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摘 要

本文研究了应用井间 (。
:。 3 :h loe )地震探测的方法米圈定地下断裂系统的位置和规模

,

淮导了井

中震源发射的尸波和S 波的辐射图象
.

在相对均匀的花岗岩中进行的试验表明
:

所推导的关系式足 以描

述置于充满流体的井中的爆炸源及声传感器二者的辐射图象
.

刊用上述有关习波和 P 波振幅的函数表达式
,

我 们发展了一种方法
,

用来估算组成新墨西哥州芬顿

山干热岩地热储集层的结晶岩的Q值
、

并确定其中不连续断裂的位置
.

为了计算Q值
,

我们测量与震源

距离呈 函数关系的尸波和 S 波的振幅值
,

校正 辐射图象和儿何扩展效应
,

井且用最小二乘回归法使形式

为 e x p ( 一 二 f R / Q厂 ) 的函数与相对衰减匹配
.

对于储集层的无扰动部分
,

我们得到 尸波的Q值大约为

160
,

而 S波的Q值则在 170 到 150 之间
.

应用我们的方法
,

能够检测出由于芬顿山储集层热开采而 随 之

发生的广泛破裂引起平均 Q值的下降
.

我们还可 以通过注意信号振幅
、

波形或频率具有突变特征的区域
,

来确定不连续的大尺度断 裂 在

储集层中的位置
,

而这些突变却不能用辐射图象的影响或震源与检波器之间距离 ( 源检距 ) 的增 加 米

解释
.

芬顿山干热岩储集层的这些局部衰减地 区可能有开 口断裂
.
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井间声波测井技术
,

即声波信号在两口相距很近的井之间透射的技术
,

已被广泛地应用

到工程上 ( G
r a n g e r

和M o C a n n ,

1 9 7 7 )
.

然而这项技术在石油及天然气工业中还没有 得 到

大量的应用
,

这是很遗憾的
,

因为井间技术在某些方面比单井声波测井技术要优越
,

其理由

是
:

井间射线路径横穿过两 口井之 间相对未受干扰的岩层
; 而在单井试验中

,

声波射线路径

被限制在井周围的一个狭窄区域内
,

而这个狭窄的区域常常因钻探而损坏
、

由钻井泥浆的侵

入而改变
.

双井测量法还提供了获得高分辨率资料的可能性
,

但用 V S P (垂直地震剖面法 )却

不行
,

因为 V S P所涉及的传播路径较长
,

致使高频信息受到了损失
.

由双井地震试验可测定地震波速 ( C
r e m o r

等
,

1 9 8 0 :
F e h l e r ,

1 0 8 1 ) 和 滞 弹 性 衰 减

( F e h l e r ,

1 9 8 0 )
.

地震波速的测定相对简单些
,

但衰减的测定则稍微困难些
.

如果从振幅

的测定值来计算衰减
,

就会遇到困难
,

因为尸波 和 S 波的振幅依赖于传播方向与井轴线之间

的角度
、

传播距离和介质的衰减待征
.

所 以必须先进行角度关系的校正
,

然后才能根据振幅

信息来推导衰减
.

此外
,

振幅由于沿射线路径的散射而产生剧烈的变化
.

如果应 用 频 谱 比

译自
: G e o 户h争

·

s i e s ,

V o l
.

4 9
,

N o
.

1
,

p
.

3 7一 4 5
,

1 9 8 4
.

一 d o 一



法 ( T
o k s o z等

,

1 9 7 9 ) 来计算衰减
,

则因为压电换 能器的带宽 窄
, 一

其 测 量 结果 不 准 确

( C h e n g等
,

1 9 8 1 )
.

我们推导出井中震源发射的地震波的辐射图象
,

其假设条件是
:

稳定的震源均匀地作用

在井壁有限的范围内
,

而对别处的影响则可忽略不计
.

我们验证了此表达式可以描述置于井

中的爆炸源和声传感器这二者的辐射图象
.

另外
,

我们给出几个相对简单的办法
,

用以圈定

两 口井之间的水压破裂区的位置
,

还可 以从井间地震资料来计算岩石的 O值
.

作为这些方法的

一个实例
,

我们讨论了洛斯阿拉莫斯国家实验室在新墨西哥州芬顿山的干热岩 ( H D R ) 试验

场进行的一次试验
.

在那里
,

我们圈定了两 口井之 间一个高度破裂区的位置
,

在广泛的热开

采前
、

后都测量了结晶岩的 Q值
.

二
、

稳定的井中震源的辐射图象

为了计算由置于一 口充满流体的井中的一个稳定震源引起的P 波和 S 波的远场辐射图象
,

我们先假定
:

在沿井轴的某段有限长度内
,

此震源的作用使井的直径产生一小增量
.

在井壁

上
,

不要求位移的幅度为一常数
;

反之
,

在与井轴垂直的任何方向上要求位移的幅度为一常

数
,

用弹性动力学的表达定理得到了井外位移场的幅度
,

而这一定理通过应用格林函数
,

把

接收点的位移与震源处的位移联系起来
.

如果我们选择一个单位向量为 x 工 、
x :

和 x 3

的正交坐

标系
,

那么平行于第
n个 (

。
可为 1

、

2 或 3 ) 单位向量 x 。 的位移 U
。

为 ( A ik 和 R i c h ar ds
,

1 9 8 0 )
:

U
n
= M p q 帝 G

n p q
,

( 1 )

式中M p q是震源的地震矩张量
,

牵表示褶积算符
,

` nP
, 。
是格林函数对变量 : q的导数

.

这里的

格林函数指的是平行于单位 向量 x 。 ,

的位移
,

此位移是由于 在无限均匀各向同性弹性介质中平

行于单位向量 xl, 施加的点力引起的
。

地震矩张量 MqP 由下式算出
:

Mp q一

仃
乏

〔 u i〕 v j c , Jp q d艺
.

2 )

式中 恤
t

〕 是作用于整个震源表面艺的位移
,

v是垂直于震源表面的向量
,

而 c i ,四是 弹性模数

张量
,

对于均匀各向同性弹性介质
.

其值等于
:

e 11户。二 元占̀ zd夕。+ 拼 ( 占i夕乙i 。+ j i。匀。 )
.

其中参量只和拌是拉梅弹性系数
.

{AI i和R ic h
a r d s

( 1 9 8 0 ) 曾经证明
,

在无限各向同性均匀弹性介质条件下
,

应用格林函

数
,

根据公式 ( 1 ) 计算得到的远场项为
:

U
。
=

Y ; 一 Y p y q

4 汀 P a Z 吝 M p 。 ( ,一 * /。 )
八

一 (
丫 : : 丫 p一乙

n p

4 二 P刀
“

)令
兀

Mp q ( t一 R /刀 )
』

( 3 )

式中Y:是震源与接收点连线的方向余弦
,

a 是尸波速度
,

刀是 s 波速度
,

户是岩石的密度
,

R表

示震源与接收点之问的距离
.

( 3 )式使用起来很方便
,

因为它变成了两项
,

前一项代表尸 波
,

而后一项代表万波
.
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地震矩张量可由公式 (之 ) 计算出来
,

在此假定震源作用于井的一段有限的长度上
,

其

包含的体积为犷
、

表面积为 5
.

如果 由于震源的作用 引起井表面积的增量为确
,

则得到矩张

量如下
:

厂几+ 俘 0

几十拼

0

o { 鱼些 犷

久少
( 4 )00

将 ( 4 ) 式代入 ( 3 )式中
,

我们就得到一个井中爆炸所引起的总的远场位移表达式
.

因为 尸

波引起的质点运动应该平行于震源和接收点的连线
,

所以尸波的最大振幅可通过计算公式 ( 3 )

中的U n 和一个向量的点积得到
,

该向量 由震源与接收点连线的方向余弦构成
.

这个点积的结

果如下
:

M
1一R月 , (必

,

R )
丫P 丫q

4 兀户a Z

将公式 ( 4 )代入公式 ( 5 )中M p 、一项
,

并且用角度的形 式取代方向余弦丫
,

A , ( 功
,

R ) 一

今 附十刃一 。 。 0 5 艺

们
,

五

( 5 )

我们便得到
:

( 6 )

式中K p对于所有的 R 和功值为一常数
,

而功是井轴线与波传播方向之间的夹角
.

假定井的轴线是垂直的
,

那么远场 S 犷波的振幅可通过计算U
n

与一个单位向量的点积得

到
,

这单位向量既垂直于震源和接收点的连线
,

又垂直于水平轴
.

其结果为
:

月
,

( 功
,

* ) 一辱
5 i n必

。 。 s
功

.

式
( 7 )

远场 S H 波的振幅通过计算U
。

与一个单位向量的点积得到
,

此单位向量既平行于水平轴
,

图 1
.

在一 口井中进行小爆炸
、

而在邻近的一 口井中测到的尸波和S 波的振幅值

图中的振樱值已作 过几何扩展校正 ( l/ R )
.

粗实线表示根据公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 算出的辐射 图象与角度的依从关 系
.

图中尸波振幅值用 p表示
,

S 演振幅值用
s表示

.

功为射线路径与井轴之间的夹角
,
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又垂直于震源和接收点的连线
.

计算的结果为零
,

这说明井中震源不辐射 S H 波
.

公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 描述了在一口 充满流体的井中的震源发射的尸波和 S 犷波的辐射图 象
.

图 1 显示出一 口井中的小爆炸源 引起的尸波和 S 厂波振幅的一个实例
.

振幅值是在 与 井 轴 线

成不 同角度的方向上测定的
,

并进行了几何扩展校正
.

图 l 还显示了在只~ 拼的情况下
,

根据

公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 绘出的辐射图象
.

因为该爆炸源发射波的频率相 当低 ( 大约 1 k H z
)

,

同

时爆炸源又处在距离检波器的四个波长的范围之 内
,

衰减很小
,

所以不需要进行衰减校正
.

由公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 所预计的辐射图象与实测资料拟合得相当好
.

在离开震源的距离大于几个波长的情况下测量地震波时
,

滞弹性的衰减效应将引起实测

资料与从 公式 ( 6 ) 和 ( 7 ) 所计算的辐射图象之间的偏差
.

为了计算滞弹性衰减的效应
,

我

们用 ex p 〔一 二 f R / Q厂〕 乘以公式 ( 6 ) 和 ( 7 )
,

这里的 Q 是地震 品质因数
,

厂是地震波传

播速度
.

计算结果为
:

, , (功
,

、 ) 一孕
〔( 、 + 。 ) 一 。 。 。 5 2

功〕 。 x p (
-

2 t

二 f R

Q p 犷 p

( 8

,
:

(功
,

* ) 一今
、 ; n 功

。 。 s
功

。 x p ( 一
井蒸尽

八 从15犷 s

衰减刹里

利用信号振幅是倾角和距离的函数的表达式
.

我们可以把角度依从关系和几何扩展效应

( 即 l/ R 项 ) 从衰减效应中分离出来
.

我们能够对实测资料进行几何扩展和辐射图象的校正
,

然后用振幅资料去计算岩石的 Q值
.

在这后一项 中
,

我们发 现 ( 假 定 泊 松 比 为 1/ 4
,

即
:

只“ 拼 )
:

A , “
,

R , 一

令
。 ` 2

一
’

` ,二 p ( 一

默
,

,

( 9 )

“ ·

“
,

R , 一

令
5`· ` 。 。 5` 二 p ( 一

碟
这里的 K p和 K

:

是仅与震源参数有关的常数
.

功和 尸的数值可根据以前研究 ( F e h l e r ,

19 7 9
,

1 98 1) 所得资料来确定
.

我们用一种易于得出Q值的形式重新写出上式
,

其中给出了作为 震

源与接收器相对位置的函数的振幅值
:

R A 户 ( 功
,

R )
2 一 e o s “

功

二 一
~

卫工星
Q p犷p

+ In K 户 子,

( 10 )

R A ( 功
i n功

E丝丝也
一

星立一
_

e o s
必 瓷

十 ’ n K
“ ’

将公式门 。 ) 的左边作为 R的函数绘图
,

就得到一条直线
,

其斜率等于 一 二 f/ Q犷二由于我们

有较可靠的了和犷的估计值 ( F
e hl e r ,

1 9 8 1 )
,

所以基本上就能估算出尸波或 S 波的口值
.

我们

用一次试脸证实了这一方法
,

试验所用的震源是一套市场上可买到的声波测井装置
.

这些震

源比前边所描述的爆炸源的频率更高
、

.

振幅更低
,

因而其衰减效应也就更明显一些
.

一 3 3一



作为我们这种方法的一个例子
,

、

研究的实例

考察一下在洛斯阿拉莫斯的芬顿山千热岩试验区进行的

井间声波测井试验
. 一个干热岩试验区由两口井组成

:

一个注入井和一个生产井
.

这两 口井
,

并且在深处
,

两 口井又通过起着井下热交流通道作用的一个断裂系
钻到低渗透性的花岗岩中

,

统而连接起来 ( 见图 2 )
. 作为这个调查计划的一部分

,

在芬顿山进行了两次井间试验
,

一

次在 1 9 7 7年 10月
,

另一次在 29 7 8年 9月 ( A l b r i g h t等
,

2 9 7 8 :

行这些试验的 目的是为了测定这个主要的水压破裂区的范围

A l b r i g h t等
,

2 9 5 0 )
.

我们 进
,

井且提供在此干热岩试验地热

图 2
.

干热岩地热系统的典型组成部分

两 口并钻到低渗透性的花岗岩中
. 这两 口井之间的流体流通路径是一个人工水压破裂区 当热水到达地表时

.

把热能

从水中提取出来
,

然后再把水注入到井中去进行循环
.
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储集层进行第一次较大规模的热开采期间
、

随着热开采而增加微裂隙引起周围花岗岩的地震

波速和衰减变化的资料
.

在 M u r p h y和 T e s t e r ( 2 9 7 9 )以及入1:
r p h y等 ( 1 9 5 1 )的文章 中

,

曾叙述过 由模拟热开采和流动实验来确定储集层的性质
.

F e hl e :
( 1 97 9

.

1 98 1
,

19 8 2 a )
、

A k i等 ( x g s x )
、

P e a r s 。 n
( 19 8 1 ) 和 P e a r s 。 。

等 ( 1 9 8 3 ) 也都讨论过储集层的地震特 性
.

1
.

测试设备

两套声 波测井装置同时用到钻入干热岩储集层的注入井和生产井中进行测井
.

这两套装

置都是市场上买得到的
,

由D r e s s e r A t l a s
( 这是 D r e s s e r

产业有限公司的分 公 司 ) 提 供
,

与洛斯阿拉莫斯国家实验室签订了合同
.

第一套装置 由一个直径为 9 :
.

2 m m ( 3粤; : I c h ) 的
, ’ 卜 ` , `

” ~ , ’ /月 一
`

“ ’ ` 、

~ 一一
’ ` ’

曰 ”
`

一 ~ ~ 一 ~
’

~ 竹
` ’

一
’

- 一

一
、 一

8
- - -

一
` 一 ’

发射机组成
,

而这个发射机是声波绝缘的
,

并且与一个直径 为5 0
.

sm m ( 2 i cll h ) 的接收器

~ ,
_ _ _ , .

_ , 、 、

“
。 。 、

、 、 、 , ,
、 ` , ` ,

二
“ 。

5
. _ ,

, ,
”

。 _ *
.

、 撅 。 、 人 幼
:

11 ,

隔开 3
.

6 6 m ( 1 2 ft ) 的距离
.

这套装置被称 作
“

3答抽
c h装置

” .

第二套装置只有一 个接收,
一

用
` ’ 一

’

一
`

~ 、

一
` “ , ” `

~
’
,

`

~ 一~ 一 ~
’

I’’’
` ’ 一

8
` 一
一 ~ 一

’

~ 一 两 ~ 一
` 、 ` 币 ’ J` 一

器及其附带的电子设备
,

其直径 为50
.

8 m m ( 2 in o h )
,

D r e s , e r公司通常把它作为声 波 测

井装置的一部分来使用
,

并称它为
“ 2 i n c h装置

”
.

尽管这些压 电传感器只能产生和接收 尸

波
,

但是通过在井下岩层界面上尸
一 S 或 S 一尸的转换

,

也能象研究尸波一样地 去究研 S 波
.

被检测信号的通频带是 士 2 k H z , 对于 3李; n c 、装置
,

O

其中心额率在 6
.

s k H z : 而对于

2 ilr
o h装置

,

其中心频率在 12 k H z
.

这些装置具有在高温条件下工作的性能
,

并且二者已

在高达 18 0℃的温度下成功地工作了三小时以上
.

所采用的信号重复率是每秒 5 个信号
、

测

井速率是 6
.

l m
,

/ m i n ( 2 0 ft 加 i n )
.

使用本实验室的仪器在井上记录到模拟信号
,

然后数字

化
,

利用 5 4 5一B H e w l e t t 一 P a e k a r d 傅里叶分析系统进行分析
.

2
.

试睦过程

在双并布局 中
,

3含 元n 。 h装置 ( 包括一个发射器和一个接收器
_

) 测 E E 一 1井
.

而 2 in c h

装置 ( 单独一个接收器 ) 测 G T一 2 并
.

于是
,

在 E E 一 1井中的发射器产生的信 号 可 同 时 被

E E 一 1和 G T 一 2两口井中的接收器检测到
.

但在这里只讨论 G T 一2井中所检测到的信号
.

把接

收器固定在一个位置上
,

将台会 in o h装置从放置接收器的水平面上方与此水平面 呈 4 5
。

倾 角

的位置
、

一直移动到在接收器水平面下方与此水平面呈 45
’

倾角的位置
.

然后
,

把接收 器 移

动到第二个位置上
,

重复移动 3会 i n c h装置
.

按此顺序重复
,

直到我们感兴趣的所有深度间

隔都测完为止
.

这种交错的循环顺序向上进行
,

而整个的过程要进行两次
:

第一次是当储集层

一断裂系统处于流体静压或未受压力的状态时
,

第二次是当储集层所承受的压力大到足 以 使

断裂面裂开
、

流体得以通过的程度
.

图 3
.

信号和包络线的实例

这是利用T a
o

r
等 ( 1 9了日 ) 的方法计算的

,

按同样的比例绘出
.

3
.

`

Q值的洲定

我们用迭加信号来侧定尸波和 S波的振幅
,

这是为了减少以下各种因素的不 良影响
:

如震
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源强度的变化
、

电噪声
、

以及由于钻井的损坏引起放置发射器的井周围衰减的小变化
,

这一

切都会引起振幅数据无规律的变化
.

由于在试验过程中
,

声波发射器在不断地移动
,

源检距

也就在缓慢地变化
,

所 以相邻道信号的相位也就产生 了微小的错动
.

为 了防止由于这种相位

错动引起相消干涉而造成信号振幅的损失
,

我们并不直接利用信号本身
,

而是把信号的包络

线迭加起来
,

包络线的计算采用的是复地震道分析方法 ( T a n e r等
,

1 9 7 9 )
.

复地震道分析方法把一个地震信号
a
( t ) 看作是一个复数信号 A ( t ) 的实数部分

:

月 ( t ) 一
a
( t ) + j a 怜 ( r )

,

( 1 1 )

而其中的虚部砂 ( )t 可 由实部经过傅里叶变换得到
.

如果我们用傅里叶积分表示
a
( t )

:

“ ` , ) 一

{
: ( 。 )

。 `。 ` 、 。
,

( 1 2 )

其中 B ( 。 ) 是
a
( t ) 的傅里叶变换

,

则

a ,
( , ) 一

{
了。 t

B 补 ( 。 )
e d 。

,

( 1 3 )

其中 B朴 ( 。 ) 是 B ( 。 ) 的共辘复数
.

T a n e :
等 ( 1 9 7 9 ) 曾证明

,

A ( t ) 正好给 出 信 号 的

包络 ( 见图 3 的实例 )
.

因为这种包络总是正的
、

与相位无关
,

而且与原来的地震信号 a( t )

相比
、

包络随时间的变化要缓慢得多
,

所 以相位的变化或由于时差 引起小的时 间延迟将不会

造成迭加信号振幅大的误差
.

应用 T an
e :

·

等人的方法
,

我们通过取
a
( t ) 的复数傅里叶变换

、

对负频率部分的振幅值充零
、

对正频率部分的振幅值加倍
、

接着对这个修正后的序列进行逆

傅里叶变换
,

这样就计算出尹 ( t )
.

然后
,

我们用 A ( )t 的共辘复数去乘 A ( t )
,

并取其平

方根
,

计算出信号的包络
.

按上述方法计算出来的十个序列信号包络迭加起来就构成了一次

单一的振幅测量
.

图 4 给出按一典型步骤完成的迭加信号包络线
.
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图 4
.

作为深度的 函数的迭加信号包络线
这是当接 收器置于 2 60 7 m 深度

、

未加压情 况下得到 的资料
.

我们由迭加信 号振幅计算口值的步骤如下
:

①测定尸波或 S 波波至的最大振幅
;②利用公式

( 9 )进行几何扩展和辐射图象效应的校正
:

③画出作为源检距的函数的归一化振幅值
,

利 用

最小二乘回归方法
,

用一条直线来拟合这些数据
,

我们采用最小二乘法来估算斜率
,

是因 为
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这样可以排除试验者的偏见
,

并允许我们对于所估算的斜率和 Q道给定置信区间
.

图 5 给 出

在一个典型的步骤之下
,

作为功的函数画出的夫经校正的振幅值 ( 图 5 上图 )
,

以及作为 距

离的函数画出的归一化振幅值 ( 图 5 下图 )
.

我们从斜率M 计算 Q值
,

此处M - 一 二 f / 厂Q
,

f 为频率
,

厂是尸波或 S 波的速度
.

根据记录信号的功率谱来估算 f 值
.

表 1 根据 P波和 s波的振幅资料 我们利用 19 7 7年和 1 9 7 8年间在芬顿 山进

测定的Q p 和 Q s值

接 收器
.

位置
,

年
( m ’ } i …

1 6 0士 6 0

7 0 士 19

2 0士 5

1 5 0
.

士 1 3 0

1 9 7 8

1 9 78

2 1 士

1 9 士

.

未加压

二 己加压

行井间声波试验所得到的资料
,

估算了储集

层的几个剖面的 Q值
.

所估算的 Q 值已概括

在表 1 之中
.

我们在现场所得的 Q值与在实

验室内对花岗岩测得的 Q值 ( C
。 。 p e r ,

1 97 6 ;

T i t t rn a n
等

,

1 9 5 1 :
J o h n s t o n ,

2 9 7 5 ) 相类

似
.

在这两次井 间试验之间的期间
,

在芬顿

山进行了第一次较大的循环或热开采试验
.

在这一试验期间的75 天内
,

我们使水通过热

储集层循环的速率为 6 到 10 1s/
,

同 时 开 采

热能的速率为 3
.

2M W ( T
e s t e r和 A l br i g h t

,

S T石P 夕口户

边备孟玄忿

ǎ骡华识!刃)

朱
夏

图 5
.

上 图表示米经 几何扩展和衰减校正的振幅值
,

它是作为角度 必的函数绘出的
,

而 功是 射 线
路怪与井 招

i

之间的夹角
.

下 图表示经过几何 扩展校正 的振幅值
,

它是作为原检距 的函数绘出的
.

图中直线的 斜 率 与 O

值 的倒数成正 比
.

这 些资料是在接收器位于 2 6 9 7 m 的深处获得的
.

1 9 7 9 )
.

从表 1 看出
,

当接收器同在 2 5 8 7m 深的位置上
,

但比较 19 7 7年和 19了8年两次试验结

果
,

Q值显然减少了
,

这可能由于我们为了使热能从储集层中迁移到地表而进行热抽取引起

岩石微破裂而造成的 ( F
e h le r ,

19 8 1 )
.

但在储集层的下部 ( 接收器位于 2 6 9 7m 的位置上 )

一 3 7一



O值并没有什么减少
,

这可能因为从这部分储集层抽取的的热能相 当少
.

另一方面
,

因为 第

一次测定的Q值就很低
,

或许所增加的微破裂对于第二次测量期间出现的滞弹性衰减的影 响

很小
,

在对储集层加压后
,

我们在 2 6 9 7m接收器位置上测到Q值微量的减小
,

可能由于孔 隙

压力促使微破裂扩张引起
.

因为孔隙压力增加
,

伴随着有效围压的降低
,

容易导致储集层 内

的微破裂进一步扩张
.

我们不能仅仅根据衰减的资料获取关于微破裂孔隙率的估算值
,

这是由于有关波的滞弹

性衰减的基本机制的不定性
,

也是因为大多数流行的衰减模型需要 关于孔隙率和纵横比的知

识来确定 Q值
.

4
.

根据波形特征探测断裂

充满水的断裂对于地震信号传播的最明显的影响
,

就是使通过这些断裂的 S 波的振幅大

大地减小 ( F
e h l e r ,

1 9 8 2 a )
.

为了探索这种影响
,

我们把这些信号分为三种类型
.

这种分类是

建立在直达压缩波与剪切波的相对最大振幅比的基础上
,

第一类地震图称为 S 型
,

表现出很

强的 S 波信号
.

第二类地震图称为 P型
,

S 波振幅与尸波振幅相 比是很小的
.

第三类称作 D型
,

显示出尸波波至
,

而 S 波信号很小甚至没有
,

尸波能量均匀地分布在一个相当长的
、

没 有 任

何清晰相位的尾波上
.

公式 ( 8 ) 表明
,

S 波与尸波的振幅比随着震源和接收点连线的 倾 角

的变化而变化
.

当倾角为 45
。

时
,

S 波最强
;

当倾角为零时
,

尸波最强
.

所以在倾角很小的情

况下
,

S型信号会被当作
“

视尸型信号
” .

因此
,

S 型信号的辨识仅限于从发射并出来时
、

其

震源与接收点连线的倾角大于 1 5
’

的那些信号
.

因为 S 波不能透过充满水的开口断裂
,

所以 S 型信号的出现说明
:

或是沿着射线路 径 没

有开 口断裂
,

或是断裂的相对两侧处于接触状态
,

其接触部分的长度小于几个 S 波长
.

反之
,

只有尸波透过的区域才可能包含有大的开 口断裂
.

穿过 D型地区
,

出现了尸的透射
,

并且地震波的能量在尾部均匀地散射了
,

而不象尸 型信

号地区那样集中于开始的部分
.

没有明显的 S波信号
.

D型地区除了存在大的开 口
、

平 行 走

向断 裂之外
,

还可能包含有小的断裂网
,

这些小断裂网使透射的尸波发生散射
.

在图 6 中
,

我们把热储集层划分为 S型
、

尸型或D型信号区域
,

信号源位于 E E一 l井内
,

我们在 G T 一 Z B井中获得测量结果
.

该图是根据 1 9 7 7年试验资料绘制的
.

它表示在储集层未加

压情况下
,

到达 2 6 3 5 m深度的地热储集层上部将透过了波
.

在此深度以下到 2 6 6 4 m 之间的 区

域可观测到尸型信号
.

在深度大于 2 6 6 4 m 的区域可观测到D 型信号
,

只是底部一个很窄 的 地

带除外
.

加压之后
,

在整个储集层内都可观测到D型信号
,

只是透过 D型信
一

号区域顶部附 近

的一个狭窄地带除外
.

5
.

根据振幅的减小探河断裂

我们用井间声波资料计算 Q值的方法假定了信号沿射线路径的衰减是均匀的
.

假如介质

中的断裂或其他间断面通过散射作用使信号的振幅减小
,

那 么所接收到的信号振幅将远 比上

述理论预言的振幅要小
.

但是
,

如果通过 同一个断裂时所有射线振幅值的减小量都相 同
,

那

么用这种方法就很难探测出断裂
.

断裂的影响就模糊了
,

因为在计算衰减时
,

我们利用的是

信号振幅的变化
,

而不是振幅的绝对值 如果在井中某一段
,

有一些射线通过断裂的上方或

下方
,

那么我们可以通过寻找其信号振幅突然降低的阴影区来发现这个断裂
.

图 7 给 出 了

1 9 7 8年试验期间所发现的这种阴影区的一个实例
.

当储集层 的压力增加到超过流体静压的程

度
,

阴影区就比较清楚地表现出来 ( 即图 7 中标有
“

加压
”

字样的部分 )
.

这表明
,

当压力

一 3 8一
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图 G
.

在 1 9 7了年双井地震试验期间
,

观测到 图 7
.

在加压
、

未加压情况下绘制的类似图

尸型
、

S 型
、

D型信号的区域位置图
.

5上图的两幅图件
其接收器位于 2 6 6 8m 的深度

.

当必接近 9 0
’

时
,

振福

值突然降低是断裂存在 的证据
.

在加压状态 的下 图内
,

这 点尤为明 是
,

增加到接近最小粘土应力时
,

断裂更完全地开 口
,

阴影区就是这样产生的
.

通过 比较 阴影区上方信号的振幅和阴影区内的振幅
,

我们能够得到为了解释图 7 中振幅

减小现象所要求的断裂数 目和 厚度的大略估算值
.

比较与井轴成 50
’

一 8 0
’

角的振幅值
,

我们

发现阴影区上方的振幅大约平均是阴影区内所记录波的振幅的 11 倍
.

F e h l e r
( 1 9 8 2a ) 发现

,

当频率为 l o k H z 的尸波通过 l m m 厚的充满水的断裂时
,

其振幅将会减小到初始水平的 0
.

6
.

为了解释振幅值减小到 1 / 11 的现象
,

要求有五条厚度为 l m m 的断裂
.

如果假设断裂的厚度大

于 l m m
,

邢么所需要断裂的数 目则要少一些
.

芬顿山干热岩系统中复断裂的存在
,

与
.

A ik 等

人 ( 1 9 8 2 ) 的结论是一致的
,

后者根据系统加压时所记录波形尾部长周期波的出现
,

论证了

复断裂的假说
,

他们认为
,

这种长周期的尾波是由两条或更多条断裂之 间的波形成的
.

井间透射信号的振幅
,

在储集层下部的总是小于顶部附近的
.

这种
.

与低Q 值有关的变化
,

也可能是储集层中存在着大断裂的另一种指示
.

但是
,

微破裂数目的增加是对这种现象的另

一种可能的解释
.

6
.

根据地屁信号频率成分的变化探测断裂

因为所有的衰减模型都表 明
,

增加开 口微破裂的数目能降低Q 道 ( O
`
C o n n e ll 和 B u d i a -

牡s k了
,

1 9 7 7 )
,

所 以我们可 以预料到
,

加压之后衰减作用会增加
.

我们发现
,

加压对于 2 0 1: H z

一 3 9 —



以上频率的衰减作用比对低频成分的衰减作用要强得多
.

对储集层加压后高频成分惊人的衰

减也 比用 Q值任何适 当变化所计算的结果要大得多
.

其实测结果示于图 8
,

图中显示了储 集

层加压前后
、

深度间隔 2 6 1 2一 2 6 5 2 m ( 8 5 7 0一87 0 0 ft ) 的平均功率谱测井曲线
.

该功率谱 曲

线是通过 0
.

3 m ( lf t ) 的测井记录上的 15 个双井信号的功率谱的平均值构成的
.

每道之间 的

间隔为 0
.

9 m ( 3 f t )
.
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其深度范围在 2 6 12一 2 6 5 2 m之间
.

图 8
.

平均功率谱测井图

储集层被加压时功率谱的高频成分减少
,

引起散射作 用加强
.

因为增益变 化 与未加压情况下 的资料相比

是由于滞弹性衰减增加
、

以 及 断 裂 加 宽
,

加压倩 况下的功率枚大 80 倍
.

F e h l e r ( 19 8 2a ) 指出
,

大的开 口断裂将使频率高于 I Ok H : 的尸 波的衰减比低频 尸 波的

衰减大得多
.

实际上
,

如果地震波穿过四条 4 m m ( 0
.

15 inc h ) 厚的充满水的断裂
,

那么 15

k H
z
地震信号的振幅与 8 k H

;
信号的振幅相 比要低两个数量级

.

于是
,

双井地震信号的衰 减
,

看来是由随加压而开 口的微波裂和在热储中可能起流体通道作用的大尺度开 口断裂的联合 作

用造成的
.

相对于 s k H z 的峰值
,

信号高频部分 ( 即高于 I Ok H z
) 强烈衰减的起点提供了 确

定大的开口断裂带顶部位置的另一种办法
.

这似乎出现在 2 6 3 5 m 的地方
.

在未加压资料中 深

度为 2 6 6 8 m 的地方
,

我们观察到了类似的跃变现象
,

这相应于图 7 出示 的资料
.

这个跃变 点

可能表示可 以自我维持的水压破裂区 ( 即当储集层的压力甚至为 流体静压时
,

此开 口断裂依

然能够存在的地带 ) 的顶部位置
.
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四
、

结 论

由以上研究我们得出结论
:

从井中声源产生的尸波和S 波的振幅与源检距R
、

以及射线路

径与井轴之间夹角诱的关系如下式
:

只 p 、
( 2 一 e o s Z

价)
R

一
_ , _ 二了R

七 人 F 、 一 石一牙万一
叼 P 犷 P

A
:

~
5 i n必 。 0 5

必
尸

一
,

一 ,
_ _
二 f R

` 入 F 、 一 芬丁几下 , 、

呵 名犷 s

其中月 p和月
:

分别为尸波和 S波的振幅
,

f 为频率
,

口和犷分别是尸波和 S 波的品质 因数和速度
.

我们 已证明
,

该关系式描述了爆炸源的辐射
.

一 旦知道了角度关系
,

我们就可以对振幅资料

进行辐射图象影响方面的校正
,

并且利用所得的归一化振幅资料来估算井间岩石的 Q 值
.

我

们运用此方法来测量 由一个典型的干热岩储集层的热开采引起的 Q值的变化
.

我们观 测 到O

值的减小
,

这可能与热开采造成的微破裂有关
.

我们已叙述了三种断裂定位的方法
.

这些方法的原理是根据充水断裂对波形特征
、

频率

和振幅诸方面的影响
.

我们应用这些方法的结果
,

提供了一幅关于储集层的明显一致的图象
.

在 2 6 3 5 m 深处
.

5 波能量的突然减小与我们在功率谱测井中观察到的
、

井加压后信号中 高 频

成分的突然减少符合得相当好
,

这可能反映储集层中存在的大断裂带顶部的位置
.

这些断裂

带通常是闭合的
,

但随着储集层的压力超过最低围压
,

这些断裂可能就开 口了
.

第二种高频

成分的减少
,

出现在未加压情况下功率谱测井时 ( 深度 2 6 6 8 m 处 ) 它与信号振幅的突然降低

相关
,

但这却不能用辐射图象的影响和从尸型信号到 D型信号的过渡来解释
.

这可能预 示 着

一个区域
,

那里的断裂是自我维持的
,

即使当储集层的压力处于流体静压状态
,

那些断裂依

然保持着开 口状态
.
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