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摘要：基于孔隙介质声学理论，对斯通利渡影响因素进行研究．系统分析各因素对斯通利渡相速度和衰减的影响程

度。在利用正演模型进行灵敏度分析后，提出井孔内流体声速标定的方法，并对不同井径条件下斯通利波传播的正

演模型传递矩阵进行重新推导．得出以测井间隔长度为变量的传播矩阵。在此基础上．结合利用斯通利渡振幅和相

位计算渗透率的方法．通过模拟退火算法实现地层渗透率的反演。反演结果表明：渗透率基值越大，反演结果越可

靠：用斯通利波反演的渗透率曲线与岩心和常规曲线反映的储层性质以及砂泥岩剖面吻合好。其结果能满足现场工

程的应用。
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随着勘探开发的深入．地层渗透率的求取显得

越来越重要和迫切。目前，各油田拥有丰富的声波

资料。利用阵列声波中的斯通利波可估算出随地层

深度连续变化的渗透率曲线，为进一步的产能预测

提供了方便。利用斯通利波反演渗透率。从20世纪

80年代已经开始．willianls等⋯最早指明地层渗透

率与测量得到的斯通利波波速和振幅存在相关性．

王乃星等例对利用斯通利波衰减计算渗透率进行
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别为2．3 kn∥s、1．O km／s和2300 k∥m3。软地层下

斯通利波的相速度和衰减对井孔流体声速、井眼尺

寸、地层横波速度以及渗透率的灵敏度曲线见图3。

软硬地层对比可见。随着地层变软．斯通利波的相速

度和衰减对各参数的灵敏度绝对值均变大．且斯通

利波的相速度和衰减对地层横波速度的灵敏度较硬

地层显著增大．因此在软地层横波速度的准确性直

接影响到斯通利波反演渗透率的结果。同时，斯通

利波衰减对井孔内流体以及井径的灵敏度相对也较

奶。
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大．在利件j斯通利波反演渗透率时，需要将这些因素

的影响消除。相对于硬地层而言。软地层斯通利波

速度和衰减对渗透率的灵敏度相对变差。

图4为软地层下斯通利波速度与衰减对不同渗

透率摹值的灵敏度。随着渗透宰的增大，斯通利波

速度和衰减对渗透率灵敏度在低频段均有一定程度

的增大，可知在渗透性越好的储层，反演的渗透率越

可靠。

图2硬地层斯通利波速度与衰减对不同渗透率的灵敏度

Fig．2 sensitivity of StoneIey wave Velocity and矾ten岫tj∞to pe珊明bil蚵for hard fo哪ation
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图3软地层斯通利波速度与衰减对不同参数的灵敏度

F．g．3 Se憾mvity of St蚰eley wave Velocity蛐d attenua虹on to mfferent fact0鹅ror鲫ft foma廿on

图4软地层斯通利波速度与衰减对不同渗透率的灵敏度

Fig．4 sem砌“姆of Stoneley wave Veloc姆and atten眦tion to pe册髓binty for∞ft follnati咖
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1．2不同频率下渗透率与斯通利波相速度和衰减

的关系

图5为不同地层孔隙度基值下的斯通利渡衰减

和相速度随渗透率的变化规律。由图可见．斯通利波

在低频时随着渗透率的增大，相速度逐渐减小．近似
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呈线性关系；衰减逐渐增大，近似呈指数关系。频率

越低，衰减和相速度随频率以及渗透率变化越明显。

因此，用较低频的斯通利波进行渗透率反演会取得更

好的效果。斯通利波相速度和衰减随渗透率及频率

变化曲线为斯通利波渗透率的刻度提供了依据。

黼阜●／104“， 桶$I／104¨。

田5斯通利波相速度和衰藏随渗进率囊额率的变化

矾g．5 V矾州。隅of‰叫ey珊"w10d竹舳d_mmuaⅡon砌m frequency a蚰胖rm蚺bmIy

2利用斯通利波反演渗透率的步骤

2．1波形处理

斯通利渡是低频波．与纵横渡以及伪瑞利渡频

段明显不同，因而可以用低频滤波器把斯通利渡从

全波列测井信息中提取出来。图6(a)显示了低频

滤波后的斯通利波波形。

J
釜

恻
嫩疆

经过低通滤波后的波形既有直达斯通利波．又

有反射斯通利渡，因而需要对滤波后斯通利渡进行

波场分离，得到纯净的上行波、下行波与直达波．最

终得到直达斯通利波信息用于渗透率反演。本文中

采用唐晓明提出的渡场分离方法[1“．结果如图6

(b)、(c)和(d)所示。
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(a)斯通利渡渡形 (b)直选斯遇刺谴
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(c)上行新通利泼

圈6低颠滤波豆波场分离效果
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2．2井孔流体标定

用慢度时间相关法提取的频散波慢度与其频散 *=

性质之间存在一种转换关系““。这种关系可以用

下式(频谱加权平均慢度定理)来描述：

c．J ns"(m，口f)∞2A2(∞)dm ⋯
6”2—_丁i甭五湎■一。

t 5)

式中，s品为用非频散阵列波形处理方法(这里为慢

度时问相关法)得到的斯通利波的慢度；s盯(甜，”，)

为井孔声波弹性理论计算的斯通利波慢度频散曲

线；^(甜)为斯通利波的振幅谱。方程中的积分是对

A(∞)涵盖的整个(低频)波谱区间n进行的。

因而，可以寻找一非渗透层，通过理论模型慢度

与慢度时间相关法提取慢度对比来标定井孔内流体

声速。

2．3合成直达斯通利波

用传播矩阵方法模拟斯通利渡在上述离散化的

地层和井径模型中的传播。模拟过程中，先把地层

离散化，分成一系列薄层。薄层模型中有一个形状不

规则的井．测井仪器位于井的中心。矩阵元素表达

了穿过不同井径及地层的斯通利波在传播时所受的

n+、7

影响。用矢量I：J来表示上行“+”和下行“一”斯
№，

(6)

修正后的扩散率D及动态渗透率^(甜)为

。=堕挚／{1+志小坐竿坠盟]}'
“引2F稃币孑葡孝订i面而")
其中

^=(1一妒)^。，p=(1一妒)以，“=卜％／E．

式中，也为等效弹性地层中斯通利渡的纵向波数；

p。为孔隙流体密度；R为井眼半径；叶为孔隙流体黏

度；。为仪器半径；ci疋冠}篾若为对软地层影响的
校正；I。(n=0，1，⋯)为第一类变形贝塞尔函数乒=

(x：一《)Ⅵ为相应的等效地层中斯通利渡的径向波

数；嘶和叶为井孑L流体波数和速度；吒为地层横渡

速度；k为孔隙流体弹性模量；9为孔隙度；K、^．、
儿分别表示固体骨架的体积模量和两个拉梅常数；

％为干燥岩石弹性模量；f为结构因子；k为静态

渗透率4=(8袖。伽)”为jL隙尺寸。

通利波的振幅系数。下面的方程给出了该系数矢量 。Ⅲ

从井内一个深度：．到另一个深度=：的传播：

mc鼢吼． ㈤

式中，L为：l到：2之间的层数。Tang和Te∞ka

等”71研究了这个问题并导出了第z层的传播矩阵

的一般形式．本文中对其进行了重新推导，得出如下

利用相邻两道间隔进行传递矩阵：

q=

坐：!型塑e‰㈠一
z啦K。

坐；!凼e”m“％
2qK。

些；!!盘。一“一t
加．x‘

生量竺；盘一“一-
2口。心

(5)

式中，H．为第i层的轴向波数；n。为第i层井孔截面

积托为第i层的深度。图7为实际测量斯通利波

与合成直达斯通利波波形。

2．4斯通利波反演渗透率

2 4．1孔隙介质理论

根据简化Bjot．R0舱nbaum理论”“，斯通利波渡

数表达式为

j
8 818

釜
姑
*3 820

；{|l

时问t／18 时同￡／-o

(a)器量直选斯遁利波 (b)台成直达斯逼利波

圈7测量斯通利波直达碹与台成直选

斯通利渡对比

矾g．7 Compari伽of me蹦Ired矗lld syn曲髂i∞时
S啪eIe，wav临

2．4 2反演目标函数的建立

渗透率对斯通利波传播有两个直接影响：一是

波速的降低，二是渡的衰减增大，分别表现为到时滞

后与中心频率移动。因而．可以用斯通利波时滞和

频移通过以上简化Biot．R晒即baum理论计算渗透

率。目标函数为

E(^。，Q’1)=(—4，，一A，，)2／盯：。+21r盯：。(△7掣一
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砷”)2+a(盯乙。一盯k)． (8)

其中，测量波形的时滞△F引与频移辨“为

PId叫L?“， (9)
I职列=r“一f”；

理沦时滞△硭”‘j频移凸一”为

I△F“。=J(＆d／∞一后，d／‘‘，)[叫酽”∽]2妒÷

1 f[∞旷，n(D]z妒， (10)

【硝h。=只“一，?”．
式中／为角频率；旷”(／)为理沦模拟完全弹性地层

波谱。

对于理论合成完全弹性波谱W”(D与实测波

谱w”“(D，其中心频率￡“f“及其方差矿乙。由其对
应的波谱形(力计算：

k=咖∽妒J形(力d／，
{ 。．

。

．
(11)

l盯2=f(，一，)2彤(门∥l形(／)够
包括渗透率影响的理论波谱∥“。(力，其中心频率及

方差由其财应的波谱∥h。(力计算：

防P=护旷’“(门I。蒯I妒fP旷”∽J。删l妒，

I盯≈。f(／一产。)z户矿”∽I。·埘J妒p旷，n(力l。；材1够
(12)

式中，JP为渗透率造成的波谱振幅的损失，P=，(／K；

d为波的传播距离；I。划I是渗透率及内耗散造成的

波沿传播路径上的振幅衰减。

对于交测波形矿36(￡)与合成完全弹性波形

旷”(￡)，波中心时问F“与C，”由其对应波形彤(t)

计算．公式如下：

t=』矩形(￡)]2dz／J[形(￡)]2dz． (13’

2．4．3 反演算法

本文采用极快速模拟退火算法进行反演处

理-瞎]。极快速模拟退火算法的新解产生及冷却进

度表准则如下：

石：+。=z：+yl(B。一A。)， (14)

y‘=sgn(Ⅱ1一o．5)Z[(1+l／t)I 2“。仆1一1]，

(15)

l(K)=％e一战“。． (16)

式中，u‘为O。1分布产生的随机数，上标i代表第i

个变量；A。和口，分别为变量i的下限和上限；K为当

前迭代的次数；D为参数空间的维数；瓦为初始温

度；c为常数；sgn为符号函数；菇为白变量；y为目标

函数。可以看出极快速模拟退火的冷却进度是按指

数下降的．收敛速度较快，而且其新解更换是一次全

部更新．参数全部更新后计算一次目标函数。

2．4．4 孔隙流体参数的标定

首先选定至少两个以上已知渗透率(可从岩心

测量、MDT测量和核磁共振中获得)的深度，选取其

中的一个深度用式(7)模拟其他深度上的声波理论

地震罔。对所有选定的深度重复这一过程，即参考

深度的选择和其他深度上理论地震图的计算，然后．

将理论数据(即频移和时滞)和实测数据进行比较

得到一目标函数．可以通过对该函数求最小值的方

法来估计，7K酣，其中卵、K。，分别为孔隙流体黏度和弹

性模量。求极小值的目标函数为

F('7K【lf)=∑{(A一⋯一A璧”)2／盯；。+2订矿；。(△e耐
I．，2l

(t一)

一△砷”)2}． (17)

式巾，佗为所选择的全部深度的数目；i是参考深度，f

是与i进行比较的深度(，=1，⋯，n；i≠j)。在求极

小值的过程中．标定深度上给定的渗透率作为以上

参数组合中的一个已知参数。只有叼K缸未知，需要

进行确定。

3反演实例

xl井斯通利波反演的渗透率结果及其与岩心

结果的比较见图8。可见，第6道的反演斯通利波

渗透率与岩心渗透率符合较好。且与砂泥岩削面吻

合较好。该井2号段孔隙性较好，多为10％～

20％，井径无较大突变．第1道自然伽马值有一定程

度的减小，自然电位负异常(淡水钻井液)，第4道

电阻率曲线为12一14 n-m的高值，均显示本段有

较好的渗透性。综合地层解释孔隙度数据(第3

道)可知．反演结果较好。从第7道岩性剖面可见。

1号层为薄互层，第9道显示了该层反射现象明显．

反演过程中需要进行波场分离，反演渗透率与伽马

曲线及岩性也有较好的一致性。

x2井斯通利波反演的渗透率结果见图9。可

见。第5道的斯通利波渗透率与解释渗透率一致性

较好。该段中大部分层段孔隙度为lO％一20％．井

径没有较大突变。渗透率大的层段，自然伽马较低，

为60 API左右，自然电位曲线正异常(盐水钻井

液)．电阻率多为低值(4 n·m左右)，渗透率与常

规曲线反映的储层性质也有较好的对应关系。
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图8 x1井斯通利波反演渗透睾与岩心渗透率对比图
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(1)斯通利波的衰减和相速度均对地层的渗透

率敏感．衰减比相速度对渗透率的灵敏度大。软地层

斯通利波的相速度和衰减对地层横渡速度的灵敏度

较硬地层显著增大．因此软地层横渡速度的准确性直

接影响到斯通利波反演渗透率的结果。井孔内流体

声速对斯通利波声速以及衰减影响较大，通过井孔内

流体声速标定，可以减弱井孔内流体声速的影响。

(2)渗透率基值越大，斯通利波的相速度和衰

减对渗透率的灵敏度越大．地层渗透性越好．反演结

果越准确。在低孔低渗储层．因为声源深度段选取

等因素影响，时滞频移会偏大，通过标定，可以纠正

影响，能满足现场工程的应用。

(3)斯通利波相速度和衰减与渗透率的关系曲

线为渗透率刻度提供了理论基础。

(4)斯通利渡反演的渗透率曲线与岩心和常规

曲线反映的储层性质以及砂泥岩剖面吻合较好。
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油大学唐晓明教授、ExxonMobil伍先运研究员提供

万方数据



中国石油大学学报(自然科学版) 2叭2年4月

的支持和宝贵意见。

参考文献：

[1] wILLIAMS D M，zEMANEK J，ANGONA F A，et a1．

The long 8paced acoustic log舀ng t00l[C／CD]+SPwLA．

SPWLA 25山Annual kgging Symposium，New Orleans，

USA，Paper T，June 1984．

[2] 王乃星，杜斌，杜刚．根据斯通利波衰减计算地层渗透

率的研究[J]．测井技术，1987，11(4)：26．33．

WANG Nai—xing，DU Bin，DU Gang．The re8earch of

calculating formation pe叽eability usjng anenuation of

stone】ey wave[J]．well IJ09f；ing Technol()gy，1987，ll

(4)：26-33．

[3] HoRNBY．Metllod for detenlliniIlg fo珊atjon penneability

by comp缸ng me鹊ured tube waves witlI for【IIation and

borehoIe paramet哪．Compiler：us，4797859[P／OL]．

1989一ol-10[1989旬1一lO]．http：／／www．patentgeniu8．

con∥palen∥4797859．html．

[4]伍先运，郭立，王克协．井径变化及泥质含量对斯通利

波反演渗透率的影响校正[C]／／中国地球物理学会．

1995年中国地球物理学会第十一届学术年会论文集．

北京：石油工业出版社．1995．

[5]wu)【i锄一¨n，wANc Ke一】【ie．Estimation 0f严rrneahility

‰m舭enuati叽of￡he Stoneley wave in a borehole[J／

oL]．sEG Exp卸ded Ahstmcts，1996，15：174一177[20lo—

12一12]．htqp：／／library．∞g．o∥时ab8／senl∥Ce出
sServlet?prog=no啪aJ＆id=SEGEAB0000150()000100017

4000001＆idtype=cvips＆豳=y瞄．
[6] TANG xiao—ming。GEuNsKY s，cHuNDuRU R K，et

a1．Method fh e8timating pen犯abiljty of eanh fon|Iatio舾

by processing StoneIey waves f而m an acoustic weUbore

logging instrument．compiler：us，5784333[P／OL]．

1998舶．21[1998旬6-21]．http：／／www．patent st0咖．us／

patents／5784333．html．

[7] BRIE A，END0 T，JOHNs0N D L，et a1．Q啪“tative
fo册ati佃perIneability evaluation fbm stoneley waveB

[J]．sPE Reservoir Eval Eng，2000，3(2)：109．117．

[8] 苏华，田洪．利用斯通利波估箅地层渗透率[J]．测井

技术，2002，26(4)：298．301．

SU Hua，11AN Hong．Estimation 0f f0丌nation penneabili．

ty using Stoneley waVe[J]．weU kgging Tech邶logy，

2‘】02，26(4)：298—301．

[9] wu xi∞一”n，YIN He-zllu．Method for detem“ng ms—

e“oir peⅡneabiIity f0邢borehole stoneley wave attenua_

tion using Biot‘s PoI_0el鼬tic theory． Compiler：US，

78307414[P／0L]．20lo—ll明[20lO—11埘]．ht‘p：∥
www．hepatentsonline．com／y2009／0145600．html．

[10] 高坤，陶果，王兵．利用斯通利波汁算地层渗透率的

方法及应用[J]．测并技术，2005，29(6)：507-510．

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

GAO Kun，TA0 Guo，WANG Bing．AIgoriIhm for fo卜

mation pemleability f西m Stonel8y wave logs and jts 6eld

Bpplication[J]．well k画ng Technology，2005．29
(6)：507-5t0，

杨雪冰．斯通利波反演储层渗透率的方法研究『D]．

杭州：浙江大学理学院，2008．

YANG Xue-bing． Resea比h on inversion method to res-

eⅣoir pe硼eability by stonel。y wave[D]．HarIgzhou：

College of Science。Zhejiang Univemity。2008．

唐晓明，郑传汉．定量测井声学[M]．北京：石油工业

出版社．2004．

陈雪莲，邓少贵，苏远大．用Biot地层孔隙介质模型

进行井中多极声场储层参数灵敏度分析[J]．测井技

术，2啷，31(6)：519_523．
CHEN Xue—li肌，DENG Shao—guj，SU Yuan—da．Sensi-

tiVity卸alysis of multipole acoustic field to r∞ervoir pa-

ralIleter wjm Biot theoretical model[J]．welI kg舀ng

Technolog)，，2007，3l(6)：519-523．

陈雪莲，王瑞甲．多极子声波测井在低孔低渗气层中

的数值研究[J]．地球物理学进展，2007，22(6)：1836．

1840．

CHEN Xue—Iian，WANG Rui_jia．Nume^cal stIldy on a．

coustic multipoIe logging in the g鹊-be赫ng阳8ewoir

诵th Iow Por嘶ity粕d pe咖eability[J]．P阳g陀ss in(ko—

physies，2007，22(6)：1836-1840．

PAILLET F L．CHENG C H．Ac叫stic waves in bore．

hole8[M]．Florida：cRc Pres8，1991．

陈雪莲，王瑞甲．径向分层T1孔隙介质井孔中激发的

模式波的数值研究[J]．地球物理学报，2008，5l(4)：

1270—1277．

CHEN Xue-li柚，wANG Rui-jia．A numerical study on

the mode wave8 excjted by multipole$ources in the nuid-

filled borehole in radially layered transversely isotmpic

porous me血堋[J]．chine8e J(kophys(in chi舱se)

2008，5l(4)：1270．1277．

TEZUKA K，CHENC C H，TANG X M．Modeling 0f

10w雠quency stoneIey wave pmpagation in锄irregul盯

borehole[J／0L]．sEG ExpaJlded Abstmts，1994，13：

24—27[20】o·12旬1]．http：／／Iibmry．seg．or∥getabs／

servle∥Getabsservlet? prog = noml搬jd = SEGE．
AB0000130000010000240(J000l＆id哼pe=evips&画fs=

yes·

王才志，石广仁，张丽君．基于极快速模拟退火算法

的地层横波各向异性反演[J]．石油学报．2007，28

(1)：7l_76．

WANG Cai—zhi，SHI Guang—r蜘，zHANC Li-jun．Com—

Puting method of shear wave锄isotropy of fb册“呻

b鹪ed帅very f曲t simulated阳annealing[J]．Acta f'e．

tmlei Sinica，2007，28(1)：7l-76．

(修荣荣)

万方数据


