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含孔隙、裂隙地层随钻多极子声波测井理论
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摘要　储层岩石中普遍存在孔隙与裂隙，对钻井中的测井声波产生重要影响．基于孔、裂隙介质弹性波理论，导出

了随钻声波测井的井孔声场表达式．据此考察了地层裂隙密度与含气饱和度的变化时井孔内随钻多极子模式波

（斯通利波、弯曲波和螺旋波）的速度、衰减与灵敏度以及地层纵、横波的响应特征．裂隙密度与含气饱和度对模式

波的速度频散与衰减都有影响，且两参数的值越大，影响越大．具体来说，速度对裂隙密度更敏感，而衰减对含气饱

和度更敏感．具有“艾里相”特征的随钻偶极和四极子波在地层含气时产生强烈衰减，可以作为判断地层含气的一

个明显指示．理论模拟与实际测井数据分析结果符合较好．
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１　引言

近年来，随钻声波测井技术发展迅速，渐有替代

常规的电缆声波测井的趋势（唐晓明和郑传汉，

２００４）．关于随钻声波测井在均质地层的传播规律，

国内外已进行了大量工作（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２；崔志

文，２００４；苏远大等，２００６；王华等，２００９）．随钻声

波测井在各向异性地层的模拟也取得了很大的进展

（王瑞甲等，２０１２；李希强等，２０１３）．目前，随钻测

井在非常规油气藏的勘探开发中应用也日益增大，

已应用于页岩气的勘探开发（郝建飞等，２０１２）．

在非常规油气勘探中，地层中发育的裂隙或裂

缝会极大地影响弹性波的传播，为此，唐晓明（２０１１）

提出一个描述含孔隙、裂隙地层的弹性波统一理论．

Ｔａｎｇ等（２０１２）进一步完善了该理论并将此应用于

非常规的声波测井数据．陈雪莲和唐晓明（２０１２）将

这一理论引入井孔声场中．模拟了不同裂隙参数下

井孔中激发的模式波的频散曲线、衰减曲线、灵敏度

及激发强度，并对多极子声源激发的全波特征进行

了分析．Ｃｈｅｎ等（２０１３）分析对比了孔裂隙地层电缆测

井在井壁开孔与闭孔情况下的特征响应．

因此，研究随钻环境中的含孔隙、裂隙地层的声

传播规律对非常规油气开发具有重要的意义．迄今

为止，随钻环境下这方面的研究还未有报道．本文针

对这一现状，模拟了随钻多极子波在低孔、低渗条件

下裂隙发育地层的传播特征，并分析了声场在不同

的孔隙流体下的响应．本文的工作为含孔隙、裂隙地

层中的随钻声波测井数据解释和地层评价提供了理

论依据．

２　随钻孔、裂隙介质井孔中的声场

随钻声波测井时，钻铤占据了井中流体相当大

的部分．声源则模拟为贴钻铤壁的环状多极子声源，

源在钻铤及其内外的流体中，以及井外的地层中激

发出沿井轴方向传播的声场．图１给出了随钻声波

测井模型的示意图．模型的界面有钻铤内流体与钻铤

界面、钻铤与钻铤外流体界面、钻铤外流体界面与地层

界面，三个界面据井眼中心轴距离分别为狉ａ、狉ｂ、犚．

图１　随钻声波测含孔隙、裂隙地层的物理模型

Ｆｉｇ．１　ＡｐｏｒｅｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃＬＷＤ

２．１　钻铤内流体的声场

对于钻铤内的流体来讲，只有从外向内的入射

波，而没有由内向外传播的波．采用柱坐标 （狉，θ，狕），

则钻铤内流体声场的位移势Φ′为

　Φ′（犽，ω，狉，θ）＝犃′狀犐狀（犳狉）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕，（１）

犃′狀为声场振幅系数，狀为多极子的阶数，φ为多极

子指向的参数方位角．由此得到钻铤内流体的径向

位移狌′ｆ以及应力σ′狉狉犳：

狌′ｆ（犽，ω，狉，θ）＝

　　犃′狀
狀
狉
犐狀（犳狉）＋犳犐狀＋１（犳狉［ ］）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕，

σ′狉狉犳（犽，ω，狉，θ）＝－犃′狀ρｆω
２犐狀（犳狉）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕，

（２）

式中犳为流体径向波数，犽为轴向波数，犐狀为第一类

狀阶变形贝塞尔函数．

２．２　钻铤中的声场

钻铤中的纵波、ＳＨ 横波、ＳＶ横波的位移势函
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式中Φ
ｔｏｏｌ、 ｔｏｏｌ、Γ

ｔｏｏｌ分别为钻铤中纵波、ＳＨ横波、ＳＶ

横波的位移势；犽ｐ＝ω／狏
ｔｏｏｌ

ｐ
纵波波数，狏

ｔｏｏｌ

ｐ
为钻铤纵波
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ｔｏｏｌ

ｓ
横波波数，狏

ｔｏｏｌ

ｓ
为钻铤横波速度．

考虑从内向外的出射波和由外向内的入射波，

（３）式的解形式为

０００２
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式中狆ｔｏｏｌ ＝ 犽２－ ω／狏
ｔｏｏｌ（ ）
ｐ槡

２ 为钻铤纵波径向波

数；狊ｔｏｏｌ＝ 犽２－ ω／狏
ｔｏｏｌ（ ）ｓ槡

２ 为钻铤横波径向波数；

犐狀 和犓狀 分别为第一类和第二类狀阶变形贝塞尔函

数．犃
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狀
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射（出射）纵波，ＳＨ和ＳＶ横波的振幅系数．

求得位移应力表达式如下：
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（ ）θ
＋
１

２狉

２ ｔｏｏｌ

θ
２ ＋


ｔｏｏｌ

２狉
－
狉

２ ｔｏｏｌ

２狉（ ）２ ＋

３
Γ
ｔｏｏｌ

狉θ狕
－
１

狉

２
Γ
ｔｏｏｌ

θ（ ）［ ］狕
，

σ
ｔｏｏｌ
狉狕 ＝μ

狋 ２

２
Φ
ｔｏｏｌ

狉狕
＋
１

狉

２

χ
ｔｏｏｌ

θ狕
＋ 犽

２

ｓ
Γ

ｔｏｏｌ

狉
＋２

３
Γ
ｔｏｏｌ

狕
２
（ ）［ ］狉

烅

烄

烆
．

（５）

２．３　钻铤外流体的声场

对于钻铤外的流体来讲，既有从外向内的入射波，也有由内向外传播的波，钻铤外流体的位移势Φ为

Φ犽，ω，狉，（ ）θ ＝ 犃狀犐狀（犳狉）＋犅狀犓狀（犳狉［ ］）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕， （６）

由此得到，钻铤外流体的径向位移狌ｆ以及应力σ狉狉ｆ：

　　　　狌ｆ（犽，ω，狉，θ）＝ 犃狀
狀
狉
犐狀（犳狉）＋犳犐狀＋１（犳狉［ ］）＋犅狀 狀狉犓狀（犳狉）－犳犓狀＋１（犳狉［ ］｛ ｝） ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕，

　　　　σ狉狉ｆ（犽，ω，狉，θ）＝－ρｆω
２ 犃狀犐狀（犳狉）＋犅狀犓狀（犳狉［ ］）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕． （７）

２．４　含孔隙、裂隙地层的弹性波动理论及声场

含孔隙、裂隙地层的应力位移的本构关系由下式给出（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）：

σ犻犼 ＝２μ犲犻犼＋（λ犲－α狆）δ犻犼， （８）

其中σ犻犼 为介质平均应力；λ为拉梅常数，且λ＝犓ｄ－２μ／３，μ为剪切模量，犓ｄ为介质干燥（或排水）条件下的

体积模量；狆为孔隙流体压力，狆＝－（α

Δ

·狌＋

Δ

·狑）／β＋犛（ω［ ］），狌是固体位移，狑是流体和固体的相对位

移；犲犻犼 是应变张量，且犲＝

Δ

·狌；ω是角频率；α和β是由α＝１－犓ｄ／犓ｓ和β＝ （α－）／犓ｓ＋／犓ｆ分别给

出的两个参数组合，其中为孔隙度，犓ｓ和犓ｆ分别是介质基质和孔隙流体的体积模量．函数犛（ω）为描述裂

隙和孔隙间的局部流动，即挤喷流效应．具体表达式如下：

犛（ω）＝

８ε（１－ν０）（１＋ξ）
３

３μ０

１／犓０－１／犓ｓ
１／犓ｄ－１／犓（ ）

０

犕

１－
２ｉωη（１＋２ξ）

２犓ｆξγ
２ １＋

４（１－ν０）犓ｆ（１＋ξ）
３

３πμ０γ（１＋２ξ）
［ ］犕

， （９）

其中 犕 ＝１＋
４－５ν０
２（７－５ν０）

ξ
３

（１＋ξ）
３ ＋

９

２（７－５ν０）
ξ
５

（１＋ξ）
５
；ξ为孔隙与裂隙的体积比，表达式为ξ＝

３／（４πε［ ］）１／３；η为孔隙流体黏度，ε是裂隙密度，γ是裂隙纵横比，μ０和ν０是没有挤喷流时背景介质的剪切

模量和泊松比，这种情况下，μ和犓ｄ可由Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９８５）的Ｂｉｏｔ相恰理论计算得到．

孔、裂隙介质中存在三种模式波，分别是快、慢纵波和横波，现引入这三种波的位移势，表示如下：

狌＝

Δ

Φｆａｓｔ＋

Δ

Φｓｌｏｗ＋

Δ

×（狕^）＋

Δ

×

Δ

×（Γ狕^），

狑＝犫ｆａｓｔ

Δ

Φｆａｓｔ＋犫ｓｌｏｗ

Δ

Φｓｌｏｗ＋犫ｓ［

Δ

×（狕^）＋

Δ

×

Δ

×（Γ狕^）］，
（１０）

其中Φｆａｓｔ和Φｓｌｏｗ分别表示快速和慢速纵波的位移势； 和Γ分别代表ＳＨ和ＳＶ横波势函数；狕^是沿井轴向

的单位矢量．

１００２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

对于井外的无限大孔、裂隙介质，由方程（８）到（１０）可得到孔裂隙地层的应力和位移，其中（犽，ω）域中的

势函数表示如下（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）：

Φｆａｓｔ

Φｓｌｏｗ
烅

烄

烆

烍

烌

烎Γ

＝

犃
ｆａｓｔ

狀 犓狀 狇ｆａｓｔ（ ）狉ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕

犃
ｓｌｏｗ

狀 犓狀（狇ｓｌｏｗ狉）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕

犆狀犓狀（狇ｓ狉）ｓｉｎ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ犽狕

犇狀犓狀（狇ｓ狉）ｃｏｓ狀（θ－φ［ ］）ｅｉ

烅

烄

烆 犽狕

， （１１）

其中狇ｆａｓｔ、狇ｓｌｏｗ、狇ｓ分别为快纵波、慢纵波、横波径向波数，具体表达式如下：

狇ｆａｓｔ＝ 犽２－犽
２

槡 ｆａｓｔ
，

狇ｓｌｏｗ ＝ 犽２－犽
２

ｓ槡 ｌｏｗ
，

狇ｓ＝ 犽２－犽
２

ｓ槡 ｈｅａｒ．

（１２）

其中，犽ｆａｓｔ、犽ｓｌｏｗ、犽ｓｈｅａｒ分别是快纵波、慢纵波、横波的波数，这些波的波数推导见Ｃｈｅｎ等（２０１３），波数的数学

公式可见唐晓明等（２０１３），其中包含了描述孔隙、裂隙介质性质的渗透率κ０，孔隙弯曲度τ，以及裂隙密度ε

和纵横比γ等参数．

将方程（１１）中的势函数表达为柱坐标下的形式，位移分量与孔隙压力和应力表示如下：

狌狉 ＝
Φｆａｓｔ

狉
＋
Φｓｌｏｗ

狉
＋
１

狉

θ
＋

２
Γ

狉狕
，

狑狉 ＝犫ｆａｓｔ
Φｆａｓｔ

狉
＋犫ｓｌｏｗ

Φｓｌｏｗ

狉
＋犫ｓ

１

狉

θ
＋犫ｓ


２
Γ

狉狕
，

狆＝犽
２
ｆａｓｔ｛（α＋犫ｆａｓｔ）／β＋犛（ω［ ］）｝Φｆａｓｔ＋犽２ｓｌｏｗ｛（α＋犫ｓｌｏｗ）／β＋犛（ω［ ］）｝Φｓｌｏｗ，

σ狉狉 ＝２μ

２
Φｆａｓｔ

狉
２ ＋


２
Φｓｌｏｗ

狉
２ －

１

狉２

θ
＋
１

狉

２

狉θ
＋

３
Γ

狉
２
［ ］狕

－犽
２

ｆａｓｔΦｆａｓｔλ＋α
α＋犫ｆａｓｔ

β＋犛（ω
［ ］）－犽２ｓｌｏｗΦｓｌｏｗ λ＋α

α＋犫ｓｌｏｗ

β＋犛（ω
［ ］），

σ狉狕 ＝２μ

２
Φｆａｓｔ

狉狕
＋

２
Φｓｌｏｗ

狉狕
＋

３
Γ

狉狕［ ］２ ＋μ犽２ｓｈｅａｒΓ狉＋
１

狉

２

狕［ ］θ
，

σ狉θ ＝μ
狉

２
２
Φｆａｓｔ

狉θ
＋
２

２
Φｓｌｏｗ

狉θ
－
２Φｆａｓｔ
狉θ

－
２Φｓｌｏｗ
狉（ ）θ

＋μ
狉

１

狉

２

θ
２ ＋

狉
－
狉

２

狉（ ）２ ＋μ
狉

２
３
Γ

狉狕θ
－
２

２
Γ

狉狕（ ）θ

烅

烄

烆
．

（１３）

２．５　边界条件

以上理论给出了图１所示模型各部分的声场，

由界面处的边界条件衔接．计算声场时，在钻铤表面

放置一环状多极子压力声源，以实现声场的激发．

２．５．１　钻铤内流体与钻铤界面：

狌′ｆ 狉＝狉ａ ＝狌
ｔｏｏｌ

狉＝狉ａ
，

σ′狉狉ｆ 狉＝狉ａ ＝σ
ｔｏｏｌ

狉狉 狉＝狉ａ
，

０＝σ
ｔｏｏｌ

狉狕 狉＝狉ａ
，

０＝σ
ｔｏｏｌ

狉θ 狉＝狉ａ

烅

烄

烆 ．

（１４）

２．５．２　钻铤与钻铤外流体界面

狌ｔｏｏｌ 狉＝狉ｂ ＝狌ｆ 狉＝狉ｂ
，

σ
ｔｏｏｌ

狉狉 狉＝狉ｂ ＝σ狉狉ｆ 狉＝狉ｂ＋σ
ｓ，

σ
ｔｏｏｌ

狉狕 狉＝狉ｂ ＝０，

σ
ｔｏｏｌ

狉θ 狉＝狉ｂ ＝０

烅

烄

烆 ．

（１５）

其中，犐为环状声源，具体表达式为

σ
ｓ
＝

狆０ （狀＝０），

２ｓｉｎ（狀θ０）狆０／（π狀） （狀＝１，狀＝２）
烅
烄

烆 ．
（１６）

式（１６）是力源的加载方式（崔志文，２００４），还可采

用体积膨胀源的加载方式（唐晓明和郑传汉，２００４），

将一环状多极子位移加于上述的位移边界条件，这

里我们采用前一加载方式．

２．５．３　钻铤外流体与地层界面

考虑井壁为开放孔隙的情况，即井中流体与孔

隙中流体可以自由交换，此时井中压力与地层孔隙

中的流体压力相等．这时井壁处的边界条件如下：

狌狉ｆ 狉＝犚 ＝狌狉 狉＝犚 ＋狑狉 狉＝犚，

σ狉狉ｆ 狉＝犚 ＝σ狉狉 狉＝犚，

狆ｆ 狉＝犚 ＝狆 狉＝犚，

０＝σ狉狕 狉＝犚，

０＝σ狉θ 狉＝犚

烅

烄

烆 ．

（１７）

２００２
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　　将（１）至（１３）式中各部分声场的应力和位移用于（１４）到（１７）式的边界条件，得到以下矩阵方程：

犎犻｛ ｝犼 １３×１３· 犃′狀，犃
ｔｏｏｌ

狀
，犅

ｔｏｏｌ

狀
，犆
ｔｏｏｌ

狀
，犇

ｔｏｏｌ

狀
，犈

ｔｏｏｌ

狀
，犉

ｔｏｏｌ

狀
，犃狀，犅狀，犃

ｆａｓｔ

狀
，犃

ｓｌｏｗ

狀
，犆狀，犇｛ ｝狀

Ｔ

＝ ０，０，０，０，０，σ
ｓ，０，０，０，０，０，０，｛ ｝０ Ｔ， （１８）

矩阵犎元素的表达式较冗繁，特地在附录中具体

给出．

３　孔裂隙地层随钻多极子模式波频散

和衰减特性

依照上述理论分析，我们对含孔隙、裂隙地层中

的随钻多极子声波测井进行了数值模拟．表１为模

型的井内流体与钻铤的具体参数；地层为含孔隙、裂

隙的无限大地层，本文模拟了不同的地层流体对声

场的影响，表２列出了两组孔裂隙流体参数．

表１　井内流体与钻铤参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犪狉

外半径／

ｍ

横波速度／

（ｍ·ｓ－１）

纵波速度／

（ｍ·ｓ－１）

密度／

（ｍ·ｓ－１）

钻铤内流体 ０．０２７ － １５００ １０００

钻铤 ０．０９０ ３１３０ ５８６０ ７８５０

钻铤外流体 ０．１１７ － １５００ １０００

表２　含孔隙、裂隙介质地层参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀狊狆狅狉犲狊犪狀犱犮狉犪犮犽狊

犓ｓ／ＧＰａ μｓ／ＧＰａ ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） ｐ ρｆ／（ｋｇ·ｍ

－３） 犓ｆ／ＧＰａ η／ｃｐ κ０／ｍＤ τ ε γ

地层含水 ３７．９ ３２．６ ２６５０ ０．１０ １０００ ２．２５ １ ５ ２．４ ０～０．３ ０．００２

地层含气 ３７．９ ３２．６ ２６５０ ０．１０ １４０ ０．０１４ ０．０２２ ５ ２．４ ０～０．３ ０．００２

　　本文主要针对模式波的频散曲线与衰减曲线进

行探讨，模式波的频散特性主要由频散方程（１８）决

定，令式（１８）矩阵的行列式为零，得出该频散方程：

犇（犽，ω）＝ｄｅｔ犎（犽，ω）＝０， （１９）

通过求解方程（１９）得到相应模式波波数在不同频率

下的根，从而得到模式波的相速度与衰减：

狏（ω）＝
ω

Ｒｅ（犽（ω））
， （２０）

犙－１（ω）＝２
Ｉｍ（犽（ω））

Ｒｅ（犽（ω））
． （２１）

　　模式波的相速度与衰减对于某一模型参数狇的

灵敏度见下式（唐晓明和郑传汉，２００４），其实质就

是归一化后的相速度或衰减对该参数的偏微分．通

过灵敏度分析可以探究不同频率条件下该参数对相

速度或衰减的影响程度，有

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ狏（ω｛ ｝）＝
狇
狏（ω（ ））狏（ω）狇

，

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犙
－１（ω｛ ｝）＝

狇
犙－１（ω（ ））犙

－１（ω）

狇
．

（２２）

３．１　随钻单极子斯通利波

图２是含水致密地层裂隙密度变化时，充液井

孔中随钻单极子激发的钻铤外斯通利波的频散、衰

减以及裂隙密度对相速度与衰减的灵敏度曲线．具

体参数见表１与表２．当裂隙密度从０．００增大到

０．２５时，斯通利波相速度逐渐减小（图２ａ），对应的

衰减曲线逐渐增大（图２ｂ）．斯通利波相速度对裂隙

密度的灵敏度曲线随频率增大而减小（图２ｃ），说明

致密地层的裂隙发育可以对斯通利波产生可观的影

响．随着裂隙密度的增大，斯通利波的相速度与衰减

对裂隙密度的灵敏度也会提高．

孔裂隙理论所预示的流体灵敏度在地层的油气

识别中有着重要的作用．为此，我们模拟了不同孔裂

隙流体中含气饱和度下的变化规律．流体为水、气混

合而成，混合后流体密度、模量和黏度的表达式为

（Ｂｒｉｅｅｔａｌ．，１９９５）

ρｆ＝ （１－犛ｇ）ρｗ＋犛ｇρｇ，

犓ｆ＝ （犓ｗ－犓ｇ）·（１－犛ｇ）
２
＋犓ｇ，

η＝η
（１－犛

ｇ
）

ｗ ·η
犛
ｇ
ｇ ．

（２３）

式中犛ｇ为含气饱和度．图３是致密地层裂隙密度一

定时（ε＝０．２０），不同的含气饱和度下充满液体井孔

中随钻单极子激发的斯通利波的速度频散、衰减以

及这两者对含气饱和度的灵敏度曲线．当地层含气

饱和度增加时，斯通利波相速度逐渐减小，尤其是对

低频处频散曲线的影响（图３ａ），含气饱和度对相速

度的影响比裂隙密度对其影响要小（图３ａ、图２ａ），

这一点通过灵敏度曲线也能很好地反映出来（图

２ｃ、图３ｃ）．图３ｂ表明衰减随含气饱和度提高逐渐

增大．图３ｄ表明当含气饱和度增大时，对衰减的灵

敏度也会急剧增大．可见地层流体性质对斯通利波

衰减的影响很大．以上模拟表明，随钻单极斯通利波

３００２
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图２　不同裂隙密度下的随钻单极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｍｏｎｏｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε．

图３　不同含气饱和度下的随钻单极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｍｏｎｏｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ．
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相速度对地层裂隙密度更加敏感，而波的衰减对地

层流体性质更加敏感．这一现象可用于识别裂隙地

层中的油气显示．

３．２　随钻偶极子模式波

式（１８）中狀＝１对应的是偶极激发的情况，同

样，我们模拟了随钻偶极子的响应特征．图４是含水

致密地层不同裂隙密度时随钻偶极子激发的弯曲波

的频散、衰减以及灵敏度曲线．弯曲波相速度随裂隙

密度的增加而减小（图４ａ），与此相应的是衰减增加

（图４ｂ）．值得一提的是，低频处（３ｋＨｚ左右）随钻

偶极的群速度有一极小值，群速度的极小值在波列

中产生，称为“艾里相”（ＡｉｒｙＰｈａｓｅ）的波包，且在此

频段内的衰减极大值形成一个明显的脊峰．随着频

率的增大，受井眼中钻铤的影响，速度的频散特性与

电缆偶极相比变化较大．偶极子弯曲波速度对裂隙

密度的灵敏度在艾里相频段剧烈减小，随着频率增

大受钻铤的影响有所提高（图４ｃ）．在常规的测井频

段内，速度对裂隙密度的灵敏度恰好落在极小值区

域，从这个角度上也说明了随钻偶极测井的缺点，即

测井频段内的强烈频散以及对地层裂隙的低灵敏

度．图５表示不同的含气饱和度下充满液体井孔中

偶极子弯曲波的特征响应．模拟表明，含气饱和度的

增大会使得弯曲波速度减小，但变化不明显．衰减随

着含气饱和度的增大而增加．

３．３　随钻四极子模式波

式（１８）中狀＝２对应的是四极激发的情况．鉴于

四极子波已广泛应用于随钻横波测量（唐晓明和郑

传汉，２００４），对此情况的模拟尤为重要．图６是含

水致密地层不同裂隙密度时随钻四极子激发的螺旋

波的频散、衰减、以及灵敏度曲线．裂隙密度的增大

会使得四极子螺旋波相速度减小，而衰减增大．衰减

曲线中的峰值区域对应着频散曲线的艾里相（图

６ｂ）区域．随钻四极子波对不同裂隙密度和含气饱

和度的变化特征与Ｃｈｅｎ等（２０１３）模拟的电缆偶极

子变化规律很相似，说明了这类模式波（称为“低频

相速度趋于横波波速”的横波型模式波）的一些共

性．固定裂隙密度（ε＝０．２０），含气饱和度增大会使

得四极子螺旋波相速度减小，衰减增大（图７ａ、ｂ）．

通过对含气饱和度灵敏的模拟，表明地层流体对衰

减的影响很大．

４　裂隙参数对随钻多极子波形的影响

随钻声波测井通常用单极子测量地层纵波和斯

通利波，而用四极子测量横波信息（唐晓明和郑传

汉，２００４）．为了研究随钻多极子声波在孔、裂隙地

层中的传播特征，本文数值模拟了随钻单极子和四

极子的波形．数值模拟所用地层及仪器参数由表１、

２中给出．

４．１　随钻单极子波形特征

随钻单极子数值模拟时，源距为５ｍ．数值模拟

采用高斯源加载于钻铤外壁，见文献（崔志文，

２００４），主频为９ｋＨｚ．图８给出了不同裂隙密度下

随钻单极子全波波形对比．黑线表示地层流体完全

含水，红线表示地层百分百含气．在全波列中，有钻

铤拉伸波、Ｐ波、Ｓ波和ＳＴ波模式，由于横波和斯通

利波能量主导，我们将钻铤波和地层纵波幅度放大

１００倍来加以显示．由于地层很致密，地层纵波与钻

铤波由于速度相近，叠加在一起，为了区分两者，在

理论模拟时加大了钻铤波的衰减（犙＝５），以此来模

拟实际随钻声波仪器中隔声体的作用．为了方便对

比，我们将裂隙密度为０和０．２５影响下的波形起跳

点连接起来．模拟表明，裂隙密度增大时，地层含气

和含水情况下地层纵波、横波与斯通利波速度减小，

幅度降低，钻铤波不受裂隙密度的影响．且斯通利波

幅度减小，也就是说衰减会随裂隙密度增大而增大．

红线与黑线对比可知，当地层流体性质发生变化，即

地层含气时，流体的可压缩性变大，使得体积模量减

小，孔、裂隙地层的纵波速度减小，在波形上表现为

波至起跳点延迟，裂隙密度越大该现象越明显．流体

性质的改变基本不影响横波速度，但对斯通利波产

生巨大的衰减变化．以上模拟表明，地层含气时，纵

横波速比会降低，斯通利波会严重衰减．相对比横

波，地层纵波在地层含气时也会产生相当程度的衰

减．可利用该特性判断地层是否含气．

４．２　随钻四极子波形特征

图９为孔裂隙地层随钻四极子声场模拟结果．

源距为３ｍ，声源主频３ｋＨｚ．裂隙密度的增加会引

起地层横波速度减小；对比地层含水和含气的模拟

结果，黑线（水）与红线（气）起跳点一样，表明流体性

质的变化不影响地层横波速度，这与随钻单极子模

拟的结果吻合．值得注意的是，地层含气时，艾里相

波的能量严重衰减，表明含气对具有艾里相的横波

型导波衰减影响很大，图７ｂ与图７ｄ所对应的频域

模拟结果也证明了这一点．这与Ｃｈｅｎ等（２０１３）模拟

的电缆偶极子波的变化规律很相似，可以将此现象

作为声波测井中此类模式波的一个共性来识别

油气．
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图４　不同裂隙密度下的随钻偶极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｄｉｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε．

图５　不同含气饱和度下的随钻偶极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｄｉｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ．

６００２
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图６　不同裂隙密度下的随钻四极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏε．

图７　不同含气饱和度下的随钻四极子模拟

（ａ）频散曲线；（ｂ）衰减曲线；（ｃ）速度灵敏度曲线；（ｄ）衰减灵敏度曲线．

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

（ａ）Ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ；（ｄ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犛ｇ．

７００２
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图８　不同裂隙密度下随钻单极子波形模拟

地层含水（黑线），地层含气（红线）．

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤ ｍｏｎｏｐｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｗａｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｇａｓ（ｒｅｄ）

图９　不同裂隙密度下随钻四极子波形模拟

地层含水（黑线），地层含气（红线）．

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＷＤｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｗａｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｇａｓ（ｒｅｄ）

５　现场实例

在声波测井的解释中，通常利用纵波慢度与纵

横波速度比的交汇图来识别地层流体．唐晓明

（２０１１）对无限大地层含孔裂隙情况下的纵波慢度与

纵横波速度比交汇图进行了详细的分析．

我们用一实测的随钻声波测井数据（仪器仅有

单极采集模式）来验证本文的理论分析和模拟结果．

图１０给出某快速地层的水平井的随钻声波数据．由

于施工顺利，采集到了高质量的单极子阵列波形数

据．图中第１道给出随钻单极子波形变密度显示．第

２道给出了处理后的波形时差相关分析图．对单极

子波形处理后得到地层的纵波（ＤＴＰ）、横波（ＤＴＳ）

和斯通利波（ＤＴＳＴ）时差曲线，在第３道画出．

图１１中绿点数据表示为井段３２８３～３３０９ｍ的

时差数据，该井段是岩性一致的含气段，岩石中具有

发育很好的裂隙，且裂隙密度变化不大，该井段斯通

利波有明显衰减，与前述理论模拟（图２，３）类似；用

第３道中的时差数据做交汇图分析（见图１１），该井

段的数据为图中绿点．含气饱和度不一导致该井段

纵横波速比变化．交汇图中橙点数据为３３２１～３３２４ｍ

的数据，该井段岩石含气饱和度高；其时差的剧烈变

化反映了井段中裂隙密度（或发育度）的变化．

作为一个例子，图１２给出含气饱和度不同时实

际随钻单极子波形．我们从岩性一致的含气层段

（３２８３～３３０９ ｍ）找出三个点：ａ（３３０８．３０ ｍ）、

ｂ（３２９５．３５ｍ）和ｃ（３２８６．５１ｍ）．从交汇图可以看

出，ａ、ｂ、ｃ三点的含气饱和度依次增大（图１１）．在波

形上体现的特征为纵波速度降低、幅度依次减小，而

横波速度与幅度基本不变．众所周知，页岩的孔隙度

一般在１０％以下，按常规孔隙弹性波理论难以解释

上述波形的变化特征．图１２的结果表明，当地层裂

隙或裂缝发育程度高，含气饱和度变化时，在实际随

钻波形中仍有明显的变化特征，与孔隙、裂隙介质弹

性波理论相符．这些波形特征可以应用在页岩气的

勘探和开发．

６　结论

本文通过对孔裂隙介质中随钻声波的频散、衰

减以及波形的数值计算，对比分析了裂隙密度与含

气饱和度对斯通利波、弯曲波、螺旋波以及接收到地

层纵横波的影响，得到以下结论：

（１）在单极子随钻测井中，孔隙、裂隙并存的致

密地层中的斯通利波速度对裂隙非常敏感，衰减对

含气饱和度更加敏感；

（２）随钻偶极子低频或随钻四极子群速度极小

值处对应着波列的“艾里相”，对应着衰减的峰值，在

波形中显示为与艾里振相相关的能量大大落后于波

的初至，含气影响导致振幅衰减很大，此现象可作为

声波测井的一个标准来判断地层是否含气；

（３）地层中裂隙密度和含气饱和度的变化使测

得的纵横波速产生可观的变化，可用于纵横波速比

８００２
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图１０　随钻孔裂隙地层现场实例

Ｆｉｇ．１０　ＦｉｅｌｄＬＷＤｄａｔａｅｘａｍｐｌｅ

图１１　现场实例交汇图处理结果

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆ犞Ｐ／犞Ｓｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ１１

ｓｌｏｗｎｅｓｓｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄＬＷＤｄａｔａ

图１２　实际数据含气饱和度不同层段波形对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＷＤｍｏｎｏｐｏｌｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

９００２
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与纵波时差的交汇图分析，分析结果与理论预示

一致．
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附录

现给出（１８）式矩阵犎＝

犎１，１ 犎１，２ … 犎１，１３

犎２，１ 犎２，２ … 犎２，１３

   

犎１３，１ 犎１３，２ … 犎１３，１３

中的各个元素的表达式．为节省篇幅，我们采用以下

符号来表示贝塞尔函数的组合：

犡１（狓）＝
狀
狓
犐狀（狓）＋犐狀＋１（狓），

犡２（狓）＝
狀（狀－１）

狓
犐狀（狓）－犐狀＋１（狓），

犡３（狓）＝
１－狀
狓
犐狀（狓）－犐狀＋１（狓），

犡４（狓）＝ １＋
２狀（狀－１）

狓［ ］２ 犐狀（狓）－
２

狓
犐狀＋１（狓）

烅

烄

烆
．

犢１（狓）＝
狀
狓
犓狀（狓）－犓狀＋１（狓），

犢２（狓）＝
狀（狀－１）

狓
犓狀（狓）＋犓狀＋１（狓），

犢３（狓）＝
１－狀
狓
犓狀（狓）＋犓狀＋１（狓），

犢４（狓）＝ １＋
２狀（狀－１）

狓［ ］２ 犓狀（狓）＋
２

狓
犓狀＋１（狓）

烅

烄

烆
．

矩阵犎各元素的具体表达式如下：

犎１，１ ＝－犳犡１（犳狉ａ），犎１，２ ＝狆１犡１（狆１狉ａ），

犎１，３ ＝狆１犢１（狆１狉ａ），犎１，４ ＝
狀
狉ａ
犐狀（狊１狉ａ），

犎１，５ ＝
狀
狉ａ
犓狀（狊１狉ａ），犎１，６ ＝ｉ犽狊１犡１（狊１狉ａ），

犎１，７ ＝ｉ犽狊１犢１（狊１狉ａ），犎２，１ ＝ρｆω
２犐狀（犳狉ａ），

犎２，２＝μ
狋 ２犽２－（犽

狋
ｓ）［ ］２ 犐狀（狆１狉ａ）＋

２狆１μ
狋

狉ａ
犡２（狆１狉ａ），

犎２，３＝μ
狋 ２犽２－（犽

狋
ｓ）［ ］２ 犓狀（狆１狉ａ）＋

２狆１μ
狋

狉ａ
犢２（狆１狉ａ），

犎２，４ ＝－
２μ

狋狀狊１
狉ａ

犡３（狊１狉ａ），犎２，５ ＝－
２μ

狋狀狊１
狉ａ
犢３（狊１狉ａ），

犎２，６ ＝２ｉ犽μ
狋狊１狊１犐狀（狊１狉ａ）＋

１

狉ａ
犡２（狊１狉ａ［ ］），

犎２，７ ＝２ｉ犽μ
狋狊１狊１犓狀（狊１狉ａ）＋

１

狉ａ
犢２（狊１狉ａ［ ］），

犎３，２ ＝
２狆１狀μ

狋

狉ａ
犡３（狆１狉ａ），犎３，３ ＝

２狆１狀μ
狋

狉ａ
犢３（狆１狉ａ），

犎３，４ ＝ －狊１
２

μ
狋犡４（狊１狉犪），犎３，５ ＝ －狊１

２

μ
狋犢４（狊１狉犪），

犎３，６ ＝
２ｉ犽狊１狀μ

狋

狉ａ
犡３（狊１狉ａ），

犎３，７ ＝
２ｉ犽狊１狀μ

狋

狉ａ
犢３（狊１狉ａ），

犎４，２ ＝２ｉ犽狆１μ
狋犡１（狆１狉ａ），犎４，３＝２ｉ犽狆１μ

狋犢１（狆１狉ａ），

犎４，４ ＝
ｉ犽狀μ

狋

狉ａ
犐狀（狊１狉ａ），犎４，５ ＝

ｉ犽狀μ
狋

狉ａ
犓狀（狊１狉ａ），

犎４，６ ＝－（犽
２
＋狊

２

１
）狊１μ

狋犡１（狊１狉ａ），

犎４，７ ＝－（犽
２
＋狊

２

１
）狊１μ

狋犢１（狊１狉ａ），

犎５，２ ＝狆１犡１（狆１狉ｂ），犎５，３ ＝狆１犢１（狆１狉ｂ），

犎５，４ ＝
狀
狉ｂ
犐狀（狊１狉ｂ），犎５，５ ＝

狀
狉ｂ
犓狀（狊１狉ｂ），

犎５，６ ＝ｉ犽狊１犡１（狊１狉ｂ），犎５，７ ＝ｉ犽狊１犢１（狊１狉ｂ），

犎５，８ ＝－犳犡１（犳狉ｂ），犎５，９ ＝－犳犢１（犳狉ｂ），

犎６，２＝μ
狋 ２犽２－（犽

狋
ｓ）［ ］２ 犐狀（狆１狉ｂ）＋

２狆１μ
狋

狉ｂ
犡２（狆１狉ｂ），

犎６，３＝μ
狋 ２犽２－（犽

狋
ｓ）［ ］２ 犓狀（狆１狉ｂ）＋

２狆１μ
狋

狉ｂ
犢２（狆１狉ｂ），

犎６，４＝－
２μ

狋狀狊１
狉ｂ

犡３（狊１狉ｂ），犎６，５＝－
２μ

狋狀狊１
狉ｂ
犢３（狊１狉ｂ），

犎６，６ ＝２ｉ犽μ
狋狊１狊１犐狀（狊１狉ｂ）＋

１

狉ｂ
犡２（狊１狉ｂ［ ］），

犎６，７ ＝２ｉ犽μ
狋狊１狊１犓狀（狊１狉ｂ）＋

１

狉ｂ
犢２（狊１狉ｂ［ ］），

犎６，８ ＝ρｆω
２犐狀（犳狉ｂ），犎６，９ ＝ρｆω

２犓狀（犳狉ｂ），

犎７，２ ＝
２狆１狀μ

狋

狉ｂ
犡３（狆１狉ｂ），犎７，３＝

２狆１狀μ
狋

狉ｂ
犢３（狆１狉ｂ），

犎７，４ ＝ －狊１
２

μ
狋犡４（狊１狉犫），犎７，５＝ －狊１

２

μ
狋犢４（狊１狉犫），

犎７，６＝
２ｉ犽狊１狀μ

狋

狉ｂ
犡３（狊１狉ｂ），犎７，７＝

２ｉ犽狊１狀μ
狋

狉ｂ
犢３（狊１狉ｂ），

犎８，２＝２ｉ犽狆１μ
狋犡１（狆１狉ｂ），犎８，３＝２ｉ犽狆１μ

狋犢１（狆１狉ｂ），

犎８，４ ＝
ｉ犽狀μ

狋

狉ｂ
犐狀（狊１狉ｂ），犎８，５ ＝

ｉ犽狀μ
狋

狉ｂ
犓狀（狊１狉ｂ），

犎８，６ ＝－（犽
２
＋狊

２

１
）狊１μ

狋犡１（狊１狉犫），

犎８，７ ＝－（犽
２
＋狊

２

１
）狊１μ

狋犢１（狊１狉犫），

犎９，８ ＝－犳犡１（犳犚），犎９，９ ＝－犳犢１（犳犚），

犎９，１０ ＝ （１＋犫ｆａｓｔ）狇ｆａｓｔ犢１（狇ｆａｓｔ犚），

犎９，１１ ＝ （１＋犫ｓｌｏｗ）狇ｓｌｏｗ犢１（狇ｓｌｏｗ犚），

犎９，１２ ＝ （１＋犫ｓ）
狀
犚
犓狀（狇ｓ犚），

犎９，１３ ＝ｉ犽（１＋犫ｓ）狇ｓ犢１（狇ｓ犚），

犎１０，８ ＝ρｆω
２犐狀（犳犚），犎１０，９ ＝ρｆω

２犓狀（犳犚），

犎１０，１０ ＝
２μ狇ｆａｓｔ
犚
犢２（狇ｆａｓｔ犚）＋

［２μ狇２ｆａｓｔ－犽２ｆａｓｔ（λ＋α
α＋犫ｆａｓｔ

β＋犛（ω）
）］犓狀（狇ｆａｓｔ犚），
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犎１０，１１ ＝
２μ狇ｓｌｏｗ
犚
犢２（狇ｓｌｏｗ犚）＋

［２μ狇２ｓｌｏｗ－犽２ｓｌｏｗ（λ＋α
α＋犫ｓｌｏｗ

β＋犛（ω）
）］犓狀（狇ｓｌｏｗ犚），

犎１０，１２ ＝
２狀μ狇ｓ
犚

犢１（狇ｓ犚）－
犓狀（狇ｓ犚）

狇ｓ［ ］犚
，

犎１０，１３ ＝
２ｉ犽μ狇ｓ
犚

犢２（狇ｓ犚）＋狇ｓ犚犓狀（狇ｓ犚［ ］），

犎１１，８ ＝ρｆω
２犐狀（犳犚），犎１１，９ ＝ρｆω

２犓狀（犳犚），

犎１１，１０ ＝－犽
２
ｆａｓｔ
α＋犫ｆａｓｔ

β＋犛（ω）
犓狀（狇ｆａｓｔ犚），

犎１１，１１ ＝－犽
２
ｓｌｏｗ
α＋犫ｓｌｏｗ

β＋犛（ω）
犓狀（狇ｓｌｏｗ犚），

犎１２，１０ ＝２ｉ犽μ狇ｆａｓｔ犢１（狇ｆａｓｔ犚），

犎１２，１１ ＝２ｉ犽μ狇ｓｌｏｗ犢１（狇ｓｌｏｗ犚），

犎１２，１２ ＝ｉ犽μ
狀
犚
犓狀（狇ｓ犚），

犎１２，１３ ＝－μ（犽
２
ｓｈｅａｒ－２犽

２）狇ｓ犢１（狇ｓ犚），

犎１３，１０ ＝－２μ狇ｆａｓｔ
狀
犚
犢３（狇ｆａｓｔ犚），

犎１３，１１ ＝－２μ狇ｓｌｏｗ
狀
犚
犢３（狇ｓｌｏｗ犚），

犎１３，１２ ＝μ狇
２
ｓ犢４（狇ｓ犚），

犎１３，１３ ＝－２ｉ犽μ
狀
犚
狇ｓ犢３（狇ｓ犚），

犎１３×１３ 矩阵元素其他项为零；其中犽波数；ω角频

率；狀声源极性；犐第一类贝塞尔函数；犓 第二类贝

塞尔函数；狉ａ钻铤内径；狉ｂ钻铤外径；犚井眼外径；

狏ｆ流体速度；狏
狋

ｐ
钻铤纵波速度；狏

狋

ｓ
钻铤横波速度；犽ｆ

流体波数，犽ｆ＝ω／狏ｆ；犽
狋

ｐ
钻铤纵波波数，犽

狋

ｐ＝
ω

狏
狋

ｐ

；犽
狋

ｓ
钻

铤纵波波数，犽
狋

ｓ＝
ω

狏
狋

ｓ

；犽ｆａｓｔ孔裂隙地层快纵波波数；

犽ｓｌｏｗ 孔裂隙地层慢纵波波数；犽ｓｈｅａｒ孔裂隙地层横波

波数；犳流体径向波数，犳＝ 犽２－犽
２

槡 ｆ
；狆１ 钻铤纵波

径向波数，狆１＝ 犽２－（犽
狋

ｐ
）槡
２；狊１钻铤纵横径向波数，

狊１ ＝ 犽２－（犽
狋

ｓ
）槡
２；狇ｆａｓｔ孔裂隙地层快纵波径向波数，

狇ｆａｓｔ＝ 犽２－犽
２

槡 ｆａｓｔ
；狇ｓｌｏｗ 孔裂隙地层慢纵波径向波数，

狇ｓｌｏｗ ＝ 犽２－犽
２

ｓ槡 ｌｏｗ
；狇ｓ 孔裂隙地层横波径向波数，

狇ｓ＝ 犽２－犽
２

ｓ槡 ｈｅａｒ
；μ
狋钻铤剪切模量，μ

狋
＝ρ狋·（狏

狋

ｓ
）２；ρ狋

钻铤密度；λ、μ孔裂隙地层拉梅常数；犛（ω）挤喷流

效应．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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