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摘暋要暋暋在对声波测井的应用背景、基础方法的推出和理论发展过程进行综述的基础上,着重介绍了近10多年

声波测井理论和方法的新进展.结合偶极声波测井技术的兴起和地层各向异性的探测,就相关的基础理论新成果

和典型新方法的应用分别进行了评述,也对井孔倏逝波机制和声(震)电效应这类更着眼于进一步应用的物理问题

做了概述.文章每一部分都对存在的问题和值得开展的工作提出了建议,并提供了较详细的参考文献,供有兴趣的

读者方便查阅.
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1暋引言

寻找地下石油天然气藏主要经过两个步骤:第
一步是地面勘探,主要是采取人工地震的方法,即用

地震勘探确定地层的构造和可能存在油、气藏的区

域;第二步是在可能存在油、气藏的区域打探井,用
电缆向井下送入仪器,主要采用电磁、声学和核物理

(放射性)的方法对探井周边岩石物性进行测量,依
据含油、气藏对电、声、核物理场影响的规律和特征

对油、气储集层范围和性质做出更准确的定量推断

和解释,这一技术措施统称为地球物理测井或简称

(石油)测井.这与在实验室里测量样品和医学上用

X射线、B超、核磁检查病患类似,本质上都是物理

上的反问题,即通过物理场的测量反推场源和介质

性质及其时空分布等.不同的是地下更为复杂,未知

参数多,特别是测量十分受限,仪器只能在有限个井

孔中沿1维空间布置和进行测量,不能像样品和病

人那样,仪器探测可以在各个方位进行大量采样.也
就是说测井总面临空间采样率低的问题,比地面勘

探还低;同时地介质各种参数对不同物理场的响应

和敏感程度不尽相同.为此,人们发展了多种测量方
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法、仪器和处理手段,形成了跨物理与地学的新的交

叉领域———井孔(中)地球物理.
声波测井是上世纪50年代继电法和核测井之

后出现的石油测井技术.最早的声波测井仪是用一

单发双收装置,依据折射地震原理,在钻井后充满泥

浆的井(裸眼井)中,通过记录首波时差来获得地层

纵波速度,这称作声速测井.地层纵波速度可用于解

释孔隙度,至今仍是常规声波测井的基本测量量,原
理如图1所示.几乎与此同时,以检测下了钢套管并

用水泥固定的生产油井(称套管井)固井质量为目的

的声幅测井也相继推出,它以探测(胶)界面响应为

特点,为油井工程服务,见图2.声波测井技术基本

上就是受这两方面需要的推动发展起来的,相应的

理论研究也加快了发展速度.经过近60年的发展,
声波测井技术取得巨大进步,推出多种方法和仪器,
大量的声信息被利用,形成声波测井系列技术,成为

石油测井3种主要方法之一.声波测井理论也发展

成为声学与地球物理交叉的新领域———井(钻)孔声

学(boreholeacoustics).

图1暋声速测井原理图

图2暋套管井测井示意图

声波测井依据的理论基础是柱状分层介质中弹

性波(也广义地统称为声波)的激发、传播和接收.由
于石油测井的主要目的是寻找油(气)藏,而油(气)
藏只能存在于可渗性孔隙(裂隙)性地层中,所以,从
理论上研究声测井的规律,还要顾及孔隙(双相或多

相)介质中的声传播,使充流体双相介质中的声传播

也成为声波测井长期研究的课题.
最早对声测井理论作出开拓性贡献的是 Biot

和 White.Biot于1952年首次利用波动理论研究了

充流体井孔中导波的频散方程,获得了导波的相速

度和群速度频散曲线[1];White于1968年首次应用

计算机算出一条模拟声波测井的,有首波显示含两

个波包的全波曲线[2],并最早提出用垂直井壁振动

的震源激发横振动实现纯横波测量的建议,后发展

为偶极子弯曲波测井技术.J.H.Rosenbeum 则于

1974年首次给出Biot孔隙介质地层下声测井的全

波计算.E.W.Peteson于1974年首次用复波数平

面上的围道积分研究井孔声场问题,把全波分解为

极点留数和支割积分的贡献,在计算导波频散的同

时,第一次将井孔首波和横波首波归结为用垂直割

线积分的表示.W.L.Roever等于1974年求出点在

源偏离井轴时井孔声场的多极展开解,并首次导出

井孔声场的多次射线展开叠加表达式.L.Tsang等

于1979年用修改的渐近展开法,在 Roever等给出

的射线展开式的基础上,对点源激发的首波的第一

条(次)射线进行处理,得到描述首波波至的解析表

达式,经计算与严格的井孔全波数值模拟中的首波

波至(前1.5个周期)符合非常好,相位中的走时正

好是波从声源到接收点按临界折射路径的走时.像
在水平分层介质中地震波理论已证明过的类似,

Tsang等用射线理论与波动理论相结合,协调一致

地证明了井孔首波波至的临界折射属性,这是井孔

首波理论的重要进展,后被广泛引用[3].我们于

1979年在国内首次用双重快速傅里叶变换(FFT)
算法在当时国内最快的电子计算机(CYBER172,涿
州物探局)上算出两种主频下的裸眼井多道全波声

测井曲线,清晰地显示了首波、横波、斯通莱波和低

于斯通莱波速度的波群(即伪瑞利波 Airy相)[4].上
世纪80年代以后,井孔声学研究明显增多.C.H.
Cheng等于1981年更详细地计算了井孔导波的频

散和合成全波曲线,并讨论了测井工具的影响.
F.L.Paillet和 White等于1982年进一步研究了导

波的激发特性和与岩性的关系.我们也相继提出套

管井(1983,1985)[5]和Biot孔隙地层井孔声场理论
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求解和数值模拟结果(1983,1986)[6].F.L.Paillet
等于1986年还将Roever导出的射线展开式沿垂直

割线用数值积分方法计算了前7条射线的叠加,得
到具有若干共振峰的首波激发谱,这表明多次临界

折射波的叠加(相干)可以导致首波的共振激发现

象.1984年,余寿绵给出首波共振频率的解析公

式[7],计算的频率与Paillet等算出的共振峰对应的

频率基本一致,也与后来用渐近展开分析得出的结

果一致,是一项有理论和应用价值的结果,但他对首

波传播机制的解释与传统做法和结论都不同.20世

纪80年代末,一系列偶极(多极)声测井的工作被提

出,其中 Kurkjian等(1985,1986)和Chen等都对多

极声测井理论作出了比较重要的贡献.与此同时,也
开展了大量偶极子声测井仪器的研制工作,取得实

质性进展,进入工业应用阶段.计算机技术的快速发

展使许多复杂声场的细致数值考察被系统地提出,
如Schmitt(1987,1988,1989)的工作就是80年代后

期这方面较有代表性的成果.这期间,我国学者也越

来越多地进入这一领域,在理论上作出多项有价值

的工作[8—13].经国内外学者的多年努力,井孔声学

理论,特别是在针对均质地层裸眼井方面,取得长足

进展,理论日趋完善,井中各类模式声波的激发和传

播规律基本上搞清楚,遗留问题不多.进入90年代

和新世纪以来,声波测井理论研究主要转向解决复

杂储层和水平井、大斜度井以及随钻声波测井中遇

到的问题,如非均匀、各向异性和多相介质等问题.
近10多年来取得的一些理论和方法新进展有一个

特点,就是大多都与偶(四)极声波测井有关.本文着

重对偶极声波测井几方面的主要进展分别作一概括

的介绍.

2暋偶极声波测井与地层各向异性

偶极声波测井技术的出现对声波测井的应用和

发展具有里程碑意义.偶极子声波装置推出的初衷

只是为了测低速(软)地层的横波速度,但这种仪器

出现后,由于其方位探测功能和大的径向探测深度,
使它的应用价值和前景远远超出了最初的预期.用

2个相互垂直安装的偶极子声源和8个接收器阵列

组成的交叉偶极阵列声波测井系统如图3所示.该
系统在国外已广泛用于生产,国内近年也迅速推开.
特别是当将单极、偶极和低频斯通莱波激发等功能

装置组合在一起,并实现全数字化之后,一次下井采

集的地下信息比传统方法采集的信息成数量级的增

加,可以为多重解释目的提供数据资料.其中除测量

(提取)低速地层横波速度外,最重要的应用是探测

地层各向异性.

图3暋交叉偶极测井图解(引自文献[14])

传统的地震勘探和声波测井都假定地层是各

向同性的.虽然人们比较早就注意到地下介质的各

向异性性质,如英国爱丁堡大学教授Crampin曾研

究多年,但一直未引起勘探地球物理学家的重视,甚
至认为是弱参数影响不大,常规勘探中的问题还解

决不了,顾不过来解决这类被认为次要而又复杂的

问题.随着勘探和测井水平与精度的提高,以及大量

在复杂储层中开采油气藏,特别是钻水平井、大斜度

井的数量巨增,地层的各向异性显现,在某些页岩地

层中,声速各向异性能达到30%甚至更高.地层的

渗透性也是各向异性的,它们在明显地影响油气的

开采和油田生产的安全,储层的各向异性已成为石

油勘探和油田工程专家必须面对的问题.
真正在声波测井中开始考虑地层的各向异性还

只是近20年的事,这与交叉偶极声波测井技术的出

现密切相关.介质的各向异性在晶体学中已经研究

得很清楚.对地介质,由于周期薄层(PTL)沉积作用

或裂隙的定向分布(EDA),造成最常见的各向异性

介质是横向(观)各向同性(transverselyisotropic,

TI)介质,即晶体学中的六角晶系.与各向同性介质

只有两个独立的弹性模量不同,横向各向同性介质

有5个弹性模量(C11,C12 =C11 -2C66,C13,C33,

C44,C66)由于其对称主轴可能沿铅直或水平方向,
分别称作 VTI和 HTI介质.无论在地震勘探或声

波测井中,大量遇到和研究的主要是这种各向异性

介质.对 HTI介质水平面内各向异性的研究,需要

在充泥浆的竖直井中放入交叉偶极声波测井仪,这
时二正交偶极子源激发的不同偏振弯曲波沿井的传
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图4暋XX 分量与YY 分量的对比 (a)毩=0曘;(b)毩=45曘;(c)毩=90曘(地层快、慢横波速度分别是2280m/s和2000m/s)

播速度不同,产生所谓横波分裂现象(即横波双折

射),从而可测出地层是各向异性的,并可根据速度

差推断地层各向异性的强弱.这种各向异性的测定

对储层油气运移和描述、注水作业以及实施压裂工

艺都有重要意义.如果地层是 VTI介质,这时介质

的对称主轴与井轴一致,无论用单极或偶极测量都

不能直接发现地层的各向异性,但目前已发展了一

些方法对这种地层是否是 VTI介质作出判断[14].
一个更一般的情况是,TI介质对称主轴与井轴既不

平行也不垂直,这正是大斜度井可能遇到的情况,此
时就只能通过有限差分或有限元算法进行数值模

拟,这正是声波测井领域当前研究的热点之一.图4
是用有限差分方法数值模拟的 TI介质对称主轴与

(铅直)井轴成任意角度时,交叉偶极声波测量得到

的2个不同偏振(如称作XX 向偏振和YY 向偏振)
弯曲波的分裂[15].图4给出从垂直到水平的3个方

位的算例,反映了两种偏振横波从速度相同到分裂

的过程.图中标定的速度是按多道波形同相轴连线

算的,比相关处理的误差略大.这里仅谈到如何判断

地层各向异性,进一步求出各向异性参数还面临诸

多困难,有待通过开展研究来解决.另一个有趣的问

题是求各向异性渗透率,这对石油的产出至关重要,
这又是一个值得关注的问题.其实各向异性地层未

必只是一种 TI介质,如果再考虑其他各向异性介

质,又将开拓新的研究空间.可见,即使在这么小的

一个领域,对未知的探索也总是无止境的.
围绕偶极声波测井和地层各向异性,也有一些

基础理论问题在进一步研究中,并逐渐被人们所认

识,其中我国学者做出有益贡献如下:
(1)关于井孔偶极弯曲波频散曲线的低频截止

频率问题:虽然Schmitt(1989)曾引述论文说井孔偶

极弯曲波从理论上来说没有截止频率,但缺少有力的

论证.长期以来,在测井领域普遍的说法还是认为有

截止频率,张海澜、张秀梅[16]通过渐进分析和数值计

算证明了弯曲波最低阶模式没有截止频率.如图5所

示,从通常认为的截止频率点,即低频极限相速度等

于地层横波速度点到零频率是一条平行横轴的直线,
这与以往频散曲线到等于地层横波速度就终止了不

同.这是一新的理论结果,有利于澄清模糊的概念.但
实验上如何验证是值得进一步开展的工作.

图5暋偶极弯曲波频散曲线

(2)VTI介质包围的井孔弯曲波低频速度与

地层横波速度的关系问题:用 Thomsen引入的5个

各向异性参数(C33,C44,毰,毮,毭)表示TI介质,胡恒

山、何晓等[17]证明了:当毮>(毰+C44/2C33)时,弯曲

波的低频极限速度会随毮的增大而减小,如图6所

示.从频散曲线的低频拐点到零频率也是一条平行

横轴的直线,但已不等于地层横波速度,并随毮增大

越来越小.作者分析了 Thomsen给出的56组参数

中有10%左右介质满足这一条件.这就是说,在通

常用偶极弯曲波频散曲线的低频极限速度确定地层

横波速度时,有可能得到低于真实值的错误结果.
作者还深入分析研究了产生这一结果理论上的原

因,发现在轴向波数kz的实数轴上,ks 右侧有一新

支点kH>ks,它是弯曲波频散曲线低频速度上限的

终止点,使弯曲波低频极限速度降低.
(3)套管井中偶极弯曲波频散曲线随地层横波

速度降低向高频移动的问题:裸眼井和套管井中偶

极弯曲波频散曲线随包括地层参数在内的各几何参

数和介质参数的变化被许多作者研究考察过.裸眼

井固井后变为套管井,由于流体井孔变细,频散曲线

·19·

声波测井物理与应用专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·40卷 (2011年)2期

图6暋偶极弯曲波频散曲线随毮的变化

图7暋地层横波速度对弯曲波频散曲线的影响

会适当向高频移动,最多在2kHz左右,这些已是常

识性的共识,不认为这中间还有什么被忽略了的地

方.但李刚等[18]在研究套管井地应力问题并系统

考察套管井中偶极弯曲波频散曲线随地层参数变化

时发现,地层横波速度低于2000m/s后再继续下降

时,弯曲波频散曲线会急剧地向高频区移动,如图7
所示.在地层横波速度接近井孔流体声速甚至更低

时,套管井弯曲波频散曲线会移至10kHz以上,以
至完全超出了现行偶极子声源激发的频带范围.这
是一个令人吃惊的结果,会造成套管井中的偶极声

测量记录不到弯曲波,这当然使以记录弯曲波获得

地层信息的测量失去了意义,而这种横波声速比较

低的地层还是十分常见的.之后,在现场实测资料

中进一步发现了确凿的实例证据,验证了理论的预

期,详见下文及参考文献.

3暋井孔声弹理论与异常地(构造)应力

反演

将非线性声学的声弹理论用于井孔异常地(构
造)应力预测是偶极声测井技术出现以来声波测井

理论与方法最重要的进展.

油井的非正常损坏(常称作套损)给石油生产造

成重大损失,特别是实施早期注水开发的油田情况

更为突出,每年造成数百口井损毁和数亿元的经济

损失.预防这种损坏的发生一直是石油工程急需解

决的重大技术难题.异常地(构造)应力的出现是造

成油井损坏的直接原因.用无损检测的方法检测到

构造应力的异常变化,可以预警破坏的发生,及时采

取挽救措施.实际上,地下处处都处于应力非零状

态,这是由于上覆层重力作用所致,而且越深应力越

强,受泊松效应影响,水平方向应力也随之增大,但
总体处于静平衡状态,即使打了油井地层被钻了深

孔,由于采取固井措施,地下仍保持平衡.只有横向

出现应力的异常变化,才会破坏平衡,损坏油井.这
种横向应力异常可能来自地质构造的变动,常称作

异常构造(tectonicstress)应力,有的是来自局域因

素(如注水),就称作异常地应力,有的也称作预应

力,它们的效果是一样的.我们都知道,在线性理论

的范畴,用波动(或振动)方法是测不到介质所处状

态的静应力值的.但如果静应力很大导致静形变是

非线性(大)的,则激发的波动即使是线性(小)的,也
能通过波动特性的变化测出静应力的大小,因为原

介质如果是各向同性的话,这时已等效地变为各向

异性介质.这就是产生于上世纪60年代非线性声学

的声弹性理论,这一现象也称作声弹效应.
依据非线性声学的声弹性效应,异常构造应力会

诱导出地层的各向异性.而交叉偶极声波测井是通过

记录两不同偏振的弯曲波的速度分裂(双折射)来测

出地层各向异性,这使得用测井方法检测到原地构造

应力成为可能.由于井孔周围的应力集中效应,传统

的声弹理论不能直接用于井孔问题.Norris和Sinha
等于1994年最早为(裸眼)井孔声弹性奠定了理论和

方法基础.他们用摄动积分方法导出了单轴(或双轴)
应力作用下(图8(a)),考虑了井孔应力集中后井孔斯

通莱波或弯曲波相速度频散曲线随地应力变化的计

算公式,得出的一个重要理论预测是,不同偏振的偶

极弯曲波频散曲线将产生分裂,并随频率增大发生交

叉(图8(b));并且指出分裂的频散曲线的交叉是识别

和指示应力诱导的各向异性的判据[19].这一理论预

测于1998年被 Winkler等的实验所证实.Liu等于

2000年用有限差分数值计算了单轴应力作用下偶极

子声源激发的井孔全波场,通过信号提取得到的弯曲

波频散曲线产生的分裂和交叉与摄动理论结果一致.
Plona等于1999年和Sinha等于2000年相继在现场

资料处理中观察到弯曲波频散曲线的分裂和交叉现

·29·

声波测井物理与应用专题



暋物理·40卷 (2011年)2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

象.1999年,唐晓明等还唯象地提出了一个由交叉偶

极声测井数据计算两个水平主应力差的反演公

式[20],其中速度—应力系数要利用实验标定.曹正良

等于2002年[21,22]研究了更接近实际井孔情况的井孔

压力与地层应力集中诱导的偶极弯曲波的分裂;根据

模式波位移场的特点,将对角度的积分积掉,使体积

积分化简为对单变量r的积分,简化了计算;考虑到

井内流体压力的影响,推导出了更接近实际的参考状

态下的简化的井孔模式波声弹性方程,并提出了改进

的井孔模式波反演模型;通过对合成数据和现场资料

的处理,验证了其有效性和实用简捷性.此后,Sinha
等和刘金霞等还研究了探井周边介质塑性形变的影

响.这些工作都使裸眼井声弹理论和应用方法更加完

善.

图8暋(a)受单轴应力作用的井孔模型;(b)地应力诱导的正交偏

振偶极弯曲波(频散曲线)的分裂和交叉(SH 为水平单轴应力,

2r0
为井孔直径,p0

为井孔流体压力)

然而,油田中因异常地应力作用损坏的油井都

是下了套管的生产井,其结构比裸眼探井复杂,已有

的理论和方法并不适用于套管井.针对这一实际,我
们进一步发展了适应套管井的声弹性理论和应用方

法.通过首先求解套管井应力集中的各层应力分

布[23],重新采用摄动积分法推导了考虑了套管井应

力集中双轴应力作用下的井孔导波声弹方程,进行

了相应的数值考察[24].
如图9所示,套管井弯曲波相速度频散曲线的

分裂和交叉仍是地应力诱导的各向异性的标志,但
分裂的程度减弱.此外,如前面所指出的,软地层频

散曲线明显向高频区移动,甚至会超出常规(低频)
偶极子声源的激发频带以外(如图9(a)所示),这给

反演提出了新的要求.为了检验摄动方法导出声弹

公式的可靠性,还用有限差分方法对地应力作用下

套管井前、后交叉偶极全波场进行了数值模拟[25].
套管井经信号提取得到的两条不同偏振弯曲波的频

散曲线,它们的分裂与交叉行为在物理上与图9所

示的摄动理论计算结果基本一致.在此基础上,进一

步处理了现场实际资料,也得到较好结果.图10是

大庆某井同一深度点套前(裸眼井)和套后(套管井)
交叉偶极测量结果提取的频散曲线的比较,除套后

的频散曲线向高频移动1.5kHz左右外,总体趋势

一致,进一步用实例证实了在套管井用交叉偶极声

波测井反演(无损检测)地应力也是可行的.

图9暋地应力诱导的套管井弯曲波相速度频散曲线的分裂和交

叉 (a)软地层;(b)硬地层

图10暋大庆同一口井同一深度点,裸眼井(a)和套管井(b)交叉

偶极测量结果提取频散曲线的比较

利用交叉偶极声测井检测地应力是一反演操

作,除依赖于井孔声弹理论外还要采取一系列处理

措施,如各向异性介质对称主轴和主波系列的求取,
频散曲线的提取;而且由于实际问题常常会有一些

未知参数,因此这时制定一个合理的反演策略和路

线很重要,这个过程同样需要创新.依据声弹理论,
利用交叉偶极声测井数据反演异常地应力的全过

程,具有一定的典型性,较充分体现了这一软手段也

是一项系统工程,每一环节都不能出错.
利用交叉偶极声测井数据反演异常地应力,还

是一个发展中的理论和方法,有些方面尚需完善.已
提出的声弹理论和方法,都是建立在假设未受地应
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力作用之前地层是各向同性介质的基础上,然而地

层可能本来就是(本征)各向异性介质,这时再受到

异常应力作用将如何? 这是一个值得进一步开展研

究的课题[18,26].此外,岩石三级弹性模量的测量也

应进行专项研究,这些都是将交叉偶极声测井检测

异常地应力的方法进一步实用化需要继续开展研究

工作的课题.
发展地介质声弹理论和应用方法的另一方向

是,依据声弹效应研究地应力对地震波折射和反射

的影响.这是一个令人感兴趣的课题,它可能为利用

地震波检测构造应力提供一个新的途径,刘金霞等

进行了有益的尝试[26].

4暋软地层井孔存在临界折射横波到达

的倏逝波机制

在声波测井中,通常把地层横波速度(Vs)低于

井中泥浆声速(Vf)的地层(Vs<Vf)称作软地层(或
低速地层),在国内外石油物探与测井中,常常会遇

到这类储层.多年来,在声波测井领域,普遍认为软

地层井孔不存在临界折射(滑行)横波到达(nocriti灢
calrefractedshearwavearrivals),这一论断广泛出

现在各类专业书刊中[27,28].所做出的解释可简单概

述为:对硬地层,Vf<Vs,依据Snell定律,井内声源

辐射到井壁上任意方向的声波对边界的入射角总小

于透射到井外声波的折射角,以致入射角大到某值

(临界角)时,折射角恰好等于90曘,形成沿井壁界面

外侧滑射的临界折射波———滑行波.该波再引起井

内响应而被接收器记录,实现对地层波速的测量,这
就是图1所示传统常规声波测井依据的机理,对地

层纵波和横波均适用.对软地层Vs<Vf,如图11(a)
所示(图中只画出入射纵波和折射横波),折射角小

于入射角,即使入射角为90曘,即入射波以图中粗线

的方向掠射,下介质中也不会出现沿界面滑射的横

波,这就是普遍认为软地层不存在临界折射横波的

原因.从直观上看这是很容易被接受的,特别是在大

量软地层测井全波波形中,几乎都看不到横波到达

的记录,所以长期以来很少有人对此提出异议,并已

成专业共识.这种由来已久的认识,也是提出和产生

偶极子声波测井的直接原因,偶极子声测井技术推

出的初衷就是为了通过激发一种纯的横振动的波来

测软地层的横波速度.
然而,这一论断是不全面的,这里只论及均匀

波,完全忽略了非均匀波(inhomogeneuoswaves),
即光学与电磁波理论中称作倏逝波 (evanescent
waves)的 作 用.实 际 上,如 果 入 射 波 是 非 均 匀

波———倏逝波,如图11(b)所示,则可以在下介质激

发沿界面以地层横波速度传播的均匀波,它们在上

介质引起的扰动仍是非均匀波,可以被接收器记录,
形成临界“折射暠横波到达.那么在声波测井声辐射

中有没有非均匀波呢? 事实上,在把井中点源(或任

何局域源)辐射的球面波展开为平面波叠加时,其中

既包括通常的均匀波,也包括非均匀波.如果计算了

两部分能量分配随频率的变化,就会发现非均匀波

几乎占到一半,低频时所占比例更高,这些非均匀波

打到井壁,就会在井外激发临界折射横波,使在软地

层情况下,在井内接收到地层横波到达[29].由于非

均匀波离开声源和井壁时振幅迅速衰减,使接收信

号较弱,常常被强振幅的续至波(如单极斯通莱波或

偶极弯曲波)所覆盖,这是在已有的现场观测中看不

到软地层横波的原因.但软地层井孔临界折射横波

存在还是不存在,物理上却是完全不同的.在一些场

合弱,不能排除在另外条件下可能强;既然存在但

弱,就不排除研究增强措施,这在物理学应用中是屡

见不鲜的.

图11暋软(低速)地层流-固界面均匀与非均匀波入射-折射波

示意图 (a)入射均匀波;(b)入射非均匀波———倏逝波

为了证明软地层井孔临界折射横波到达的存

在,我们做了下述计算机仿真实验.计算模型中地层

横波速度为1400m/s.注意到折射横波是沿地层滑

行,而斯通莱波主要沿井孔流体传播,我们增强流体

的衰减(Q-1=0.1),以压制斯通莱波,并增大接收

距.用实轴积分法计算井孔多道全波,如图12所示,
横波明显出现,提取计算其速度恰好等于地层横波

声速.与此同时,再对表示井孔临界折射横波的支割

积分进行渐近展开处理,得到了井外以地层横波速

度沿井壁传播而井内是非均匀波的、描述井内横波

首至的解析公式[30].计算的波形用红线画到图12
的全波图上(见《物理》网刊彩图),与全波图中横波

首至完全重合.理论上证明了软地层井孔存在临界

“折射暠横波到达,且井内声源辐射和返回井内的扰
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动都是倏逝波,倏逝波是软地层井内仍能接收到地

层横波到达的关键机制;倏逝波离开声源或返回时

离开井壁会很快减弱,但对声波测井,声源和接收器

十分靠近井壁(<0.1m),井内记录到倏逝波带来的

信息是完全可能的.

图12暋软地层井孔单极点源激发全波场模拟及与渐近计算的横

波首至的比较(图形被等比例放大,见《物理》网刊彩图)

在理论证明的基础上,我们进一步在交叉偶极

声测井现场实测数据的处理和分析中,发现了软地

层井孔确实存在临界折射横波的证据.图13(a)和
(b)分别是从大庆某井同一深度点套前(裸眼井)和
套后(套管井)正交偶极声测井实测数据提取的频散

曲线.桾点线和桽点线分别代表偏振方向相互垂直

的二弯曲波频散曲线,它们不分裂表明地层是各向

同性的.图13上显示裸眼井频散曲线在低频区,即
2kHz附近,速度最大约1450m/s,是地层横波速

度,显然小于井中流体声速(曒1500m/s),是软地

层.随频率的增大弯曲波表现为强频散,这与传统的

认识完全一致.图13下图是同一深度点下套管后的

测量与提取结果.可以看到,在裸眼井强频散的频段

内提取到的是速度几乎不频散的一条水平直线,不
是强频散的弯曲波,弯曲波明显地移到高频区,在
5kHz以下看不到频散曲线拐点,在此频率以下弯

曲波没得到激发,这与图7的理论预测一致,即低速

地层套管井偶极弯曲波的频散曲线明显地移到高频

区(8kHz以上).此时,出现在4kHz以下的这段不

频散的速度只能对应临界折射横波,其速度恰好是

由裸眼井已测定的地层横波速度值~1450m/s.这
是软地层有临界折射横波(滑行波)的一个有力证

据.
为了对这一实验观测再作理论印证,我们还对

低速地层套管井主频1.8kHz的低频偶极子源激发

图13暋大庆某井同一深度点套前(裸眼井:上图)与套后(套管

井:下图)提取交叉偶极声波测井频散曲线的比较

的全波场和分波场分别进行了数值模拟计算,相互

比较发现,全波波列只由纵、横波支割积分计算的临

界折射波叠加而成,完全无弯曲波的贡献,除很弱的

首波外,全波主体几乎完全由横波支割积分描述的

横波临界折射波决定,这正好验证了图13下图提取

到的不频散速度对应的是软地层临界折射横波到

达.这不仅再一次证明了软地层临界折射横波的存

在,而且有力地说明了它在软地层套管井交叉偶极

声波测井中起了实质性作用,在提取不到弯曲波的

情况下,成为获得地层横波速度的唯一有效途径.显
然,软地层井孔存在“折射暠横波到达并不只是一个

认证概念正误的问题,而是已在实际应用上发挥了

作用的有用机制[29].
一个有趣的问题是,在常规声波测井中,能否增

强软地层井孔横波的强度,这又回到倏逝波机制上,
初步的尝试还是可喜的.我们注意到发光二级管

(LED)取得的突破性进展就是采取了倏逝波增强技

术,这对软地层声波测井中依据倏逝波机制存在的

井孔临界“折射暠横波的增强,有很好的借鉴作用,或
许会带来更多的机会.

5暋声(震)电效应测井

孔隙介质中弹性波与电磁场的耦合现象称为声

电效应,地球物理领域称震电效应.人们通常所说的

孔隙介质中的震电效应可分为两类,即第一类震电

效应和第二类震电效应.第一类震电效应是当地震

波导致弹性形变时,孔隙体积发生变化,导致地层电

导率变化而产生的,这类震电效应与渗流运动无关,
这种震电现象也称为I灢效应;第二类震电效应是与

孔隙介质渗流特性有关,与孔隙内流体的电化学性

质有关,也称E灢效应.自上世纪30年代前苏联科学
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家发现岩石震电效应以来,人们一直关注这种效应.
20世纪80年代以前,有关震电效应的理论研究不

多.由于可渗孔隙性地层岩石中的流体通常是含有

带电离子的液体,当弹性波在孔隙介质中传播时就

会诱导电磁场;反之,交变电磁场可引起弹性波.与
晶体的压电效应不同,这是与流体饱和孔隙介质中

的双电层结构有关、与渗流有关的震(声)电效应.当
弹性波的频率在千赫以上时,这种效应也称声电效

应.1994年,震电效应理论研究取得突破性进展,

Pride从基本弹性动力学和电磁学原理出发,建立了

孔隙介质的声电耦合波方程组,并分析了声电耦合

波的特性,从理论上预测了两种电磁场存在:一种伴

随弹性波传播,另一种是辐射电磁波.Pride理论为

解释震电效应实验现象和数据提供了理论基础和依

据.震电勘探和声电效应测井就是利用岩石的声电

效应的例子.与地面震电勘探相比,声(震)电效应测

井(如图14所示)的特点是,从发射源到勘探目的层

的距离小,从目的层到接收器的距离也小,而且采用

千赫兹级频率,可使分辨率提高.近些年,国内外一

些公司和研究机构已将震电应用研究重点转向井中

震电,并有了很大的进展.

图14暋声(震)电效应测井示意图

美国麻省理工学院的朱正亚等在缩尺的模型井

中实验观测到了两种电磁场,进行了一系列的实验

室模型井中声电测井实验,他们的报道表明,跨孔震

电测井有望成为对井间地层和裂隙进行勘探的新手

段[31].Mikhailov等[32]进行了井中低频斯通莱波转

换电场的测量,用简化 Pride理论给出井中转换电

场与声压关系的低频近似公式.胡恒山和王克协[33]

采用完整的Pride方程组,计算了点声源激发时井

中转换电磁场全波,并与实验结果进行了比较.陈本

池等[34]进行了井中震电勘探模型实验研究.胡恒山

等[35]提出先计算声场,然后采用似稳电场模型计算

转换电磁场的简化算法.胡恒山[36]采用支割积分描

述研究转换波场的特点,证明电磁首波是以地层电

磁波速度沿井壁传播并返回井内的电磁波,伴随声

波首波的电场主要是由慢纵波引起的,伴随纵波首

波的磁场是横波引起的.张元中等[37]对井孔声电效

应进行了数值模拟和实验研究.Pan等[38]用有限元

模型模拟了单极声电测井.崔志文等[39]采用完整的

Pride理论数值模拟了多极声电测井,并进一步探讨

声电测井拾取横波速度的可能[40].关威等[41]假设

声场不受电场的影响,将 Pride方程组化为具有电

流源的 Maxwell方程组,突破了低频的限制,采用

赫兹势计算了多极电声测井.Zan等于2006年[42]

在美国 MIT实验室随钻模型井中测量了震电信号,
并采用似稳电场近似的方法对单极和偶极随钻声电

测井进行了模拟,并对阵列波形进行了慢度-时间

相关处理对比,研究表明,声信号中有钻杆波而电

信号中没有钻杆波,初步显示了随钻声电测量的优

势.胡恒山和关威提出了用非耦合的方法进行电声

测井模拟[43],之后他们还进行了电声测井的有限差

分模拟[44].SH-TE声电测井和 TE-SH 电声测

井模拟研究表明,它们在横波直接拾取上具有潜在

可能
[45,46]

.孔隙介质中平面纵波与井孔的声电相互

作用问题研究发现,井孔内的共振激发效应会使井

孔震电转换的电磁场增强数倍[47],有利于对低孔低

渗储层的探测.关威和胡恒山[48]提出了利用声电测

井全波资料提取渗透率的方法.1997年,Atlas测井

公司制造出了震电测井的仪器设备,并申请获得美

国专利.2002年,英国和日本公司联合研制成功动

电测井仪,可用来测量渗透率和地层水电阻率.2006
年,Singer等[49]采用有限元模型模拟单极声电测

井,并研制简单的动电测井仪器,进行井眼测试,电
信号强度为几十 mV/m,结果表明,确有可能测量

渗透率.实验测量结果显示,声电转换效率的电声比

(E/P)在nV/(m·Pa)量级,而井内转换电场强度

的大小与声源辐射强度有直接关系.合理估计实际

声源激发强度而计算出的井内转换电场强度可达数

十毫伏特/米(mV/m),信号强度适合井下测量.理
论研究和室内及野外实验研究结果都表明,声电测

井有很大的潜力和可行性.通过增加声源的强度,采
用大功率声源,可以增加转换电磁场的强度,实现转

换电磁信号的测量和利用.声电(效应)测井正处于

研究、试验阶段,其应用还赖于具有大功率声源测井

仪器设备的研发及弱信号检测技术提高和声电测井

数据与地层岩石物理参数之间的关系的深入认识.
声电测井技术有望成为实用新技术.
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6暋结束语

声波测井是声学与石油勘探紧密结合发展起来

的交叉学科,石油勘探与开发的需求是推动这一学

科发展的动力.针对生产技术实践中提出重大课题,
开展基础理论研究,再回到生产中去,解决技术难

题,提高勘探开发水平,是这一学科研究的特点.所
以,从事物理和声学研究的专业人员在声波测井领

域都有用武之地.
本文在综述声波测井基本技术内容、应用背景

和理论发展过程的基础上,着重介绍了近10年理论

和方法的新进展.力求侧重物理内容比较丰富的方

面,而未面面俱到,如信号处理技术与反演方法虽很

重要也仅点到为止;同时也使有的内容能较详细地

体现从理论、方法到应用的全过程,使读者对声波测

井研究有一个总体印象.
还有一些声波测井的重要方面,文中未展开介

绍.例如套管井声波测井的研究内容有一个特殊侧

重的方面,即研究如何服务于油井工程和安全,这对

石油生产也至关重要,并且已发展了一系列方法和

技术,其中有的理论问题本文已论及,其他则多属于

方法,本文未进行讨论.
偶(四)极声波测井是一个还在发展中的新技

术,特别是在大斜度井、水平井和随钻测井中,面临

的理论方法问题不断涌现.最近唐晓明[50]提出了利

用交叉偶极声测井资料实现井外异物(裂隙、砂体或

盐丘)的反射波成像.他把波场分离和地震偏移技术

用于测井资料处理,把井外转换波的SV,SH 波都

利用起来,并做出实例.这是一个区别于传统声波测

井的很有前景的方法,值得开展研究和推广应用.
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·物理新闻和动态·

重子物质与反重子暗物质统一的起源
美国和加拿大的物理学家提出一种新粒子可以解决现代物理的两个重要疑难问题:暗物质是什么以及为什么宇宙中的

物质远比反物质多?

预计这种有待发现的粒子主要衰变成正物质,而其反粒子主要衰变成“隐藏的暠反物质.研究人员声称,这种粒子在早期

宇宙中的存在可以说明为何宇宙中物质比反物质多,以及暗物质实际上是隐藏的反物质.
暗物质是一种神秘的物质,占有物质世界的80%.尽管暗物质的存在可以由它对正常物质产生的引力推断出来,但是物

理学家还没有直接探测到暗物质,因此不知道它是由什么组成的.而反物质则可以在实验室中产生和进行研究.粒子物理的

标准模型不能解释为什么宇宙中暗物质占绝大多数而反物质非常少,这就是所谓的重子非对称性疑难.
美国Brookhaven国家实验室的 HoomanDavoudiasl和他在TRIUMF实验室及BritishColumbia大学的同事提出了一种

称为 X的粒子,可以解决这两个疑难问题.X粒子的质量约为1000GeV,比质子重约1000倍.这种粒子可以衰变成一个中子

或两个难以发现的假设的粒子 Y和 毜.这两个隐藏的粒子的质量约为2GeV.X粒子的反粒子为反 X粒子,它衰变成一个反中

子或一对反 Y粒子与反 毜粒子.
物理学家们试图用电荷-宇称(CP)对称性破缺来解释重子不对称性.CP对称性破缺的结果是衰变粒子更容易生成物质

而不易生成反物质.在实验室中已观察到CP对称性破缺,但是由此引起的重子不对称性远不能说明宇宙中物质所占的比例.
X粒子也以一种方式发生CP对称性破缺的衰变,BritishColumbia大学的KrisSigurdson把这种衰变方式称为 “阴阳暠衰

变.X粒子衰变成中子比反 X粒子衰变成反中子的概率大,而反 X粒子衰变成反 Y粒子和反 毜粒子比衰变成 Y粒子和 毜粒

子的概率大.当早期宇宙中几乎所有粒子与其反粒子发生了湮灭时,这种 CP对称性破缺导致由余下的大量可看到的物质和

更多的暗的反物质组成的宇宙.有关论文发表在Phys.Rev.Lett.2010,105:211304.
(树华暋编译自PhysicsWorldNews,29November2010)

·89·

声波测井物理与应用专题


