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作为测井技术中的一个重 要 组 成 部

分
,

声波 测井近年来国外在理论研究
、

新

方法使用以及资料解释方面有 较 快 的 发

展
。

国内关于这方面 的研究
,

亦 已经有了

很大的发展
。

不论在生产应用上还是在理

论研究和新方法探讨中
,

关于将来进展的

趋势和 目前状况的分析
,

都是 值 得 探 讨

的
。

当然
,

这里仅就有关声学的间题谈谈

点看法
,

作为提出来与大家共同探讨的

题目
。

一
、

超声测井技术从 出现到应用于生

产中去已 多年
。

是否可 以说
,

虽然在生

产上发挥了很大的作用
,

有很好的效果
,

然

而在理论的分析上
,

却是远没有达到令人

满意的程度
。

正因为如此
,

由于理论上工

作落后
,

从而严重地约束了超声测井在生

产应用上发挥更大的作用
。

例如在固井质

量检查中
,

仅仅利用首波的信息
,

对第一

界面的胶结质量判断无论在准确性上和可

靠性上
,

还存在着很大的不足
。

有一些问

题例如第二界面固井质量问题
,

则处于完

全无法解决的状态
。

情况之所以如此
,

是

因为在井中声波传播的情况十分复杂
,

理

论上的研究没有十分深透的缘故
。

电子计

算机的应用
,

为理论研究提供了有力的工

具
。

利用计算机就可 以在井下多种介质
,

多层界面及管状几何尺寸的条件下求出满

足边界条件的波动方程数值解
。

例如
。

等人的工作
,

就是利用计算机求

解了井下复杂的弹性介质系统 的波 场 行

为
。

得到对测具存在作为边界条件的变化

对声场产生的影响
,

是以前没有人也没有

办法解决的间题
。

这对实际测具设计具有

很大的价值
。

因为在极为复杂 的声学环境

里只有计算 机同理论模型相结合
,

才能得

出正确的声场描写
。

这是 以简化的或
一

单一

的模型
,

或者一般的滑行或反射的概念来

考虑所不能达到的
。

当然
,

技术上的进步 与 发 展
,

反 过

来会促使理论研究的深入
。

近年国外出现

所谓长源距数字声波测井
,

它可以接收较

深的全波波列记录
,

从而提取纵波和横波

的速度
,

克服井眼影响的效果较好
。

从声

学的观点来看
,

这相当于增加声场空间相

干性的检测
,

从而提供更为细致的声场结

构特征
。

这与水声工程中所谓布阵方法相

类似
。

作为一种信号处理方式
,

会提高测

量系统的检测能力
。

二
、

从国际上近年研究的趋向来看
。

在加强声测井与勘探
、

钻井之间综合研究

与应 用方面
,

取得了可喜的成就
,

研究集

中在声阻抗地震剖面同声阻抗 测 井 相 结

合的应用方面
。

由声阻抗测井曲线得出反

射系数曲线以及经过子波褶积处理
,

获得

所谓合成地震记录
,

反之通过地震道记录

经过反褶积处理建立合成地震测井曲线或

类似声阻抗测井曲线
。

因为地震道不可避

免存在着干扰噪声与及子波畸变
,

所以通

过反演技术对数据的可解释性带来很大的

改进
。

使井筒资料同地震资料互相适当的

匹配和结合
,

这对研究沉积环境
,

评价生



油与储油层
,

计算储量和预测油气勘探远

景等都会有重要的意义
,

测井资料可以扩

大在地质方面 的应用范围
。

再用计算机处

理的解释结果
,

结合岩芯资料
,

测压资料

及地质知识
。

储集层模拟技术
,

能对储集

层的岩石物性
,

其生产潜力和特性有更好

的了解
,

在钻井设计中预测异常压力
,

利

用测井或泥浆泵井资料进行检测
,

在孔隙

压力呈梯度增高的场合
,

结合地震资料
,

通过 以反射时间对应叠加速度绘制的散射

图 来预测高 压 页 岩
,

这种技术在某些地区应用表明是有益的
,

当然还要对应用地区进行系统调查
。

这展

现了测井技术及资料应用 的新前景
。

在这里
,

从声场的角度来看
,

地震道

记录表现 出来的反射系数曲线
,

实际上是

散射场的有效反射系数的概念
,

地层界面

的大尺度不平整性如倾斜褶皱
,

还有粗糙

性如砂石的不规则形状起伏等使声波传播

现象十分复杂
,

而测井资料中对于井筒下

地层表面的不平整性引起的影响也是不予

考虑的
。

因此
,

改进这种技术的一个方面
,

还是在于对地层 声波传播时形成声场在时

间和空间上的结构分析
。

通过声场分析
,

求取地质参数
,

这就是所谓的声学反演方

法
。

所谓声学反演方法
,

也就是在寻找石

油和天然气过程 中使用地震方法
,

这种技

术属于回声技术
,

回声技术的目的是在不

破坏待探查介质内部结构的情况下了解具

体结构的信息
。

声波是唯一能对地面 以下

的地层
、

海底的地层 以及人体器官和组织

以及金属材料等介质进行探测和评价的工

具
。

利用回声技术的基本物理图象是声波

在不同介质交界面上的散射或反射
,

根据

接收到的散射波或反射波来获知散射体或

反射体特性的信息
。

实质上是求解散射场

的逆问题
,

众所周知
,

工程方面的大量问

题已经成功地通过求解逆间题 的方法作出

了分析
,

物理学中为了从实验数据中估计

介质的特征
,

在其各个分支领域中发展了

这种方法
。

显然
,

从原则上讲
,

一个领域

中适用的方法可 以运用到其它领域中去
。

例如地球物理学中目前已把反演方法

应用于地震勘探
。

方法的实质就是运用波

动方程式的偏移
,

把不同位置处震源所产

生的地震脉冲到达时间来反演地层结构
,

这种对波动方程式 的偏移可看作是频率域

的空间褶积过程
。

地震垂直剖面是标量方

法的一种推广
,

可以看作是反射和折射地

震学的反演解
。

三
、

当前有人认为
,

现代 医学上和非

破坏性测试上已经成功地使用的图象重现

技术
,

必将在地震技术上得到应用
,

我们

认为在测井技术中同样存在应 用 的 可 能

性
,

并且将导至新的巨大进展
。

在医学成象领域 内
,

反演 的方向始终

起着越来越显著的和重要的作用
。

射线

计算机重建断层技术 一 就 是 反

演方法的一个重要成果
。

此外超声成象亦

是如此
。

目前反演方法在医疗诊断中发展

迅速
。

其所需成象程序从数学上来讲是波

在强非均匀介质中传播的逆间题
。

类似的

进步在超声检测技术中同样在发展
。

目前

已经不仅是检测有无疵点而是要求转测出

疵点的形状大小和取向等
。

这些参数无疑

对评价材料的寿命起着决定性的作用
。

超声测井是声学技术在测井中的具体

应用
,

毫无异议超声成象或超声检测中发

展起来的技术可 以用于超声测井
。

测出井

壁 的不均匀性大小
,

范围
、

形状和取向以

及声阻抗变化的大小等
,

这是声学反演方

法在超声测井中的应用效果
。



声学反演方法在超声测井中的应用
,

从物理上讲就是超声在不均匀体上的散射

问题的反演
。

换言之 即散射的逆间题
。

所

谓逆间题
,

迄今为止尽管 已经作过若干描

述
,

但尚无为人们普遍接受的定义
。

这里

就主要的区别说一下
。

所谓正问题系指 已知散射体的大小
,

形成和组成物质的参数以及与入射场的几

何关系求出整个频段内或时域中各处的散

射场 而逆问题则是根据入射场和由之产

生的散射场数据来重建未知散 射 体 的 大

小
,

形状和物质参数
。

显然
,

由于界面条

件和组成关系的复杂性
,

严格地普遍适用

的逆散射理论看来还有不少困难
,

因此利

用近似分析方法和简化物理模型将是一种

有效的办法
。

若要予以重建的目标的形状为任意形

式的情况下
,

大致有若干种逆散射算法
。

例如
,

所谓严格 的逆散射理 论
,

物理光学远场逆散射  
,

近似法
,

不随频率变化的远场逆散射

 
,

合成孔径聚焦技术  
,

多频全息术
,

瑞利一索未 菲 全

息术 一  等
,

这都需要录取 合

成孔径下 的数据
。

另一方面在收一发合置

或收发分置的简单方式下
,

则要求对散射

进行瞬态激发
,

这样对接收信
一

号 经 数 学

处理估算到达时间 脉冲后续 响 应 技 术

或相应的谱共振
,

从中选 取 确

与散射几何关系有关的特征
。

四
、

从声学方法上来说
,

超声测井近

年出现了一种新的形式
,

如果说原来一直

使用的方法是从声源造成入射场
,

然后接

收散射场的声学反演方法称为主动方式的

话
,

那么新的噪声测井技术可以称为被动

式的测井
。

被动式声探测的应用
,

在许多

领域中均已经得到广泛的应用
。

例如材料

检测中的
“声发

”
检测

,

用来确定材料裂

缝
,

缺陷的位置 在机械制造 中 的 所 谓
“

声学诊断
” ,

根据齿轮
,

传动轴等发声的

异常来判断故障及其位置
,

在水声学中被

动声呐就是依靠对海中艇船或生物群发出

的噪声来进行检测和定位的
。

近年来
,

通

过监听海洋下的噪声
,

也以预报和估计出

海面的风速和气象
。

在井下由 于 各 种 原

因
,

例如井管裂缝
,

高压地层 的空隙存在

等
,

都会产生噪声
,

这些噪声源就是噪声

测井的探测对象
,

例如当井管有裂纹产生

漏失时
,

就能根据 噪声听测确定漏失 的层

位
,

漏失量和漏失流体的类型等
。

要提高噪声测井 的应用范围
,

研究地

层的结构 以及其可能产生噪声的机理是首

要的问题
。

从物理上来看
,

这时所要检测

的对象包括了源和场在内
。

这就需要建立

一些物理模型
。

因为噪声源物理模型及参

数的确定
,

直接表现在对测量结果的分析

和有用信息的提取上面
。

例如
。

如果高压

流体经裂孔喷射时产生的幅射噪声
,

就可

以用 的四偶极子源来描述
。

从

而 可以计算噪声的声级和频谱
,

作为测量

资料分析的对比
,

此外
,

噪声检测的信号处理方法在水

声学和空气声学中已经发展得 比 较 有 成

效
,

如谱分析技术
,

等等
,

是可以在噪声

测并中加以借鉴和应用的
。


