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第八章 声波测井（16 学时） 

 声波在不同介质中传播，速度有很大差别，而且声波幅度的衰减、频率的变

化等声学特性也是不同的。声波测井就是利用岩石等介质的这些声学特性来研究

钻井地质剖面、判断固井质量等问题的一种测井方法。 

 声波是近年来发展较快的一种测井方法。由最早的声速测井、声幅测井发展

到后来的长源距声波测井，变密度测井、井下声波电视 BHTV、噪声测井到现在

的多极子阵列声波测井（包括偶极子横波成像仪 DSI），如井周声波成像测井

CBIL，超声波井眼成像仪等。特别是声波测井与地震勘探的观测资料结合起来，

在解决地下地顶构造，判断岩性，识别压力异常层位，探测和评价裂缝，判断储

集层中流体的性质方面，使声波测井成为结合测井和物探的纽带，有着良好的发

展前景。 
 

第一节  岩石的声学特性 
 

声波是物质的一种运动形式，它由物质的机械振动产生，通过质点间的相互

作用将振动由近及远的传播，而质点与质点有弹性相互联系着。所以声波在物质

中的传播与其弹性密切相关。 
 
一．岩石的弹性 

 
受外力作用发生形变，外力取消后，恢复到原来状态的物体叫弹性体。而当

外力取消后不能恢复其原始状态的物体叫塑性体。一个物体是弹性体还是塑性

体，不仅和物体本身的性质有关，而且和物体所处的环境有关（温度，压力等）

及外力的特点（外力作用形式，时间和大小）有关。一般说外力小作用时间短，

物体表现为弹性体。 
声波测井发射的声波能量小，作用在岩石上的时间也短，所以对声波测井来

讲，岩石可看作弹性体。因此研究声波在岩石中的传播规律，可以应用弹性波在

物质中的传播规律。 
可用杨氏模量（纵向伸长系数），泊松比和拉梅系数等物理量来描述物质的

弹性。 
二．岩石的声波速度 

声波在介质中传播，传播方向和质点振动方向相互一致的称为纵波，而传播

方向与质点振动方向相互垂直的称为横波。纵波和横波的传播速度 vp, vs 与弹性

参数有如下关系： 
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E: 杨氏模量   σ ：泊松比    ρ ：物质密度   μλ ,  ：拉梅系数 
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由于大多数岩石的泊松比为 0.25,所以在岩石中的纵横波速度之比约为 1.73。
由（1）式知道声波速度随岩石的弹性加大而增大，但不会随岩石密度的加大而

减小，因为 E 和 ρ 还有关系，并且随着 ρ 的增大，E 有更高级次的增大，所以 ρ

增大，岩石的声速是增大的。 
对沉积岩来说，声速除与上述基本因素有关外，还与岩性，岩石的结构及地

层的埋藏深度，地质时代有关。 
三、岩石的声波幅度 

声波在岩石中传播，能量（与幅度的平方成正比）会发生衰减，一是因为内

摩擦原因造成热能损失而产生的衰减，一是由于波前扩展或界面反射造成的声能

衰减。前者衰减的大小和岩石的密度以及声波的频率有关。密度小声速低，声能

衰减大，声波幅度低（声波频率高，声波幅度衰减大）。所以通过声波幅度的衰

减可以了解岩层的特点或固井质量。 
声波由一种介质向另一种介质传播，在两种介质形成的界面上，将发生声波

的反射和折射，如土图所示： 
               入射线                       反射线 
                     1          α  α  

                                   β                

                     2                             折射线  
 
入射波能量一部分被界面反射，另一部分透过界面在第二介质中传播。反射

波的幅度取决于两种介质的声阻抗。所谓声阻抗（z）就是介质密度和声波在该

介质中传播速度的乘积。 

                Z= ρ .v 

两种介质的声阻抗之比z1/z2叫声耦合率。介质 1 和介质 2 声阻抗差越大，声

耦合率越差，声能量就不易从介质 1 传到介质 2 中去。通过界面在介质 2 中传播

的折射波的能量就越小。如果两介质声阻抗相近，声耦合的好，声波几乎都形成

折射波通过界面在介质 2 中传播。这时反射波的能量就非常小。 
第二节   声波速度测井 

声波在声阻抗不同的两种介质的界面上传播时发生的折射和反射符合Snell

定律，即反射和折射定律，折射定律可表示为：sina/sin β =v1/v2,  v1,v2分别为介

质 1 和介质 2 的声波速度。 

因为v1，v2对一定的介质是固定值，所以随着入射角α增大，折射角 β 增大，

在v2>v1的条件下，当α大到某一角度时, β 为直角，此时折射波将沿着界面在介

质 2 中传播，这样的折射波在声波测井中叫滑行波，或称为首波或头波，此时的

入射角叫临界角，以i表示,其值为sini=v1/v2
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声波从介质 1 向介质 2 传播，只要v1<v2 ，且α大于或等于临界角,就会产生

滑行波.声速就是测量滑行波穿越地层 1m所用的时间,即时差。单位是us/m。 
声速测井的下井仪器包括三部分。声系（由发射探头和接收探头组成），电

子线路及隔声体，其中声系是主体。 
一、声系及时差的记录。 

声系的发射探头和接收探头，即换能器，是由压电陶瓷晶体制成，利用这种

晶体具有的压电效应的物理性质，以其反效应发生声波，以其正效应接收声波。 
1、单发单收声系及单发双收声系 
对于单发单收声系，如图，由T和R1组成发射和接收探头，源距为L，假设井

内流体中纵波速度为v1,井外地层的纵波速度为vc，则第一临界角的正弦为 v1/vc，

声波到达接及探头R1的路径为TABR1，所用时间为： 
                       
T1=2TA/v1+AB/vc…………………………………………………….(1) 
                         =2a/v1cosi+(L－2atgi)/vc

所以要做反演计算求vc。必须已知v1和井径a。但实际测井中，这两个参数是

未知的或比较难确定的。所以单发单收声系不利于进行声速测量，一般采用单发

双收。如图，声系由T, R1, R2,两个接收探头组成。R1,R2间的距离为Ld(间距) 
同样，声波由T到R2的传播时间为 

                     
T2=2TA/v1+AC/vc……………………………………………………….(2) 

由（1）,(2) 得   T=TΔ 2－T1=BC/vc=Ld/vc

所以地层中纵波的时差为： 
                      Δ tc=1/vc=Δ T/Ld

其中Ld是以知的， T是实际记录的远近接收探头所接收到的滑行波的到达

时间差。 
Δ

两接收探头间的间距Ld的选择应考虑以下问题。如果Ld的过大，则所求得的

纵波时差是长度为一个间距厚度的地层声速平均效应的贡献，因此不利于薄层分

析，而且Ld过大，第二个接收探头由于地层的衰减而记录的滑行纵波幅度很小，

不易辨认，易产生记录误差。另一方面，Ld选择过小，则被测量的声波时差的绝

对值变小。在地面仪器的精度一定的情况下，则相对误差增大。因此从提高测量

精度的角度来看，Ld选择大一些为好。如果地层的纵波速度比较低时，可以选择

较小的Ld，这样可以提高薄层的分层能力。 
 单发双收存在的缺陷： 

(1) 在井眼比较规则的时候能够测量记录井壁上随深度变化的时差，而且测

量结果不受井内泥浆的影响，但如果井眼不规则，测量结果会受井内泥浆声速的

影响，且误差较大。 
(2) 单发双收声系存在深度误差。我们规定单发双收声系的记录点为两接收

探头的中点。它记录的结果应该是在该记录点附近厚度为Ld的岩层的声速平均

值，但实际情况并不是这样。声波在两个接收探头之间传播的距离并不和它们所

对应的地层完全重合。这一深度误差在地层速度较高，井径较小时并不大，可忽

略，但当地层vc与v1相差不大，且井径增大时，如在疏松的泥岩段，井壁坍塌，

发生井径扩大，且第一临界角比较大，这一误差可打 0.5m，因此，深度误差必

须考虑。（阵列声波测井仪器源距和间距可有多种选择）。 
一、双发双收声系 
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为了消除深度误差及井径不规则所引起的误差。人们一般利用双发双收声

系。其电极系结构如图所示。 
它由两个发射探头R1，R2组成，R1，R2中间，T1和T2交替发射声波脉冲，由R1，

R2各记录一次，然后将两次记录的时差求平均值，作为当前R1，R2对应的地层的

声波时差。下面来分析双发双收声系是怎样减小或消除深度误差和井眼不规则的

影响的。 
1、双发双收声系的记录点o位于R1，R2的中点。当T1工作时，反映的是B1C1段

（中点为O1）地层的时差平均值。当T2工作时，反映的是BB2C2段（中点为O2） 地
层的时差平均值。一般认为当R1,R2附近的地层岩性没有发生突变时，i1=i2,a1=a2,
因此取两次测量结果的平均值反映的是O1和O2中点处的时差平均值。实际记录

点为O1和O2的中点，此时实际记录点和仪器记录点重合，不再发生深度误差。  
 2、井眼补偿 
 T1发射时，声波到达R1、R2的时间分别为 

1
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其中， 为地层的纵波声速， 为井眼流体的纵波声速，Bcv 1v 1C1为两接收器的间距。 

 同理，当T2发射声波脉冲时，
1
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也为R1R2的间距。 
 在实际情况中，可近似认为R1BB1=R1C2，R2B2B =R2C1。所以取平均时差时： 
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 这样就补偿掉了井眼不规则的影响。另外，双发双收声系还可克服仪器倾斜

的影响。 

 双发双收声系的缺点是薄层分辨能力差，不如单发双收声系。另外还会产生

盲区现象。画图加以说明（主要是滑行波在传播时必须是以一定的倾斜角入射到

井壁上时才能产生，特别是低速地层和大井径的井眼，由于临界角大，这些现象

更明显。） 

三、声速测井的误差 

 1、要想测量到纵波时差，必须满足最小源距 catgL θ2min = , cθ 为第一临界

角。 

 这是因为井内泥浆中也传播纵波，它不经过地层传播而直接被接收器接收

到，而滑行波虽然主要在井壁上传播，传播速度大于井内泥浆中的声波，但它也

在井内泥浆中传播一段距离，所以要保证滑行纵波最先到达，必须使源距

，为了减小记录误差，尽量让滑行纵波与泥浆直达波分离应适当加大源minLL >
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距。另外，为测量记录滑行横波或其它波群，因各种波型成分传播速度不一致，

为让波群在时域内“拉开”，而尽量减少相互迭加。一般选择更长的源距。长源

距声波测井就是利用这一原理来进行全波列测井的。 

 2、实际测井中，由于远、近接收探头所接收的滑行纵波的传播路径不一致，

且声波在传播过程中会产生几何衰减和岩石吸收衰减，所以远、近接收探头记录

到滑行纵波的幅度和波形可能会发生改变。一般而言，远接收探头接收到的信号

的幅度要比近接收探头接收到的声信号要小。因而记录时会出现误差，为克服或

消除记录误差。一般采用提高井下声波的中心频率，采用数字记录的方法。 

 

四、影响声速测井的几个因素 

 1、井径的影响。扩径段声波时差减小，使时差曲线出现假异常。 

 2、层厚的影响。声速测井仪对小于间距的薄地层分辨能力较差。减小间距

可以提高对于薄层的分辨能力，但是记录精度就受影响了，特别是探测深度也随

之变浅。 

 3、周波跳跃的影响 

 正常情况下，声速测井仪的两个接收探头是被同一脉冲首波触发的，但在含

气疏松地层中，由于能量的严重衰减致使首波减弱到只能触发第一接收探头而不

能触发第二接收探头的情况下，第二接收探头为后续波所触发时，则会出现测井

曲线上的急剧偏转或特别大的时差值，这种现象称为周波跳跃。 

 含气的疏松砂岩、裂缝发育的地层以及泥浆气侵的井段，由于声能量的严重

衰减，经常出现周波跳跃现象。所以周波跳跃是疏松砂岩气层和裂缝发育地层的

一个特征，可被利用来寻找气层或裂缝带。 

五、速度测井的应用 

 1、声波测井曲线 

 声波测井曲线是声速测井仪测量到的声波时差随深度变化的关系曲线，对于

比较理想的地层，如厚的泥岩夹有砂岩薄层的情况，曲线如图。 

 声波曲线的特点： 

 ①当目的层上下围岩声波时差一致时，曲线对称于地层中点。 

 ②岩层界面位于时差曲线半幅点 

 ③在界面上下一段距离上，测量时差是围岩和目的层时差的加权平均效应，

既不能反映目的层时差，也不能反映围岩时差。 

 ④当目的层足够厚且大于间距时，测量时差的曲线对应地层中心处一小段的

平均读值是目的层时差。 

2、曲线的应用 

 ①划分地层。不同岩性的地层时差值不一样，据此可划分地层 

 ②判断气层。气层的时差值比含油含水层的要高得多，另外，在含气层段，

声波时差往往会产生周波跳跃，在岩性一定的情况下，可用这一现象来指示气层。 

 ③估算地层的孔隙度 

fma ttt Δ+Δ−=Δ ϕϕ)1(  

 当岩石骨架时差 和孔隙流体时差matΔ ftΔ 已知时，利用时差曲线的读数 tΔ

可求出地层孔隙度ϕ。 
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第三节   声波幅度测井 

 声波在介质中传播，其幅度会逐渐衰减，声波幅度的衰减在声波频率一定的

情况下，是和介质的密度、弹性等因素有关的。声波幅度测井就是通过测量声波

幅度的衰减变化来认识地层特点以及水泥胶结情况的一种测井方法。 

一、水泥胶结测井(CBL) 

 在下套管的井中注水泥后，套管与井壁之间的环形空间内应充满注入的水

泥。如果固井质量不好，套管与井壁之间的环形空间会残留泥浆。为了检查水泥

与套管是否胶结良好，因此提出了水泥胶结测井。 

 CBL 采用单发单收声系，如图所示，源距为 3ft(0.91m)。发射器发射出声波

后，一部分声波在套管中以滑行波的方式沿套管传播，形成套管波，另一部分会

产生折射传到水泥环中传播，还有一部分穿过水泥环传入地层，分别形成水泥环

波、地层波。 

 CBL 测量的是套管波的幅度。由于传播的路径和穿过的介质基本固定，因此

波的衰减与介质的吸收及不同介质的界面上的反射系数有关。如果水泥环与套管

外壁胶结好，由于水泥环的声阻抗与套管的差别小，声波传入水泥环，套管波的

首波幅度低。如果水泥环与套管胶结不好，其中残留有泥浆，致使两者的声阻抗

差别大，反射系数大，大部分声波能量沿套管传播，套管波的首波幅度大。如果

套管外只有泥浆或空气时，套管波首波幅度与胶结好的首波相比，其幅度可增加

4～5倍，因此可根据 CBL 测得的声波幅度曲线来判断水泥固井质量的好坏。 

 根据模拟井实验表明，可用声波相对幅度的大小来判断固井质量： 

               声波相对幅度＝ %100×
泥浆

目的

A
A

 

目的A ：目的层井段的声波幅度。 

泥浆A ：套管外全是泥浆的井段的声波幅度。 

 通常，相对幅度越小，固井质量越好；反之相对幅度越大，固井质量越差。

根据实验结果和实际经验，可将固井质量划分为三个等级： 

 ①胶结质量良好，相对幅度<20% 

 ②胶结质量中等，相对幅度介于 20%～40% 

 ③胶结质量不好，相对幅度>40% 

 CBL 测量的是套管波的首波幅度。首波幅度的大小主要取决于水泥与套管外

壁的胶结程度，因此只能解决第一界面（套管外壁与水泥环的界面）的问题，而

水泥环与井壁（水泥环与地层）之间是否胶结良好，即第二界面的问题是无法解

决的。但由于水泥胶结测井方法简单，易于解释，仍然是判断固井质量的常用方

法。 

二、变密度测井(VDL) 

 为了更好地检查下套管井第一界面、第二界面的胶结程度，提出了变密度测

井。变密度测井采用单发单收声系，源距为 5ft(1.52m)，实际上为声波波列测

井，可以接收到套管波、水泥环波及地层波。 

１、变密度测井测量原理 

 VDL 利用单发单收声系进行全波列测量，在 1ms 的时间间隔内，能够测量套

管波、水泥环波，地层波等。在测量市把信号幅度的正半周保留，将负半周去掉，
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正半周的信号输入到调辉管，将声波幅度的大小转变为光辉度的强弱，信号为零

幅度时用灰色表示，正幅度用黑色表示，黑色的深浅表示信号幅度的大小；负半

周用白色表示，在照相记录仪上就显示出随深度变化的黑、白相间的条纹，即显

示为声波信号的强度—时间记录。 
２、曲线分析 
 当套管外无水泥，只有泥浆时，此时第一界面声耦合不好，致使大部分声能

量沿套管传播，极小部分传到地层，甚至传不到地层，这是套管波的幅度很大，

而地层波的幅度很小，甚至看不到地层波（图 a）。当水泥环与套管及地层胶结

良好时，声耦合好，声波能量基本上传到地层，此时套管波幅度小，而地层波的

幅度较大（图 b）。当第一界面胶结良好，而水泥环与地层胶结不好时，声波大

部分能量传到水泥环中，由于水泥环吸收强，致使声波幅度明显衰减，此时所有

波的幅度都很低（图 c）。当套管偏斜时，一侧与水泥胶结良好，而另一部分与

没有水泥，地层称为窜槽，声波能量一部分沿套管传播，另一部分传入地层，此

时既有地层波的显示，也有套管波的显示。 
 另外，在 VDL 测井图（辉度图）中，套管接箍也有显示，显示出“人字形”

的条纹线。 
 CBL或VDL是反映套管周围水泥胶结的平均状况，不能反映套管周围不同方

位的水泥胶结状况，近年来又发明了研究套管周围 3600方位的水泥胶结情况的测

井方法，称为分区水泥胶结测井（SBT，阿特拉斯）。该仪器有 6 个推靠滑板，

每个滑板上装有一个发射器和一个接收器，相邻两滑板之间的夹角为 600。测井

时推靠器使滑板贴在套管壁上，每个接收器接收相邻滑板上发射器发射的声波，

这样就可以测出 6 条声幅曲线，每条曲线显示 600张开角内水泥的胶结状况，这

样就可以显示套管周围不同方位处水泥的胶结情况，进一步提高检查固井质量的

精度。该仪器已投入工业性的应用，取得了较好的使用效果。 
第三节  长源距声波全波列测井 

一、波列分析 

 当发射探头发射声波时，由于声波探头的指向特性不单一，使得入射波会以

不同的入射角入射到井壁上，不同的入射角会产生不同的波型成分。 

 ①当入射角 1i=α （第一临界角）时，在井壁上产生滑行纵波。 

 ②当 2i=α （第二临界角）时，在井壁上产生滑行横波； 

 ③当 2i>α 时，此时入射的声波会形成全反射波，产生伪瑞利波，其波速介

于泥浆速度和地层横波速度之间。 

 ④当
2
πα = 时，发射探头发出的声波，经过相互干涉、迭加，会在井内形成

驻波，它是以类似于活塞运动的方式向前传播。这种波称为斯通利波，其传播速

度比泥浆速度略低。 
 以上四种波到达接收探头的顺序为： 
 ①滑行纵波：传播速度快，幅度小； 
 ②滑行横波：紧接在纵波后面，幅度大于纵波； 
 ③伪瑞利波：其幅度大于滑行纵波和横波； 
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 ④斯通利波：最后到达，幅度较大。 
二、长源距声波全波列测井的基本原理 
 １、声系及记录方式 

 斯伦贝谢公司目前使用的长源距全波列测井仪的声系由两个发射探头T1、T2

和两个接收探头R1、R2组成。如图： 

 该声系与前面所讲的声系不同。该声系的发射探头在声系的一端、探头间的

距离如图。该声系可采用四种记录方式，T1R1、T1R2、T2R1和T2R2，也就是说该声系

可组合成源距不同的四种单发单收声系，记录四条相应的时差曲线。 

 ２、补偿原理 

 类似于双发双收声系的补偿原理，不再多讲。 

 一般认为，人们采用长源距的优点在于利用纵波、横波等各个波群传播速度

不同的特点，使得各种波在时域内能够比较容易分开，这样有利于分析每种波群

的传播速度。 

 ３、全波列纵、横波时差的提取 

 A、人工波形识别法：用人工观察远近波形中纵波和横波的波至点，并将它

们对应的波至读出，进而提取纵、横波时差，该方法比较笨，处理速度慢且精度

不高，一般不采用。 

 B、计算机识别方法：相关对比法、互功率谱法、最大熵法以及相似相关法。

这些方法但都属于测井资料处理的内容，这里不多讲。 

三、曲线应用 

１、估算储集层的孔隙度 

２、判读岩性 

 

 


