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摘要：1997年�笔者在水力压裂后的砂岩产油井中进行高分辨率 VSP 工作时�除观测到常规
纵波及转换波外�还观测到来自产油层的几种奇异的慢速波至．由于该慢速波至的性质不明�
按视速度从高到低分别命名为 W1、W2、W3�…（W 为 wave 的第1个字母）．在顺5井裂隙优
势方向�1210m 深度上观测到5种反射波：反射纵波、反射转换波、W1、W2、W3波；在裂隙非
优势方向上�W2、W3波没有出现．在顺4井1532m 深度上观测到4种反射波：反射纵波、反
射转换波�还有2种慢速波至�为了区别于顺5井中观测到的慢速波至�将其命名为 W4、W5
波．结合该区钻井、测井、地面地震、井间地震等资料对观测到的慢速波至进行了详细分析�分
析结果表明：该慢速波至既不属于不均匀介质产生的绕射波、侧界面产生的反射波、槽波、管
波、斯通利波�也与 Biot 慢纵波动力学特征相悖．现有波动理论不能解释这种慢速波至现象�
这意味着地球内部介质中存在人类还未认识的弹性波传播规律．
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0　引言
Biot ［1］从1956年开始�陆续发表了一系列的有

关双相介质理论方面的论文�奠定了双相介质中弹
性波传播的理论基础；预测由于流相与固相的相对
运动�双相介质中存在高耗散的慢纵波．以 Biot 理
论为核心�人们进行了大量的理论及实验研究．在理
论研究方面�一些作者应用平均定理推导了微观结
构孔隙弹性方程［2～6］；Geerits［5］使用平均技术推导
了宏观结构孔隙弹性方程；Carcione［6］从流变学角
度�详细论述了粘弹性介质与孔隙弹性介质在弹性
动力学方面的特点；有些中外科学家［7～24］对 Biot 理
论进行了广泛的理论外延及参数定量化研究；在超
声波实验室的研究中�Plona［25］利用水饱和人工烧
结玻璃首次证明慢纵波的存在；Klimentos 等［26］利
用砂胶结成的人工岩样观测到慢纵波；Nagy 等［27］

在充气砂岩中观测到慢纵波；Boyle 等［28］在水饱和
未固结砂中观测到慢纵波；Kelder 等［29］利用水饱和
天然砂岩证明了慢纵波的存在．

前人以 Biot 理论为基础开展的研究说明地球
介质中存在3种体波：纵波、横波及 Biot 慢纵波．
Biot 慢纵波需要特殊的外部条件（岩石组分结构与
环境）及观测技术（实验室超声波观测）才能观测到．
Biot 理论只是准静态理论�没有考虑粘性流体与固
相介质的扭转作用．Liu 等［30］理论上证明充流多孔
介质中存在第2类旋转波�冯德益等［31］理论上证明
四重旋转对称介质中存在6类体波�牟永光［32］在双
相多孔介质物理模型试验中�也观测到慢横波的存
在．他们的研究成果说明地球内部介质中的体波不
止3种．

本文首次公布笔者于1997年进行的高分辨率
VSP 原始数据�该数据说明地球内部介质中弹性波
的传播规律是十分复杂的�人类对复杂介质力学本
质的认识还很有限�寻找复杂介质中弹性波传播规
律仍很艰巨．经过几年的潜心研究�我们对顺宁油田
高分辨率 VSP 数据中慢速波至所反映的力学本质
有了一点肤浅认识�并将在后续文献中陆续发表其
理论研究成果．
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1　高分辨率 VSP 资料采集区地质概
况

1．1　区域地质背景
高分辨率 VSP 是在陕北山区顺宁油田进行的�

该油田隶属中国新星石油公司华北石油局．该区位
于高原洛河支流－－－周河流域的上游�地面海拔1
350～1460m�黄土高原特征发育�黄土层厚度0～
120m 不等�地表沟壑交错�梁卯纵横�沟谷狭窄切
入基岩．山高坡陡地形复杂．深部地震地质条件较
好�第四系以下即为中生界白垩纪地层．顺宁油田处
于鄂尔多斯盆地区域西倾大单斜－－－依狭斜坡上�
内部构造平缓简单�仅局部发育一些低幅度圈闭构
造或鼻隆．受此区域构造控制�区内地层坡降每 km
不超过10 m�在此基础上局部显示一定的构造起
伏．沿山沟自然走向的地震剖面上�未见断层显示．
从录井及测井资料来看�地层厚度120～140m�砂
岩发育�累计厚度75～80m�单层砂岩厚度一般5～
15m�最厚可达20余 m．

古生代末直至中生代侏罗纪�鄂尔多斯盆地一
直处于内陆河湖盆地发育阶段．中生代晚三叠纪延
长期是内陆湖盆地发育的全盛时期�形成了最大的
内陆湖盆�其代表性沉积以延长组第2段长7油层
组张家滩页岩为标志�随后延长期湖盆开始收缩�在
来自北部及北东部的不断加强的河流作用下�于湖
盆北翼形成了一系列大型及较大型三角洲建造．顺
宁油田是吴旗三角洲向东延展的一部分�河口坝砂
体发育且复合叠加较高�累计砂体厚度60～90m．
顺宁油田主要产油层是长2及长6�是分流河道砂
控制下的地层岩性圈闭形成的低渗致密砂岩油藏．
1．2　勘探开发程度及井况

该区已完成探井16口�井深一般1300～2000
m�其中顺4井、顺6井、顺8井兼探了长6油层�其
它探井仅钻至长2油层．长2油层控制了2km2的
含油面积．顺3井、顺5井位于油田构造的中央�顺
4井位于分流河道砂的来源方向�顺6井位于油田
地质结构的边缘．顺4井、顺6井也是油田的地理边
缘�外部数十 km 范围内无钻井．

由于物性差�横向变化大�单井日产量低；为提
高产量�顺3井处打了3口定向井�顺5井处打了6
口定向井．每口井都进行了压裂改造．由于对裂缝的
空间分布特征不了解�暂未注水驱油�仍以弹性及重

力驱油方式开采．开采方式为开2h停3h．顺4井、
顺6井开采长6油层�顺3井、顺5井开采长2油
层．至高分辨率 VSP 施工时�该区油层开采时间已
在1a以上�生产井处的油层为负压地层�井旁形成
一定范围的地层应力漏斗．顺6井已停产几个月�液
面升至井口�基本上为清水．

2　高分辨率 VSP 资料采集方式
2．1　采集方案选择

由于该区地理环境非常恶劣�地表条件较差�我
们只能采用炸药震源�在基岩裸露的山沟中激发．前
人研究表明�炸药激发产生地震波的优势频率及频
带宽度与激发介质的纵波速度成正比［33］．根据地理
特点及现场试验结果�决定采用图1所示的野外采
集方案．

图1　顺宁油田高分辨率 VSP 野外采集方案
Fig．1 Field acquisition strategy of high resolution VSP in

Shunning oil field

2．2　通过伪测井选择激发井深
在高速介质中爆炸激发�产生地震波的优势频

率高�频谱宽．浅层岩性界面对爆炸激发产生地震波
的影响较大［34］．要取得最佳激发子波�又避免浅层
岩性界面的影响�必须选择最佳激发环境．我们选择
无第四系覆盖、白垩系砂岩与泥岩呈水平状裸露的
S5激发点处进行伪测井．选择井深30m�偏移距4
m�深度点间隔2m�20g爆炸索的药量�从29～2m
激发．层速度曲线反映该激发点处有3个高速层�深
度在12～20m 的高速层较厚�另外2个高速层的厚
度为1～2m．图2是伪测井初至波频谱分析曲线�
图中曲线序号代表从深到浅的激发顺序．该图说明
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图2　伪测井初至波频谱分析曲线
Fig．2 Curve of spectrum analysis about the pseudolog first

break

图3　地震子波频谱曲线
Fig．3 Curve of frequency spectrum of seismic wavelet

12～20m 深度段激发产生的地震子波比较稳定�频
谱较宽�曲线比较理想�是该处最佳激发层段�其他
激发点参照 S5激发点处岩性结构�通过钻井取心分
析确定激发深度．
2．3　激发方式

选择激发方式的主要目的是提高爆炸能量转换

为弹性能量的转换系数．经反复试验�采用500g震
源药柱点源激发�可以获得频谱宽度达1300Hz 以
上的地震子波（图3）．

3　高分辨率 VSP 资料采集结果与初
步分析

3．1　高分辨率VSP资料采集结果
该区零偏 VSP（图4）的干扰波主要是管波�该

波频散现象严重�可能受套管接头的影响�在880m
附近产生反射．除管波外�零偏 VSP 的波场比较纯
净�只有下行初至波与上行纵波．有偏 VSP（图5～
7）的干扰波主要是地面虚反射产生的下行转换波�
该干扰波能量较强�与初至波产生的地层岩性下行
转换波趋于平行．所以�有偏 VSP 剖面上有直达初
至波、地层转换下行波、虚反射下行转换波等3种下

图4　顺6井零偏高分辨率 VSP 原始 Z分量剖面（炮点 S6）
Fig．4 Raw Z-component of the zero-offset high resolution

VSP in Shun6Well （Source S6）
偏移距83．6m�深度点距4m�采样间隔0．25ms

行波．
顺5井 VSP（炮点 Sc）原始 Z分量剖面（图5a）�

上行转换波的能量大于上行纵波的能量．剖面上
1210m深度处�除反射纵波、反射转换波外�还存在
3个慢速波至�视速度分别为1050�720�340m／s．
按视速度从高到低命名为 W1波、W2波、W3波．图
5a显示的上行波中�W1波能量最强；在剖面上表现
为2个周期�从1210m 追踪至930m 处突然消失．
与W1波平行�滞后100ms 还存在1个波至�剖面
显示是1250m 以下岩层的反映．图8是W1波与1
210m 处直达纵波频谱对比曲线．该图表明纵波的
优势频率在低频方向�W1波的优势频率向高频方
向漂移；W1波的频带宽度大于直达纵波的频带宽
度．W2波在剖面上的能量最弱�只有1个周期；因受
虚反射下行转换波的影响�从1210m 追踪至990
m处突然消失．W3波的能量低于 W1波的能量�但
高于W2波的能量�在剖面上表现为1个周期；W3
波的抗干扰能力较强�在虚反射产生的强干扰之后
继续清晰出现�从1210m 追踪至930m 处突然消
失．VSP 横波分裂表明�顺5井水压裂隙的优势方
向位于 NE37°�与图5剖面方向相差11°．

图5b是顺5井有偏 VSP（炮点 S6）原始 Z分量
剖面．剖面上除反射纵波、反射转换波等上行波外�
在1210m 处W1波继续出现�连续性较好�能量较
强；频谱特征与图8基本一致；但视速度发生了变
化�为1190m／s；追踪范围至930m 处�W2波、W3
波没有出现．顺5井有偏 VSP（炮点 S4）原始 Z分量
剖面上（图5c）�W1波的视速度为1210m／s�其他
剖面特征与图5b相近．

在炮点 Sc 激发�顺4井观测时�受外部环境的
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图5　顺5井有偏高分辨率 VSP 原始 Z分量剖面
Fig．5 Raw Z-component of the offset high resolution VSP

in Shun5Well
a．炮点 Sc：偏移距1038．7m�深度点距4m�采样间隔0．25ms；b．
炮点 S6：偏移距927．9m�深度点距3m�采样间隔0．25ms；c．炮
点 S4：偏移距740m�深度点距4m�采样间隔0．25ms
影响（农民在井场旁开山放炮）�致使有偏 VSP 资料
（图6a）的品质较差�该剖面上行转换波的能量较
强．

图6b是顺4井有偏 VSP（炮点 Ss）原始 Z分量
剖面．由左方可以看出�该剖面上的上行纵波能量大
于上行转换波能量；在1532m 深度处�又出现2个
慢速波至�为了区别于顺5井 VSP 剖面上的慢速波
至�将其称为W4波、W5波．W4波的视速度达1400
m／s�能量仅次于反射纵波；在剖面上表现为1个周
期�追踪范围至1100m 左右．滞后130ms 有一平
行于W4波的波组�空间分布及形态与 W4波一致�
只是能量稍弱；该波与W5波在1262m�0．8ms处相
交．W5波的视速度为900m／s�能量较W4波为弱�

图6　顺4井有偏高分辨率 VSP 原始 Z分量剖面
Fig．6 Raw Z-omponent of the offset high resolution VSP

in Shun4Well
a．炮点 Sc：偏移距1179m�深度点距4m�采样间隔0．25ms；b．炮
点 Ss：偏移距586．6m�深度点距4m�采样间隔0．25ms；c．炮点
S5：偏移距686．6m�深度点距4m�采样间隔0．25ms
空间分布范围与W4波一致．顺4井有偏 VSP（炮点
S5）原始 Z分量剖面（图6c）与图6b 的方位夹角仅
为40°�所以�图6c 与图6b 的形态比较接近�W 波
的动力学特征也基本相近．

图7a�7b分别是 Sc 炮点、S5炮点激发�顺6井
接收的有偏 VSP 剖面．这2张剖面上除反射纵波、
反射转换波外�未见其他类型的上行波至出现．
3．2　W波初步分析

（1）W波是非均匀介质产生的绕射波吗？W 波
若属于非均匀介质产生的绕射波�则不均匀介质产
生的绕射点应在套管壁处．绕射波的能量随传播距
离的增大逐渐衰减�直至消失．在剖面上的表现形态
应是明显的双曲线．时间上应在反射波之前；若以套
管钢的纵波速度传播�则比以地层纵波速度传播的
时间更短．若是在套管中的液体内传播�矿化水与原

654 地球科学－－－中国地质大学学报 第27卷



图7　顺6井有偏高分辨率 VSP 原始 Z分量剖面
Fig．7 Raw Z-component of the offset high resolution VSP

in Shun6Well
a．炮点 Sc：偏移距966．8m�深度点距4m�采样间隔0．25ms：b．
炮点 S5：偏移距857m�深度点距3m�采样间隔0．25ms
油混合物的速度至少等于1460m／s�在时间剖面上
与下行波的夹角要小于 W 波与下行波的夹角．此
外�绕射波的频率与反射波的频率基本上接近�频带
宽度一般不会大于入射波的频带宽度．从物理地震
学的角度来看［35］：①几何的点或线不能产生绕射
波�实际上能被记录到具有一定能量的绕射波是由
具有一定面积的界面产生；②短反射段（反射段长度
为2α�地震波长为λ�反射层埋深为 H�三者之间满
足0．1＜2α

λH＜0．5的反射段称为短反射段）的反射
波相当于点绕射波．

VSP 反射波主频为80多 Hz�产油层上部地层
的平均纵波速度为3500m／s�从剖面反映来看�短
反射的定义在此无法成立．所以�无论从几何地震学
还是物理地震学来看�W 波都不是非均匀地质体产
生的绕射波．

（2）W波是槽波吗？当纵波以一定角度入射到
高速介质中所夹的低速渗透带时�形成沿渗透带传
播的槽波�槽波进入钻井后�以井中流体的速度向井
的上部与下部传播�进入钻井后的槽波也叫做管波�
槽波频散严重．顺3井－顺4井、顺3井－顺5井的
井间地震原始三分量剖面表明该区槽波表现为埃里

相特征（图9）．图4中管波速度为1460m／s�主频为
110Hz左右�频散严重�最高达1000多 Hz．W1波

图8　W1波与1210m 处直达纵波频谱对比曲线
Fig．8 Comparison of frequency spectrum between W1 and

direct wave at the depth of 1210m

图9　顺宁油田井间地震原始记录
Fig．9 Raw cross-hole seismogram in Shunning oil field

的视速度为1050m／s�主频为105Hz 左右�无频散
效应．所以W波也不属于槽波的范畴．此外�该区构
造平缓�未见断层显示�无明显的形成侧向反射地震
波的地质条件�所以�W波也不属于侧面波的范畴．

（3）W波是 Stoneley 波吗？从层状介质理论考
虑�属于面波范畴的 Stoneley 波是低速低频波．改造
后的长2油层属饱和多孔裂隙介质�从饱和多孔介
质的双相特性考虑�Stoneley 波是频散的［36］．因此�
W波既不属于层状介质中的 Stoneley 波�也不属于
饱和多孔隙介质中的 Stoneley 波．

（4）W波是 Biot 慢纵波吗？大量的理论研究证
明 Biot 慢纵波是高耗散的�衰减严重；天然岩石中
的泥质含量严重制约慢纵波的观测．尽管 W 波的视
速度与 Biot 慢纵波的理论预测值接近［31］�但 W 波
的能量衰减缓慢（图10）�与 Biot 慢纵波的快速衰减
特征相悖�因此�W波不能定性为 Biot 慢纵波．

上述分析表明�W波不属于非均匀波、侧面反射
波、槽波、Stoneley波�也不能定性为Biot 慢纵波．

4　结论
顺宁油田高分辨率 VSP 原始数据中出现了应

用现有理论不能解释的奇异慢速波至现象�这种现
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图10　W1波能量随距离变化曲线（道间隔4m）
Fig．10 W1energy curve versus distance

象意味着地球内部介质中存在人类还未认识的弹性
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Strange Phenomena of Wave Arrival

YU Wen-hui1�ZHANG L-i qin1�WANG Jia-ying1�ZHOU Yu-qi2
（1．Department of Geophysics�China University of Geosciences�Wuhan 430074�China；2．China New
Star Petroleum Company�Beij ing 100083�China）

Abstract： The authors worked in 1997on the high-resolution VSP in the hydraulic-fractured sandstone
oil well．The authors observed not only the normal compressional waves and converted waves�but also several
strange slow-speed waves from the oi-l producing layer．Since the nature of this slow-speed wave arrival was
not distinct�these slow-speed waves were named as W1�W2and W3respectively （where W stands for wave）�
according to their apparent velocities ranging form high to low．Five reflected waves which are reflected com-
pressional wave�reflected converted wave�W1�W2and W3were observed at the depth of1210m in the frac-
ture-dominating direction in Shun5Well．W2and W3did not occur in the fracture non-dominating direction．
Four reflected waves which are reflected compressional wave�reflected converted wave and two slow-speed
waves named as W4and W5for the distinction from the slow-speed waves in Shun5Well�were observed．The
data on well boring�well logging�surface seism and inter-well borehole seism are employed in this research to
make a detailed analysis of the slow-speed waves thus observed．The analytical results show that these slow
waves are not diffracted waves from heterogeneous medium and that the reflected waves from the lateral inter-
face�channel waves�tube waves and stoneley waves are also not in agreement with the dynamic feature of the
Biot slow-speed compressonal waves．Existing wave theory does not interpret this kind of slow-speed wave ar-
rivals�indicating that some laws of elastic wave propagation in the inner medium of the earth are still not rec-
ognized by the scientists concerned．

Key words： sandstone；oi-l producing well；VSP；slow-speed wave arrival．
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