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Abstract 
The logging methods to evaluate the effectiveness of the tight sandstone reservoir mainly include 
conventional logging, imaging logging and acoustic logging. It was difficult to effectively identify 
the microfractures by conventional logging and imaging logging, because the width of fractures in 
fractured tight sandstone reservoirs was less than 100 μm, but the acoustic logging makes an qua-
litative identification and quantitative evaluation to microfractures through the stoneley wave at-
tenuation coefficient and other parameters. It will be of great importance to master the influen-
cing rule of fracture of borehole acoustic field for acoustic logging data processing and interpreta-
tion by numerical simulation, researching the borehole acoustic field on tight reservoir with the 
fractures. The method of three-dimensional staggered grid stress and speed finite difference was 
applied to numerically simulate the problems of borehole acoustic field, which was aroused by 
point source in layer of elastic media and pore media containing inclined thin cracks. The micro-
fractures in fractured tight sandstone reservoirs were effectively identified and evaluated by us-
ing the parameters of energy amplitude of Stoneley wave and etc. In consideration of single hori-
zontal crack, the influence of crack width (20 - 1000 µm) on the Stoneley wave used to identify 
microfractures was determined, the wider the fracture was, the smaller the amplitude of Stoneley 
wave was. When the width of fractures was narrower (crack width was less than 100 μm), the wave-
form amplitude diminished rapidly. The wider the fracture was, the bigger the Stoneley wave atten-
uation would be. Nevertheless, the relationship between its waveform amplitude, attenuation and 
fractural width was also obtained under the condition of different porosities of porous medium in 
formation, that was, the bigger the porosity was, the smaller the amplitude of Stoneley wave, P-wave 
and S-wave was, the larger the attenuation coefficient of Stoneley wave, P-wave and S-wave was. 
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摘  要 

目前，用来评价致密砂岩储层有效性的测井方法主要有常规测井、成像测井及声波测井3种。由于裂缝

性致密砂岩储层的裂缝宽度一般小于100 μm，常规测井和成像测井对微裂缝难以进行有效识别，而声波

测井可通过斯通利波衰减系数等参数对微裂缝进行定性甚至定量识别。通过数值模拟计算，对含有裂缝

的致密储层井孔声场进行研究，掌握裂缝对井内声场的影响规律，对于声波测井数据处理及解释具有重

要意义。应用三维交错网格应力–速度有限差分方法，模拟了含有倾斜薄裂缝的孔隙介质地层中点声源

所激发的井孔声场问题。针对单条水平裂缝，确定了不同裂缝宽度(20~1000 µm)对斯通利波识别微裂

缝的影响，即裂缝宽度越大，波形振幅越小；裂缝宽度较小时(裂缝宽度小于100 μm)，波形幅度对裂缝

宽度的变化非常敏感，递减非常快；裂缝宽度越大时，斯通利波衰减系数越大。此外，还计算了孔隙介

质地层不同孔隙度条件下斯通利波、横波、纵波幅度及衰减系数与裂缝宽度的关系，即孔隙度越大，斯

通利波、横波、纵波幅度越小，衰减系数越大。 
 
关键词 

声波测井，斯通利波，裂缝性致密砂岩，数值模拟，测井响应特征 

 
 

1. 引言 

随着世界油气勘探的发展，裂缝性储集层已成为油气勘探的主要对象之一。由于致密砂岩储层的微

裂缝宽度一般小于 100 μm，裂缝与井壁之间的位置关系也不确定，常规测井和成像测井等测井方法难以

对微裂缝进行有效识别，使得对裂缝地层的识别与评价成为当今测井行业所面临的难题之一。利用声波

测井检测倾斜地层、探测裂缝性储集层以及对微裂缝进行有效识别等，是实际工作中迫切需要解决的问

题。通过数值模拟计算，对含有裂缝的致密储层井孔声场进行研究，掌握裂缝对井内声场的影响规律，

对于声波测井数据处理及解释具有重要意义。Spring and Dudley [1]和 Kostek 等[2]分别采用积分方程和有

限差分法计算了裂缝存在时的时域井孔声波场；Matuszyk 等[3]采用有限元法模拟计算了裂缝性地层的井

孔声场；Guan 等[4]采用有限差分法计算了水平分层孔隙介质地层中的井孔声波场；陈德华等[5]、丛健

生[6]也针对裂缝性地层的井孔声场进行了有限差分模拟计算，但上述计算都是针对二维情况，并且水平

层或裂缝宽度较大。 
由于有限元法在地震波模拟问题上比有限差分法更耗时，因此对于井孔声场的模拟大都采用有限差

分法。三维交错网格有限差分法近年来被应用于大斜度井、倾斜分层地层及各向异性介质地层等非轴对

称问题的数值模拟研究[7]-[11]，得到了较好效果，但对非轴对称裂缝地层的井孔声场研究相对较少。为
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此，笔者采用三维不规则交错网格有限差分法对含有倾斜薄裂缝孔隙地层中的井孔声波场进行了数值模

拟计算，考察了不同裂缝宽度(20~1000 µm)及地层参数情况下的井孔声场特性，为进一步研究、利用井

孔声场信息反演裂缝参数奠定基础。 

2. 模型建立 

该次研究应用三维交错网格应力–速度有限差分方法，模拟了含有倾斜薄裂缝孔隙介质地层中点声

源所激发的井孔声场问题。图 1 为含有倾斜裂缝地层的井孔模型示意图，假定声源位于笛卡尔坐标系的

原点，井轴与 Z 轴重合，井外裂缝与 XZ 轴构成的平面垂直，与 XY 轴构成的平面倾角为 α，裂缝下界面

与 Z 轴的交点与原点的距离为 d，裂缝的垂直厚度为 H，裂缝间隔为 h。 

3. 变网格有限差分处理 

由于需要计算的裂缝很薄，受井孔模型大小的影响，如果采用很小的网格进行数值计算会导致计算

速度过慢，甚至无法计算的情况。采用不均匀网格的办法在裂缝处采用小网格，在非裂缝处采用大网格，

可以大大减小计算量，在保证计算精度的同时提高了计算速度。在使用变网格时，网格步长的变化可能

会导致数值反射的出现，其原因是因为波场离散后，相速度是网格步长的函数，当相速度梯度较大时，

即使速度和密度都没有变化，入射波的能量也会部分反射回来，导致了数值反射现象。在网格变化的区

域对波场进行插值计算虽可以在某种程度上压制数值反射，但是插值算法计算量大，且效果并不令人满

意，所以该次研究没有采用插值计算，而是根据各点所对应的步长的变化计算其差分系数，该方法不会

产生数值反射，并且减小了计算量。 
当井外为无裂缝的孔隙介质地层时，将有限差分结果与实轴积分法结果进行对比(图 2)，声源频率为

2.5 kHz，接收器与声源间距为 1 m，图中黑线为有限差分法计算结果，红线为实轴积分法计算结果，2
种方法计算结果基本符合，证明了有限差分方法的正确性。图 2 中幅度上的差异是由归一化造成的，不

影响研究结果。 

4. 计算结果分析 

4.1. 裂缝宽度的影响 

图 3 为频率 5 kHz 时的砂岩不同级别裂缝宽度(20~1000 μm)的波形对比图。从图 3 中可以看出，声探

头穿过不同裂缝宽度的裂缝时，裂缝宽度越大，波形衰减越明显，波形幅度越小；裂缝宽度较小(裂缝宽

度 < 100 μm)时，波形幅度递减较快，波形衰减更明显。 
图 4 为频率 5 kHz 时的砂岩裂缝宽度与斯通利波形幅度值关系图及砂岩裂缝宽度与斯通利波衰减系

数关系图，可以看出，裂缝宽度越大，波形幅度越小；裂缝宽度较小(裂缝宽度 < 100 μm)时，波形幅度

递减较快，波形衰减更明显；裂缝宽度越大，斯通利波衰减系数越大，并逐渐趋于平稳。 

4.2. 孔隙度的影响 

4.2.1. 斯通利波 
图 5 是孔隙介质地层频率 5 kHz 时不同孔隙度下裂缝宽度与斯通利波幅度的汇总图，可以看出，随

着裂缝宽度的增加，斯通利波幅度均呈明显的下降趋势，且裂缝宽度较小(裂缝宽度 < 100 μm)时，波形

幅值递减较快，波形衰减更明显；孔隙度越大，相同裂缝宽度下的斯通利波幅度越小。 
图 6 是孔隙介质地层频率 5 kHz 时不同孔隙度下裂缝宽度与斯通利波衰减系数的汇总图，可以看出，

随着裂缝宽度的增加，不同孔隙度下的斯通利波衰减系数均呈明显的上升趋势；且孔隙度越大，斯通利

波衰减系数越大。 
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Figure 1. Hole model containing in inclined crack in formation 
图 1. 倾斜裂缝地层中的井孔模型 

 

 
Figure 2. The comparison results of real axis integrate method and finite-difference method 
图 2. 有限差分法与实轴积分法的结果对比图 

 

 
Figure 3. The waveform comparison of different crack levels (20 - 1000 μm) of sandstone (fre-
quency 5 kHz) 
图 3. 砂岩不同裂缝级别(20~1000 μm)波形对比图(频率 5 kHz) 
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Figure 4. Relationship between crack width and the Stoneley wave amplitude, the Stoneley wave attenuation coeffi-
cient of sand stone (frequency 5 kHz) 
图 4. 砂岩裂缝宽度与斯通利波形幅度值关系图(a)及裂缝宽度与斯通利波衰减系数关系图(b) 

 

 
Figure 5. Summary of relationship between crack width and Stoneley wave am-
plitude with different porosities of porosity formation (frequency 5 kHz) 
图 5. 孔隙介质地层不同孔隙度下斯通利波幅度与裂缝宽度关系汇总图(频率
5 kHz) 

 

 
Figure 6. Summary of relationship between crack width and Stoneley wave attenuation 
coefficient with different porosities of porosity formation (frequency 5 kHz) 
图 6. 孔隙介质地层不同孔隙度下斯通利波衰减系数与裂缝宽度关系汇总图(频率
5 kHz) 
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通过对比孔隙介质地层与弹性介质地层斯通利波衰减系数与裂缝宽度关系汇总图(图 7)可以发现，孔

隙介质中孔隙度对斯通利波衰减系数的影响更大，不同孔隙度下，斯通利波衰减系数与裂缝宽度的关系

曲线差别更大。 

4.2.2. 横波 
图 8 是孔隙介质地层不同角度情况下横波幅度与孔隙度关系汇总图，可以看出，随着孔隙度的增大，

横波幅度逐渐减小；相同孔隙度下，裂缝角度越大，横波幅度越大。 

4.2.3. 纵波 
图 9 为频率 5 kHz 时不同孔隙度下纵波衰减系数与裂缝宽度的汇总图，可以看出，随着裂缝宽度的

增加，不同孔隙度下的纵波衰减系数均呈明显的上升趋势；且孔隙度越大，纵波衰减系数越大。 
 

 
Figure 7. Summary of relationship between crack width and Stoneley wave attenuation coeffi-
cient with different porosities of elastic medium formation (frequency 5 kHz) 
图 7. 弹性介质地层不同孔隙度下斯通利波衰减系数与裂缝宽度关系汇总图(频率 5 kHz) 

 

 
Figure 8. Summary of relationship between shear wave amplitude and porosity with different crack dips of porosity 
formation (frequency 5 kHz) 
图 8. 孔隙介质地层不同角度情况下横波幅度与孔隙度汇总图(频率 5 kHz) 
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Figure 9. Summary of relationship between crack width and longitudinal wave attenuation coefficient with dif-
ferent porosities of porosity formation (frequency 5 kHz) 
图 9. 孔隙介质地层不同孔隙度下纵波衰减系数与裂缝宽度汇总图(频率 5 kHz) 

5. 结论 

通过数值模拟手段，对微米级(裂缝宽度最低 20 μm)的单条或多条水平及不同角度的裂缝进行了数值

模拟，分析了波形幅度、衰减系数与裂缝宽度、孔隙度的关系，取得了如下认识。 
1) 声探头穿过裂缝时，波形幅度变小。声探头穿过不同宽度的裂缝时，裂缝宽度越大，波形幅度越

小。裂缝宽度较小时(裂缝宽度 < 100 μm)，波形幅值递减很快，波形幅度随裂缝宽度的变化非常敏感。

因此，当裂缝宽度小于 100 μm 时，不能定量确定裂缝宽度，即声波测井对微裂缝的反映下限是裂缝宽度

100 μm。 
2) 裂缝宽度越大，斯通利波、横波、纵波幅度均减小，衰减系数均增大；在其他参数不变的情况下，

孔隙度越大，斯通利波、横波、纵波衰减系数越大。 
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