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摘要　数值计算了四极子声源在含钻铤竖直向横向各向同性（ＶＴＩ）地层井孔中产生的各种模式波的频散曲线、激

发幅度以及对各地层、钻铤参数的灵敏度，合成了四极子阵列波形，研究了快、慢速地层井孔中地层各向异性的存

在对四极子波场的影响．数值计算结果表明，地层各向异性对钻铤波的影响很小，对于地层波的影响较大，且影响

因素非常复杂．仅在一些特殊的频率点处，地层模式波的控制因素相对较为简单，如螺旋波的截止频率处．在慢速

地层井孔中，最低阶的地层四极子波对距离井壁约２个井孔半径内的地层有明显的响应，可以对该范围内的地层

横波进行层析成像．在快速地层井孔条件下，可以考虑采用与横波到时相同的波包来评价地层横波信息．该波包包

含了井孔折射横波、Ｆ１和Ｆ２模式与井孔折射横波速度相接近的部分；利用该波包获得的地层横波速度基本不受

地层各向异性的影响．在慢速地层情况下，螺旋波受地层各向异性的影响较大，建议在实际数据处理时，考虑采用

基于数据的处理方法进行频散校正．
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１　引言

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

有着传统电缆测井不可比拟的优势（Ｔａｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎｇ，２００４）．早期的随钻声波仪器设计，照搬电缆

测井已有的技术，未对含钻铤情况下的井孔波导做

细致的分析，未能开发出成功的横波测量仪器．后

来，人们逐步认识到了含钻铤井孔内钻铤波与地层

波的耦合作用，认为四极子声源激发的螺旋波更适

合随钻横波测量，并发展了采用四极子声源和接收

器的随钻横波测井技术，实现了任意地层的随钻横

波速度评价（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｋｉｎｏｓｈｉｔａｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）．在国内，目前随钻声波仪器的研发还处

于起步阶段，迫切需要充分的理论研究和方法论证

（肖红兵等，２００９；卢俊强等，２０１３）．前人已经对随

钻条件下多极子声源在井孔内激发的声场做了大量

的研究，主要集中在井孔导波的模式分析（Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＷａｎｇａｎｄＴａｎｇ，

２００３；王华等，２００９；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００９；Ｓｉｎｈａａｎｄ

Ｓｉｍｓｅｋ，２０１０；Ｇｅｅｒｉｔｓｅｔａｌ，２０１０；ＷａｎｇａｎｄＴａｏ，

２０１１；李希强等，２０１３），隔声体设计（杨勇等，２００９；

苏远大等，２０１１）以及物理模拟研究（Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００８；王兵等，２０１２）等诸多方面．实际上，随钻四极

子测井受到诸多因素的影响，目前的四极子随钻声

波测井理论还不完备，在一些基本问题上还存在认

识不清．这包括地层各向异性对随钻四极子波场中

各模式的影响，快、慢速地层下随钻四极子波场的不

同以及螺旋波的径向探测深度等问题．对这些问题

的研究和分析，有助于完善随钻四极子横波测井的

理论，为新一代的随钻声波测井仪器的设计提供必

要的理论基础．本文建立了竖直向横向各向同性

（ＶＴＩ）地层竖直井随钻测井声学模型，数值计算了

快、慢ＴＩ地层情况下四极子声源激励的声场，并尝

试对上述问题进行了研究和解释．

２　ＶＴＩ地层竖直井随钻测井声学模型

随钻测井声学模型可以用柱状径向分层声学模

型来描述．图１为随钻测井声学模型示意图（Ｔａｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｇ，２００４；崔志文，２００４），包括（ａ）模型的三

维示意图和（ｂ）井孔横截面示意图，Ｓ表示ＴＩ介质

的对称轴，井轴与介质对称轴Ｓ平行．模型由内向外

各介质依次为水眼（水）、钻铤、井孔（水）和地层，各

介质的外径分别为狉０、狉１、狉２ 和无穷大．井孔外地层

为无限大ＴＩ介质．钻铤位于井孔中央，钻铤中间的

水眼中充满水．特别地，在本文的讨论中，规定“井

孔”为钻铤和地层之间的空间，并假设钻铤在井孔中
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图１　ＶＴＩ地层竖直井随钻测井声学模型示意图（ａ）及钻铤横截面示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｇｇｉｎｇｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎａＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｄｒｉｌｌｃｏｌｌａｒ（ｂ）

完全居中．

３　理论

３．１　井孔内外声场的解

在计算中，我们假设声源为安装在钻铤外壁的

理想环状多极子声源．另外，假设水眼内代表沿径向

向内传播的纵波的势函数的系数为犃ｗｈ，钻铤内代

表向内和向外传播的纵波和两种横波的势函数的系

数分别为犃ｃｏ、犅ｃｏ、犆ｃｏ、犇ｃｏ、犈ｃｏ和犉ｃｏ，井孔中表示向

内和向外传播的纵波的势函数的系数分别为犃ｂｈ、

犅ｂｈ，地层中表示向内和向外传播的纵波和两种横波

的势函数的系数分别为犃ｆｏ、犅ｆｏ、犆ｆｏ、犇ｆｏ、犈ｆｏ和犉ｆｏ，

缩写“ｃｏ”、“ｗｈ”、“ｂｈ”、“ｆｏ”分别表示钻铤、水眼、井

孔和地层．在柱坐标系（狉，θ，狕）下，根据水眼钻铤、

钻铤井孔和井孔地层处的边界条件（Ｔａｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎｇ，２００４；崔志文，２００４），得到

狌狉，ｃｏ＝狌狉犳，ｗｈ，

τ狉狉，ｃｏ＝－狆ｗｈ，

τ狉狕，ｃｏ＝０，

τ狉θ，ｃｏ＝０

烅

烄

烆 ．

　　（狉＝狉０） （１）

狌狉，ｃｏ＝狌狉犳，ｂｈ，

τ狉狉，ｃｏ＝－狆ｂｈ，

τ狉狕，ｃｏ＝０，

τ狉θ，ｃｏ＝０

烅

烄

烆 ．

　　（狉＝狉１） （２）

狌狉，ｆｏ＝狌狉犳，ｂｈ，

τ狉狉，ｆｏ＝－狆ｂｈ，

τ狉狕，ｆｏ＝０，

τ狉θ，ｆｏ＝０

烅

烄

烆 ．

　　（狉＝狉２） （３）

式（１）—（３）分别代表水眼钻铤、钻铤井孔、井孔地

层边界，其中狌表示径向位移，狆表示声压，τ表示

应力．联立式（１）—（３）得到

犕１２×１２犡＝犛， （４）

其中，

　　犡＝ （犃
ｗｈ

狀
，犃

ｃｏ

狀
，犅

ｃｏ

狀
，犆

ｃｏ

狀
，犇

ｃｏ

狀
，犈

ｃｏ

狀
，

犉
ｃｏ

狀
，犃

ｂｈ

狀
，犅

ｂｈ

狀
，犃

ｆｏ

狀
，犆

ｆｏ

狀
，犈

ｆｏ

狀
）Ｔ，

　　犛＝ （０，０，０，０，狌
犱

犳
，０，０，０，０，０，０，０）Ｔ，

上式中，犡表示势函数的系数矩阵，其中各元素的上

标代表介质类型，狀代表多极子的方位阶数．犛表示

声源项，狌
犱

犳
为声源在钻铤壁上产生的径向位移．为

描述方便，在矩阵犕１２×１２ 和声源项犛中省略公共因

子ｃｏｓ狀（θ－［ ］）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕），其中犽狕 表示轴向波

数，表示声源的参考方位角．在波数频率域内，环

状多极子在钻铤壁处流体内产生的位移为（Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３）

狌
犱

犳 ＝ε狀 狀犓狀（犳狉１）／狉１－犳犓狀＋１（犳狉１［ ］）犐狀（犳狉１），（５）

其中，犳为井孔内流体的径向波数，犓狀和犐狀表示修

正的贝塞尔函数，ε狀 为多极子声源的权重因子，当

狀＝０时，ε狀＝１，当狀＞０时，ε狀＝２．有关模型内各物

理量及矩阵犕 的详细表达式，可参见文献（王瑞甲，

２０１２；李希强等，２０１３）．

通过对式的求解，可得到描述井孔内外声场的

势函数的系数：

犡＝犕
－１犛． （６）

　　进一步，可以求得井内声场．与电缆测井的情况

不同，在随钻测井中，采用两个势函数的系数来描述

井孔声场．例如仪器外环上的声压场犘如下（Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００３）：

　犘（狕，狋）＝∫
＋∞

－∞
ρｆω

２犛（ω）ｅ－
ｉω狋ｄω∫

＋∞

－∞

［犃
ｂｈ

狀犐狀（犳狉１）

＋犅
ｂｈ

狀犓狀（犳狉１）］ｅ
ｉ犽狕狋ｄ犽狕， （７）

其中，ρｆ表示井孔流体密度，ω表示频率，犛表示声

源的子波函数．
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３．２　模式波速度及激发强度

各模式波的速度、衰减由势函数系数的极点决

定（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，２００２），即

犇（犽狕，ω）＝ｄｅｔ犕（犽狕，ω［ ］）＝０， （８）

式（８）又称作频散方程或者周期方程．该方程可以采

用牛顿迭代法等数值方法求解，得到各模式波对应

的轴向波数的极点犽犻，并进一步可得到模式波的传

播速度狏犻＝ω／犽犻．模式波的激发函数由极点对应的

留数给出，根据留数定理可得

犈（ω）＝
２πｉ犖狀（犽狕，ω）

犇／犽［ ］
狕 犽狕＝犽犻

， （９）

其中

犖狀（犽狕，ω）＝狌
犱

犳 ｄｅｔ犕
５８犐狀（犳狉１）－ｄｅｔ犕

５９犓狀（犳狉１［ ］）．

３．３　模式波关于某参数的灵敏度

在ＴＩ介质井孔声场研究中，灵敏度分析是研

究模式波速度受各地层参数控制程度的有效手段．

对于随钻声波测井而言，灵敏度可以帮助分析模式

波的类型及主要影响因素．模式波对于某参数Ｐ的

灵敏度定义为归一化后的相速度对该参数的偏微分

（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，２００４）：

Ｓｅｎ（犘）＝
犘
狏ｐ（ ）

ｈａｓｅ

狏ｐｈａｓｅ

犘
， （１０）

模式波速度对于径向上某位置上的某参数的灵敏度

定义为（陈雪莲和王瑞甲，２００８）

Ｓｅｎ（犘，狉）＝
犘
狏ｐ（ ）

ｈａｓｅ

Δ狏ｐｈａｓｅ

Δ狉Δ犘
， （１１）

其中，Δ狆、Δ狉、Δ狏ｐｈａｓｅ分别表示某径向层内参数犘的

变化值、层厚度和模式波相速度的变化量．在本文计

算中，参数犘取钻铤纵、横波速度（狏ＣＰ，狏ＣＳ），水眼内

的流体速度（狏ＣＦ），井孔流体速度（狏ＢＦ），各种地层

波速度（水平向传播的纵波狏ＰＨ，竖直向传播的纵波

狏ＰＶ，水平向传播的横波狏ＳＨ，竖直向传播的横波狏ＳＶ）

和地层刚性系数犮１３．对于犮１３，为了与其他参数的量

纲一致，计算中采用了该系数的开方犮
１／２
１３ ．各地层速

度与地层刚性系数的关系为

狏ＰＨ ＝ （犮１１／ρ）
１／２，

狏ＰＶ ＝ （犮３３／ρ）
１／２，

狏ＳＨ ＝ （犮６６／ρ）
１／２，

狏ＳＶ ＝ （犮４４／ρ）
１／２

烅

烄

烆 ．

（１２）

其中犮１１、犮３３、犮４４ 和犮６６ 表示地层刚性系数，ρ为地层

的密度．

４　数值计算结果及分析

４．１　数值模型参数

计算中采用的ＴＩ地层的刚性参数如表１所示．

表１　地层参数

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

地层类型
犮１１
（ＧＰａ）

犮１３
（ＧＰａ）

犮３３
（ＧＰａ）

犮４４
（ＧＰａ）

犮６６
（ＧＰａ）

ρ
（ｋｇ·ｍ－３）

快速地层 ７４．７３ ２５．２９ ５８．８４ ２２．０５ ２９．９９ ２６４０

慢速地层 ２２．００ １２．００ １４．００ ２．４０ ３．１０ ２２００

中速地层 １３．８３ ５．８９ ９．３９ ２．６０ ２．９９ １３２７．９

表２　本文中井孔流体及钻铤的参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犫狅狉犲犺狅犾犲犳犾狌犻犱犪狀犱犮狅犾犾犪狉

介质类型
纵波速度

（ｍ·ｓ－１）

横波速度

（ｍ·ｓ－１）
ρ

（ｋｇ·ｍ－３）

钻铤 ５８６０ ３１３０ ７８５０

流体 １５００ － １０００

本文中的快速、中速和慢速地层分别指其两种横波

速度（狏ＳＨ，狏ＳＶ）均大于、接近或者小于井孔流体声速

的地层．井孔内流体及钻铤参数见表２．计算采用的

钻铤内半径、外半径及井眼半径分别为０．０２７ｍ、

０．０９０ｍ和０．１２０ｍ．本文同时将ＴＩ地层计算结果

与对应的各向同性地层计算结果进行了对比，用于

参考的各向同性地层的声速选择为ＴＩ地层中沿旋

转对称轴方向传播的纵、横波的速度，密度与ＴＩ地

层相同．

４．２　快速地层

图２显示了快速地层情况下，四极子波的频散

曲线和激发强度曲线．在计算的频率范围内观察到

了四种模式，分别是地层螺旋波（Ｆ１、Ｆ２）、钻铤波

（Ｃ１、Ｃ２）．参照Ｓｉｎｈａ等 （２００９），采用字符“Ｃ”和

“Ｆ”的分别表示钻铤模式和地层模式，采用标识符

“ＩＳＯ”表示对应的各向同性地层．另外，在下面的频

散曲线图中，实线表示相速度，虚线表示群速度．

从图２可见，地层四极子波（Ｆ１、Ｆ２）在截止频

率处均趋近于地层沿竖直方向传播的横波速度

狏ＳＶ．螺旋波（Ｆ１）是强频散的模式，在截止频率处观

察不到各向异性造成的速度的差异，而在稍高的频

率下，可见各向异性地层螺旋波速度大于对应的各

向同性地层的螺旋波．Ｆ２模式频散较弱．各向异性

地层的Ｆ２模式截止频率小于各向同性地层；相同

频率下，各向异性地层的Ｆ２模式的速度大于各向

同性地层．未观察到地层各向异性对钻铤模式（Ｃ１、

Ｃ２）的影响．从图２ｂ可见，地层各向异性对地层波

（Ｆ１、Ｆ２）的激发强度有轻微影响：Ｆ１模式各向异性

地层和各向同性地层下的激发强度基本一致；对于

Ｆ２模式，在１７～２７ｋＨｚ频率范围内，各向同性地层

下的激发强度略大于各向异性地层的．地层各向异
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性对于钻铤模式（Ｃ１、Ｃ２）的激发强度基本不存在影响．

图３（ａ—ｄ）分别是图２中Ｆ１、Ｆ２、Ｃ１和Ｃ２模

式的灵敏度分析结果．从图３可见，钻铤模式波

（Ｃ１、Ｃ２）基本上由钻铤纵波（狏ＣＰ）、钻铤横波速度

（狏ＣＳ）、井孔流体速度（狏ＢＦ）和钻铤内流体速度（狏ＣＦ）

控制，地层参数对其影响较小．地层螺旋波（Ｆ１）在

截止频率处由沿竖直方向传播的横波速度（狏ＳＶ）控

制，而后随着频率增加，Ｆ１对于狏ＳＶ的灵敏度下降很

快，对其他地层参数和井孔流体速度的灵敏度先增

加，后减小．高频处，Ｆ１模式主要为井孔流体速度

（狏ＢＦ）控制．Ｆ１模式对钻铤纵、横波速度不敏感，灵

敏度小于０．１．Ｆ２模式在截止频率处也主要由狏ＳＶ

控制，随频率增加，狏ＳＶ的控制缓慢地减弱，其他参数

对Ｆ２的影响增加．一些学者提出了在快速地层中，

采用Ｆ２模式而非Ｆ１模式来提取沿井轴方向传播

的横波速度（ＴａｎｇａｎｄＣｈｅｎｇ，２００４），主要基于Ｆ２

模式频散较弱，而Ｆ１模式是强频散波的理论．从本

文的结果可见，因为在Ｆ２模式的截止频率，除狏ＳＶ

的其他参数均对Ｆ２模式的速度影响较小（灵敏度

均小于０．２），采用Ｆ２模式波可以减小地层各向异

图２　随钻情况下快速ＶＴＩ地层四极子声场模式分析，包括（ａ）频散曲线和（ｂ）激发强度

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｆａｓｔＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图３　随钻情况下快速ＶＴＩ地层四极子声场灵敏度分析，包括（ａ）Ｆ１、（ｂ）Ｆ２、（ｃ）Ｃ１、（ｄ）Ｃ２

Ｆｉｇ．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｆａｓｔＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）Ｆ１，（ｂ）Ｆ２，（ｃ）Ｃ１，（ｄ）Ｃ２
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性对于提取结果的影响．崔志文（２００４）的理论模拟

结果表明，在他的模型中，Ｆ２模式波的群速度和钻

铤波的群速度相接近，钻铤波可能严重干扰Ｆ２模

式的波形．实际上，钻铤波频散特征与钻铤尺寸有

关：当钻铤外径不变，内径减小时，频散曲线向高频

偏移，反之则向低频偏移（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３；崔志

文，２００４）．在实际仪器设计中，可选择合适的仪器

结构尽量避开钻铤波的干扰．

４．３　中速地层

图４显示，在中速地层计算结果中观察到了地

层螺旋波（Ｆ１）和钻铤波（Ｃ１）两种模式，而且钻铤波

的频率远高于地层螺旋波激发的频率，地层螺旋波

在截止频率处的速度为沿竖直方向传播的横波速度

狏ＳＶ．从图４ａ可见，各向异性地层螺旋波速度高于各

向同性地层螺旋波速度，未观察到地层各向异性对

Ｃ１模式波速度的影响．相比于各向同性地层（Ｆ１

ＩＳＯ），各向异性地层螺旋波（Ｆ１）激发强度的主频向

高频偏移，激发强度略降低．

图５显示了图４中各模式波的灵敏度分析结

果．螺旋波（Ｆ１）在低频处主要由沿竖直方向传播的

横波速度狏ＳＶ控制，而在稍高的频率内狏ＰＨ、狏ＳＨ和犮１３

等对螺旋波速度都有一定的影响，说明此时地层各

向异性对螺旋波有一定的影响，与图４一致．另外，

地层螺旋波对钻铤纵、横波速度及钻铤内流体的速

度的灵敏度基本为零，说明钻铤的弹性参数对地层

螺旋波基本没有影响．从图５ｂ可见，钻铤波（Ｃ１）基

本由钻铤纵、横波速度控制，其他参数对其影响

很小．

４．４　慢速地层

图６是慢速地层四极子声源激发的各种模式波

的频散曲线和激发强度曲线．在６ａ中，可观察到地

层螺旋波（Ｆ１）、泄漏模式纵波（Ｆ２）和钻铤波（Ｃ１）三

种模式波．地层模式波（Ｆ１、Ｆ２）受地层各向异性的

影响较大：各向异性地层螺旋波速度大于各向同性

地层，而泄漏模式纵波的速度小于各向同性地层．与

中速地层一致，地层螺旋波在截止频率处的速度为

图４　随钻情况下中速ＶＴＩ地层四极子声场模式分析，包括（ａ）频散曲线和（ｂ）激发强度

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｍｉｄｄｌｅＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５　随钻情况下中速ＶＴＩ地层四极子声场灵敏度分析，包括（ａ）Ｆ１、（ｂ）Ｃ１

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｍｉｄｄｌｅＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）Ｆ１，（ｂ）Ｃ１
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图６　随钻情况下慢速ＶＴＩ地层四极子声场模式分析，包括（ａ）频散曲线和（ｂ）激发强度

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｓｌｏｗＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图７　随钻情况下慢速ＶＴＩ地层四极子声场灵敏度分析，包括（ａ）Ｆ１、（ｂ）Ｆ２、（ｃ）Ｃ１

Ｆｉｇ．７　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｍｏｄｅｓｉｎａｓｌｏｗＶＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）Ｆ１，（ｂ）Ｆ２，（ｃ）Ｃ１

沿竖直方向传播的横波速度狏ＳＶ．钻铤波（Ｃ１）存在的频

率高于地层螺旋波，未观察到地层各向异性对于钻铤

波的影响．各向异性对于地层螺旋波的激发幅度有一

定的影响，一方面各向异性地层螺旋波的激发的主频

向高频偏移，另一方面激发强度较各向同性地层降低．

图７显示了慢速地层中各模式波的灵敏度分析

结果．由图７可见，低频螺旋波（Ｆ１）的速度由沿竖

直方向传播的横波速度（狏ＳＶ）控制，而在稍高的频率

下，地层各参数及井孔流体参数均对地层螺旋波的

速度有一定的影响．另外，地层螺旋波对于钻铤纵、

横波速度及钻铤内流体速度不敏感．Ｆ２模式主要由

沿竖直方向传播的纵波速度狏ＰＶ和刚性系数犮１３控

制，狏ＳＶ、狏ＳＨ、狏ＢＦ以及狏ＰＨ对其速度也有一定的影响．

钻铤模式波（Ｃ１）主要由钻铤纵、横波速度控制，在

９～１０ｋＨｚ频率内沿水平方向传播的纵、横波速度

对其有一些影响．

８６８２
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４．５　地层螺旋波的径向探测特性

图８（ａ—ｃ）分别为快速地层、中速地层和慢速

地层井孔中，地层螺旋波（Ｆ１）对于沿竖直方向传播

的横波速度狏ＳＶ的灵敏度．根据物理学的相似性原

理，对于地层波而言，本征频率与井孔尺寸基本呈倒

数关系，即缩小井半径，地层模式波的频散曲线、激

发强度及灵敏度曲线向高频拉伸，反之则向低频压

缩．因此，本文采用了井孔半径个数来表示径向灵敏

度及其探测深度，以便于把结论推广到不同尺寸的

井孔模型中．从图８（ａ—ｃ）可见，距离井壁越远，地

层螺旋波对于狏ＳＶ的灵敏度越低，在截止频率附近，

螺旋波对距离井壁大约２个井孔半径以内的地层有

响应．相对于低频情况，在高频情况下，灵敏度随着

径向距离的增加下降速度更快，这说明螺旋波基本

呈现低频探测深，高频探测浅的特征．在４ｋＨｚ左

右，快速地层中地层螺旋波对于狏ＳＶ的灵敏度较高，

而随频率增加很快降低，这是因为高频下的快速地

层螺旋波的速度主要由井内流体速度控制．

可以根据径向灵敏度的计算结果来定量评价模

式波的径向探测点（ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＰ）．本

文定义能够使得该径向位置之外的地层和该径向位

置之内的地层对模式波的贡献相等的位置为模式波

的径向探测点：

∫
狉
ＩＰ
（ω）

０

Ｓｅｎ（狉，ω）ｄ狉＝
１

２∫
∞

０
Ｓｅｎ（狉，ω）ｄ狉， （１３）

其中，狉ＩＰ代表径向探测点距离井壁的距离，狉为任意

一点距离井壁的距离，Ｓｅｎ（狉，ω）为径向灵敏度．图

８ｄ提取了各种地层情况下地层螺旋波（Ｆ１）的径向

探测点．从图８ｄ可见，中速地层低频螺旋波最深的

径向探测点离井壁的距离约为０．８个井孔半径，而

慢速地层为０．４５个井孔半径，在８ｋＨｚ下两种地层

的螺旋波的径向探测点距井壁的距离仅为０．１个井

孔半径左右．

４．６　合成的阵列波形

利用式（７）合成井孔内接收的四极子波形，图９

显示了不同频率下四极子声源在井孔内激发的声

场，其中声源的子波函数为瑞克子波，接收器源距为２．

０ｍ，Ｓ标识的直线表示横波的到时，（ａ）和（ｂ）分别

表示快、慢速各向同性地层．由图９ａ可见，观察到了

多个波包，分别以符号 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３标识．最先到

达的为 Ｗ１波包，到时与地层横波相同．结合图２结

果可知，Ｗ１包含多种模式：井孔折射横波，Ｆ１模式

截止频率处的部分和Ｆ２模式截止频率处的部分

（１０～１２ｋＨｚ）．由于这几种模式的群速度上几乎相

同，在时域内重叠在一起，不能够分开．Ｗ２和 Ｗ３

波包在Ｗ１之后到达，主要为Ｆ１和Ｆ２模式中速度

图８　随钻情况下（ａ）快速地层、（ｂ）中速地层、（ｃ）慢速地层中螺旋波的径向灵敏度及（ｄ）径向探测点

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｒｅｗｍｏｄｅｉｎａ（ａ）ｆａｓｔ，（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ，

（ｃ）ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＳｔｏｎｅｌｅｙｍｏｄｅ
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图９　不同频率下，四极子声源在快（ａ）、慢（ｂ）地层井孔中产生的声场

Ｆｉｇ．９　Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｉｄｆｉｌｌｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　四极子声源在各向异性地层与各向同性井孔中产生的声场的对比，包括（ａ）快速地层和（ｂ）慢速地层

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎＴＩｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙａｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（ａ）ｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎ

与地层横波速度差异较大的部分．综合图２和图９

可知，Ｗ１波包能够较为准确地反应地层横波速度，

无需进行频散校正等后续处理，是快速地层横波速

度测量的首选．对比不同频率下的波形，可见，声源

主频在８～１２ｋＨｚ时，Ｗ１波包幅度较大，且受后续

波影响较小，说明对于该地层，仪器合适的工作主频

在８～１２ｋＨｚ之间．另外，从图２也可以看到，在该

频率范围内，钻铤波的群速度较小，不会影响 Ｗ１波

包．由图９ｂ可见，在声源主频为２ｋＨｚ时，螺旋波

（Ｆ１）波至点与地层横波相同，随着频率增加，螺旋

波波至点逐渐后移．对于该模型而言，采用２ｋＨｚ

的声源进行测量，可测得与地层横波速度最接近的

螺旋波信号．在实际应用中，应综合考虑噪声、换能

器特点等各种因素，选择合适的频率．

图１０对比了ＴＩ地层和各向同性地层情况下四

极子声源在含钻铤井孔中产生的声场，其中实线表

示ＴＩ地层计算结果，虚线表示对应的各向同性地

层的计算结果．快、慢速地层采用的四极子源的主频

分别为８和２ｋＨｚ．图１０ａ显示，Ｗ１波包到时为地

层横波到时，基本上不受地层各向异性的影响，能够

准确反映地层的横波速度；后续波包受到了地层各

向异性的影响，两种情况下的波形的相位有差别，幅

度基本一致．从图１０ｂ可见，在慢速地层情况下，地

层螺旋波的幅度和相位均受地层各向异性的影响较

大．各向异性的存在使得Ｆ１模式到时提前，幅度降

低，与图６中模式分析的结果相一致．

５　讨论

与偶极子声场不同，从四极子声场中各模式波

０７８２
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的灵敏度分析结果可见，地层波基本不受钻铤弹性

参数影响，钻铤波基本不受地层参数影响，未观察到

地层波和钻铤波相互耦合的现象，与前人的结论一

致（崔志文，２００４；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，，２００９；Ｇｅｅｒｉｔｓｅｔ

ａｌ．，２０１０）．地层各向异性对钻铤波的影响很小，对

于地层波的影响较大，且影响因素非常复杂．对于本

文研究的三种地层模型，仅在一些特殊的频率点处，

地层模式波的控制因素相对较为简单，如螺旋波的

截止频率．不过，虽然从这些频率点可以提取出不受

地层各向异性影响的横波速度信息，但由于该频率

下的模式波的激发幅度较小，波形信噪比较差，提取

结果可能存在较大的误差．

螺旋波有着与电缆测井中的弯曲波（陈雪莲和

王瑞甲，２００８）类似的径向探测特征：低频探测深、

高频探测浅．与Ｓｕ等（２０１３）的结果不同，本文计算

结果显示，对于本文的快速地层，由于稍高频率下螺

旋波（Ｆ１）主要为井孔内流体的纵波速度控制，对地

层横波速度不敏感，利用Ｆ１模式进行横波径向层

析成像并不是一个好方法．对于慢速地层，由灵敏度

分析结果可以看到，Ｆ１模式对约２个井孔半径内的

地层有明显的响应，而且在计算的频率范围内，地层

横波速度始终是最主要控制参数，可考虑利用其对

地层横波速度进行层析成像．

对合成波形数据的分析表明，在快速地层条件

下，Ｗ１波包可以给出准确的地层横波信息．需要注

意的是，该波包包含了多种模式，包括井孔折射横

波、Ｆ１模式和Ｆ２模式与井孔折射横波速度相接近

的部分．结合灵敏度分析结果可知，Ｗ１波包基本不

受地层各向异性的影响．另外，由于 Ｗ１模式包含多

种模式，其径向探测特征较为复杂．对于本文研究的

模型，由于该波包的频率较高，其径向探测深度

较浅．

在慢速地层条件下，低频地层螺旋波速度与地

层横波速度接近，不受钻铤波影响，是软地层横波测

量的首选模式．本文的计算结果显示，该模式受地层

各向异性的影响较大．建议在实际处理中，如果考虑

地层为各向异性地层，应避免采用依赖正演模型的

方法（Ｋｉｍｂａｌｌ，１９９８；ＧｅｅｒｉｔｓａｎｄＴａｎｇ，２００３；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０），可以考虑采用基于数据驱动的方法

（ＨｕａｎｇａｎｄＹｉｎ，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；孙志峰

等，２０１１）对螺旋波的低频趋势线进行估算．另外，

上述的模拟结果显示，随钻四极子测井在快、慢速地

层情况下的适用频率不同，在实际仪器设计中应考

虑采用宽频带、大功率的发射器和高灵敏度的接收

器，以提高采集数据的信噪比，扩大仪器测量的地层

类型．

６　结论

数值研究了四极子声源在含钻铤ＴＩ地层中产

生的声场，主要得到以下结论．

（１）与偶极子声场不同，在四极子声源激发的

模式波中未观察到地层波和钻铤波相互耦合的现

象．地层各向异性对钻铤波的影响很小，对于地层波

的影响较大，且影响因素非常复杂．仅在一些特殊的

频率点处，地层模式波的控制因素相对较为简单，如

螺旋波的截止频率处．

（２）对于慢速地层，最低阶的地层螺旋波对距

离井壁约２个井孔半径内的地层有明显的响应，有

希望对该范围内的地层横波速度进行层析成像．

（３）在快速地层井孔条件下，首至波包含了井

孔折射横波、Ｆ１和Ｆ２模式中与井孔折射横波速度

相接近的部分多种模式，其到时与横波的到时相同，

可以用于准确提取地层横波速度．而且，利用该波包

获得的地层横波速度基本不受地层各向异性的影响．

（４）慢度地层螺旋波受地层各向异性的影响较

大，建议实际数据处理时，如考虑地层为各向异性地

层，应避免采用依赖正演模型的方法，可以考虑采用

基于数据的处理方法．
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