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摘要 利用差异共振声谱系统 (DARS)可测量岩石样品在~600 Hz下的压缩系数或弹性模量，该测量依靠DARS
系统的一阶共振模式测量来实现，而忽略了使用更高阶共振模式可以获得的信息。本文利用DARS系统的第二、

三阶共振模式测量以估算岩石样品的体积模量。使用三个参考样品代替两个参考样品，我们获得了具有更高准

确度的校准参数。通过对校准参数分析，改进了测量过程，选择了具有较高敏感度的测量位置来替代传统的多

点测量。在此基础上，提出了一种新的线性最小二乘反演算法，用于获得校准参数和样品弹性参数。利用这种

高精度反演方法获得了 7 块不同孔隙度的人工砂岩样品在三个共振频率下的体积模量。这些样品的体积模量显

示出从低阶共振频率 (~600 Hz)到第三阶共振频率 (~1800 Hz)的频散。对于具有相对低到中等渗透率的样品，频

散较大，而对于具有高渗透率的样品，频散较弱。这种频散差异受渗透率控制，是由于样品孔隙中流体流动性

不同，导致不同的样品落入不同的“域”。对于渗透率相对较低或中等的样品，DARS共振频率可能在频散特征

频率范围内，因此频散较强。对于渗透率较高的样品，DARS共振频率处于低频范围内，体积模量几乎不随频

率发生变化。根据这一结论，在地震和声波测井频率下测得的高渗透率储层岩石的弹性性质可能几乎没有差异。

低渗透性的储层岩石在这些频带可能具有相当大的弹性性质差异，从而引起地震与测井获取的储层参数不匹配

问题。因此，频散特征频率和强度可能是表征渗透率的指标之一。采用多阶共振频率的DARS测量方法，可以

在地震—声波测井频率范围内提供直接的频散数据，对研究岩石的频散机理具有很大的潜力。频散数据还可以

用来解释地震和声波频带上弹性性质的差异，为地震与测井匹配问题提供重要的参考依据。

关键词 DARS系统；人工砂岩；渗透率；体积模量；频散

Dispersion measurement using the primary and higher order resonance 
modes of the DARS system
TANG Genyang1, 2, DONG Chunhui1, 2, WANG Shangxu1, 2, ZENG Xin1 , REN Baode1

1 College of Geophysics , China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China
2 Ministry of Education Complex Oil and Gas Reservoir Exploration and Development Engineering Research Center, Beijing 
102249, China

Abstract The Differential Resonance Acoustic Spectroscopy System (DARS) can be used to measure the compressibility or 

引用格式： 唐跟阳 , 董春晖 , 王尚旭 , 曾心 , 任保德 . 基于差异共振声谱仪多阶共振模式的弹性模量频散测量 . 石油科学通报 , 2020, 04: 483-495
TANG Genyang, DONG Chunhui, WANG Shangxu, ZENG Xin, REN Baode. Dispersion measurement using the primary and higher 
order resonance modes of the DARS system. Petroleum Science Bulletin, 2020, 04: 483-495. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2020.04.042

©2016—2020 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



484 石油科学通报 2020 年 12 月 第 5 卷第 4 期

elastic modulus of rock samples at ~600 Hz. The measurement relies on the first-order resonance mode measurement of the 
DARS system, while ignoring the use of higher-order resonance modes to obtain information. This article uses the second and 
third order resonance mode measurements of the DARS system to estimate the bulk modulus of rock samples. Using three 
reference samples instead of two reference samples, we have obtained calibration parameters with higher accuracy. Through the 
analysis of the calibration parameters, the measurement process is improved, and a measurement location with higher sensitivity 
is selected to replace the traditional multi-point measurement. On this basis, a new linear least squares inversion algorithm is 
proposed to obtain calibration parameters and sample elastic parameters. Using this high-precision inversion method, the bulk 
modulus of seven artificial sandstone samples with different porosities was obtained at three resonance frequencies. The bulk 
modulus of these samples showed dispersion from the low-order resonance frequency (~600 Hz) to the third-order resonance fre-
quency (~1800 Hz). For samples with relatively low to medium permeability, the dispersion is large, while for samples with high 
permeability, the dispersion is weak. This dispersion difference is controlled by permeability, which is due to the different fluidity 
of the fluid in the sample pores, which causes different samples to fall into different “domains”. For samples with relatively low 
or medium permeability, the DARS resonance frequency may be within the characteristic frequency range of the dispersion, so 
the dispersion is strong. For samples with higher permeability, the DARS resonance frequency is in the low frequency range, and 
the bulk modulus hardly changes with frequency. According to this conclusion, there may be almost no difference in the elastic 
properties of high permeability reservoir rocks measured at seismic and acoustic logging frequencies. Low-permeability reservoir 
rocks may have considerable differences in elastic properties in these frequency bands, which may cause a mismatch between 
seismic and logging reservoir parameters. Therefore, the characteristic frequency and intensity of dispersion may be one of the 
indicators of permeability. This article adopts the DARS measurement method of multi-order resonance frequencies, which can 
provide direct dispersion data in the frequency range of seismic-sonic logging, and has great potential for studying the dispersion 
mechanism of rocks. Dispersion data can also be used to explain the difference in elastic properties between seismic and acoustic 
frequency bands and provide an important reference for the matching of seismic and logging data.
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0 引言

实验室低频测量提供了岩石在声波和地震频段的

物理性质的直接信息，在地震井间、地震解释和储

层特征描述方面具有重要应用价值。目前有几种实验

室测量技术可用于测量岩石样品在低频和低振幅下

的弹性和黏弹性性质，如共振棒法 [1-2]和应力—应变

法 [3-5]。共振棒法可以测量岩石样品的纵波波速和横

波波速及其衰减因子 [6]。测量的频带位于声波频率范

围 (~1~20 KHz)，具体频率取决于样品长度。扭转摆

技术和受迫振动法可以在更低的频带内使用，扭转摆

技术测量频带为 25~400 Hz[6]，受迫振动法测量频带为

5~2000 Hz[5]，包含地震频带。最近一种称为差异共振

声谱 (DARS)的替代性低频测量仪器在无孔和多孔材

料的测量上被证明是一种在~1 KHz频率下测量样品体

积模量的有效技术 [7-9]。Zhao等利用该技术在 600 Hz
和 1 MHz的条件下测量人工砂岩和储层砂岩的体积模

量的频率依赖性 [10]。因此，DARS测量方法成为低频

测量的有效技术之一。结合这些技术，岩石弹性性质

的直接低频测量通常用于研究不同类型岩石样品的物

理特性 [2,4-6,9-22]。

应力—应变法必须避免整个测量系统的共振，包

括振动器、支撑装置和容器的共振，而共振棒技术

和DARS方法则使用系统的共振模式来估计样品的声

学特性。这些技术有它们自己的优点和局限性。应

力—应变法可以扩展至一个相当宽的连续频率范围 
(1~2000 Hz)，提供更多的测量频率；然而，该测量方

法存在试样制备困难、应变信号微弱等问题。共振棒

技术可以提供几个共振频率下的测量结果，构成地震

和超声波频段之间的中频范围 [23-25]；但是，该技术需

要较长、耐用、均质的样品进行测量，因此将岩石样

品限制在一定的类型和强度范围内。此外，使用该技

术时，储层围压、孔压和温度控制较为困难。DARS
方法可以获得岩石样品在第一阶共振频率 (~600 Hz)时
的体积模量，试样制备过程较为简单。但DARS测量

方法往往仅使用第一阶共振频率来估计声学特性 [9]，

而忽略了使用更高阶共振频率以获取更多信息。

本文利用DARS系统的一阶和高阶共振，即第二

和第三阶共振频率，来估计人工砂岩的体积模量。该

测量技术提供了更高频率的测量，将频率范围从地震

频段扩展到声波频段。本文改进了测量方法，利用 3
个参考样本来估计系统的校准参数。采用一种新的线

性最小二乘反演算法计算标定参数和样品体积模量、

密度。通过对共振腔内不同位置的校准参数的分析，
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可以得到最佳的测量位置，从而减少了精确反演所需

的测量位置数量，提高了测量效率。

通过数值模拟和实际实验验证了该方法的有效性，

并给出了测量值的误差估计。然后，将该技术应用于

7 个不同孔隙度的人工砂岩，测量它们在不同频率下

的体积模量。体积模量随孔隙度 /渗透率以及频率而

变化，这可能是由波动引起的流体流动引起的。此外，

由于样品表面开放且浸泡在硅油中，可以直接观察到

流体交换效应。尽管波致流被认为是岩石中速度频散

和衰减的主要原因 [26-29]，然而对于频散的物理机制仍

在进一步讨论和验证之中 [5]，我们的测量结果有助于

理解弹性模量频散的控制因素，有助于解决地震—测

井频段之间的关联，进而提高地震解释的能力。

1 DARS 测量与反演

DARS系统的原理如图 1 所示。该测量系统由一

个中心为圆柱形铝腔的充液容器、容器底部的压电陶

瓷震源、腔内的水听器、锁相放大器和由计算机控制

的接收放大器所组成。震源和水听器 (经过放大后 )连
接到由计算机控制的锁相放大器上。计算机还控制

一个步进电机，在每次测量运行中，将测试样品沿空

腔的轴线进行移动。容器内液体为二甲基硅油，黏

度为 5 cSt，密度为 0.93 g/cm3，其声速 (c)在 25 ℃时

为 970 m/s。在空腔内特定位置引入测试样品后引起

DARS系统共振频率变化，其扰动方程为 [9]：
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变量ωS和ω0 分别是共振腔内有和没有样品的情

况下整个系统的共振频率，并且p1 和p2 是在腔内的相

应声压幅值。VS是样品体积，VC是空腔体积。A和B
是DARS测量系统的校准参数。

对于充满硅油的理想共振圆柱体腔 (两个开口端

的p=0)，驻波的压力幅值沿其轴线具有谐波分布形式

(图 1)。在第一阶共振模式下，压力分布为沿轴线位

置的余弦函数的形式。第一阶共振模式的共振频率由

f =
2
c
L
给出 (L是腔的长度 )。在第二和第三阶共振模

式下，压力分布为类似形式的正弦或余弦函数，但共

振频率加倍或呈 3 倍。在实际实验中，由于仪器几何

形状和边界条件的影响，不同共振模式的共振频率与

理想值会略有不同 [9]。在共振腔中引入测试样品将进

一步改变每种共振模式下的共振频率，并且该频率变

化主要由公式 (1)描述，其中系统校准参数和与相应共

振模式的声压分布相关，反映无样品和有样品时共振

腔内部压力场的物理特性。这组参数需要进行精确校

准，较大的值会放大压缩率项，从而提高可压缩性的

灵敏度和准确性。

图 1 理想条件下 (没有加载样品 )，第一、第二和第三阶共振模式下共振腔内的声压振幅分布

Fig. 1 Under ideal conditions (no sample loaded), the sound pressure amplitude distribution in the resonant cavity in the first, 
second and third order resonance modes
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该扰动方程已被用于估算一阶共振模式下岩石样

品的压缩率 (体积模量 )和密度 [10]。我们将证明扰动方

程对高阶共振模式也是有效的。在本研究中，我们使

用第一、第二和第三阶共振模式来估计样品的压缩率

和密度。对于各阶共振模式，将样品放置在共振筒内

部的不同位置进行测量，并按以下顺序进行测量：样

品的可压缩性从高到低变化，例如空腔 /参考样品＃ 1/
参考样品＃ 2/测试样品 /参考样品＃ 3/空腔。测量中

使用了三个参考样品来校准参数A和B，以获得更高

的精度。

在测量共振频率时，声学信号的频率扫描范围为

系统的第一、第二和第三阶共振频率，分别为 590 Hz
至 610 Hz、1180 Hz至 1220 Hz和 1770 Hz至 1820 Hz。
目前，由于系统组成部分的相互作用造成了对其他共

振的干扰，第四阶和更高阶共振模式没有被使用。对

于每种共振模式，一旦获取了不同位置的参考样品或

测试样品的所有共振频率，两组线性方程组中未知数

A和B或未知数κS和 1 ρs 使用方程 (1)即可获得。对于

参考样品，其压缩率和密度是已知的，因此，线性方

程组的形式为

 a A b B c i N jij i j i ij+ = = =( 1,2,... ; 1,2,3)  (2)
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，N为各测量位置获得的共振频率个

数。该方程组 (Ai和Bi)的解可以通过最小二乘反演方

法获得，因为方程的数量大于未知数的数量。反演中

需要某种正则化，例如Tikhonov正则化，以获得稳定

且平滑的解。通过这种解法，参数A和B更为可靠。

对于测试样本，获取系统校准参数后，可以得到

一组以κS和 1 ρs 为未知数的线性方程：
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S S 。该方程组也可以用

最小二乘反演法求解。最后，κS和 1 ρs 由参数A和B

以及空腔和加载样品时系统的共振频率得到。

2 模拟与实验测试

为了验证扰动方程仍然可以表示DARS系统的第

二阶和第三阶共振频率的变化，我们进行了数值模拟

和实验来估计扰动方程的误差，并使用该方程估算一

阶和高阶共振频率下的体积模量和密度。对于数值模

拟，我们使用有限差分程序对真实的DARS设备建模，

并获得不同共振模式下共振腔中的声压场 [30]。该代码

使用交错网格有限差分方法来近似求解圆柱坐标系下

的波动方程。以一系列单频正弦波的叠加作为源函数

来计算压力波场，以模拟实际实验过程。在共振腔一

端记录的声压场的共振曲线可通过其振幅谱获得。一

旦获取了空腔以及加载标准样品或假想样品 (数值样

品 )时系统的共振频率，就可以通过上述反演方法获

得假想样品的体积模量。对于数值模拟，我们设计了

16 个假想的固体样品，其信息列于表 1。前 9 个样品

具有相同的压缩率，但速度和密度不同。样品#2，#9
和#14 是参考样品，其物理性质与实际实验中使用的

标准样性质相似。其余的假想样品具有不同的密度和

速度，且覆盖了较大范围的体积模量。通过在模拟压

力场的振幅谱上选取峰值振幅来获得与腔体内各个位

置处的每个样品相对应的共振频率 [30]。

采集共振频率的位置覆盖了共振腔的整个长度。

对应于不同共振模式，样品#16 的共振频率数据如图

2 所示，图中还显示了通过对样品#16 数据的反演获

得的参数A和B。需要注意的是，共振频率随测量位

置的变化与压力波场随不同波长的变化有关 (见图 1)。
在每个共振模式下，参数A与共振频率同相，而参数

表 1 假想样品的物理性质

Table 1 Physical properties of hypothetical samples

编号
密度 /
(kg/m³)

纵波速度 /
(m/s)

横波速度 /
(m/s)

压缩率 /
GPa-1

1 2000 3000 2000 0.136 364
2 1222 3000 1500 0.136 388
3 1425 3000 1700 0.136 351
4 1900 3121 2l00 0.136 329
5 2300 3011 2l00 0.136 461
6 2200 5000 4031 0.136 307
7 2200 3000 2062 0.136 464
8 2200 2000 707 0.136 355
9 2700 6320 3090 0.013 611
10 2000 2000 1l00 0.209 497
11 2000 2000 1300 0.286 260
12 2200 3000 1700 0.088 318
13 2200 3000 2000 0.123 967
14 2400 4000 2600 0.059 637
15 2500 5000 2900 0.029 014
16 2500 5000 3500 0.046 154
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B与共振频率反相。这种变化趋势可以通过A和B的定

义来解释，因为它们的值与波场的分布紧密关联。尽

管测量点数量少，似乎不足以对波场进行采样，但是

共振频率信息对于获得样品的压缩率和密度是冗余的。

实际上，在两个位置进行测量足以给出校准参数以及

样品的压缩率和密度。但是，较大的A值更好，因为

高A值体现更高的灵敏度和反演压缩率的准确性。测

量频率增加有助于获得稳定的反演结果。因此，在实

际实验中，可以在最高共振频率附近的多个频点进行

测量，并用于压缩率的反演。为了检查与反演方法相

关的整体误差，使用了 3 个参考样本和测试样品的所

有共振频率。测量点的选择是在实际实验中进行的，

这将在下一部分中进行描述。

我们利用 3 个参考样品和测试样品的所有模拟共

图 2 样品#16 在三个模拟共振模式下的共振频率 (a-c)以及对应频率下反演的校准参数A和B的值 (d-f)(注意，不同的共振模

式，样品位置不同 )
Fig. 2 The resonance frequencies (a-c) of sample #16 in the three simulated resonance modes and the values of calibration parameters 
A and B (d-f) inverted at the corresponding frequencies (Note that different resonance modes have different sample positions)
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振频率，将所有 16 个假想样品在 600 Hz，1200 Hz
和 1800 Hz的压缩率和密度进行了反演。对于所有三

种共振模式 (图 3a，3b)，样品的压缩率或体积模量都

显示出与真实值的偏差很小，随机分布的误差大多在

±5％之内 (参见表 2)，这表明扰动方程对于第二阶和

第三阶共振模式也是有效的。假想样品的压缩率和密

度的误差主要是由于A和B的估计误差以及从模拟中

获得的共振频率的误差引起的。A和B的估计通常需

要两个标准样品的共振频率才能满足方程式 (1)。但

是，由于方程式 (1)中定义的压力场的属性随不同的样

品而变化，因此会产生一定程度的误差。因此，估计

值A和B实际上是在标准样品之间平均的。在实际实

验中，我们选择了 3 个参考样品而不是两个，一个固

体铝，一个固体树脂和一种混合固体材料。这可以提

高A和B值的准确性，因为可以对 3 个样本进行平均，

其中两个样品的体积模量可与岩石样本相比。无论如

图 3 16 个假想样品在三种共振模式下反演结果 (a)16 个假想样品的真实压缩率和体积模量的交会图；(b)16 个假想样品的真

实和DARS测量的体积模量的交会图；(c)不同共振频率 (蓝点 )和超声频率 (红点 )下固体样品的压缩率的变化；(d)不同共振

频率 (蓝点 )和超声频率 (红点 )下固体样品的体积模量的变化 (注：误差棒显示了几次测量的±标准偏差 )
Fig. 3 Inversion results of 16 hypothetical samples in three resonance modes (a) The intersection plot of the true compressibility and 
bulk modulus of 16 hypothetical samples; (b) The intersection of the real and DARS measured bulk moduli of 16 hypothetical samples; 
(c) Changes in the compressibility of solid samples at different resonance frequencies (blue dots) and ultrasonic frequencies (red dots); 
(d) Changes in the bulk modulus of solid samples at different resonance frequencies (blue dots) and ultrasonic frequencies (red dots). 
(Note: Error bars show ± standard deviation of several measurements)
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何，如数值模拟所示，总体误差水平不会超过±5％。

为了测试更高阶共振的扰动方程，我们还在真实

的DARS测量中使用了由均质材料制成的固体测试样

品，以在三个共振频率下获得压缩率 (体积模量 )。它

的体积模量也由超声技术 (~1 MHz)测得的密度和速

度计算得出。测量结果表明，在不同共振频率下测得

的压缩率几乎没有变化，并且在不考虑误差棒的情况

下，从超声测量压缩率 (~1 MHz)到DARS测量压缩率

(~600~1800 Hz)大约增加了 5％ (图 3c)。相应地，从

DARS结果到超声结果，体积模量增加了约 5％ (图
3d)。压缩率的增加很可能是由与DARS技术和超声技

术相关的系统误差引起的。均质和各向同性测试样品

表 2 三种共振模式下假想样品从模拟共振频率反演的压缩率和密度的误差

Table 2 The compression ratio and density errors of the hypothetical sample retrieved from the simulated resonance frequency 
in the three resonance modes

编

号

真实压缩率 /
GPa-1

一阶共振频率下

压缩率 /GPa-1

一阶压缩率

误差

二阶共振频率下

压缩率 /GPa-1

二阶压缩率

误差

三阶共振频率下

压缩率 /GPa-1

三阶压缩率

误差

1 0.136 364 0.1345 -1.37% 0.1365 0.10% 0.1382 1.35%

2 0.136 388 0.1368 0.30% 0.1366 0.16% 0.1366 0.16%

3 0.136 351 0.1357 -0.48% 0.1365 0.11% 0.1378 1.06%

4 0.136 329 0.1330 -2.44% 0.1345 -1.34% 0.1376 0.93%

5 0.136 461 0.1299 -4.81% 0.1359 -0.41% 0.1362 -0.19%

6 0.136 307 0.1300 -4.63% 0.1347 -1.18% 0.1368 0.36%

7 0.136 464 0.1300 -4.74% 0.1342 -1.66% 0.1368 0.25%

8 0.136 355 0.1300 -4.66% 0.1359 -0.33% 0.1361 -0.19%

9 0.013 611 0.0139 2.12% 0.0122 -10.37% 0.0142 4.33%

10 0.209 497 0.2002 -4.44% 0.2114 0.9l% 0.2106 0.53%

11 0.286 260 0.2744 -4.14% 0.2889 0.92% 0.2875 0.43%

12 0.088 318 0.0856 -3.08% 0.0867 -1.83% 0.0886 0.32%

13 0.123 967 0.1191 -3.93% 0.1349 8.82% 0.1236 -0.30%

14 0.059 637 0.0574 -3.75% 0.0610 2.29% 0.0587 -1.57%

15 0.029 014 0.0264 -9.01% 0.0307 5.81% 0.0303 4.43%

16 0.046 154 0.0439 -4.88% 0.0441 -4.45% 0.0463 0.32%

编

号

真实密度 /
(kg/m3)

一阶共振频率下

密度 /(kg/m3)
一阶密度误差

二阶共振频率下

密度 /(kg/m3)
二阶密度误差

三阶共振频率下

密度 /(kg/m3)
三阶密度误差

1 2000 1945.4 -2.73% 1948.9 -2.56% 1929.5 -3.53%

2 1222 1222.8 0.07% 1221.9 -0.01% 1222.3 0.02%

3 1425 1398.0 -1.89% 1401.9 -1.62% 1395.4 -2.08%

4 1900 1848.2 -2.73% 1854.1 -2.42% 1828.8 -3.75%

5 2300 2270.7 -1.27% 2251.7 -2.10% 2238.7 -2.67%

6 2200 2158.4 -1.89% 2151.6 -2.20% 2136.6 -2.88%

7 2200 2158.4 -1.89% 2148.4 -2.35% 2132.7 -3.06%

8 2200 2158.4 -1.89% 2146.2 -2.45% 2150.6 -2.25%

9 2700 2774.0 2.74% 2742.3 1.57% 2742.5 1.57%

10 2000 1946.9 -2.66% 1931.5 -3.43% 1917.6 -4.12%

11 2000 1930.9 -3.46% 1911.2 -4.44% 1899.9 -5.01%

12 2200 2172.0 -1.27% 2164.6 -1.61% 2146.7 -2.42%

13 2200 2158.8 -1.87% 2018.7 -8.24% 2135.5 -2.93%

14 2400 2387.6 -0.52% 2365.1 -1.45% 2365.3 -1.45%

15 2500 2521.6 0.86% 2503.7 0.15% 2483.4 -0.66%

16 2500 2518.1 0.72% 2500.9 0.04% 2479.7 -0.81%
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的体积模量几乎没有频散。在 3 个不同的共振频率下

测量了 3 到 4 次压缩率 (体积模量 )，误差在平均值的

±5％范围内。这些结果表明，如果不存在频散 (例如

纯固体样品 )，则DARS技术将在前三个共振频率下获

得几乎相同的结果，从而证实了扰动方程仍适用于更

高的共振频率。因此，DARS方法可用于量化一阶和

更高阶共振下材料的体积模量。

3 实验结果与分析

我们对 7 个人造砂岩样品在一阶和高阶共振下进

行了DARS实验。这些砂岩是用砂粒和环氧树脂制成

的，孔隙度在 3.6%~48.7%，并加工成圆柱形状的岩

芯。我们测量了这些样品的尺寸，密度，孔隙度，渗

透率和超声速度，并列在表 3 中。这些样品具有简单

的孔隙结构，并且孔隙度和渗透率之间存在正相关关

系 (图 4)。砂岩样品用硅油饱和，并且其表面开放以

允许在测量过程中流体交换。在实验中，我们使用了

3 个参考样品，分别是环氧树脂块，铝块以及由石英

粉和环氧树脂混合而成的各向同性均匀固体 (其性能

参见表 3)。
在相应扫频范围内，分别获得空腔、3 个参考样

品和岩石样品的共振频率。人造砂岩没有被密封，因

此硅油可以从样品中进出。对砂岩样品在 11 个连续的

位置以 1 cm的间隔连续进行每次测量。另外，为了减

少压电陶瓷源对波场的影响，在空腔的上半部附近选

择这些测量位置 (见图 1)。
从记录的共振曲线中提取共振频率，该共振曲线

显示出压力场振幅随扫描频率的变化。共振频率对应

最高振幅。图 5a-c显示了针对样品＃ 2 获取的第一

阶，第二阶和第三阶共振的共振频率数据。这些共振

频率是针对每个共振在不同位置的样品采集的。共振

频率随测量位置发生的变化对于第三阶共振模式最大，

而对于第一阶共振模式最小。每阶共振的共振频率在

中心位置 (位置 6)处具有最高频率，铝参考样的频率

最高，而树脂样品的频率最低，而混合材料参考样

(HD-3)介于两者之间。这是由于铝样具有最高的体积

模量，而树脂具有最低的体积模量。人造砂岩在中心

位置的共振频率位于固体材料和树脂样品之间，表明

其体积模量也在其体积模量之间。利用参考样本的这

些共振频率，我们可以使用上述最小二乘法对参数A
和B进行求逆。在各个位置对应于第一阶，第二阶和

第三阶共振的A和B的值在图 5d，e中示出。利用样品

的共振频率，可以用最小二乘算法求解压缩率和密度。

图 4 人工砂岩的渗透率随孔隙度的变化规律

Fig. 4 Variation of permeability of artificial sandstone with 
porosity

表 3 干燥和饱和条件下人工砂岩样品和参考样品的物理性质

Table 3 Physical properties of artificial sandstone samples and reference samples under dry and saturated conditions

样品

编号

高度 /
mm

直径 /
mm

干燥密度 /
(g/cm3)

饱和密度 /
(g/cm3)

孔隙

度 /%
渗透率 /
mD

干燥纵波速

度 /(m/s)
干燥横波速

度 /(m/s)
饱和纵波速

度 /(m/s)
饱和横波速

度 /(m/s)

1-1 41.784 25.064 2.151 2.161 3.6 0.4 4024 2322 4057 2283

2-1 41.216 25.152 2.122 2.226 10.3 82.9 2823 1848 3220 1891

3-1 40.536 25.058 1.899 2.091 21.3 495 2 3287 1953 3323 1851

4-1 40.496 25.074 1.687 2.000 30.2 1371.7 2782 1725 2812 1646

5-1 41.398 25.132 1.538 1.904 34.9 2180.6 2494 1511 2540 1468

6-1 41.936 25.150 1.398 1.767 39.7 3482.4 2219 1344 2304 1263

7-1 41.922 25.058 1.146 1.668 48.7 3948.4 1747 984 1846 1078

A1 40.000 25.020 2.684 NA 0.0 NA 6243 3102 NA NA

Lu 40.180 25.810 1.180 NA 0.0 NA 2745 1336 NA NA

HD-3 41.002 25.180 1 424 NA 0.0 NA 3143 1628 NA NA
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对各个砂岩样品的测量重复 3 至 4 次，以获得一

致且可靠的体积模量 (表 4)。使用最小二乘反演算法

将反演的最终平均体积模量如图 6 所示，并与超声测

量 (~1 MHz)的体积模量以进行比较。

两种方法测得的体积模量均显示出相对于孔隙度

的总体下降趋势。总体而言，在干燥和饱和条件下用

超声波测量的体积模量要比在DARS下测量的体积模

量要大得多 (干燥条件下的样品 2-1 除外 )，这与前

人的观测是一致的 [31-34]。根据超声波测量结果，孔隙

度为 10.3%的样品具有异常低的体积模量，与总体下

降趋势相差较大，可能是与砂岩矿物组分差异或颗粒

尺寸差异有关，CT图像显示样品#2-1 的颗粒尺寸是

其余样品的 4 倍 (图 7)。但是，DARS测量结果中没

有这种异常，这揭示了在高频 (~1 MHz)和中低频段

A
B

A
B

A
B

f

f

f

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

图 5 人工砂岩三个共振频率 (a-c)以及反演得到的标定参数值 (d-f)(注：不同的共振模式，样品位置不相同 )
Fig. 5 The three resonance frequencies (a-c) of artificial sandstone and the calibration parameter values (d-f) obtained by 
inversion (Note that different resonance modes have different sample positions)
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(600~1800 Hz)的测量之间存在很大差异。这种异常现

象表明，对于不同来源和粒度的砂岩，在较低的频带

(即DARS频率甚至地震频率 )中，可能无法代表超声

速度随孔隙度的变化趋势。

表 4 人工砂岩在三个共振频率上的体积模量、平均值和标准差

Table 4 Bulk modulus, average value and standard deviation of artificial sandstones at three resonance frequencies

共振模式 编号 一次测量 /GPa 二次测量 /GPa 三次测量 /GPa 四次测量 /GPa 平均值 /GPa 标准差 /GPa

一阶

1-1 9.225 11.416 11.486 NA 10.709 1.286
2-1 6.761 6.553 6.620 NA 6.645 0.106
3-1 3.355 3.438 3.580 3.527 3.475 0.100
4-1 2.306 2.293 2.36l 2.399 2.34 0.049
5-1 2.075 2.064 2.083 2.137 2.089 0.032
6-1 1.841 1.815 1.729 1.557 1.735 0.128
7-1 1.515 1.456 1.435 1.522 1.482 0.043

二阶

1-1 14.62 12.376 14.97 NA 13.989 1.407

2-1 8.097 7.918 7.872 NA 7.962 0.119

3-1 3.867 3.997 3.915 NA 3.926 0.066
4-1 2.398 2.548 2.558 NA 2.502 0.090
5-1 2.129 2.149 2.088 NA 2.122 0.031
6-1 1.876 1.899 1.805 NA 1.86 0.049
7-1 1.538 1.329 1.402 NA 1.423 0.106

三阶

1-1 12.453 14.205 15.249 13.889 13.949 1.154
2-1 7.886 8.681 7.912 NA 8.16 0.451
3-1 4.177 4.427 4.507 4.092 4.301 0.198
4-1 2.591 2.607 2.714 2.673 2.646 0.057
5-1 2.041 2.073 1.937 2.026 2.019 0.058
6-1 1.800 1.803 1.698 1.784 1.771 0.049
7-1 1.448 1.114 1.382 1.243 1.297 0.149

图 6 通过DARS测量获得的人工砂岩的体积模量 (注：测量误差记为±标准偏差，并标记了样品渗透性 )
Fig. 6 The bulk modulus of artificial sandstones obtained by DARS measurement (The measurement error is recorded as ± 
standard deviation. Permeability of samples are also marked)
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对于在不同共振频率下获得的体积模量，似乎

存在一个一般模式，该模式显示第一阶共振结果低

于第二阶共振结果，第二阶共振结果又低于第三阶

共振结果，尽管对于样品#5 而言，这种模式可能

无法区分。#5-1、#6-1 和#7-1 具有很高的渗透率

(2181~3948 mD)。与样品#2-1、#3-1 和#4-1 的显著

变化相比，这些样品在三个共振频率之间的体积模量

几乎没有变化，而样品#2-1、#3-1 和#4-1 具有中等

到很高的渗透率 (83~1372 mD)。样品#1-1 的渗透率

相对较低 (0.4 mD)，并且由于存在较大标准差，很难

对体积模量的变化进行量化。但是，该样品也可以遵

循体积模量的一般情况，第二阶和第三阶共振频率之

间的变化可能相对较小。

4 讨论

数值模拟和实验测试表明，使用DARS在第一阶，

第二阶和第三阶共振频率下对体积模量小于 20 GPa的
样品进行测量是合适的。数值模拟中的体积模量测量

误差估计在±5％以内 (表 2)。在实际实验中，人造砂

岩的体积模量的标准差给出了相似的误差水平 (参见

表 4，图 6)。但是，在不同共振频率之间测得的体积

模量之差大于此误差水平。例如，样品#2-1 和#3-1
的体积模量分别从~600 Hz增加到~1800 Hz，分别增

加了 22.8％和 23.8％。这表明在误差之上的剩余差异

必然是其他因素导致的。我们认为，这些差异代表了

体积模量的频散。最有可能的是，不同共振频率下测

得的体积模量的差异是实际频散和实验误差的叠加。

因此，可以通过DARS技术来测量 600~1800 Hz局部

频带内的频散。

除样品#2-1 外，在干燥或饱和条件下通过超声测

量的体积模量比DARS测量值大得多。这似乎很难用

现有的理论或模型来解释，因为DARS测量的人工砂

岩“太软”。然而，这可以归因于排水条件和样品表

面的流体交换的影响。Xu等人 [30]也做了类似的观测，

他们使用动态流体扩散模型来解释DARS测量的体积

模量与超声值之间的巨大差异。

DARS测量本身可以解释频散的原因。在第一阶，

第二阶和第三阶共振模式之间，唯一改变的因素是共

振频率和腔体内相应的压力场分布。压力波可能会对

流体流动特性产生不同的影响。对于无孔固体样品，

由于样品内部没有流体流动，共振模式的变化对其压

缩率 (体积模量 )几乎没有影响。相比之下，对于多孔

砂岩，由于腔体和样品内部压力场的变化而改变了流

体的流动特性，因此在不同的共振模式下压缩率也有

所不同。因此，从实验的角度来看，可以确定体积模

量的频散是由流体流动引起的，引起频散的物理机理

必须与多孔岩石样品中的流体流动特性有关。

频散的控制因素包括非均质性、孔隙流体性质和

流动性 [5]。在我们的实验中，人造砂岩是由均匀分布

的砂粒和简单的孔隙组成；在实验过程中，它们完全

饱和。因此，非均质性可能在控制体积模量频散方面

发挥较小的作用。另一方面，研究结果表明孔隙度 /渗
透率与频散之间存在显著的关系。在 600~1800 Hz频
段，人工砂岩在中低渗透 (0.4~1372 mD)时频散较强，

在高渗透 (3482~3948 mD)时频散较弱。

因 此， 我 们 认 为 渗 透 率 可 以 控 制 体 积 模 量

在DARS频 段 (~600~1800 Hz)， 甚 至 在 超 声 频 段

(~1 MHz)的频散。这种现象可以用不同的流体流动性

来解释 [5]。在这种情况下，高渗透率对应高流动性，

使得砂岩中流体孔隙压力平衡所需的弛豫时间较小，

从而导致频散特征频率高于共振频率 (甚至在超声频

Sample 2-1

grain diameter -0.8 mm

25 mm 25 mm 25 mm

grain diameter -0.25 mm grain diameter -0.2 mm

Sample 3-1 Sample 5-1

图 7 人工砂岩试样 (2-1、3-1、5-1)的微米CT图像

Fig. 7 Micron CT images of artificial sandstone samples (2-1, 3-1, 5-1)



494 石油科学通报 2020 年 12 月 第 5 卷第 4 期

率下 )。DARS的测量频率属于“低频域”。相反，低

渗透意味着低流动性和较长弛豫时间，频散特征频率

可能位于DARS测量频带，甚至低于地震频率。实验

结果表明，这些人工砂岩落在低频域 (高渗透率 )或
频散域 (低至中渗透率 )。事实上，高渗透率样品的体

积模量频散很小，而中渗透率至低渗透率样品的体积

模量频散很大。

5 结论

通过使用DARS的多阶共振频率进行的体积模量

测量，我们确定了高阶共振测量的有效性和可靠性。

使用三个参考样品代替两个参考样品，我们获得了具

有更高准确度的校准参数。通过选择具有较高敏感度

的测量位置来改进多点测量的过程，这有助于使用线

性最小二乘算法估算可压缩性的准确性更高。该技术

扩展了可以使用DARS方法测量体积模量的频段，有

助于在局部频段进行直接低频测量。使用此方法结合

超声测量方法可以进行频散测量。

利用DARS的一阶，二阶和三阶共振模式，反演

了人造砂岩样品在不同频率的体积模量和密度。这些

样品的体积模量显示出从低阶共振频率 (~600 Hz)到第

三阶共振频率 (~1800 Hz)的频散。对于具有相对低到

中等渗透率的样品，频散较大，而对于具有高渗透率

的样品，频散较弱。这种频散差异受渗透率控制，是

由于样品孔隙中流体流动性不同，导致不同的样品落

入不同的“域”。对于渗透率相对较低或中等的样品，

DARS共振频率可能在频散特征频率范围内，因此频

散较强。对于渗透率较高的样品，DARS共振频率处

于低频范围内，体积模量几乎不随频率发生变化。根

据这一结论，在地震和声波测井频率下测得的高渗透

率储层岩石的弹性性质可能几乎没有差异。低渗透性

的储层岩石在这些频带可能具有相当大的弹性性质差

异，从而引起地震与测井获取的储层参数不匹配问题。

因此，频散特征频率和强度可能是表征渗透率的指标

之一。

综上所述，采用多阶共振频率的DARS测量方法，

可以在地震—声波测井频率范围内提供直接的频散数

据，对研究岩石的频散机理具有很大的潜力。频散数

据还可以用来解释地震和声波频带上弹性性质的差异，

为地震与测井匹配问题提供重要的参考依据。由于共

振频率主要由共振腔的长度控制，我们可以通过改变

腔体长度来进一步扩大共振频率的测量范围。
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