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本文介绍了用能量相位跳变法和子波逼近法
,

对短源距 ( 3一4 英尺—
1 英尺 = 0

.

3 0 4 81 。 ) 全波列

声波测井数据进行的处理
,

从而确定井壁岩体纵横波声速的方法
.

用这两种方法处理了人工模型井及

12 口钻井的全波列声波测井数据
.

在测井解释图上得到了纵横波声速曲线及多种岩体弹性参数 曲线
.

将数据处理的结果与模型井和 , 00 多块岩芯试样的纵横波声速值作了对比
,

获得了较好的一致性
.

一 己! 言、 ,声 . .一闷

全波列数字声波测井技术是八十年代发展

起来的一种测井新技术
,

它利用数字技术完整

地记录了在井孔条件下激 励 的滑 行纵 波
、

横

波
、

伪瑞利波和斯通利波等模式的声波
,

并从中

提取多种声学参数
,

从根本上改变了原有声波

汉(井仪仅能探测纵波声速和声幅的状况
.

在已

知岩石密度的情况下
,

由纵波和横波声速可计

算出有关井壁岩体特性的 多 种参数
,

尤其 是

能够提供其他测井方法所不能探测的岩石弹性

参数
,

而这些参数对煤田地质
、

石油地质
、

工程

和水文地质都是十分重要的
.

为了使全波列接收信号中的纵横波信号能

在时域上较好地分离
,

通常须采用长源距声波

侧井系统
,

例如斯伦贝谢测井公司的长源距声

波测井仪
,

其源距为 8一 12 英尺 ; 然而
,

目前在

我国石油和煤炭地质勘探中使用的仪器大多数

都是源距在 3一 4 英尺之间的短源距声波测井

仪
.

在短源距情况下
,

所接收到的全波信号中

纵波与横波严重叠加
,

所以在短源距条件下提

取横波参数是十分有意义的研究课题
.

应 用声学

本文在介绍井孔中声场分布的基础上
,

着

重介绍了两种从短源距全波列信号中提取横波

声速的数据处理方法
,

并处理了人工模拟井及

实际井的测井资料
,

将数据处理的结果与模拟

井和岩芯试样的纵横波声速值作了对比 分 析
,

结果表明两者有较好的一致性
.

二
、

井孔中的声场分布

理论计算结果表明
〔̀ 一 , ’ , 点声源在高速地层

的井孔中将激励滑行纵波
、

横波
、

伪瑞利波和斯

通利波
,

而在地层的横波声速小于井液声速的

低速地层井孔中
,

仅存在滑行纵波和斯通利波
.

滑行纵波和横波分别是 又射角为第一和第

二临界角的声波在井壁界面折射而形成的
.

滑

行纵波以井壁岩体的纵波速度沿井轴方向不衰

减地传播
.

滑 行 横 波 以 略 低 于 岩 体 横 波 声 速 的

速 度 传 播

,

振 幅 沿 并 轴 方 向 不 衰 减 (这里所说的

衰减不考虑传播介质的物理衰减 )
.

这 两 种 体 波

在 井 内 液 体 中 都 是 以 纵 波 形 式 传 播

,

在 井 壁 发

生 临 界 折 射 后

,

分 别 以 纵 波 和 横 波 形 式 传 播

,

并

不 断 地 发 生 逆 折 射 返 回 井 内 液 体 中

.

在 软 地 层

中 第 二 临 界 角 不 是 实 数

,

所 以 就 不 会 产 生 能 够



.

伪 瑞 利 波 和 斯 通 利 波 都 是 存 在 于 井 壁 表 面

的 表 面 波

,

它 们 的 传 播 速 度 都 有 频 散 现 象

.

它

们 的 幅 度 沿 井 轴 方 向 上 不 衰 减

,

但 在 垂 直 井 轴

的 方 向 上 则 随 距 井 壁 的 距 离 而 变 化

.

在 井 壁 处

幅 度 最 大

,

离 开 井 壁 越 远 幅 度 越 小

.

伪 瑞
利 波

的

传 播 速 度 介 于 井 液

燕

速 与 地 层
横

疲
之 间

,

低 频

分 量 的 声 速 大 宁 高 频 分 量

.

斯 通
利

波 的
速 度

约

为 井
液 声

速 的
.0 9一 .0 9 6务

.

从 射 线 声 学 的 观

点 来 看

,

伪 瑞 利 波 对 应 于 大 于 第 二 临 界 角 的 全

反 射 波

,

斯 通 利 波 对 应 于 第 代 和 第 二 峰
界 角 之

间 的 全 反 射 波

.

不 同 模 式 的 声 波 传 播 速 度 不 同

,

经 过 的 路

径 也 不 尽 相 同

.

当 发 射 与
接 收 之 间 的 源 距 足 够

长 时

,

由 于 它 们 到 达 接 收 器 的 时 间 不 同

,

使 得 不

同 模 式 的 声 波 能 量 在 时 域 上 得 到 分 离

.

然 而

,

在 短 源 距 条 件 下

,
、

不
同 模 式

的

声 波
叠 加

就
更
为

明 显

,

但 同 时 由 于 短 源 距 声 系 所 接 收 到 的 声 波

,

在 井 轴 方 向 旅 行 的 距 离 较 短

,

径 向 透 入 的 深 度

较 浅

,

使 其 波 形 的 畸 变 减 小

.
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图 1 一 发双 收 测井 系 统 及 全 波 列 接收 波 形 示 意 图
「3」

图
l 是 一 发 双 收 测 井 系 统 及 其 接 收 到 的 全

波 列 波 形 示 意 图
.

三

、

数 据 处 理 的 方 法

我 们 利 用 美 国 M o u n t
公 司 的 s y s t e m 111

型 声 波 测 井 仪 在 3 英 尺 和 4 英 尺 源 距 条 件 下 所

采 集 的 全 波 列 数 据
,

分 别 采 用 了 能 量 相 位 跳 变

法
囚

和 子 波 逼 近 法

’ 习
进 行 了 处 理

,

从 而 确 定 出 横

波 和 纵 波 到 达 的 时 刻 及 传 播 的 速 度

.

能 量 相 位 跳 变 法 首 先 利 用 信 号 中 的 相 位 跳

变 点 确 定 新 信 号 的 到 达 时 刻

,

再 从 时 间 和 能 量

上 判 断 该
薪

信 号 是 否 具 有 滑 行 纵 波 和 横 波 的 特

点

,

从 而 确 定 其 到 达 的 准 确 时 间
4[J

.

设 声 波 测 并 信 号 是 一 解 析 信 号
D ( )t :

D ( t ) ~ R ( t ) + 少I ( t ) ( 1)

而测井仪器记录到的信号仅是它的 实 部 信号

R (习
.

为
了 恢 复

出
D ( )t 信号

,

必 须 得 到 其 虚
部

(I )t
.

在 已 知 实 部
R ( )t 的情况下

,

由
希

尔 伯 特

变 换 可 确 定 其 虚 部 双 )t :

I ( t ) {
` R (

:
)

一
二
( , 一 约

d r ~ H [ R ( t ) ] ( 2)

在此基础上可进一步计算出解析信号 D〔习 为

瞬 时 相 位 戒 )t 及其能量 (包络 ) E ( )t :

8 卷 牛
期



P (t )一 t g一̀
[I (t / )R (t )]

斌
, ) 一 召

尺,〔君) + , ,

(万

( 3 )

( 4 )

由瞬时相位求导数
,

则 可 得 到 其 瞬 时 频 率

F ( t ) :

F 弋t ) 一
d
一丁一 P戈t夕

4 t
( 5 )

在一个连续信号中由于新的信号的出现和

叠加
,

会 引 起 原 信 号 相 位 上 的 畸 变 (跳变 )
,

这

种 相 位 畸 变 将 在 瞬 时 频 率 曲 线 上 反 映 得 十 分 明

显

,

换
言 之

,

接 收 信 号 的 瞬 时 频 率 对 于 新 信 号 的

叠 加 而 引 起 的 相 位 跳 变 是 极 为 敏 感 的

.

由 此 我

们 可 以 利 用 全 波 列 接 收 信 号 的 瞬 时 频 率 来 确 定

新 信 号 的 出 现 和 达 到 的 时 刻

.

图

2 绘 出 了 模 拟 井 中 接 收 到 的 全 波 列 波 形

及 其 瞬 时 包 络 和 瞬 时 频 率
.

从 图 中 可 以 看 到

,

在 整 个 全 波 信 号 中 可 能 有 多 个 新 信 号 叠 加

,
、

也

就
会
出 现

多 个 瞬
时
频
率 的

峰
值

,

故 还 需 进 一 步

确 定 哪 一 个
新 出 现 的 信 号 是 我 们 要 寻 求 的 纵 波

和 横 波

.

在 全 波 列 信 号 中

,

滑 行 纵 波 最 先 被 接

收

,

即 为 首 波

,

所 以 由 瞬 时 频 率 中 的 第 一 个 峰 值

即 可 确 定 纵 波 到 达 的 时 刻

.

E
,

( t ) ) E , ( t )
.

( 7)

利用能量相位跳变法可以独立地 由远接收

器或近接收器接收到的全波信号
,

确 定 纵 波 和

横 波 到 达 时 间

.

在 计
算

希 尔 伯 特 变
换

时

,

采 用

了 两 次 傅 氏 变 换

,

使 得 运 算 速 度 较 快

.

子 波 逼 近 法 是 根 据 声 测 井 仪 器 的 频 率 响 应

和 大 量 试 验 的 结 果

,

建 立 一 个 标 准 子 波 波 形 函

数
A (习:

A ( t ) 一 e “ , s i n o t
( 8 )

式中 A ( )t 表示子波的幅度
, ,o

为 圆 频 率
, 。
为

增 长 系 数 (a >
·

0)
.

它 们 主 要 取 决 于 测 试 系 统

的 中 心 频 率

、

频 率 响 应 和 声 源 脉 冲 波 形

.

通 常 选 取 子 波 函 数 的 前 两 个 周 期 作 为 标 准

子 波 数 组 { A
`

} i( ~ 1 , 2
,

… N )
,

分 别 与 远 道 和

近 道 接 收 信 号 计 算 相 关 系 数 乌 (t ) (j 一 1 ,

)z :

乌 妙 ) 一
艺

A `
·

R ,、 (` )

丫爵

:
]
·

!拿
· ,
` (君)

{

卜介人户
夕l

Sl, ..
.

二

.
产
.

存

4 0 0

时 间 伍 s}

图 2
.

模 型
井

中 的 全
波

列 声
波 波

形 (
`
)
、

瞬 时 包 络 (
`
)

和瞬时频率曲线 ( b )
.

在 确
定

哪 一 个 瞬 时
频

率 峰
值 是 横

波
到 达

时

间
时

,

我 们 利 用 了 下 述 两 个 判 据

1
.

横
波

到 达 时 间

, ,

在 纵 波 到 达 时 间

I ,
的

1
.

4 倍 和 2
.

1 倍 之 间
,

即

1
.

4 , , 簇
t ,

< 2
·

I t夕 ( 6 )

2
.

横 波
的

幅 度 一
般 大 于 纵

波

,

这 样 造 成 横

波 的 瞬 时 包 络 值 大 于 纵 波 部 分 的 包 络 值

,

即 有

i ~ 1 ,
.2 二 N

.

j ~ 1 , 2
.

( 9 )

式中 A ,

表 示 标 准 子 波 前
N 个 波形幅度 采样值

,

R , `
( t )和 R Z、 ( t ) (当夕分别为一和 2 时 的 R ,̀ ( t ) )

分别表示
:
时 刻 以 后 远 道 和 近 道 接 收 信 号 的 幅

度 采 样 值
, L ,

( )t 和 ` (习则万别表示标准 子波

与 忿时刻以后接收到的远道和近道波形的相关

系数
.

由 于 纵 波 是 首 波

,

随 着 时 间
:
的 增 加

,

相 关

系 数 出 现 的 第 一 个 峰 值

,

则 表 示 着 纵 波 的 到 达

.

由 此 分 别
L , ( )t 出现第一个峰值的附近截取远

道和近道接收信号的一段波形
,

直 接 计 算 它 们

的 互 相 关 系 数

,

可 以 较 精 确 地 确 定 纵 波 到 达 的

时 刻

.

在 确 定 了 纵 波 到 时

t ,
之 后

,

可 在 ( 6 )
一
式所

限定的时间范围内
,

计 算 相 关 系 数 几 ( t )
,

按

乌 ( )t 》 .0 7 ( 10 )

可在两道接收波形上确定若干子波段
,

然 后 再

分 别 计 算 子 波 段 的 相 互 系 数

,

并 依 据 ( 6 ) 式和

( 7 )式的判据
,

由 最 大 相 关 系 数 确 定 横 波 到 达 时

间

,

从 而 得 到 横 波 声 速

.

应 用 声 学



R(t) 可在一定 程度上 减少了纵 波信

的 波形R’(t ): 号对横 波信号的 叠加使 横波信 号更为明 显R’(t) 一R式t) 一凡(: 一△t户 (11) 在 获得岩体 纵横波声 速后 可以计算 其泊式 中△t是 两接收信 号中纵波 到达时间 差由 松系数 在已知 岩体密度 参数时 可由计算 得到

摊

…

图3用子 波逼近法处 理的T3一 2井纵横波( 细线表纵波 粗线表横波 )声速曲线和 岩芯纵横 波(. 表纵波▲ 表横波)声速 值4 8卷呼 期



、

体 积 模 量

,

切 变 弹 性 模 量 以 及

岩 体 的 准 抗 压 强 度 等 一 系 岩 体 弹 性 参 数

,

为 地

质 解 释 提 供 了 新 的 物 理 参 数

.

四

、

模 型 井 和 现 场 试 验

的 右 边 绘 出 了 由 核 测 井 和 电 测 井 资 料 计 算 得 到

的 岩 性 分 析 图

,

从 图 中 可 以 看 到 大 部 分 对 比 井

段 数 据 处 理 的 声 速 值 与 岩 芯 声 速 值 有 较 好 的 一

致 性

.

12 口井的对比结果表明二者的误差一

般在 士 10 务 以内
.

声
速

曲 线
与

岩
性

也
有 较

好

的
对 应

关
系

.

利 用 上 述 数 据 处 理 方 法

,

处 理 了 在 人 工 模

型 井 和 六 个 勘 探 区 12 口井的全波列声波测井

数据
,

并 与 模 型 井 的 实 测 声 速 值 和 12 口井中采

集的 70 0 多 块 岩 芯 的 纵 横 波 声 速 值 作 了 对 比 分

析
.

为 了 能
较 准

确
地

验 证
数 据 处

理
得 到

的
声 速

值 与 实 际
井

孔
岩

体 声 速 之 间 的
差 异

,

利 用 人 工

模 型 井 进 行 了 试 验

,

模 型 井 是 用 混 凝 土 浇 注 的

圆 柱 体

,

外 径
o

.

57 m
,

高
4

.

3 m
,

在 轴 线 上 有 一 直

径 为 7
.

sc m 的 充 液 井 孔
.

由 声
波

测 井
仪

测
得

的

近
道 波 形 如

图

2 所 示
,

经 数 据 处 理 确 定 的 纵 波

声 速 为
3 7 3 o m /
。 ,

横 波 声 速 为
2 1 7 0 m /
。 .

用 岩

体 声 波 仪 在 模 型 井 井 体 上 直 接 测 量 了 井 体 的 纵

横 波 声 速

,

分 别 为
3 7 0 Om / s 和 2 1 0 Om /

5 .

由 此

可 以 看 出

,

计 算 值 与 实 际 值 在 误 差 范 围 内 很 好

一 致

.

在
山

西
省

和 山
东 省 的

12 口煤 田勘探井中

进行了短源距全波列声波测井
,

用 上 述 两 种 方

法 对 所 测 的 数 据 进 行 了 处 理

,

在 标 准 测 井 解 释

图 上 绘 制 得 到 纵 横 波 声 速 曲 线

.

试 验
数

据 的 处

理 结 果 表 明

,

上 述 两 种 方 法 得 到 的 声 速 曲 线 基

本 上 是 一 致 的

.

从 这 12 口井中共采集了 7 00 多

块岩芯试样
,

经 加 工 后

,

在 室 内 用 C T S
一2 5 型 声

波 仪 测 量 了 岩 芯 的 纵 横 波 声 速 值
.

在
测 井 解 释

图
上 直

观 地
比

较 了 计 算 值
与 实 际

值
的

差
异

.

图

3 是 山 东 唐 口 勘 探 区 T 3一2 孔 测 井 解 释

图 的 一 部 分
.

图 中 标 出 了
7 82 .2 m 至 80 L 0 m 层

段 15 块 中粗 砂岩岩芯的纵 横波声速值
.

图

3

五

、

结 论

短 源 距 声 波 全 波 列 测 井 系 统

,

由 于 源 距 较

短

,

在 井 孔 中 激 励 的 纵 波 和 横 波 在 时 域 上 有 严

重 的 重 叠

.

同 时 由 于 声 波 在 岩 体 中 经 历 的 路 程

较 短

,

接 收 波 形 的 畸 变 较 小

.

由 此

,

本 文 介 绍 了

了 两 种 处 理 短 源 距 声 波 测 井 数 据 的 方 法

.

能 量

相 位 跳 变 法 主 要 利 用 了 纵 横 波 出 现 时 引 起 的 相

位 突 变

,

由 瞬 时 频 率 的 峰 值 确 定 纵 横 波 到 时

.

子 波 逼 近 法 利 用 相 关 处 理 技 术 和 纵 横 波 的 统 计

特 性

,

有 效 地 克 服 了 用 阖 值 法 判 断 首 波 的 误 差

,

提 高 了 确 定 纵 横 波 声 速 的 精 度

.

通 过 人 工 模 型

井 和 12 口井孔的对比试验结果表明
,

用 本 文 所

介 绍 的 两 种 方 法

,

处 理 硬 地 层 的 声 速 计 算 值 与

实 验 的 纵 横 波 声 速 值 有 较 好 的 一 致 性

,

从 而 为

地 质 解 释 提 供 了 一 系 列 与 岩 体 弹 性 参 数 有 关 的

新 参 数

.
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