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声波在饱含流体孔隙介质中的传播特性与流体的黏滞性及孔隙介质的非均匀性密切相关 . 本文在

Biot理论基础上, 考虑了孔隙流体的剪切应力及孔隙结构的非均匀性, 采用含黏性流体孔隙介质中的波动理

论, 研究了孔隙介质中四种体波的频散和衰减特性, 分析了慢横波对快纵波转换散射的影响, 进一步推导了

孔隙地层井孔中的模式波及其声场的解析解, 研究了非均匀孔隙介质中井孔模式波和波列的特征. 研究结果

表明, 含黏性流体孔隙介质中存在慢横波, 慢横波的频散很强, 其传播特征受到介质孔隙度、渗透率及孔隙流

体黏度的影响. 在非均匀孔隙介质中, 与慢横波相关的剪切应力平衡过程不仅导致快纵波的频散和衰减, 还

会影响井孔伪瑞利波及斯通利波的传播特征. 本文的工作完善了孔隙介质中声波传播的物理机制, 为孔隙地

层井孔声波的解释与应用提供了理论指导.
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 1   引　言

孔隙介质一般是由固体骨架和充填在骨架间

的孔隙流体构成, 在地下富含油气的储层、工程生

产和日常生活等涉及的材料中广泛分布. 因此, 研

究声波在孔隙介质中的传播规律在油气勘探、材料

工程及无损检测等方面具有重要作用 [1−3]. Biot[4−6]

早年建立的单一流体饱和的孔隙介质弹性波动力

学理论, 又称为 Biot 理论, 目前已成为研究孔隙介

质中声波传播的基本理论. Rosenbaum[7] 利用 Biot

理论研究了孔隙地层包围的井孔中声波的传播, 形

成了 Biot-Rosenbaum理论. 应用这些理论, 学者

们更加深入地研究了井孔声波响应及其与孔隙地

层中的岩性和物性参数之间的联系, 发展了声波测

井数据处理方法并建立了岩石储层物理解释模型.

例如: 建立了利用声波时差评估地层孔隙度的公式;

提出了利用井孔模式波反演地层渗透率、利用测井

声波的衰减获取孔隙流体信息等方法 [8−10]. 然而,

理论和实际应用研究表明, 基于 Biot理论得到的

一些结果与实际观测结果存在很大的差异, 多数情

况下低估了实际孔隙介质中的频散与衰减 [11−13].

究其原因之一, Biot理论假设所研究的孔隙介质

具有宏观均匀特征, 且孔隙中的填充流体为理想流

体, 这两个方面的假设往往与实际介质的特性不

符. 自然界孔隙介质中的流体往往具有黏性应力, 并

且孔隙介质中普遍存在孔隙结构非均匀的特性 [14,15].

Biot理论忽视了这两方面的影响, 这可能使得相
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关的理论和方法在描述实际问题时呈现明显的不

足. 随着非常规油气勘探开发的深入, 对复杂孔隙

地层井孔声场理论的改善越来越重要, 这将为井孔

声波的处理和解释开辟新的应用前景.

孔隙流体黏滞性影响方面, Liu 和 Katsube[16]

提出由于流体的黏滞效应, 孔隙介质中固、液两相

除相对平动外, 还存在相对转动, 因此, 固液分界

面上会出现一种新横波, 它的高频散、强衰减也是

孔隙介质中波传能量耗散的原因之一. 魏修成等 [17]

基于 Biot理论, 提出了含黏性流体 VTI孔隙介质

模型, 理论上推导出两种新的慢 SV波和慢 SH波

的存在. Gao[18] 基于 Biot理论, 从液体黏弹性本构

关系出发, 建立了黏性多孔模型, 该模型中会出现

一种新的慢横波, 主要在流体中传播. Sahay[19] 从

孔隙尺度的本构关系出发, 利用体积平均法和牛顿

流变理论, 推导出了均匀孔隙介质中黏性修正的

Biot理论 (viscosity-extended  Biot  theory,  VEB

理论), 预测了慢横波的存在并描述了其传播特性.

在孔隙介质的非均匀性的影响方面, 也有很多

学者做了相关工作. 由于孔隙内部结构的非均匀

性, 孔隙流体在波激励下将发生局部流体流动, 造成

弹性波能量的损失. 在Biot理论的框架内, 这种机制

可以理解为快纵波散射转化为慢纵波的过程 [20,21].

Mavco和 Nur[22] 基于单个孔隙的非均匀结构提出

了喷射流理论. Dvorkin 和 Nur[23] 同时考虑了含

流体岩石内部的 Biot流与喷射流, 提出了 BISQ理

论. 崔志文等 [24] 基于 BISQ模型研究了非牛顿流

体饱和孔隙介质中弹性波的频散与衰减. Berryman

和Wang[25] 采用双孔模型研究了双孔双渗介质中

弹性波的频散与衰减. 在真实地球材料中, 孔隙结

构的非均质性常以随机方式在空间上分布, 随机方

法具有更广泛的适用性 [26,27]. Müller和Gurevich[21]

采用随机分布函数研究了快纵波到慢纵波的转换

散射效应, 利用统计波传播理论分析了相干波场的

动态特性. Müller和 Sahay[28,29] 将该方法扩展到含

黏性流体孔隙介质中, 基于 VEB理论研究了慢横

波的散射对快纵波及慢纵波的影响, 该过程涉及孔

隙流体黏性边界层内部的剪应力平衡, 与孔隙尺度

的非均质性有关.

综上所述, 针对 Biot理论中未考虑流体黏滞

性及非均匀性的影响, 前人分别开展了一系列的工

作. 其中, VEB理论从孔隙尺度出发引入孔隙流体

的黏性应力, 弥补了 Biot理论的本构关系中对流

体黏性应力项的缺失; 同时, 随机转换散射理论可

以分析由非均匀孔隙结构导致的散射衰减, 解决

了 Biot理论未考虑介质非均匀性的问题. 因此, 本

文的工作综合这两方面工作的优势, 深入地研究了

流体黏滞性及孔隙结构的非均匀性对孔隙介质中

声波传播的影响, 并进一步研究了井孔声场中模式

波及全波的传播特征. 本文的基本结构如下: 首先,

描述了 VEB理论的固相与流相的本构关系, 结合

运动方程, 利用平面波分析的方法计算了含黏性流

体孔隙介质中四种体波的波数, 着重分析了慢横波

的传播特征随孔隙介质参数的变化; 接着, 针对非

均匀孔隙结构的影响, 利用随机转换散射理论, 分

析了不同非均匀孔隙介质中慢横波的扩散对弹性

波的影响; 最后, 推导了含黏性流体孔隙介质井孔

声场理论, 计算了非均匀孔隙地层中井孔模式波的

频散特征及全波波形, 分析了孔隙流体黏度对井孔

声波的影响.

 2   含黏性流体孔隙介质波动理论

 2.1    VEB 理论

自然界孔隙介质中的流体多为牛顿流体, 不仅

存在流体压力, 还存在黏性应力. Biot理论中的本

构方程忽略了流体黏性应力. 为此, Sahay[19] 从孔

隙尺度出发, 提出了 VEB理论, 推导出宏观均匀

含黏性流体孔隙介质的本构关系: 

τ s
jk = K0e

s
llδjk + 2µ0ê

s
jk − (α− η)pfδjk, (1)

 

τ f
jk =− ηpfδjk − η

ξf

Kf
∂tp

fδjk

+ 2µf(η∂tê
f
jk + (αµ − η)∂tê

s
jk), (2)

 

pf = −αMes
ll −Mη(ef

ll − es
ll), (3)

τ s
jk τ f

jk pf

K0 µ0

α = 1−K0/Ks Ks

η ξf Kf

µf

αµ = 1− µ0/µs µs es
ll

δjk ês
jk = es

jk−

1/3es
llδjk es

jk = 1/2(us
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k,j)

us
i ef

ll

êf
jk = ef

jk − 1/3ef
llδjk ef

jk = 1/2(uf
j,k + uf

k,j)

式中,   为固相中的应力;   为流相中的应力;  

为孔隙流体压力;    为骨架体积模量;    为骨架

剪切模量; Biot体积系数  ;   为颗粒

体积模量;    为孔隙度,    为流体体积黏度;    为

流体体积模量;   为流体剪切黏度; Biot剪切系数

 ;    为颗粒剪切模量,    为骨架体

积应变张量;    表示克罗尼克算符;   

 ,    为骨架剪切应变

张量;   为固体位移矢量;   为流体体积应变张量;

 ,    为 流
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uf
i体剪切应变张量,   为流体位移矢量.

与 Biot理论对比可发现, VEB理论中孔隙流

体的本构方程多了与黏滞流体速率相关的流体剪

切应力项. 对于饱含流体孔隙介质的研究, 体积黏

度可忽略, 因此, 本文主要考虑流体剪切应力的影

响. 将本构关系 ((1)式—(3)式)代入流体饱和孔

隙介质的运动方程 [6]:
 

∇ · τ = ρü+ ρfẅ, (4)
 

−∇p− ρfü− ẇ
µf

k0
= (ρfη + ρa)

1

η2
ẅ, (5)

τ ρ = ρfη + ρs(1− η) ρf

ρs k0

ρa = (S − 1)ρfη S u

w = η(U − u) U

e−iωt u w

式中,   为总应力; 地层密度  ,  

为孔隙流体密度,   为骨架密度;   为静态渗透率

(单位为 D, 1 D = 0.986923 × 10–12 m2), 附加质

量   ;    为弯曲度;    为骨架位移矢

量,   为渗流位移矢量,   为孔隙流体

位移矢量, 上标点号表示对时间求导. 假设位移矢

量依   随时间变化, 可以得到以  和  为基本

量的弹性动力学方程:
 

(
H − µ0 −

1

3
iωαuµf

)
∇∇ · u

+
(
C − 1

3
iωµf

)
∇∇ ·w + (µ0 − iωαuµf)∇2u

− iωµf∇2w + ω2ρu+ ω2ρfw = 0,
(6)

 

C∇∇ · u+M∇∇ ·w + ω2ρfu+ ω2ρ̃w = 0, (7)

H = α2M +K0 + 4µ0/3 C = αM

M = (η/Kf + (α− η)/Ks)
−1 ρ̃ = (ηρf+

ρa)/η
2 + iη/(ωk0) ω

式中, 弹性系数  ,   ,

 , 等效密度  

 ,    为角频率 . 为了求解波动方

程, 将位移矢量进行 Helmholtz 矢量分解: 

u = ∇φ+∇× ψ,w = ∇φ′ +∇× ψ′,

U = ∇φ′′ +∇× ψ′′, (8)

∇2φ+ kp
2φ = 0 ∇2ψ + ks

2ψ = 0 φ′ = l1φ

φ′′ = l2φ ψ′ = n1ψ ψ′′ = n2ψ kp

ks φ φ′ φ′′

ψ ψ′ ψ′′

l1, l2, n1, n2

其中   ,    ,    ,

 ,    ,    .    表示纵波波数,

 表示横波波数.   ,   ,   分别代表骨架、渗流流

体和孔隙流体中的纵波位移势,   ,   ,   分别代

表骨架、渗流流体和孔隙流体中的横波位移势 ,

 为比例系数. 将 (8)式中的纵波位移矢

量与渗流位移矢量带入波动方程 (6)式和 (7)式,

得到纵波波数满足的方程: 

  (
−(H − 4/3iωαµf)k

2
p + ρω2 −(C − 4/3iωµf)k

2
p + ρfω

2

−Ck2p + ρfω
2 −Mk2p + ρ̃ω2

)(
∇φ
∇φ′

)
= 0. (9)

在横波波数的求解方法中, 利用渗流位移矢量求得的横波波数存在缺失, 因此对于横波波数的求解使

用的是 (8)式中的流体位移矢量, 得到横波波数满足的方程为:  (
−k2s µ0 + (ρ− ηρf + ρa)ω

2 + iωb −ρaω
2 − iωb

(α− η)iµfωk
2
s − ρaω

2 − iωb iωµfηk
2
s + (ηρf + ρa)ω

2 + iωb

)(
∇× ψ

∇× ψ′′

)
= 0. (10)

对方程进行求解可以得到两种纵波和两种横波的

波数.

 2.2    体波频散与衰减分析

为了分析含黏性流体孔隙介质中体波的传播

特征, 根据 2.1节中求得的体波波数, 进一步通过

下式计算体波的相速度和衰减:
 

V =
ω

Re(ki)
, (11)

 

Q−1 = 2Im(ki)/Re(ki), (12)

ki V Q−1其中   表示四种体波的波数;   为相速度;   为

衰减. 图 1展示了 VEB理论与 Biot理论中体波的

频散与衰减曲线, 计算时所用的相关参数如表 1所

列 [30]. 在本文后续的计算中, 若无特别说明, 选取

的基础参数均如表 1所列. 由图 1(a)—(c)可以看

出, 均匀孔隙介质中, VEB理论计算的快横波、快

纵波、慢纵波与 Biot理论一致. 此外, 由于 VEB

理论中考虑了流体的黏性应力, 因此还多了一种慢

横波 (图 1(d)). 慢横波的频散很强, 其相速度随频

率的增大而增大, 衰减随频率的增大先减小, 当频

率到达 Biot弛豫频率 (10.6 kHz)后, 衰减系数保

持不变, 此时慢横波为扩散波. Biot弛豫频率是划

分黏性主导区与惯性主导区的特征频率 [5]. 慢横波

的相速度小, 波长短, 它在其产生源附近迅速衰减,

因此很难被直接地观测到.

为了进一步研究慢横波在不同孔隙介质中的

传播特征, 接着分析了孔隙介质物性参数 (孔隙
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图 1    四种体波的相速度与衰减　(a) 快纵波; (b) 快横波; (c) 慢纵波; (d) 慢横波

Fig. 1. Phase velocity and attenuation of four kinds of body waves: (a) Fast P-wave; (b) fast S-wave; (c) slow P-wave; (d) slow S-wave. 

表 1    孔隙介质参数
Table 1.    Parameters of porous media.

参
数

ρs  /(kg·m–3) ρf  /(kg·m–3) k0  /D η  /% µf  /(Pa·s) S∞ Kf  /GPa K0  /GPa Ks  /GPa µ0  /GPa µs  /GPa

值 2650 1000 1 20 10–3 3 2.25 14.39 35.7 14 44
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度、渗透率、孔隙流体黏度)的变化对慢横波的影

响, 孔隙度分别取 0.1, 0.2, 0.3; 渗透率分别取 0.01,

0.10和 1.00 D; 流体黏度分别取 0.0001, 0.0010和

0.0100 Pa·s, 结果如图 2所示.

从图 2中可以看出, 慢横波的相速度随孔隙度

的减小而增大, 随渗透率减小而减小, 但高达一定

频率后, 孔隙度和渗透率的变化对慢横波的相速度

没有影响. 低于一定频率时 (约 10 kHz), 黏度越

大, 慢横波相速度速度越小, 高于一定频率时 (约

80 kHz), 黏度越大, 相速度越大. 对于慢横波的衰

减, 中低频率下, 孔隙度越小, 渗透率越大, 流体黏

度越小, 衰减越小. 在图 2(c)中, 频率为 10 MHz

时, 慢横波的速度可达 10 m/s. 经计算, 频率更高

时, 慢横波的速度可达到几十上百米每秒, 这与卢

明辉等 [31] 的研究结果相近. 因此, 在多孔材料的无

损检测中, 检测频率较高时, 更容易检测到慢横波

并进一步研究其传播特性.

 2.3    非均匀介质中慢横波对纵波的影响

孔隙介质中, 流体的速度场由两部分组成: 势

流场与黏性边界层流场 [32]. 储层岩石是常见的孔

隙介质, 实验室测量表明, 由于不同的粒度和流体
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图 2    慢横波的相速度与衰减随孔隙介质参数的变化　 (a) 孔隙度; (b) 渗透率; (c) 流体黏度

Fig. 2. Variation of phase velocity and attenuation of slow shear wave with porous media parameters: (a) Porosity; (b) permeabil-

ity; (c) fluid viscosity. 
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流动通道, 岩石存在微观尺度上的不均匀性 [33]. 非

均匀性将导致黏性边界层中波诱导的涡度扩散, 黏

性流体中的剪切应力通过涡度扩散平衡, 并引起的

弹性波衰减和频散, 该过程可视为弹性波到慢剪切

波的转换散射过程 [34]. Müller 和 Sahay[28] 将非均

匀孔隙介质假设为随机介质, 基于 VEB理论, 利

用随机过程理论和统计平滑的方法, 研究了快纵波

到慢横波的转换散射过程, 导出了快纵波有效波数

表达式: 

k∗1 = k∞1

[
1 + ∆

(
1 + k̂24

∫ ∞

0

zB(z)eik̂4zdz
)]

, (13)

k∞1 ∆

k̂4

B(z) = e−|z/a| a a =

√
Sk0
ηm

m

a ∆

∆

∆ = 0.05 ∆ = 0.10 ∆ =
0.15

m = 3

式中,   表示背景介质的快纵波波数;   表示扰动

方差;    表示慢横波波数; 其中, 自协方差相关函

数  ;   表示相关长度,   ,  

为无量纲量. 转换散射过程与孔隙地层的性质有

关, Müller 和 Sahay [28] 研究了转换散射过程随相

关长度  的变化. 本节进一步研究扰动方差  对转

换散射过程的影响,   越大, 表示孔隙介质的非均

匀程度越大. 图 3展示了   ,    ,   

 三种不同扰动方差下有效快纵波的相速度与

衰减, 并与均匀情况下进行对比, 计算时取  .

从图 3中可以看出, 非均匀介质中快纵波的相速度

明显比均匀介质中的结果小, 而衰减明显变大, 且非

均匀程度越大, 快纵波的相速度变得越小, 衰减变得

越大. 这表明非均匀孔隙介质中慢横波转换散射过

程带走了快纵波的能量, 非均质性越强, 快纵波的

能量损失越大. 快纵波与慢横波的相互作用补充了

非均匀孔隙介质中快纵波的衰减机制, 这可以为解

释实际测量中快纵波频散与衰减提供理论指导.

除了与快纵波的相互作用, 慢纵波与慢横波也

将产生转换散射作用. 该过程主要发生在频率高

于 Biot弛豫频率时, 此时慢纵波的衰减较小, 为传

播的波, 相应有效慢纵波的表达式与 (13)式类似.

慢纵波主要在流体中传播, 受到随频率变化的孔隙

流体的运动状态的影响. Müller 和 Sahay[29] 将慢

纵波对慢横波的散射效应转换为动态渗透率, 提出

随机动态渗透率模型: 

k(ω) = k0

∫ ∞

0

zB(z)eik̂4zdz∫ ∞

0

zB(z)eik̂0
4zdz

, (14)

k̂04 = i/
√
η/k0,其中   表示频率趋近于 0时慢横波的

波数. 图 4为动态渗透率的归一化幅值与相位, 可

以看出, 随着频率的增大, 动态渗透率的幅值逐渐

减小, 相位逐渐增大. 动态渗透率是对介质处于动

态波动下, 流体流动性能的度量. 随机动态渗透率

模型包含了非均质中慢横波对慢纵波的影响, 研究

表明, 与其他动态渗透率模型相比, 随机动态渗透

率模型具有更广泛的适用性 [31], 因此, 本文在下一

节井孔声场的分析中引入了该模型.

 3   非均匀孔隙地层井孔声场

声波在井孔中的传播是声学测井的物理基础,

能否获取准确的地层信息, 关键在于理论分析得到

孔隙介质井孔声场与实际情况是否相符. 以往基

于 Biot理论的井孔声场理论未考虑孔隙流体黏性

应力及地层非均质性的影响, 存在一定的误差 [35,36].

本节根据 VEB理论, 推导了含黏性流体的孔隙介

质地层中单极子源井孔声场的解析解, 并研究了非

均匀孔隙介质中井孔模式波及全波波形的特征.
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图 3    均匀及不同非均匀孔隙介质中快纵波的相速度与衰减

Fig. 3. The phase velocity and attenuation of fast P wave in homogeneous porous medium and different inhomogeneous porous media. 
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 3.1    井孔声场理论

a

在柱坐标系 (r, q, z)下, 建立了含黏性流体的

非均匀孔隙地层井孔模型, 如图 5所示, 井孔半径

  为 0.1 m, 声场由位于井轴上的单极子声源激发,

井内充满理想流体, 井外是无限大黏性流体饱和的

非均匀孔隙地层.
 
 

骨架
孔隙

声源

(,,)


接收器








图 5    非均匀孔隙介质地层井孔模型

Fig. 5. Borehole model of heterogeneous porous media forma-

tion.
 

φ

φp1, φp2, ψs1, ψs2

由于井内为理想流体, 因此井内声场只有压缩

波, 对应的势函数为  . 而井外孔隙介质地层中不

仅含有压缩波, 还有剪切波, 因此井外孔隙地层的

势函数为  . 结合轴对称井孔问题

求解方法, 得到井内总声场表达式如下:
 

φ(r, ω, z) =
1

π

∫ +∞

−∞
[K0(mfr)

+Af(k, ω)I0(mfr)]eikzdk, (15)

k mf =
√
k2 − k2f

kf Km (x) Im (x)

其中   为轴向波数;    表示井孔流体

的径向波数;    为井孔流体波数,    ,   

为 Bessel函数. 同理, 井外无源区域的声场势函数

分别为
 

φp1(r, ω, z) =
1

π

∫ +∞

−∞
Ap1(k, ω)K0(mp1r)eikzdk,

(16)
 

φp2(r, ω, z) =
1

π

∫ +∞

−∞
Ap2(k, ω)K0(mp2r)eikzdk,

(17)
 

ψs1(r, ω, z) =
1

π

∫ +∞

−∞
As1(k, ω)K0(ms1r)eikzdk,

(18)
 

ψs2(r, ω, z) =
1

π

∫ +∞

−∞
As2(k, ω)K0(ms2r)eikzdk,

(19)

mp1 =
√
k2 − k2p1 mp2 =

√
k2 − k2p2 ms1 =√

k2 − k2s1 ms2 =
√
k2 − k2s2 kp1 kp2 ks1 ks2

Af Ap1 Ap2 As1 As2

r = a

其 中   ,    ,   

 ,    .    ,    ,    ,    分

别为井外快纵波、慢纵波、快横波、慢横波的波数.

 ,   ,   ,   ,   分别表示井内理想流体、井

外快纵波、井外慢纵波、井外快横波和井外慢横波

的反射系数. 这 5个待定系数将由 5个井孔边界条

件确定. 井壁  处满足轴对称问题柱面上的一

侧为理想流体, 另一侧为含黏性流体孔隙介质的开

孔边界条件:

井内外径向位移连续 

ur0 = ur1 + wr1; (20)

流体压强连续 

P0 = P1; (21)

正应力连续 

−P0 = τrr1; (22)

轴向剪应力为零 

0 = τrz1; (23)

流体轴向剪应力为零 
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图 4    k(w)的归一化幅值与相位

k(ω)Fig. 4. Normalized amplitude and phase of   .
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0 = τfjk1, (24)

其中下标 0表示井孔内声场的位移和应力情况, 下

标 1表示孔隙介质地层内的位移和应力情况. 将边

[bi]5×1 = [mij ]5×5 · [ai]5×1

[ai]5×1 = [Af, Ap1, Ap2, Ash1, Ash2] [bi]5×1

[bi]5×1

界条件写成矩阵的形式:   ,

其中,   ,   是与

场源辐射有关的项, 对于单极子源,    具体表

达式为 

 

[bi]5×1 =
[
mf ·K1(mfa) ρfω

2K0(mfa) −ρfω
2K0(mfa) 0 0

]
. (25)

m

Af, Ap1 , Ap2 , As1, As2

  矩阵中元素的表达式见附录. 解此方程, 可得

 . 至此, 井内、井外声场就完全

确定了.

 3.2    井孔模式波及波列特征

m

为了分析非均匀孔隙介质中, 慢横波的散射对

井孔声场的影响, 本节将基于 VEB理论的有效快

纵波波数 ((13)式)和动态渗透率模型 ((14)式)代

入声场的计算中, 分析三种非均匀程度的孔隙地层

中模式波及全波的特征. 首先令  矩阵的行列式为

零, 可得到模式波波数满足的频散方程. 单极子声

源在快速地层中可以激发出伪瑞利波和斯通利波,

伪瑞利波存在截止频率. 图 6(a)、图 6(b)和图 6(c)

分别显示了斯通利波, 一阶伪瑞利波, 二阶伪瑞利

波在不同非均匀程度的孔隙地层中的相速度与衰

减. 由图 6(a)、图 6(b)和图 6(c)中可观测到, 与均

匀情况相比, 模式波的相速度变化不大, 且非均匀

介质中的相速度略大于均匀介质的相速度. 此外,

衰减的变化与相速度相比更为明显, 且非均匀介质

中斯通利波与伪瑞利波的衰减比均匀介质中的小,

但是孔隙介质非均匀性程度的大小对模式波特征

的影响不大. 在频率为 10 kHz下, 斯通利波在均

匀介质中的衰减与其在非均匀程度为 0.15的介质

中的衰减相比相差 17.0%, 一阶伪瑞利波的衰减在

两种介质下相比相差 36.8%. 模式波的变化与孔隙

地层中的慢纵波的传播密切相关. 由于孔隙地层的

渗透性, 井孔模式波的能量被地层慢纵波带入孔隙

地层中, 从而造成模式波的频散和衰减, 渗透性越

大, 模式波的衰减越强. 慢纵波与模式波的相互作

用与动态渗透率有关, 非均匀孔隙介质中, 动态渗

透率的变化受到由慢纵波到慢横波的转换散射过

程控制, 进一步影响到井孔模式波的特征. 由图 4

可知, 随着频率的增大, 动态渗透率归一化幅值变

小, 表示地层慢纵波带走的能量减少, 从而斯通利

波与伪瑞利波的衰减减小. 而均匀介质中并未考虑

动态渗透率的影响, 因此计算得到的模式波有较大

的衰减.

声波全波列波形能直观反应地层纵波、横波、

斯通利波等波形的幅度与到时. 本节进一步利用实

轴积分法, 计算了非均匀含黏性流体孔隙介质中的

井孔全波波形, 并与均匀介质中的波形进行对比.

声源采用余弦包络脉冲形式, 对应的函数表达式为
 

 

f (t) =


1

2

[
1 + cos

2π
T

(
t− T

2

)]
· cos 2πf0

(
t− T

2

)
0 ⩽ t ⩽ T  ,

0 t ⩽ 0 or t ⩾ T  ,
(26)

f0 T式中,   为声源中心频率;   为声源脉冲宽度.

f0 T

图 7(a)显示了常规单极子测井的井孔全波波

形 , 其中   为 12 kHz,    为 0.3 ms, 源距为 4 m.

图 7(b)为 8道阵列全波波形, 第一道波形的源距

为 3.048 m, 相邻道之间的间距为 0.1524 m. 从

图 7(a)可以看出, 全波波形按先后顺序依次为快

纵波、快横波、伪瑞利波和斯通利波. 由于慢横波

的散射作用, 井孔接收到的快纵波的到达时间发生

了明显的滞后, 声压幅度也减小, 介质非均匀程度

越大, 快纵波到时滞后越多, 衰减越明显, 这与图 3

的计算结果相符. 同时能看出, 非均匀介质中的伪

瑞利波与斯通利波的幅度与均匀介质中相比, 明显

变大, 而非均匀程度对模式波的影响不大, 这与图 6

展示的结果相符. 图 7(b)中不同源距下波形的变

化与图 7(a)中单道波形的变化一致.

以上结果表明, 在含黏性流体孔隙介质中, 非

均匀孔隙尺度上慢横波的散射作用将对快纵波和

慢纵波产生影响, 进一步导致井孔模式波传播特征

的改变. 快纵波受到孔隙介质非均匀程度的影响较

大, 而模式波受到非均匀程度的影响较小. 均匀介
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质假设下的井孔声波中, 快纵波的幅值偏大, 而伪

瑞利波及斯通利波的幅值偏小, 这是该假设在实际

应用与解释中存在很大误差的原因之一. 对孔隙介

质非均质性的考虑完善了 Biot理论的不足, 相应

的理论结果对实际孔隙地层中井孔波形的分析具

有更好的指导意义.

为了更全面地认识非均匀饱含黏性流体孔隙

介质井孔声波的特征, 接着分析了全波波形随孔隙

流体黏度的变化. 一般而言, 地层温度随着深度的

增加而变高, 这使孔隙地层中流体的黏度也随之变

∆ = 0.05

f0 T

f0 T

化. 表 2给出了水在三种不同温度下的黏度. 假设

孔隙介质非均匀程度   . 图 8(a)和图 8(b)

分别显示了低频斯通利波测井下 (  =2 kHz,   =

1.5 ms)及常规单极子声波测井下 (  =12 kHz,   =

0.3 ms)的井孔波形随流体黏度的变化. 从图 8(a)

和图 8(b)可以看出, 低频下, 斯通利波的幅度随着

黏度的减小而减小, 而高频下, 伪瑞利波及斯通利

波的幅度随着黏度的减小而增大, 快纵波随黏度的

变化不明显. 这表明, 孔隙介质中流体的黏度对井

孔接收到的模式波有很大的影响, 声源的中心频率
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图 6    模式波的相速度与衰减　(a) 斯通利波; (b) 一阶伪瑞利波; (c) 二阶伪瑞利波

Fig. 6. Phase velocity and attenuation of mode waves: (a) Stoneley wave; (b) the first order pseudo Rayleigh wave; (c) the second

order pseudo Rayleigh wave. 
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不同, 黏度对模式波的影响不同. 斯通利波在孔隙

介质渗透率反演中具有重要的作用, 图 9进一步给

出了斯通利波相速度与衰减随流体黏度的变化. 其

中, 低频时, 流体黏度越大, 斯通利波的速度越小,

高频时, 流体黏度对速度基本没有影响; 而对于衰

减, 低频范围流体黏度的变化对衰减的影响很大,

且黏度越大, 衰减越小, 高频时, 黏度的影响减小,

但黏度越大, 衰减越大. 因此, 在应用井孔斯通利

波进行渗透率等地层信息的提取中, 有必要考虑和

消除孔隙流体黏度的影响, 以减少参数反演的误差.
 
 

表 2    水在不同温度下的黏度

Table 2.    Viscosity of water at different temperatures.

温度/℃ 20 50 150

黏度/(10–3 Pa·s) 1.00 0.55 0.21
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图 7    全波波形　(a) 源距为 4 m时的单道波形; (b) 8道阵列全波波形

Fig. 7. Full wave waveform: (a) Single channel waveform at source distance of 4 m; (b) 8-channel array full wave waveform. 
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图 8    低频斯通利波测井 (a)及常规单极子测井 (b)的全波波形

Fig. 8. Full wave waveform of low-frequency Stoneley wave logging (a) and conventional monopole logging (b). 
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图 9    斯通利波的相速度与衰减随孔隙流体黏度的变化

Fig. 9. Phase velocity and attenuation of Stoneley wave changing with pore fluid viscosity. 
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 4   结　论

本文基于 VEB理论和转换散射理论, 推导了

非均匀含黏性流体孔隙介质中的波动理论, 进一步

应用于井孔声波的计算中, 分析了井孔模式波及全

波的特征. 结果表明:

1) 考虑孔隙流体的黏性应力后, 孔隙介质中

还存在一种慢横波, 在一定频率下, 孔隙度越小,

渗透率越大, 孔隙流体黏性越小, 慢横波速度越大,

衰减越小;

2) 快纵波到慢横波的转换散射过程将导致快

纵波的频散和衰减, 孔隙介质的非均匀程度越大,

对快纵波的影响越大;

3) 非均匀孔隙介质中的井孔模式波与均匀孔隙

介质中明显不同, 在动态渗透率模型下, 模式波的

幅度明显增大. 介质非均匀程度对模式波的影响较小,

但孔隙流体黏度对模式波的影响较大. 不同声源频率

下, 模式波随孔隙流体黏性的变化规律存在差异.

 附录   m 矩阵元素的表达式
 

 

m11 = mf · I1(mfa),

m21 = −m31 = −ρfω
2I0(mfa),

m41 = m51 = 0;

m12 = (1 + ap1)mp1K1(mp1a)],

m22 = kp1 · kp1 ·
[
H − 2G+

2

3
· i · ω · µf(αµ + ap1) + C · ap1

]
· K0(mp1a)

−2 · [G− i · ω · µf · (αµ + ap1)] ·mp1 · [mp1 · K0(mp1a) + K1(mp1a)/a],

m32 = −(C +M · ap1) · kp1 · kp1 · K0(mp1a),

m42 = 2ik[G− i · ω · µf(αµ + ap1)] ·mp1 · K1(mp1a),

m52 = 2 · k · ω · µf(aµ + ap1) ·mp1 · K1(mp1a),

m13 = (1 + ap2)mp2K1(mp2a),

m23 = kp2 · kp2 ·
[
H − 2G+

2

3
· i · ω · µf(αµ + ap2) + C · ap2

]
· K0(mp2a)

−2 ·mp2 · [G− i · ω · µf · (αµ + ap2)] · [mp2 · K0(mp2a) + K1(mp2a)/a],

m33 = −(C +M · ap2) · kp2 · kp2 · K0(mp2a),

m43 = 2ik[G− i · ω · µf(αµ + ap2)] ·mp2 · K1(mp2a),

m53 = 2 · k · ω · µf(αµ + ap2) ·mp2 · K1(mp2a),

m14 = ik(1 + as1)K0(ms1a),

m24 = −2ik(G− i · ω · µf(αµ + as1)) ·ms1 · K1(ms1a),

m34 = 0,

m44 = −(G− i · ω · µf(αµ + as1)) · (k · k +ms1 ·ms1 − 1/(a · a)) · K0(ms1a),

m54 = i · ω · µf · (k · k +ms1 ·ms1 − 1/(a · a)) · (αµ + as1) · K0(ms1a),

m15 = ik(1 + as2)K0(ms2a),

m25 = −2ik(G− i · ω · µf(αµ + as2)) ·ms2 · K1(ms2a),

m35 = 0,

m45 = −(G− i · ω · µf(αµ + as2)) · (k · k +ms2 ·ms2 − 1/(a · a)) · K0(ms2a),

m55 = i · ω · µf · (k · k +ms2 ·ms2 − 1/(a · a)) · (αµ + as2) · K0(ms2a),

ap1 ap2 as1 as2其中   ,   ,   ,   分别表示渗流流体与骨架中对应的快纵波、慢纵波、快横波与慢横波位移势的比值.
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Abstract

Sound  field  in  fluid-saturated  porous  medium  is  closely  related  to  the  viscosity  of  fluid  and  the

heterogeneity  of  porous  medium.  In  order  to  improve the  physical  mechanism of  wave propagation in  porous

medium  and  expand  its  application  in  borehole  acoustic  field,  the  shear  stress  of  porous  fluid  and  the

heterogeneity of pore structure are considered. The wave theory in porous medium containing viscous fluid is

deduced based on the Biot theory. The influence of porous medium parameters on slow shear wave is analyzed,

and  the  dispersion  and  attenuation  of  elastic  wave  caused  by  shear  stress  balance  in  porous  fluid  under  the

influence  of  inhomogeneous  pore  structure  are  studied.  The  analytical  solution  of  borehole  acoustic  field  in

porous medium containing viscous fluid is further derived. The phase velocity and attenuation of borehole mode

waves in heterogeneous porous medium, and the waveform of borehole full wave are calculated. The influence of

pore fluid viscosity on borehole full wave is analyzed. The results show that there are slow shear waves in the

porous  medium  containing  viscous  fluid.  The  slow  shear  wave  is  characterized  by  low  velocity  and  large

attenuation. In heterogeneous porous medium, the balance process of shear stress related to slow shear wave not

only leads to the dispersion and attenuation of fast P-wave, but also affects the propagation characteristics of

borehole pseudo Rayleigh wave and Stoneley wave. In addition, the pore fluid viscosity has a great influence on

the borehole Stoneley wave. The present work improves the physical mechanism of acoustic wave propagation

in  porous  medium and provides  theoretical  guidance  for  the  explanation  and application  of  borehole  acoustic

waves in porous formations.
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