯曲波的频散特征与电缆测井不同，其低频速度

并非趋近于地层横波速度；四极子声源激发的螺旋

波在低频段不受钻铤波影响，且低频速度趋近于地

层横波速度．但是，限于四极子声源的辐射指向性，

难以利用其获得地层快横波面的方位和横波速度的

各向异性值．尽管部分学者在此方面开展了一些工

作（ＷａｎｇａｎｄＴａｎｇ，２００３），但至今未见成功利用

四极子声源进行地层各向异性测量的报道．由于随

钻四极子声波测井仪换能器的安装方式与正交偶极

子声波测井仪相同，且其接收站兼具备正交偶极子

接收功能，通过合理的电路设计，可以较为方便地实

现正交偶极子声波测井，所以随钻正交偶极子测井

是进行地层各向异性评价的首选方法．

关于偶极子声源在各向同性和各向异性地层井

孔中激发的声场的研究，已经开展了大量工作．研究

的内容涵盖了各向同性地层（Ｃｈｅｎｇ，１９９４；崔志

文，２００４；张海澜等，２００４；ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，

２００４；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００９；王华等，２００９）、各向异

性地层（Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００６；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｅ

ａｎｄＨｕ，２００９；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１０；闫守国等，２０１１；

王瑞甲等，２０１２ａ，２０１２ｂ；王瑞甲，２０１２；王瑞甲

等，２０１３）、孔隙介质地层（陈雪莲和王瑞甲，２００８）

等多种复杂的情况．这些研究大部分集中在电缆测

井方面，有关随钻条件下的井孔声场的模拟和分析

相对较少．Ｓｉｎｈａ等（２０１０）研究了多极子声源在含

钻铤各向异性地层斜井中激发的声场，他们的研究

认为，偶极模式波可以用于提取过井轴的两个正交

的平面内的剪切模量．王瑞甲等（２０１２ｂ）采用三维

有限差分方法研究了正交偶极子声源在含钻铤横向

各向同性（ＴＩ）地层斜井中激发的声场，证实了随钻

条件下偶极子声源对于地层各向异性的方位敏感性

以及采用正交偶极声源进行随钻声学各向异性测井

的可行性．

在随钻条件下，仪器偏心是常见的现象．而上述

的研究和分析大都基于仪器居中的条件下，具有一

定的局限性．对偏心问题的研究和分析可以帮助人

们认识在仪器偏心的情况下井孔内的弹性波传播现

象，为新型仪器的设计及现场数据分析提供理论依

据．目前，有关钻铤偏心对井内声场测量的影响的研

究还非常少．Ｚｈｅｎｇ和Ｔｏｋｓｚ（２００４）采用有限元方

法研究了存在偏心钻铤的井孔中各种模式波的频散

特征，但是未涉及钻铤偏心对模式波激发谱、地层各

向异性测量的影响等问题的分析．本文在前人研究

的基础上，重点研究钻铤偏心对于各向同性和各向

异性地层井孔中偶极模式波的影响，进一步讨论在

钻铤偏心的情况下利用正交偶极子声源进行各向异

性测量的可行性．

２　物理模型和计算方法

图１所示为含偏心钻铤随钻多极子测井声学模

型（王瑞甲，２０１２）．该模型为典型的柱状径向分层

介质模型，各层介质由内而外依次为水、钻铤、水、地

层．假定坐标轴原点与钻铤的中心点犗重合，井轴

及仪器轴与狕轴平行，偏心的方向为狓轴方向．钻铤

内半径狉０、外半径狉１ 分别为０．０２４和０．０８６ｍ．井

孔半径狉２ 为０．１２０ｍ．定义井孔中心点犗′和钻铤中

４１０２
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图１　含钻铤各向异性地层井孔声学模型示意图，包括（ａ）声学模型三维示意图和（ｂ）井孔横截面示意图
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ｉｎａＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｂ）

心点犗的距离为偏心距离犾．对于偶极子声源，采用

加载在钻铤外径附近的极性相反的两个单极子声源

来模拟．声源声轴的方向与狓轴夹角为β．假定横向

各向同性（ＴＩ）地层的对称轴（用符号Ｓ表示）位于

狓狔平面内，且与狓轴夹角为α．本文考虑了四种情

况的地层模型，分别是快速各向同性（ＩＳＯ）地层、慢

速各向同性（ＩＳＯ）地层、快速ＴＩ地层、以及慢速ＴＩ

地层．模型中各种介质的弹性参数分别如表１所示．

表１　各种介质的弹性参数

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾

类型 ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

犆１１
／ＧＰａ

犆６６
／ＧＰａ

ε δ γ

流体（水） １０００．０ ２．２５ － ０ ０ －

钻铤 ７８５０．０ ２６９．６ ７６．９ ０ ０ ０

快速ＩＳＯ地层 ２６４０．０ ７４．７３ ２９．９９ ０ ０ ０

慢速ＩＳＯ地层 ２２００．０ ２２．０ ３．１０ ０ ０ ０

快速ＴＩ地层 ２６４０．０ ７４．７３ ２９．９９ ０．１３５００．２０５００．１８００

慢速ＴＩ地层 ２２００．０ ２２．０ ３．１０ ０．２８５７０．２２４１０．１４５８

　　从图１可见，钻铤的偏心对声场的影响主要为

两方面，一方面钻铤偏心导致了模型的不对称性，也

就是使得该声学模型在周向上失去了旋转对称性

（不考虑地层的各向异性）；另一方面，导致了声源和

接收器的偏心．这两点使得任意单纯方位阶数的声

源均能够在井孔内激发多种方位阶数的声场，从而

使得测得的声场极为复杂．

由于该声学模型在周向上不存在对称性，对声

场的求解问题为典型的三维问题，需要采用数值方

法进行求解．三维有限差分方法是解决此类问题的

常用数值方法．在直角坐标系下，采用应力和速度表

示的运动方程和本构方程分别为（Ｃｈｅｎｇ，１９９４；张

海澜等，２００４）

ρ狋狏狓 ＝狓τ狓狓 ＋狔τ狓狔 ＋狕τ狓狕＋犳狓，

ρ狋狏狔 ＝狓τ狓狔 ＋狔τ狔狔 ＋狕τ狔狕＋犳狔，

ρ狋狏狕 ＝狓τ狓狕＋狔τ狔狕＋狕τ狕狕＋犳狕

烅

烄

烆 ．

（１）

　

狋τ狓狓

狋τ狔狔

狋τ狕狕

狋τ狔狕

狋τ狓狕

狋τ狓

烄

烆

烌

烎狔

＝

犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１５ 犆１６

犆１２ 犆２２ 犆２３ 犆２４ 犆２５ 犆２６

犆１３ 犆２３ 犆３３ 犆３４ 犆３５ 犆３６

犆１４ 犆２４ 犆３４ 犆４４ 犆４５ 犆４６

犆１５ 犆２５ 犆３５ 犆４５ 犆５５ 犆５６

犆１６ 犆２６ 犆３６ 犆４６ 犆５６ 犆

烄

烆

烌

烎６６



狓狏狓

狔狏狔

狕狏狕

狔狏狕＋狕狏狔

狕狏狓＋狓狏狕

狔狏狓＋狓狏

烄

烆

烌

烎狔

＋

犵狓狓

犵狔狔

犵狕狕

犵狔狕

犵狓狕

犵狓

烄

烆

烌

烎狔

， （２）

其中，狏狓、狏狔、狏狕 分别为狓、狔、狕方向上的速度分量；

τ狓狓、τ狔狔、τ狕狕分别为狓、狔、狕方向上的正应力；τ狓狔、τ狔狕、τ狓狕

为剪切应力；ρ为介质的密度；犵犪犫（犪、犫＝狓～狕）表示力变化

速度的体积源，和体力源犳犻（犻＝狓～狕）组合使用可以模

拟各种声源；犆犪犫（犪、犫＝１～６）为介质的刚性系数．特别地，

对于本文研究的各向异性问题，除犆１１、犆１２、犆１３、

犆２２、犆２３、犆３３、犆４４、犆５５和犆６６外，其它矩阵元素均为零

值，采用规则的交错网格即可满足计算要求．交错网

格是一种不同的物理量在时间和空间上均为交错分

布的网格划分方式．如图２所示，各正应力分量和弹

性系数均位于元胞中心，各切应力分量和速度分量

交错分布于元胞的不同位置．另外，速度分量和应力

分量在时间维度上也相差半个网格．

利用图２所示的网格划分方式将式（１）—（２）离

散化，得到离散形式的波动方程．式（３）—（４）分别为
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狏
狀＋１／２
狓犻＋１／２，犼，犽

和τ
狀

狓狓犻，犼，犽
离散格式的计算方法，其它物理量类似，不再赘述．

狏
狀＋１／２
狓犻＋１／２，犼，犽

＝狏
狀－１／２
狓犻＋１／２，犼，犽

＋
Δ狋

ρ犻＋１／２，犼，犽
δ狓τ

狀

狓狓犻，犼，犽
＋δ狔τ

狀

狓狔犻＋１／２，犼＋１／２，犽
＋δ狕τ

狀

狓狕
犻＋１／２，犼，犽＋１／

（ ）
２
， （３）

τ
狀＋１
狓狓犻，犼，犽

＝τ
狀
狓狓犻，犼，犽

＋Δ狋［犆１１δ狓狏狀＋１／２狓犻＋１／２，犼，犽
＋犆１２δ狔狏

狀＋１／２
狔犻，犼＋１／２，犽

＋犆１３δ狕狏
狀＋１／２
狕犻，犼，犽＋１／２

＋犆１４（δ狕狏
狀＋１／２
狔犻，犼，犽＋１／２

＋δ狔狏
狀＋１／２
狕犻，犼＋１／２，犽

）

＋犆１５（δ狕狏
狀＋１／２
狓犻，犼，犽＋１／２

＋δ狓狏
狀＋１／２
狕犻＋１／２，犼，犽

）＋犆１６（δ狔狏
狀＋１／２
狓犻，犼＋１／２，犽

＋δ狓狏
狀＋１／２
狔犻＋１／２，犼，犽

）］． （４）

图２　交错网格１／８元胞示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１／８ｃｅｌｌｆｏｒｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ

其中δ狓、δ狔 和δ狕 分别表示狓、狔和狕方向的差分算

子，Δ狋表示时间步长．由于钻铤液体，液体钻铤均

为波阻抗差异较大的界面，采用在空间上为低阶精

度的差分算法更为稳定．结合较小的网格步长，低阶

精度的差分算法能够更为准确地描述固液界面处的

波传播现象．本文采用了在空间域和时间域均为二

阶精度的差分格式，差分算子如式（５）所示：

δ狓犳
狀
犻＋１／２，犼，犽 ＝ （犳

狀
犻＋１，犼，犽－犳

狀
犻，犼，犽）／Δ狓，

δ狔犳
狀
犻，犼＋１／２，犽 ＝ （犳

狀
犻，犼＋１，犽－犳

狀
犻，犼，犽）／Δ狔，

δ狕犳
狀
犻，犼，犽＋１／２ ＝ （犳

狀
犻，犼，犽＋１－犳

狀
犻，犼，犽）／Δ狕，

犇狋犳
狀＋１／２
犻，犼，犽 ＝ （犳

狀＋１
犻，犼，犽－犳

狀
犻，犼，犽）／Δ狋

烅

烄

烆 ．

（５）

其中，犳表示目的物理量，Δ狓、Δ狔和Δ狕表示狓、狔、狕

方向的网格步长．对于非元胞中心的密度值，通过临

近点的算术平均值得到

ρ犻＋１／２，犼，犽 ＝ （ρ犻＋１，犼，犽＋ρ犻，犼，犽）／２，

ρ犻，犼＋１／２，犽 ＝ （ρ犻，犼＋１，犽＋ρ犻，犼，犽）／２，

ρ犻，犼，犽＋１／２ ＝ （ρ犻，犼，犽＋１＋ρ犻，犼，犽）／２

烅

烄

烆 ．

（６）

对于弹性系数，则通过其临近点的调和平均值得到

　

犆
犻，犼＋１／２，犽＋１／２
４４ ＝

　４／ １

犆
犻，犼，犽
４４

＋
１

犆
犻，犼，犽＋１
４４

＋
１

犆
犻，犼＋１，犽
４４

＋
１

犆
犻，犼＋１，犽＋１（ ）
４４

，

犆
犻＋１／２，犼，犽＋１／２
５５ ＝

　４／ １

犆
犻，犼，犽
５５

＋
１

犆
犻＋１，犼，犽
５５

＋
１

犆
犻，犼，犽＋１
５５

＋
１

犆
犻＋１，犼，犽＋１（ ）
５５

，

犆
犻＋１／２，犼＋１／２，犽
６６ ＝

　４／ １

犆
犻，犼，犽
６６

＋
１

犆
犻＋１，犼，犽
６６

＋
１

犆
犻，犼＋１，犽
６６

＋
１

犆
犻＋１，犼＋１，犽（ ）
６６

烅

烄

烆
．

（７）

模型外侧的吸收边界采用了分裂的完全匹配层

（ＳＰＭＬ）技术（ＣｈｅｗａｎｄＬｉｕ，１９９６），匹配层的厚度选择

为纵波波长的一半．声源加载在应力节点上，选用了声

学模拟中常用的透明源的加载方法（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ．，

１９９８）．声源函数采用了雷克子波函数，如式（８）所示：

狊（狋）＝ １－２π犳ｏ（狋－狋ｏ［ ］）｛ ｝２ ｅ－ π犳ｏ
（狋－狋ｏ

［ ］） ２

，（８）

其中，犳ｏ表示声源主频，狋表示时间，狋ｏ表示声源加

载中采用的时间偏移参数．在直角坐标系下，对于一

般的各向异性介质，有限差分方法的稳定性条件如

下（Ｃｈｅｎｇ，１９９４；张海澜等，２００４）：

Δ狋狏ｍａｘ
１

Δ狓
２＋

１

Δ狔
２＋

１

Δ狕槡 ２ ≤ ∑
犖－１

犿＝０

犪（ ）犿

－１
，

（Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２
＋（Δ狕）槡

２
＜
狏ｍｉｎ
２犳ｍａｘ

烅

烄

烆
．

（９）

其中狏ｍａｘ和狏ｍｉｎ分别表示介质声波最大和最小速度

值，犪犿 为差分算子系数（张海澜等，２００４），犖 为空

间阶数的一半，犳ｍａｘ表示模拟中声源覆盖的最高频

率，Δ狋为时间步长．考虑到井孔为圆周边界，为了在

三维直角坐标系下对井孔模型进行更为精确的描

述，采用的网格步长Δ狓、Δ狔和Δ狕分别为０．００５、

０．００５和０．０１２５ｍ，主计算区域的网格数为２００×

２００×３８４，时间步长为０．４μｓ．

由于该模型计算量较大，采用ＯｐｅｎＭＰ和 ＭＰＩ

混合编程技术实现了多节点多核并行计算．对于本

文的模型，采用３个ＣＰＵ核心数为１６的节点并行

计算所需要的机时约为２４个小时．

另外，采用有限差分方法得到的计算结果为时

域波形，为了得到模式波的种类、幅度及衰减等信

息，需要对波形数据进行进一步的处理和分析．本文

采用了一种多通道声波信号频散分析方法（王瑞甲

等，２０１２ｃ），可一并获得模式波的速度及衰减信息，

进一步采用最小二乘法对模式波频谱分解，得到各

种模式波的幅度．

３　数值模拟结果及分析

３．１　波形及声场分析

数值模拟了偶极子声源在快、慢速各向同性地

６１０２



　６期 王瑞甲等：含偏心钻铤充液井孔中正交偶极子声波测井的数值模拟研究

层中激发的声场，计算结果如图３所示．其中，蓝色

虚线和红色虚线分别表示犾＝０．０２ｍ、β＝０°和犾＝

０．０２ｍ、β＝９０°情况下的同向分量偶极子波形，黑色

实线表示居中的情况（犾＝０ｍ），源距为２～３．５ｍ．

由图３可知，在钻铤偏心时，不同声轴方向的偶极子

声源激发的波形的速度和幅度均不同，即存在波分

裂现象．对于快速地层，不同情况下，首波形态基本

一致，后续波有一定差别：在β＝９０°的情况下的后续

图３　正交偶极子声源在含偏心钻铤充液井孔中激发的同向分量波形：（ａ）快速地层；（ｂ）慢速地层

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｉｎｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎａｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓ：（ａ）ｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４　正交偶极子声源在含偏心钻铤充液井孔中激发的波形的频散图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎａｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓ
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波形态与居中情况下的波形差别不大，而当β＝０°

时，其后续波受钻铤偏心影响较大，与居中情况下的

波形有着很大的差别．在慢速地层的结果中，首先到

达的为依赖钻铤传播的模式，受钻铤偏心影响较小．

其后到达的波包幅度较大，在钻铤偏心情况下的波

形与居中时的波形有一定差别．

采用频散分析方法对阵列波形进行处理（王瑞

甲等，２０１２ｃ），得到模式波的频散图，如图４所示，

其中实线为偏心情况下提取的频散曲线，虚线为对

应的居中情况下的频散曲线．在快速地层情况的计

算结果中，可观察到除偶极模式（Ｆ１、Ｆ２）以外的其

他模式波：当β＝０°时，可见斯通利波（ＳＴ，单极模

式）和螺旋波（Ｓｃｒｅｗ．，四极模式）；当β＝９０°时，仅

观察到螺旋波，未见斯通利波模式．在快速地层情况

下，无论β为何值，Ｆ２模式的低频处速度始终趋近

于地层横波速度；在稍高频率（２．５～５ｋＨｚ）处，当

β＝０°时，Ｆ２模式的慢度小于居中的情况下该模式

的慢度，而当β＝９０°时，Ｆ２模式的慢度变化不大．由

于该频率段的弯曲波受钻铤地层之间的流体的控

制，而钻铤偏心导致了钻铤周围的流体分布不均匀，

所以对钻铤地层之间流体较为敏感的模式受钻铤

偏心的影响较大（王瑞甲，２０１２）．在慢速地层情况

下，弯曲波（Ｆ１）的低频部分依赖钻铤传播，受偏心

的影响较小；稍高频率部分（２．５～５ｋＨｚ）受到钻铤

地层之间流体的影响，受偏心影响较大：钻铤偏心

使得β＝０°时频率范围１．０～３．０ｋＨｚ的弯曲波慢度

增加，而频率范围３．０～８．０ｋＨｚ内的弯曲波慢度降

低；当β＝９０°时，钻铤偏心使得弯曲波慢度在全频率

段内增加．另外，在低频处，可观察到井孔折射横波，

其慢度与地层体横波一致，未受到偏心的影响．另

外，本文的频散曲线提取结果与Ｚｈｅｎｇ和 Ｔｏｋｓｚ

（２００４）采用有限元方法计算的结果一致．

图５是对图３中的数据进行波场分离后得到的

各模式波的时域波形，其中实线和虚线分别表示

β＝０°和９０°的情况，源距为３．５ｍ．从图５ａ可见，在

钻铤偏心情况下，Ｆ２模式仍旧是波形中的最主要成

分，螺旋波的幅度大约为Ｆ２模式波的幅度的１／１０，

在β＝０°时，斯通利波的幅度约为Ｆ２模式波幅度的

１／４．由图５ｂ可知，螺旋波幅度约为弯曲波（Ｆ１）模

式的１／６，在β＝０°时，斯通利波幅度较大，约为Ｆ１

模式幅度的３／４．另外，在快速、慢速地层情况下，均

未观察到钻铤偏心造成的螺旋波分裂现象．综上所

述，即使在钻铤偏心的情况下，偶极子模式仍然是测

得阵列波形的主要成分．

３．２　偏心距离对偶极模式波的影响

数值模拟了不同偏心距离犾条件下的偶极子声

源在井孔中激发的波形，并通过频散分析得到了快

速地层Ｆ２模式和慢速地层弯曲波的频散曲线及激

发幅度谱，结果如图６所示．由图６可见，随着偏心

距离犾的增加，偶极模式波的幅度和慢度与居中情

况的差别越来越大．图６中（ａ）和（ｂ）为快速地层的

情况，对于β＝０°的偶极子声源，当犾≤０．０１ｍ时，Ｆ２

模式的激发谱及慢度受钻铤偏心影响很小，而当

犾＝０．０２ｍ时，Ｆ２激发谱略向高频偏移，慢度值变

小；对于β＝９０°的偶极子声源，钻铤偏心对Ｆ２模式

的激发谱及慢度的影响较小．图６（ｃ）和（ｄ）显示，在

图５　偶极子声源在含偏心钻铤充液井孔中激发的模式波：（ａ）快速地层；（ｂ）慢速地层

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓ：（ａ）ｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ

８１０２
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图６　不同偏心距离犾情况下，偶极模式波的激发幅度和频散曲线

（ａ）快速地层β＝０°；（ｂ）快速地层β＝９０°；（ｃ）慢速地层β＝０°；（ｄ）慢速地层β＝９０°

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｄｉｐｏｌｅｍｏｄａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犾

（ａ）Ｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，β＝０°；（ｂ）Ｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，β＝９０°；（ｃ）Ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ，β＝０°；（ｄ）Ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ，β＝９０°．

慢速地层情况下，当犾≤０．０１ｍ时，弯曲波幅度和慢

度均受钻铤偏心程度的影响较小；当犾＝０．０２ｍ时，

β＝０°的偶极子声源激励的弯曲波幅度减小，约为居

中情况时的３／５，其慢度也与居中情况差别较大，

β＝９０°的偶极子声源激励的弯曲波的幅度略增加，

其慢度大于居中情况下的慢度，慢度差约１２μｓ／ｍ．

３．３　波分裂现象

模拟了在犾＝０．０２ｍ情况下β＝３０°、１２０°的偶

极子声源在快、慢速各向同性地层井孔激发的波形，

以观察钻铤偏心造成的波分裂现象．图７为快速地

层情况下的模拟结果，其中实线表示同向分量，虚线

为正交分量．由图７可见，对于首波而言，正交分量

幅度很小，说明未发生波分裂现象，与图４的结论一

致；后续波正交分量幅度较大，说明发生了波分裂

现象．

采用Ａｌｆｏｒｄ（１９８６）旋转方法对四分量波形进

行旋转，并采用正交分量相对幅值的极小值确定快、

慢波的相对方位．图８为不同旋转角度下，正交分量

的相对幅度值，其中实线表示快速地层、虚线表示慢

速地层．快、慢速地层正交分量幅值极小值对应的角

度分别为３５．４１°和３２．６０°，接近于声源声轴方向与

狓轴的夹角３０°．结合图４的结果可知，偏心导致的

快、慢波的方位分别为偏心的方位（狓轴方向）和垂

直于偏心方位（狔轴方向）．表征能量各向异性的正

交分量相对幅度的最大值和最小值分别约为０．２７

和０．０１．由于波形成分中含有斯通利波和四极子波

等非偶极模式，采用正交分量极小值确定的方位与

偏心的方位略有差别，另外正交分量相对幅度极小

值不为零．

３．４　犜犐地层中的模拟结果

数值模拟了正交偶极子声源在含偏心钻铤ＴＩ

地层井孔中激发的波形，其中 ＴＩ介质的对称轴位

于狓狔平面内，且与偏心方向（狓轴）的夹角为α＝

３０°，快横波面与偏心方向的夹角为β＝１２０°，正交偶

极子声源的两个声轴方向犡、犢 分别平行和垂直于

ＴＩ地层的对称轴方向，与偏心方向（狓轴）的夹角分

别为３０°和１２０°．计算出的四分量波形图如图９所

示，其中波形的源距为３．５ｍ．由图９ａ可见，在快速

地层情况下，对于首波而言（图中两条虚线之间的波

形部分），未见明显的波分裂现象，且犢犢分量的首

９１０２
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图７　β＝３０°（ａ）和１２０°（ｂ）的偶极子声源在含偏心钻铤充液井孔激发的波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎａｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆβ＝３０°（ａ）ａｎｄ１２０°（ｂ）

图８　不同旋转角度下的正交分量相对幅度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

波到时早于犡犡 分量；在后续波部分，可观察到较

大幅度的正交分量信号，说明存在钻铤偏心导致波

分裂现象，与各向同性地层中的现象一致．图９ｂ显

示：在慢速地层情况下，无论犡犡 分量波形还是犢犢

分量波形，其首波是钻铤波；犢犢 分量中的弯曲波波

包到时略早于犡犡 分量中的弯曲波波包；弯曲波波

包存在较大幅度的正交分量，说明钻铤偏心导致了

波的分裂．

图１０为快速ＴＩ地层情况下犡犡分量和犢犢 分

量的频散图．从图１０可见，在测得的波形中观察到

了斯通利波、螺旋波等非偶极模式波；在频散图中，

犡犡分量和犢犢 分量Ｆ２模式的低频慢度分别接近

于慢、快横波的慢度．由此可见，可以采用Ｆ２模式

的低频部分和低频折射横波来确定地层横波速度和

各向异性，而且该方法不受钻铤偏心的影响．由于慢

速ＴＩ地层情况下井孔模式和钻铤模式的耦合作

用，弯曲波的低频速度为液浸无限大钻铤中弯曲波

的速度，无法利用其低频部分来提取地层横波速度．

采用各向同性地层建模得到理论的频散曲线，

并通过使得理论频散曲线与从波形中提取的频散曲

线差异最小来提取快、慢地层的横波慢度．图１１是

分别从Ｆ２模式和慢速地层弯曲波模式中提取的地

层快、慢横波的慢度及各向异性值．图１１ａ显示，在

快速地层情况下，提取得到的快、慢横波慢度分别与

真实的地层快、慢横波慢度基本一致，提取的各向异

性值也与真实的地层横波速度的各向异性值基本一

致，且计算结果并未受到钻铤偏心的影响．由图１１ｂ

可知，在慢速地层情况下，当犾＝０ｍ时，从慢弯曲波

中提取的横波慢度接近于慢横波的慢度，而从快弯

曲波中提取的横波慢度大于快横波的慢度，提取的

各向异性值小于实际的各向异性值；随着犾的增加，

提取的慢横波慢度逐渐减小，快横波慢度逐渐增加，

各向异性值逐渐减小．当犾≤０．０１ｍ时，提取的快、

慢横波慢度及各向异性值与居中情况下的结果差别

不大，当犾＝０．０２ｍ时，则有较大差别．

采用各向异性方位角提取的方法（Ａｌｆｏｒｄ，

１９８６）对模拟的数据进行处理，得到了快横波面的方

位，并以此来分析钻铤偏心对快、慢横波面提取的影

响．图１２（ａ，ｂ）分别为快、慢地层正交偶极子波形处

理结果．在数据处理中，对整个波列的数据进行了计

算，未进行开窗处理．图１２ａ显示，由于地层各向异

性导致的弯曲波分裂程度大于钻铤偏心所导致的弯

曲波分裂，钻铤偏心对方位角的确定影响较小．不

过，当犾＝０．０２ｍ时，表征能量各向异性的正交分

量相对幅度最大值和最小值与居中情况下差别较

大．由图１２ｂ可知，当犾≤０．０１ｍ时，钻铤偏心对方

０２０２
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图９　含偏心钻铤ＴＩ地层充液井孔中不同分量的波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒａｎｄａＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１０　含偏心钻铤ＴＩ地层充液井孔犡犡分量和犢犢 分量的频散图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｐｓｏｆ犡犡ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ犢犢ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｗｉｔｈａｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒａｎｄａＴＩｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１１　提取的快、慢横波慢度和各向异性值与真实值的对比，包括（ａ）快速地层和（ｂ）慢速地层

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｏｆｆａｓｔ，ｓｌｏｗｓｌｏｗｎｅｓｓａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｆａｓｔａｎｄ（ｂ）ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１２０２
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图１２　从模拟的四分量偶极子波形中提取的快横波面方位角：（ａ）快速ＴＩ地层；（ｂ）慢速ＴＩ地层

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆａｓｔｗａｖｅａｚｉｍｕｔｈｓｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｐｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ：

（ａ）ｆａｓｔＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｌｏｗＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ

位角的确定影响较小；当犾＝０．０２ｍ时，提取的方位

角为１０２．７８°，与真实快横波方位角１２０°差别较大．

４　讨论

随钻多极子声波测井面临诸多挑战，包括隔声

体设计、钻铤偏心以及数据处理等．这些因素决定了

随钻声波测井的可行性和适用条件．本文针对钻铤

偏心情况中最为常见的一种情况（钻铤偏向井孔的

一侧，且保持与井轴平行）展开了数值模拟研究．

钻铤偏心对井内声场的影响主要体现在两方

面：一方面，钻铤偏心导致了钻铤周围的流体分布不

均匀，从而使得受钻铤地层之间流体控制的模式波

产生了变化，具体表现为：偶极模式波在部分频率出

现了分裂现象，即存在传播速度不同的两种偶极模

式波，其所对应的方位分别是偏心方向和与偏心方

向垂直的方向；另外，钻铤偏心导致了偶极子声源和

接收器的偏心，从而使得测得的模式波并非单纯的

偶极子模式，而是包含斯通利波、螺旋波等其他模式

的信号，使得声场极为复杂，给数据处理工作带来一

定挑战．

在快速地层情况下，对于本文关心的Ｆ２模式，

其稍高频段主要受钻铤地层之间的流体声速控制，

从而受钻铤偏心的影响较大；而Ｆ２模式的低频部

分和井孔折射横波的慢度基本未受钻铤偏心的影

响．本文的研究结果表明，在钻铤偏心的情况下，仍

可以采用Ｆ２模式的低频部分和井孔折射横波确定

快速地层快、慢横波的慢度及各向异性值．

与电缆测井不同，在含钻铤慢速地层井孔情况

下，弯曲波的低频速度并非趋近于地层横波速度，这

给数据分析带来了一定的困难．本文尝试了采用频

散校正的方法来获取地层的横波速度，发现地层的

各向异性，钻铤的偏心等因素均对提取的横波慢度

有一定的影响．不过，对于本文研究的慢速地层模

型，当偏心距离犾≤０．０１ｍ时，钻铤偏心对弯曲波频

散特征的影响较小，从快、慢弯曲波中提取的快、慢

横波慢度基本能够反映地层的各向异性特征．在实

际测量时，可以考虑设计特定的仪器居中装置，使得

仪器偏心程度处于可控的范围内．

钻铤偏心的影响使得偶极子声源激发的声场包

含多种非偶极子模式．例如，在慢速地层条件下，当

犾＝０．０２ｍ时，偶极子声源激发的斯通利波的幅度

与弯曲波幅度相当．鉴于声场的复杂性，提高仪器阵

列接收器的数目和采集数据的精度是十分必要的．

５　结论

本文模拟了含偏心钻铤各向同性和各向异性地

层井孔中正交偶极子声源激发的声场，并通过频散

分析及各向异性分析方法对模拟的数据进行了处

理，主要得到以下结论：

（１）钻铤偏心导致了偶极子声源在井孔中激发

了许多非偶极模式的信号，从而使得声场变得非常

复杂．鉴于声场的复杂性，提高仪器阵列接收器的数

目和采集的精度十分必要．

（２）偶极模式波的部分频率段受到偏心的影响，

发生了波分裂现象，且分裂的两个模式波所对应的

方向是偏心的方向和垂直于偏心的方位．

（３）在快速地层，Ｆ２模式的低频部分和井孔折

射横波基本未受钻铤偏心的影响，可以用于确定快

２２０２
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