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摘要：裂缝的渗流能力影响井的产能，因此裂缝识别和描述成为油藏管理的重要方面。在声波测井中，低频反

射斯通利波通常可为过井眼裂缝的定位和评价提供技术依据。为便捷有效地反演裂缝宽度，该文采用反射堆

叠法对实际数据进行了反射源定位和反射系数计算，采用一维等效波数法研究了过井裂缝的理论反射系数，

随后提出了基于反射斯通利波的裂缝识别和裂缝宽度反演方法，并将其用于现场实际资料。数值模拟结果表

明，渗透性裂缝的反射系数随频率的增大呈下降趋势。反演结果表明，斯通利波反演裂缝宽度与电成像裂缝宽

度在变化趋势上有很好的一致性，验证了斯通利波反演方法的有效性，为无电成像资料井段的裂缝参数提取

提供了新方法。
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Abstract: The hydraulic conductivity of fractures crossing the well strongly affects well productivity, making
fracture identification and description an important aspect of reservoir management. In acoustic logging, low
frequency reflected Stoneley waves can provide technical support for the positioning and evaluation of the
fracture crossing the well. In order to retrieve the fracture width conveniently and effectively, the reflection
source position and reflection coefficient of the actual data are calculated by the reflection stacking method,
and the theoretical reflection coefficient of the fracture is studied by the 1D effective wavenumber method.
Then, the method of fracture identification and fracture width inversion based on the reflected Stoneleys wave
is proposed, and it is applied to the actual data in the field. The numerical simulation results show that
the reflection coefficient of permeability fracture decreases with the increase of frequency. The inversion re-
sults show that there is a good agreement between Stoneley wave inversion and electrical imaging fracture width
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in the variation trend, which verifies the validity of the Stoneley wave inversion method, and provides a new
method for extracting fracture parameters of well section without electrical imaging data.
Keywords: Fracture evaluation; Reflected Stoneley waves; Reflection source positioning; Reflection coefficient;
Fracture width inversion

0 引言

斯通利波是一种沿充液井孔传播的基本模式

波，频率低幅度大，对过井裂缝很敏感。斯通利波在

地层裂缝处会产生反射和透射，声波变密度图上显

示为 “人”形条纹，在井径稳定的情况下，斯通利波
反射系数能够很好地反映裂缝发育程度。

反射斯通利波的幅度相对直达斯通利波的幅

度小很多，因此在做后续研究之前需将反射波从

原始波列中分离出来。波场分离的方法较多，包

括Radon变换、线性预测法、f-k滤波、中值滤波
等。其中Radon变换包含多种形式，如线性Radon
变换、双曲Radon变换和抛物Radon变换等。1984
年，Carswell等 [1]利用基于时间 -深度域和 τ -p域的
Radon 变换从地震资料中分离出上行和下行的反
射波。1995年，Sacchi等 [2]提出了一种重建共中心

点数据的高分辨率程序，解决了传统Radon变换变
换域能量收敛不明显的缺点，提高了波场分离的精

度。经过国内外专家的大量研究，Radon变换已经
发展为一项成熟的波场分离技术。1997年，Tang[3]

提出了线性预测法并成功分离出上行和下行的反

射斯通利波。线性预测法也称之为参数估计法，该

方法通过最小二乘法估算出直达波频谱，再从原始

阵列频谱中减去该直达波频谱，即可得到反射波频

谱 [4−5]。2008年，Hirabayashi等 [6]在线性预测法的

基础上将波传播的几何扩散影响考虑进来，通过现

场实际数据的应用验证了该方法的有效性。1982
年，Ryu[7]将 f-k 滤波应用于共深度点地震数据并成
功分离出反射波。2000年，刘继生等 [8] 对理论全波

波形的 f-k域进行了分析，为 f-k滤波法在阵列声波
波场分离中的应用提供了理论基础。2011年，王兵
等 [9] 用 f-k滤波对模拟数据进行了波场分离，但是
由于 f-k滤波法在滤波器边界设计上较为困难，导致
残余较强的直达波信号。

斯通利波反射系数是研究裂缝的重要参数，国

内外学者对此做了大量理论与实际数据处理方面

的研究。在理论反射系数方面，1989年，Hornby

等 [10]模拟了过井眼无限延伸的水平裂缝和倾斜裂

缝的反射系数。1993年，Tang等 [11]用一维等效波

数法来描述斯通利波在裂缝处的透射反射，其结

果与Hornby模拟结果有较好的一致性。一维等效
波数法能很方便地计算各地层反射系数，但该方法

只考虑了刚性地层，且只能模拟无限延伸裂缝的透

射反射。1998年，Kostek等 [12−13]将反射系数解析

解的研究推广到弹性地层模型中，并用有限差分验

证了结果的正确性。2022年，夏飞月等 [14]在Tang
理论 [11]的基础上用有限差分法研究了不同径向延

伸、渗透率、孔隙度的复杂地层对斯通利波传播的

影响，弥补了一维等效波数法的不足。

在实际数据处理方面，1989年，Hornby等 [10]

提出了一种反射系数计算方法，受到其他深度点反

射波的干扰，该方法计算的反射系数峰值与实际反

射源位置有偏差。后许多学者如Banerjee 等 [15]、黄

文新等 [16]、余春昊等 [17]、杨帆等 [18]均采用Hornby
的方法计算反射系数。

本文利用线性预测法对原始波形进行了波场

分离，用分离后的波场进行了反射源定位并提出了

反射系数计算新方法，修正了传统计算方法的偏差，

最后结合一维等效波数法计算的理论反射系数进

行裂缝宽度反演，并与电成像裂缝进行对比，验证了

斯通利波反演结果的可靠性。

1 反射斯通利波的提取方法

1.1 数据预处理

低频段的斯通利波反射主要来自渗流性裂缝，

基本可以忽略裂缝张开度增大或小井眼增大的影

响 [12−13]。因此在渗透性裂缝探测中，必须激发低

频声波，理想情况下应低于 500 Hz。实际测井中受
测量仪器性能的限制，一般选择 0.2∼3 kHz的斯通
利波用于后续处理。另外，较大的井眼变化和冲洗

带体积会影响斯通利波响应，因此有必要用井径来

进行数据质量控制。

图 1(a)为单一深度处 8个接收器的单极波列，
最小源距为 3.6576 m，接收器间隔为 0.1524 m，波
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列中包含了纵波 (P)、横波 (S)和斯通利波 (ST)。
图 1(b)为第一个接收器接收波形的频谱，对原始波
形进行0.2∼3 kHz带通滤波，滤除滑行纵波、滑行横
波和噪声，留下斯通利波，如图1(c)所示。
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图 1 波形预处理

Fig. 1 Waveform preprocessing

1.2 波场分离

波场分离方法有很多，如线性预测法、中值滤

波和Radon变换等。本文采用线性预测法对直达波
和下行反射波进行分离。

基于线性预测的波场分离方法由Tang[3]在
1997年提出，其基本思路为：利用实际数据提取的
井筒直达波速度，用最小二乘法估算出各接收器上

的直达波波形，再从各接收器实测波形中减去对应

预测的直达波幅度，即可得到反射波波形。

在阵列声波数据中，假设各振型频谱可表示为

Ar(ω)(r = 1, · · · , p)，ω为角频率，p为振型数。令
Er = exp(−iωdSr)，d为接收器间距。若各振型慢度

Sr已知，则可通过式 (1)估算出各振型频谱：

A = (ẼE)−1ẼW , (1)
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图 2 波场分离

Fig. 2 Waveform separation
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其中，W 为实际接收的阵列数据频谱，Ẽ表示E

的复共轭。将计算得到的 p个振型的频谱Ar(ω)

(r = 1, · · · , p)做傅里叶逆变换，即可得到各振型的
波列。各振型频谱之和即为直达波频谱，将实际数

据频谱减去直达波频谱即得到反射波频谱，

R(ω) = W (ω)−
p∑

r=1

Ar(ω). (2)

图2为接收器阵列 (Common source gather，简
称CSG组合)的波场分离图，图 2(a)为原始波形，
包含了直达波、上行反射波和下行反射波，图 2(b)
为分离后的上行波，包含了直达波和上行反射波，

图 2(c)为下行反射波。
由于上行反射斯通利波和直达波的慢度相同，

对CSG组合进行波场分离后两者仍未分离，因此需

要对图2(b)的波形进行第二步分离。
将第一次分离后接收器阵列中央的波列 (即各

深度点的图 2(b)、图2(c)第4道接收器的波形)按测
井深度排列分别组合成两个独立的共源距或共接

收器组合阵列 (Common (Receiver) offset gather，
简称COG组合，即各深度点同一接收器的波形数
据)：(1) 上行COG组合，包括直达波和上行反射
波；(2) 下行COG组合，包括下行反射波。在上行
COG组合中，直达波的慢度为零，上行反射波的慢
度为CSG组合中上行波慢度的两倍，即 “2s”，对上
行COG组合进行波场分离，即可得到直达波与上
行反射波，如图 3(a)、图 3(b)所示。下行COG组合
中只有下行反射波，无需再次分离，如图3(c)所示。
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图 3 井段波场分离图

Fig. 3 Wave separation of well interval

2 反射源定位及反射系数计算方法研究

2.1 反射源定位方法

在共源距 (COG)组合中，可以通过找出直达波
与下行反射波的交点来确定裂缝位置，实现反射源

定位。声波测井中一般有下发上收 (发射器在下，接
收器在上)和上发下收 (发射器在上，接收器在下)
两种测量模式。对于下发上收模式，当接收器位于

裂缝位置时 (如图 4(a)位置 3⃝所示)，直达波与下行
反射波同时到达接收器，此时下行反射波与直达波

交点处即为裂缝位置；而当发射器位于裂缝位置时

(如图 4(a)位置 2⃝所示)，直达波与上行反射波同时

到达接收器，此时上行反射波与直达波交点位于裂

缝位置之上一倍源距处。上发下收模式则正好相

反 (如图 4(b)所示)。因此，对于下发上收的测量模
式，采用下行反射波来定位反射源位置 (图 4(a)位
置 3⃝)，而上发下收模式则采用上行反射波来定位反
射源位置 (图4(b)位置 3⃝)。

实现反射源定位的方法有两种，这两种方法都

用到了直达斯通利波到时TTST。第一种方法是：先

设定一正阈值，将低于此阈值的TTST处的下行反

射波幅度归零，再计算TTST处下行反射波幅度的

平方，并绘制成关于深度的函数，如图5第4道所示，
本文称该方法为幅度平方法。
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(a)   (b) 

图 4 不同测量方式示意图

Fig. 4 Schematic diagram of different measurement modes
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图 5 不同反射源定位方法的比较

Fig. 5 Comparison of different methods for locating reflection sources

第二种方法是将反射波波形能量倾斜叠加成

关于深度的函数来确定反射源的深度位置。如图 5
第 2道和第 3道所示，左侧黑色竖条线为直达波到
时曲线TTST，将各深度到时点作为能量堆叠的起

始时间点，沿着图中斜线箭头所指方向计算波形幅

度之和。此斜线斜率由地层斯通利波慢度确定，在

此慢度上下一定范围内重复计算波形能量堆叠，取

最大值作为目标深度点的最终能量堆叠值。绘制成

关于深度的函数，如图 5第 5道所示，本文称该方法
为能量堆叠法。

从图 5中第 4和第 5道可以看出，由上行波计
算的反射源位置在由下行波计算的反射源位置之

上约 3.51 m，即相差了一个源距的距离。本文数据
测量方式采用的均为下发上收模式，因此以下行

反射波数据为准。从图 5中可以看出，幅度平方法
相较能量堆叠法有更高的分辨率，但是它受到直

达波的影响，反射斯通利波在直达波到时处可能被

直达波掩盖，波场分离后幅度较弱，图 5第 3道中
X060∼X064 m段有明显的反射波，这一段的反射
都来自约X060 m处的反射源，但是在X060 m直
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达波到时处的反射波幅度很小，因此用幅度平方

法计算的反射源位置图上没有明显的反射源，而

能量堆叠法虽然在分辨率上没有幅度平方法高，但

是在X060 m处有一个明显的峰值，不会因为反射
波幅度的影响而识别不出反射源。图 5最右侧给
出了X058∼X061 m和X063∼X067 m 处的电成像
结果，可以看到X060 m、X063.5 m、X066.2 m和
X066.8 m处存在明显的高导缝，与反射源识别结果
一致，验证了斯通利波定位反射源的有效性。

2.2 现场数据的斯通利波反射系数计算

2.2.1 传统计算方法

将波场分离后的波形进行傅里叶变换，得到直

达波频谱D(ω)和下行反射波频谱R(ω)，则斯通利

波反射系数频谱计算公式如下 [10]：

r(ω) =
R(ω)

D(ω)
, (3)

为了避免D(ω)趋近于 0时 r(ω)产生假峰，可将公

式 (3)修正如下 [10,19]：

r(ω) =
R(ω)D∗(ω)

max[D(ω)D∗(ω), cK]
, (4)

式 (4)中， D∗(ω)为D(ω)的 共 轭 频 谱， K为

D(ω)D∗(ω)的峰值，系数 c一般取.01。

2.2.2 反射堆叠法

反射系数的传统计算方法是将每个深度点的

反射波频谱直接与直达波频谱相除，忽略了来自其

他深度的反射波对该深度的干扰，因此利用此方法

计算的反射系数峰值与实际反射源的位置有偏差。

下面介绍一种新方法，根据 2.1节定位的反射源位
置来计算反射系数，可使反射系数峰值与反射源有

很好的对应性，本文称之为反射堆叠法。

反射系数是反射波幅度与直达波幅度的比值。

从反射源定位过程中可看出，下行反射波中，某

反射源的反射波形存在于该反射源深度以下一组

连续的深度中，本文称之为反射堆叠深度，例如

图 6中，X064 m深度处反射源的反射波形存在于
X064∼X068 m之间，如图 6中红框所示。因此在计
算某深度的反射系数时，需要用到该深度点之下一

组连续深度的波形数据。

在一深度段内通常会存在多个反射源，邻近

反射源产生的反射波会干扰目标反射源的反射

系数计算。如图 6所示，蓝框处的反射波形来自

X060∼X064 m处的反射源，而此反射波同时也处
于用于计算X064 m处反射系数的深度段内，影响
了X064 m处反射系数的计算。因此，在进行反射系
数计算之前，需先消除干扰波形。第一种消除干扰

波形的方法为：在目标反射源深度和上方邻近反射

源深度之间选择一波形作为模板波形，假设反射堆

叠深度处的干扰波形为模板波形的时移和幅度缩

放，通过深度 -深度互相关法可以确定模板波形到目
标波形的时移和幅度缩放比例。从目标波形中减去

时移和缩放后的模板波形，即可消除干扰波形。另

一种消除干扰波形的方法是开窗法。以反射波峰值

为中心开一锥形窗口 (例如Tukey窗)，并将此窗口
与反射堆叠深度内的各波形相乘，即可消除干扰波

形。各深度锥形窗口位置由直达波到时和定位反射

源时所用的斯通利波慢度共同决定。

X064
X065

X060

X055

X070

X075
0 2000 4000

/ms

6000 8000

/
m

图 6 下行反射波

Fig. 6 Downgoing reflection

干扰波形消除后，将直达波和下行反射波进行

傅里叶变换，并用式 (5)计算各深度随频率变化的
反射系数：

RD(dp, ω) =
1

NS

NS∑
n=1

∣∣∣∣wref(dn, ω)

wdir(dn, ω)

∣∣∣∣, (5)

式 (5)中，NS为反射堆叠深度中的深度点个数，dn

为反射堆叠深度，dp为所求反射系数的深度，wref和

wdir为消除干扰波形后的反射波和直达波频谱。

图7为用两种方法计算的实际数据反射系数对
比图，第 1道为直达波，第 2道为下行反射波，其中
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黑色曲线为直达波到时曲线，第3道为反射源位置，
第 4道为用传统方法计算的 0.5∼3 kHz范围内的平
均反射系数，第 5道为用新方法计算的 0.5∼3 kHz
范围内的平均反射系数。以下行波数据为例，由于

每个深度点的波形中只有直达波到时处的反射波

来自该深度点，后续反射波均来自该深度点以上

的反射源，因此用传统方法计算的反射系数峰值

(图 7中绿色虚线所示)位于实际反射源 (图 7中红
色虚线所示)的下方，且反射系数数值偏大，而用
反射堆叠法校正后的反射系数峰值与反射源位置

对应性较好。上行波数据中，传统计算方法所得的

反射系数峰值则位于反射源上方。实际处理过程

中，使用下行波数据还是上行波数据应根据测量

方式决定。

/
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图 7 实际数据反射系数计算

Fig. 7 Calculation of reflection coefficient of actual data
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3 裂缝宽度反演方法

3.1 反射系数的理论模拟

假定除了斯通利波外，声波测井频率低于其他

模式波的截止频率，即充液井孔中只存在斯通利波，

因此可以认为在测井仪和井壁之间的流体环空中

流体压力是近似均匀的。斯通利波能量集中在井内，

井内流体进行轴向活塞式运动，因此可以用一维传

播理论来描述斯通利波在井中的传播特征 [11]。

由一维等效波数法可求解出过井裂缝的理论

反射系数：

Ref(ω) = 2i(k22 − k21) sin(k2L)
(k1 + k2)2e−ik2L − (k1 − k2)2eik2L

, (6)

式 (6)中，L为裂缝宽度，k1和k2分别为裂缝处和上

下地层处的斯通利波波数。在刚性地层中，上下地

层的波数为k1 = ω/vf，裂缝处的波数为

k2 =
ω

vf

√√√√1− 2

k0R

H(1)
1 (k0R)

H(1)
0 (k0R)

, (7)

式 (7)中，R为井眼半径，vf为流体声速，H(1)
0 和H(1)

1

分别为 0阶和 1阶汉克尔函数。对于刚性裂缝面，
k0 = ω/vf，即自由流体空间波数。

图8为利用公式 (6)和公式 (7)计算的理论反射
系数，裂缝宽度分别为 1 cm、2 cm和 5 cm，裂缝宽
度越大，反射系数越高，且都随着频率的降低而呈上

升趋势。Tang等 [20]在 2011年的研究表明，非渗透
地层边界的反射系数不随频率发生变化，因此可利

用高低频反射系数的差异来区分渗透性裂缝和非

渗透地层边界等其他反射体。
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2 cm
5 cm

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
3.02.52.01.51.00.50

/kHz

图 8 理论反射系数

Fig. 8 Theoretical reflection coefficient

3.2 目标函数及反演流程

如果实测波形具有足够的低频带宽，则可以

根据实测波形数据的反射系数和理论反射系数反

演裂缝宽度。理想情况下，频率的下限越低越好，

实际测井时，受限于声波仪器的性能，频率下限在

300∼500 Hz之间，上限通常为 2∼4 kHz。在反演裂
缝参数时，频率的上下限通常作为算法的输入参数，

可以根据数据质量进行动态调整。

采用数值方法进行反演，目标函数是公式 (5)
给出的实际数据反射系数和公式 (6)给出的理论反
射系数之间的L2范数：

L2(L) =
ωmax∑

ω=ωmin

(RD(ω)− Ref(ω,L))2WR(ω), (8)

式 (8)中，WR是一个与频率相关的加权函数，其频

率边界根据数据质量进行动态调整，频率界限之内

权重设为 1，频率界限外的权重设为 0。图 9为某深
度点实际反射系数与最佳拟合理论反射系数结果，

红点为实际数据的反射系数，蓝色实线为理论反射

系数。由于波场分离中的噪声和混叠，高频范围的

反射系数通常是不准确的，因此需要设置加权函数

来去除高频部分，如图 9中绿色框线显示加权范围
为 0.5∼3.5 kHz，加权范围外权重设为 0。图 10第 2
道为利用上述方法反演的裂缝宽度。

1.0 2.0 3.0 4.0 5.00

/kHz

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

图 9 实测反射系数与最佳拟合理论反射系数

Fig. 9 The measured reflection coefficient and the
best fitting theoretical reflection coefficient

实际测井中，反射波通常来自多条裂缝组成的

裂缝带。Tang等 [11]在 1993年的研究结果表明，忽
略黏滞效应，当频率高于 0.5 kHz时，多条裂缝或裂
缝体系组成的渗透带的反射系数与单个大裂缝的

反射系数相当。因此利用斯通利波反演的裂缝宽度
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可视为 “等效宽度”，或裂缝带中裂缝的 “累计宽度”，
反演结果通常可达毫米级。

图 11给出了利用理论和实际反射系数反演裂
缝宽度的处理流程，处理过程总结如下：

(1) 对单极子波列进行带通滤波，滤除纵波、横
波及噪声；

(2) 利用线性预测法对阵列波形进行波场分离，
得到直达斯通利波、上行反射斯通利波和下行反射

X065

X060

X055

X070

X075

X065

X060

X055

X070

X075
0 2 40 2 4 6 8

/ms

/
m

/mm

图 10 裂缝宽度反演结果

Fig. 10 Fracture width inversion results

斯通利波；

(3) 采用能量堆叠法对下行反射斯通利波进行
反射源定位，并确定反射斯通利波慢度；

(4) 根据反射源定位确定的斯通利波慢度求出
反射堆叠深度，并计算实际数据反射系数；

(5) 基于一维等效波数法计算过井裂缝的理论
反射系数；

(6) 利用理论反射系数和实际反射系数建立反
演目标函数，进行裂缝宽度反演。

图 11 反射斯通利波反演地层裂缝宽度方法流程图

Fig. 11 Flow chart of formation fracture width in-
version method based on reflected Stoneley wave

X130

X140

X150

X160

X170

X180

X190

X200

X210

X220

0 150
mV

GAPI

0 300

4 14
0 9012

0 9012

0 9012

0 9012

0 9012

0

0
0 0.3

0

5 0 N N

Classification

Conductive fracture

Induced fracture

Resistive fracture

Dip_TRU

N

E

E

S

S

W

W

0 090 90dega180 270 360mm

mm

mm

0.3
Image 

orientationO

0.2Ref(0.5 kHz)

Ref(1.5 kHz)

Ref(3.0 kHz)

9012
ms ms ms

in

图 12 斯通利波反演裂缝宽度与电成像裂缝宽度对比图

Fig. 12 Comparison between fracture width inverted by Stoneley waves and electrical imaging results
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4 现场实例

图 12为斯通利波反演裂缝参数与电成像结果
对比图。图中第 2道为岩性道，第 3∼5道为波场分
离后的直达波斯通利波、上行和下行反射斯通利波，

第 6道为计算的不同频率下的反射系数，第 7道为
斯通利波反演裂缝宽度以及电成像裂缝宽度，最右

侧两道分别为电成像图和裂缝倾角图。在X160 m
附近可看到明显的上下行反射斯通利波，反射系数

明显增大，且低频反射系数高于高频反射系数，电成

像上有大量井壁裂缝，初步判断该处反射系数的增

大由渗透性裂缝引起，进一步结合常规曲线发现此

处发生了扩径，反射系数的增高应为裂缝和扩径共

同造成。对比斯通利波反演结果与电成像结果，反

演裂缝宽度呈现高值，由于斯通利波反演的是裂缝

的 “等效宽度”，或裂缝带中裂缝的 “累计宽度”，其
结果通常达到毫米级，比电成像结果大一个数量级，

但是整体变化趋势上斯通利波反演结果与电成像

结果有很好的一致性，这与Hornby等 [21]的研究结

果相符。在有电成像资料的井段，利用电成像结果

对斯通利波结果进行标定，可为无电成像资料的井

段提供等效裂缝宽度。

5 结论

本文利用现场反射斯通利波数据进行了反射

源定位及反射系数计算，结合一维等效波数法计算

的理论反射系数进行了裂缝宽度反演，并与电成像

结果进行了对比，分析了斯通利波反演结果的适用

性，得到以下结论和认识：

(1) 传统反射系数计算方法未消除其他深度反
射源的干扰，导致反射系数峰值与实际反射体位置

有偏差，且幅度偏大。通过反射源定位，新的反射系

数计算方法消除了干扰波形，反射系数峰值与反射

源位置对应性较好。

(2) 渗透性裂缝宽度越大，反射系数越高，且随
着频率的降低而呈上升趋势。通过高低频反射系数

的差异可区分渗透性裂缝和非渗透地层边界等其

他反射体。

(3) 利用斯通利波反演的裂缝宽度是 “等效宽
度”，或裂缝带中裂缝的 “累计宽度”，反演结果通常
可达毫米级，比电成像裂缝宽度大一个量级，但是

两者在变化趋势上具有很好的一致性，验证了斯通

利波反演结果的可靠性。斯通利波反演结果经电成

像结果标定后可为无电成像的井段提供等效裂缝

宽度。
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