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常用的补偿声波测井仪只测量声波波列中

纵波的首波
,

而其余大量有用的声波信息没有

得到利用
.

声波全波测并测量的是整个声波波列
.

它

能提供地层纵波
、

地层横波和诱导波 的 数据
.

从而扩大了声波测井的应用范围
,

并为进一步

利用声波波列的其它信息提供了原始资料
.

声波全波测井是一种较新而重要的测井方

法
.

主要用来确定油气层岩性和孔隙度 ; 计算

地层强度参数
,

如弹性模量
、

体积模量
、

切变模

量
、

杨氏模量
、

泊松比 等 ; 检查固井水泥胶结质

量 ;探测裂缝 ;计算地层渗透率等等
.

在充满流体的石油与天然气钻井中
,

当放

人一定中心频率的声源后
,

将主要产生纵波
、

横

波
、

视端利波和斯通利波
.

进行声波测井时
,

就

是要记录这些波并对记录结果进行数字处理和

解释
,

以便作出地质结论
.

1
.

纵波和横波 这是属于两种临界折射类

型的体波
,

在井内流体中以纵波的 形式 传播
.

当以临界角形式传播到流体与地 层的交界面处

时
,

产生临界折射
,

进人地层后
,

以纵波和横波

的形式沿界面传播
,

并以纵波的形式折射返回

井内
.

地层纵波和横波的速度以及衰减特征反

映了地层特性
.

.2 视端利波 它是与流体和地层交界面有

关的波
,

又称反射锥形波
,

属诱导波的一种
.

其

幅度随着向界面两边介质的深人而减弱
,

在地

层中近似指数衰减
.

视端利波的速度与频率有

关
,

即具有频散特性
.

其相速度在低频端等于

地层横波速度
,

然后随着频率的增加而单调降

低
.

在高频端趋近于井内流体纵波速度
.

其群

速度在低频端也等于地层横波速度
,

然后随着

频率的增加而急剧降低
,

达到最小值时大约等

于流体纵波的 0
.

85 倍 ; 在高频端也趋近于流体

纵波速度
.

3
.

斯通利波 是井内流体纵波与地层横波

在交界面相互作用产生的界面波
,

属诱导波类

型
.

它的相速度与群速度差别较小
,

在低频端

约为井内流体纵波速度的 .0 9 倍
,

随着频 率的

增加而缓慢增大 ; 在高频端趋于井内流体纵波

的速度
.

它的频散比视端利波要小
.

同端利波

一样
,

斯通利波的衰减与地层横波和纵波的衰

减以及井内流体纵波的衰减有关
.

综上所述
,

在井中传播的波有地层纵波和

横波
、

视端利波
、

斯通利波以及其它波
.

这些波

的总和就构成了井下声波的全波列
.

声波全波

测井就是记录这种波列
.

二
、

声波全波测井数字

采样程序方法原理

实现声波全波列数字记录
,

可提高记录精

度
、

声波信息利用率和便于用计算机处理
.

全

波列数字记录主要使用全 波测 井 数字采 集程

序
,

其方法原理如下
.

数控测井系统
,

利用全波采样程序进行全

波采样
,

然后 经 过 转 换 时间 为 .0 9脚的高速

8 位模数转换器直接送人计算机
.

全波采样率

通常选用 2拼s ,

从声波同步信号开始的采样持

续时间为 18 40 娜
.

计算机把采集到的 已 经 数

字化的全波波列信号送磁带机进 行记录
.

为了保证计算机所计算 声 波速 度的 正 确

性
,

确定同步信号起始时间非常重要
.

由于井
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下传到地面的声波同步信号较窄
,

在采样时往

往漏采
.

根据计算机处理的特点
,

全波采样程

序展宽声波同步信号
,

使其后沿按一定斜率下

降到一负值后返回到零值
,

其波形如图 1 所示
.
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图 1 声波全波数字采样

1
.

声波波形
, 2

.

处理后的波形
, 3

.

同步信号过零点放大 图

为了进行同步信号检波
,

计算机全波采样

程序利用同步信号由正变到负的采样点 A 和 B

之间必有过零点
“
丫 的特性

,

计算 出
“

r 点的

时间 ot
.

由于 A B 线段斜率为
:
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则
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其中
, 。 , , 。 ;

为 J

J
一

夕 B

B 点声波幅度 ; , 、 , ,。 为汪

B 点 : }寸{司
.

确定了同步信号的零点时间 I。 之后
,

全波

采样程序每隔一定时间所采的样品就都具有了

明确的时间概念
.

全波采样程序还要把 首波零点时间检波计

算出来
.

其方法是利用声波信号在出现正峰之

前一定要出现负峰这一特点
,

其计算方法与同

步信号检测类似
.

达种检测洁号方法的优点庄

于可抑制同步信号和首波之间的干扰
,

对尖峰

干扰的抑制尤为有效
.

补偿下井仪器
.

发射器发射间隔 (声波重复频

率 )可选用 2 5 ,

5 。
, 1 00 m

s
.

所用模数转换器的

精度为 8 位双极性正负 s v
.

全波波列的采样

间隔可选择使用 1 , 2 , 4 或 8那 5
.

在磁带上所记

录的数据块的采样数可选择为 4 8 0 ,

9 6 0 或 1 9 2 0

个样
.

其中每个采样由 4 个
一

字节 (犯 位 浮 点

数 )组成
.

如果选用一个发射器时
,

只记录两个

记录块 ( T
I R ,

和 T皿
1

)
.

如果选用两个发射器

时
,

则记录四个记录块
.

同一声源的两个全波记录经过相关分析之

后
,

确定出相应的地层纵波
,

进而确定出相应的

地层横波
,

并分别计算 出它们的时差
.

当用两

个声源的全波记录时
,

可以求得两个地层的纵

波和横波
,

并计算它们的平均值作为最后结果
.

当地层横波速度小于井内流体纵波速度时
,

地

层横波和视端利波均不存在
,

这时可通过用斯

通利波计算地层的横波速度
.

纵波的衰减可以通过比较两接收器收到的

纵波的幅度来确定
.

由于受幅度较大的诱导波

的影响
,

幅度较小的横波不易分 离出来
.

因此
,

不宜使用幅度比较的方法
,

而应当用计算的方

法来确定横波的衰减
.

首先比较两个接收器接

收到的诱导波的幅度 (用视端利波或斯通利波

均可 )
,

求出两个频率或几个频率的衰减
.

然后

可求出纵波
、

横波和流体纵波的衰减分配系数
,

并根据 下式计算出地层横波的衰减以及井内流

体纵波的衰减 :

1 / Q 一 。 ,
/
。
( d

。
/d y

。

) l / g j

+
。 ,

/
c

( d
c
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。 、

川夕
J
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c

( d
c

/ d o f

川口j

其中
, `
为诱导波的相速度 ; 。

为体波速度 (下

标 夕
, 了 ,

f 分别表示地 层纵波
、

横波和井内流体

纵波 ) ; (
。 / 。 ) ( d

`

Zd
。

) 表示体波衰减分配系数 ;

1 /夕
,

为地层横波衰减 ; l /口j 为井内流 体纵 波

衰减
.

三
、

声波全波测井数字记录 四
、

声波全波测井数字记录回放

进行声波全波测井数字磁带记录
,

所 用的

下井仪器可以用 0
.

91 一 l
.

Z m ; 。
.

91 一 L s rn ; L 4

一 l
.

s m ; 1
.

2一 2
.

2 m 发射器到接收器间距的井眼

利用声波测井绘图程序
,

可在测井曲线记

录胶片上显示由全波采样程序控制记录到磁带

上的声波全波列信息
.
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T二 1 00 产
s
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首先按下述方法确定声波全波列回放显示

比例尺
,

把 A IP 记录格式中的 R 记 录 道分 成

10 0 0 格
,

每格表示 1 个采样
.

所以
,

如果利用

声波测井绘图程序进行回放时
,

磁带测井的采

样率只能选择 9 6 0
.

48 0 和 1 9 2 0 的 采 样 率可

以用
.

但是
,

如果选用 4 80 采样率时
,

只有 R 记

录道的一半包含有用信息 ;而选用 1 9 2 0 采样率

时
,

只有磁带所记录的波列的一部分 (一半 )可

回放显示出来
.

由计算机所产生的同步脉冲后

沿开始进行回放
.

每隔 1 00 产 s
自动给出比例尺

线 (计时标志 )
.

假定同步脉冲后沿的时间

t o

~ 10 0户 s

(见图 2 所示 )

图 3 变密度测井曲线

泥胶结的程度 ; 也可在碳酸盐岩剖面中识别岩

性和划分裂缝带
.

由于地层横波的时差大于地

层纵波的时差
,

单位深度的横波传播时间的变

化较大
.

因此
,

在变密度曲线图上横波曲线相

对深度轴的斜率就比纵波的较大
,

根据此特点

利用变密度曲线识别出横波
,

而进一步求出横

波的时差并定性估计其幅度
.

2
.

半波波形曲线回放显示

这是一种以幅度
一

时间为特点的 回放显 示

方式
.

它显示某一深度的各个波到达接收器的

时间及其幅度变化 (如图 4 所示 )
.

附川麟姗
ù

图 2 声波全波数字 记录回放
T = 1阅产

,

声波全波磁带数字记 录 可有 二 种 回放 形

式
.

即变密度曲线
,

半波波形曲线和变面积曲

线三种回放形式
.

现把变密度和半波波形曲线

回放显示的特点叙述如下
:

1
。

变密度曲线回放显示

这是一种以强度
一

时间显示为特 点的 回放

方式
.

这种显示形式就是对所记录的声波波列

的幅度进行变换
.

然后
,

用强度调制的方法
,

把

声波幅度的变化变成明暗程度的变化显示在胶

片上
.

图 3 即为变密度测井曲线
.

如果仪器按一 定的深度比例尺带动胶片转

动
,

胶片就显示 出这些代表幅度大小的光点
,

得

到一张连续的变密度显示图
.

很明显
,

变密度

显示图的横座标表示声波波列到达接收器的时

间
,

而纵座标则表示深度
,

曲线变黑程度代表了

声波波列幅度的大小
.

变密度曲线可用来在固井时检查套管和水

应用声学
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图 4 半波波形曲线

声波每秒发射一定个数的声脉冲
,

接收器

就收到一个相应的波列
.

为此
,

应规定所显示

波列的数目
,

并规定声波波列信号幅度在零线

之上为正幅度
,

之下为负幅度
.

将声波波列信

号负半周截去
,

只保留正半周为回放显示作准

备
.

通常采用以 12
.

7 c
m ( 5 时 )代表深度 3 0

.

5二

( 1 0 0 叹 )的比例尺
,

则每 3
.

05 m ( 10 呢 )深度记

录 2 至 斗个声波波列
.

由于各个波传播速度的差别
,

它们的初至

波到达接收器的时间有所不同
.

最先到达的是

地层纵波
,

然后到达的才是地层的横波
,

在横波

之后
,

紧接着的是幅度较大的视端利波的低频



部分
,

再以后是斯通利波
.

因此
,

根据它们的初

至波到达时间
,

就可以区分这些波并求出它们

的时差和幅度
.

常见的地层
,

其纵波和横波的幅度都比较

小
.

如果横波的幅度比纵波的幅度大的多时
,

识别纵波和横波比较容易
.

理论计算表明
,

如

果声源发射的声波强度取决于声源对井轴的方

位角时
,

则只要选择适当的方位角
,

并使接收器

距声波发射器足够远
,

就可使折射横波的幅度

比折射纵波的幅度大的多 ( 当地层横波速度大

于井内流体纵波速度时 )
.

五
、

结 束 语

随着计算机及数字技术在测井中的应用及

其发展
,

声波测井采用了数字记录方法
.

即除

了记录纵波首波的速度和幅度外
,

还要记录全

部纵波及横波的速度
、

幅度
、

频率
、

相位等声波

测井信息
.

因此
,

采用数字化记录方法
,

将声波

信号按一定时间间隔进行采样
,

经过模数转换
,

并按二进制数编码存储 气磁带上
.

记录于磁带上的数字化的声波 全 波信 息
,

可便 于采用数字处理方法 对 声波 波 列进 行 分

析
,

以得到由于不同介质声学物理特征的影响

所 引起在速度
、

幅度
、

频率和相位等方面的变

化
.

声波全波测井数字化记录
,

可促进声波传

播机理的深人研究
,

尤其是声波在孔隙介质中

传播动力学模型的研究将会得到深入发展
.

另外
,

在从声波全波列数字化记录 中提取

介质的声学物理特征信息方面来说
,

采用数字

化方法
,

则不仅可以研究纵波首波
,

而且可以研

究对岩性和孔隙度变化更为敏感的横波速度变

化
.

这是属于速度谱领域的研究方法
.

数字声波记录结果不仅可用来研 究 声速
、

时差的变化
,

而且可研究声波频率在介质中变

化特征
,

得到不同岩性或孔隙介质中含有不同

流体时的频率谱
.

采用数字技术的声波全波测井方法
,

还可

以进行整个声波波列
,

包括纵波及横波和续至

波振幅变化情况
,

有可能在下套管后对地层进

行研究
.

这又是属于振幅谱领域的研究方法
.
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九
、

侧 音

电话机是一个具 有 2 / 4 线 转 换 的终端 设

备
,

因此侧音是难以避免的
.

用户对较响的侧

音是 反感的
.

研究表明
,

骨导传声对侧音的主观感觉影

响很大
,

尤其是当受话器紧贴耳 农{{」一 但骨导

传声分量与受话器中发出的
“

电侧音 “ 到底是掩

蔽的关系还是功率阳加的关系
,

国际上仍有不

同的看法
.

目前从 f 前者的侧音掩 蔽 评定值

4

( S T M R夕已成为国际建议
,

但 日本仍认为后者

更合理
.

以上仅对电话通信中的部分声学问题作了

概括的介绍
.

实际上在这个领域中尚未解决的

声学问题还很多
,

比如电话通话一般只 用一只

耳朵
.

那么另一只开放的耳朵到底 起 不 起 作

用 ? 有的认为通话人的注意力集中在一只耳朵

上
,

所以另一只耳朵不起作用 ;
一

也有的认为有时

不得不用手堵住另一只耳朵才
一

能住噪声较高的

环境中通话
,

说明开放的耳朵是起作用的
.

这

些问题都有待」二

我们去研究探索
.
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