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内容提要:为了系统梳理声波测井解释评价流程并拓展其应用领域与范围,笔者等回顾了声波测井仪器采集系

列的发展历程,并总结了不同仪器探测的不同声波属性的差异。 声波测井可用于孔隙度测井计算、渗透率评价以及

油气层测井判识。 通过计算动态泊松比、杨氏模量等参数,声波测井还可用于非常规油气脆性指数测井评价。 根据

声波时差曲线相对正常压实趋势线的异常响应,声波测井可进行异常地层压力成因判别,并定量计算地层压力大

小。 声波测井可与地震资料相结合,用于合成地震记录,同时声波时差可进行地层剥蚀厚度恢复。 声波测井快、慢
横波方位可用于现今地应力方向判别,并根据快、慢横波速度变化可定量计算地层各向异性系数。 裂缝在声波测井

上表现为声波时差增大、声波能量衰减、变密度图像上“V”字形干涉条纹以及斯通利波反射系数增大。 烃源岩具有

较高的声波时差,结合电阻率测井等可定量计算 TOC 含量。 声波测井通过计算地层压力、破裂压力和坍塌压力,可
为钻井安全设计提供支撑,此外声波测井还可用于评价压裂效果,并根据套管波与地层波能量的相对高低进行固井

质量检查。 研究成果对于扩展声波测井应用领域具有一定的指导意义。

关键词:声波测井;储层参数计算;岩石力学参数;地层压力;剥蚀厚度;地应力;裂缝;工程地质

　 　 声波测井是探测声波在地层中传播时速度、频
率的变化以及幅度的衰减等声学特性的测井方法

(王建华,2006)。 声波测井在地质与工程领域的应

用由来已久,自 20 世纪 50 年代出现以来,声波测井

与核测井、电测井构成了地球物理测井的重要领域

(陈必孝和张筠, 2002; 乔文孝等, 2011; 江灿等,
2019;喻著成等,2023;孔庆丰,2024;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 声波测井是地球物理测井的重要分支,是
近年来发展最快和应用领域最为广泛的测井技术之

一(王建华,2006;吴晓光等,2016)。 声波测井以岩

石的声学物理特征为理论基础,通过不同的仪器组

合可以探测岩石的纵波、横波、斯通利波和伪瑞利波

全波列信息,因而被广泛运用于岩性识别、储层参数

计算、地层各向异性分析、裂缝识别、地震记录合成

等地质与地球物理领域(张碧星和王克协,1998;
Benaïssa

 

et
 

al. ,
 

2010;吴晓光等,2016;Iqbal
 

et
 

al. ,
 

2018; Barbosa
 

et
 

al. ,
 

2021; 胡 松 等, 2022;
Akimbekova

 

et
 

al. ,
 

2024)。 声波测井资料蕴含了丰

富的地质与工程信息,近年来不同类型仪器的研发,
使得声波测井对地层地质信息的反映能力逐渐加

强,且受油气勘探开发实践需求的推动,阵列化和集

成化声波测井仪器涌现,为油气勘探开发实践工作

提供了重要支撑(张振城等,2005;原宏壮等,2005;
Markova

 

et
 

al. ,
 

2014;赖锦等,2021;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。
声波测井问世以来,通过 70 多年的发展历程,

以及长期的理论和实验研究,研发出了具有不同探

测特性与应用范围的声波测井仪器 ( 李同华等,



2009)。 声波测井目前已经成为将现代声学理论、
最新电子技术、计算机技术和信息处理技术等融合

一体的现代测井技术,在地质与工程等领域发挥着

越来越重要的作用( Oyler
 

et
 

al. ,
 

2010;乔文孝等,
2011; Ktenas

 

et
 

al. ,
 

2017; Zhao
 

Luanxiao
 

et
 

al. ,
 

2024)。 声波测井作为现今测井采集序列中必不可

少的项目,包括声波速度、声波幅度、阵列声波测井、
声波成像测井、声波全波列测井、远探测声波测井及

随钻声波测井等(薛梅等,2000;王建华,2006)。 不

同的声波测井系列探测的声波的类型与属性各具差

异,限制了声波测井序列在地质与工程领域的推广

应用。 此外,由于测井采集的不完善、处理解释方法

的不配套以及适用条件的不对应,导致声波测井在

地质领域的应用存在或出现过不少问题。 近年来,
“深海、深地”(陆上深层、海上深水)、非常规油气以

及老油田剩余油开发成为油气勘探开发的重点与热

点领域(贾承造,2023;苏洋等,2025)。 声波测井以

其原位测量、分辨率高、蕴含丰富地质信息等优势,
成为国家油气等战略需求的重要支撑技术(张元中

和肖立志,2004;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024;苏洋等,2025)。
为拓展声波测井在地质与工程领域的应用范

围,笔者等首先总结了声波测井仪器类型及其探测

声学属性差异。 论述了声波测井在孔隙度计算、孔
隙类型组合、渗透率评价以及气层识别等方面的应

用。 归纳总结了声波测井在岩石力学参数计算、脆
性指数评价当中的应用。 分别展示了基于声波时差

变化的伊顿法、Bowers 法以及等效深度法等在地层

压力测井评价中的应用。 并结合泥岩正常压实曲

线,根据声波时差测井实现地层剥蚀厚度恢复,同时

井震结合,声波测井还可用于合成地震记录。 阐述

了声波测井快慢横波方位可以判断现今地应力场方

位,并进一步定量计算地层各向异性系数。 总结了

裂缝在声波测井中的综合响应,并分析烃源岩发育

时声波响应特征及烃源岩定量评价技术。 最后论述

了声波测井在钻井设计、压裂效果分析以及固井质

量检查中的应用。 研究成果以期系统归纳声波测井

资料应用领域和范围,为挖掘声波测井中的地质与

工程信息提供指导,让声波测井资料为更多的地质

与工程人员所用。

1　 声波测井仪器发展

20 世纪 50 年代,声波测井技术开始出现,经过

数十年的发展,目前已经成为测井采集序列中必不

可少的项目之一(薛梅等,2000;王建华,2006)。 目

前,常用的声波测井方法包括声波速度测井、声波幅

度测井、阵列声波测井(偶极和多极子)、声波成像

测井(井下声波电视、井周声波成像)、声波全波列

测井、远探测声波测井及随钻声波测井等(薛梅等,
2000;王建华,2006)。 可以看到,不同的声波测井仪

器结构上有差异,采集声波的种类和属性不同,因而

具有不同的探测特性,地质应用领域侧重也不一样,
同时具备不同的优缺点(王建华,2006;李同华等,
2009)。 目前,声波测井技术也不断向阵列化和集

成化发展(李长文等,2006)。 阵列化表现为增加接

收器数目、连续可调的发射频率、多样化记录波形、
数字化信号采集等,而集成化则指多种探测模式

(单极、偶极、四极源组合)的综合化、地质与工程应

用的一体化等(李长文等,2006)。
1. 1　 声波速度测井、声波幅度测井

声波速度测井,即声速测井,用于测量滑行纵波

在地层(井壁)传播速度,是最早发展也是使用最普

遍的一种测井方法。 通常地层纵波快于横波,而横

波又快于导波,因此在井中接收到的波列中,纵波最

先到达,其次横波,导波最后到达,因而纵波相对容

易地被探测到(张碧星和王克协,1998)。 声速测井

采集仪器包括单发双收声系、双发双收井眼补偿声

速测井(朱怡翔等,2004;黄小冬等,2005)。 其中单

发双收声系易受井眼扩大以及仪器不居中的影响,
而双发双收声系可消除井眼扩大对单发双收声系时

差的影响,并可消除或减小深度误差,但缺点在于会

降低分辨率,同时对低速地层会出现“盲区”。
除了声波速度测井外,用于评价固井质量的声

波幅度测井主要记录的是在套管中沿井轴方向传播

的套管波幅度,也包括套管波后续波的幅度。 20 世

纪 50 年代单发单收声幅测井仪启用,然而 20 世纪

60 ~ 70 年代发展了单发双收声系的水泥胶结、变密

度(CBL / VDL)测井仪,可快速、简单评价固井质量

等(薛梅等,2000)。
1. 2　 阵列声波、声波全波列测井

在硬地层(地层横波速度大于井中流体波速

度)中,经过一些信号技术方面的处理,可以从全波

列中提取横波信息,在软地层(地层横波速度小于

井中流体波速度) 中,由于地层横波首波与井中泥

浆波一起传播,则无法获得横波首波(于景才等,
2005;黄小冬等,2005;乔文孝等,2011)。 然而除了

纵波时差与幅度外,声波全波列、包括横波、斯通利

波(Stoneley)和伪瑞利波( Rayleigh) 也携带了较多

的地层岩石物理信息,因此探测声波全波列波形、幅
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度和时差的测井序列势在必行(乔文孝等,2011)。
由于地层横波波速是地层评价和石油工程研究的关

键参数,从 20 世纪 80 年代开始,逐渐研发出多极子

声波测井仪器(偶极子和四极子声源等)获得地层

的横波波速,如 1984 年美国美孚石油( Mobil)公司

推出的偶极子横波测井仪可以直接测量而不是估算

横波波速(乔文孝等,2011)。
20 世纪 90 年代以来,为了获得地层横波波速

以及进一步采集斯通利波和伪瑞利波,不同测井公

司陆续推出了阵列声波测井仪器, 如斯伦贝谢

(Schlumberger)公司 1990 年研发的偶极声波成像仪

Dipole
 

Shear
 

Imager( DSI) ( Riskallah
 

et
 

al. ,
 

1990),
2005 年推出了声波全波列扫描仪 Sonic

 

Scanner。 阿

特拉斯(Atlas)公司 1992 年研发了多极子阵列声波

测井仪 Multipole
 

Array
 

Acoustic
 

log(MAC),并于 20
世纪 90 年代末推出正交偶极子阵列声波测井仪

Cross-Multipole
 

Array
 

Acoustic
 

log(XMAC)。 哈里伯

顿公司(Halliburton)1994 年推出低频偶极横波测井

仪 Low-frequency
 

Dipole
 

Sonic( LFD),并于 2001 年

研发正交偶极子阵列声波测井仪 Wave
 

Sonic(李凯

军等,2003;高坤等,2006;吴晓光等,2016;乔文孝

等,2011)。 不同公司测井仪虽然在仪器结构上略

有差异,但测量原理基本类似(李同华等,2009)。
此外,不同的测井仪器可以采用单极子、偶极子和交

叉偶极等不同的工作模式(黄小冬等,2005;李兆

阳,2005)。
21 世纪初,中国石油大学(北京)与中国石油天

然气集团公司合作研发了多极子阵列声波测井仪

Multi-Pole
 

Array
 

Acoustic
 

Logging(MPAL)具有完全

知识产权的新一代声波测井仪器,可在任意井孔中

测量纵、横波时差、地层的各向异性等信息(李玉霞

和李亚敏,2008;刘晓虹等,2009;乔文孝等,2011)。
偶极声波测井仪器声源类似一个活塞,可使井壁的

一侧压力增加,而另一侧压力减小,促使井壁产生扰

动,形成轻微的挠曲,并产生挠曲波,由此在地层中

直接激发出纵波和横波(于景才等,2005)。
阵列声波测井由于能够采集得到地层全波列速

度、幅度、频率、波形包络特征等信息,因此被广泛应

用于储层品质分析、裂缝识别、流体信息判别、地层

各向异性评价以及钻完井设计等工作中,大大拓宽

了声波测井资料的应用领域与范围 ( 黄小冬等,
2005;李兆阳,2005;李玉霞和李亚敏,2008;谭礼洪

等,2022;刘航等,2023;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。

1. 3　 声波成像测井

20 世纪 60 年代井下声波电视的成功研制将声

波测井资料带入“可视化”阶段,随后进一步得到快

速发展(王建华,2006)。 1969 年,Mobil
 

公司即研发

出世界上第一款声波电视成像 BHTV ( Borehole
 

Televiewer),即采集到了声学方法获得的井壁二维

图像(喻著成等,2023;Roshan
 

et
 

al. ,
 

2023)。 20 世

纪 90 年代,斯伦贝谢公司和哈里伯顿公司分别在市

场上推出超声成像测井仪 Ultrasonic
 

Borehole
 

Imager
( UBI ), 以 及 井 周 扫 描 测 井 仪 Circumferential

 

Acoustic
 

Scanning
 

Tool( CAST)、Atlas 公司也研发出

井壁声波成像测井 Circumferential
 

Borehole
 

Imager
 

Log(CBIL)(薛梅等,2000;Nian
 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2016;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018;赖锦等,2024a)。
声波成像测井如 CBIL 仪器以每秒 6 周、每周

250 个采样点通过向地层发射高频声波脉冲波,经
过井眼流体后达到井壁,绝大部分脉冲声波反射回

来后被换能器探测到,接收探头可以记录下反射声

波幅度和传播时间。 数据经过处理后根据声阻抗的

高低可获得环井壁 360°一周的高质量彩色图像,与
电成像测井资料相比,虽在识别沉积层理方面效果

较差,但声波成像测井资料井周覆盖率 100%,且可

同时在水基和油基泥浆中使用,因此被广泛运用于

地质特性(裂缝、孔洞)分析及井壁稳定性评价(徐

星和赵万优,2001;秦绪英和宋波涛,2002;于景才

等,2005;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2023)。
1. 4　 远探测声波测井

常规声速测井探测深度较浅,仅仅达到冲洗带,
阵列声波探测深度相对较深,但也仅仅 1 ~ 3

 

m( Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 远探测声波测井则是为了探测

径向一定深度范围内地质特征与工程信息。 Hornby
(1989)通过将反射波从全波列数据中提取出来并

实现了井周声波成像,声波远探测技术由此诞生。
1998 年,斯伦贝谢公司在 DSI 偶极横波测井仪基础

上研发出反射波成像测井仪( BARS),推进了声波

远探测技术的市场应用(岳文正和田斌,2022)。 远

探测声波测井测量的是纵波反射波或模式转换波,
对反射波进行提取及反射波偏移成像,可以得到井

旁裂缝或地质构造的图像(张承森等,2011;刘航

等,2023)。
远探测声波测井技术可探测井眼数十米范围内

声阻抗异常,从而判别地质体(断裂、裂缝和孔洞

等)特征变化,远探测声波测井突破了测井技术“一

孔之见”的局限,其探测深度可达到数十米,是目前
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横向探测深度最深的测井方法,远远超过常规测井

技术的井周数米范围(唐晓明和魏周拓,2012;唐晓

明等,2012;赖锦等,2022;陆云龙等,2022;刘航等,
2023)。
1. 5　 随钻声波测井

与电缆测井一样,随钻测井是获取井下岩石物

理信息的重要手段(喻著成等,2023)。 随钻声波测

井是随钻测井中的关键技术,可在钻进过程中进行

实时监测异常压力、分析流体性质等工作,由此缩短

钻完井周期,节约成本(吴晓光等,2016)。 目前的

随钻声波测井仪包括斯伦贝谢的多极子随钻声波测

井仪 Multipole
 

Sonic-While-Drilling
 

Service、哈里伯

顿的 交 叉 偶 极 声 波 成 像 仪 器 Crossed
 

Dipole
 

Azimuthal
 

Sonic,均可在钻井过程中获取连续稳定的

纵、横波等信息,从而用于地质导向评价、裂缝评价

分析以及完井设计优化等工作(吴晓光等,2016;喻
著成等,2023)。

2　 孔隙度计算及气层识别

物性分析、流体性质识别和量化计算一直都是

地球物理测井评价的重点关注目标(谭廷栋,2000;
李剑浩,2007;岳文正和田斌,2022;赖锦等,2022)。
不同的声波测井序列在岩性识别 ( 吴晓光等,
2016)、孔隙度计算(刘国强和谭廷栋,1993)、渗透

率评价(刘鹏等,2014) 以及气层识别(张海涛等,
2015)方面也得到广泛应用。
2. 1　 孔隙度计算与次生孔隙评价

2. 1. 1　 岩性识别

不同岩性具有不同的纵横波速度比(Vp / Vs),从

声波传播机制来看,纵波速度 Vp、横波速度 Vs 主要

由岩石体积压缩模量 K 和剪切模量 G、岩石密度 ρ
决定(式 1 和式 2)。 因此利用声波测井资料获得的

纵、横波时差可以区分不同的岩性类型,通常纯砂岩

Vp / Vs 为 1. 58 ~ 1. 78,纯灰岩约 1. 90,纯白云岩大概

1. 80,泥岩则差异较大约 2. 0 ~ 5. 0(李同华等,2009;
吴晓光等,2016)。 当然实际 Vp / Vs 值除受岩性控制

外,还与岩石孔隙度高低、含气性以及井眼条件等因

素有关,如砂岩含气则 Vp / Vs 将明显降低(李同华

等, 2009; 吴 晓 光 等, 2016; Wang
 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。

Vp =

　

K + 4
3
G

ρ
(1)

Vs =
　 G

ρ
(2)

式中,Vp—纵波速度, km / s; Vs—横波速度, km / s;
K—岩石体积模量,GPa;G—剪切模量,GPa; ρ —岩

石体积密度,g / cm3。
2. 1. 2　 孔隙度计算与次生孔隙分析

Wyllie(1956)提出了利用声波时差测井资料计

算孔隙度的公式,即 Wyllie 公式(式 3)。 Wyllie 公

式适用于骨架岩性单一、孔隙度均匀分布的地层,如
果是疏松未固结的砂岩,则要进行压实校正(式 3)
(刘国强和谭廷栋,1993)。 此外,对于泥质砂岩储

层,还需要进行泥质校正(式 4)。

φs =
Δt - Δtma

Δtf - Δtma
· 1

Cp
(3)

φs =
Δt - Δtma

Δtf - Δtma
· 1

Cp

-Vsh

Δtsh - Δtma

Δtf - Δtma
(4)

式中, φs 为声波时差测井计算的孔隙度,小数;Δt 为
测井测量声波时差,μs / ft

 

(注:1ft = 30. 48
 

cm); Cp

为压实校正系数,可利用岩芯分析孔隙度与声波计

算孔隙度统计求出,也可利用密度孔隙度与声波孔

隙度统计求出,对于固结的砂岩,其取值为 1. 0; Δtma

为岩石骨架的声波时差,μs / ft,一般情况下分别取

55. 5
 

μs / ft(石英砂岩); Δtf 为地层流体的声波时差,
μs / ft,一般情况下为 189

 

μs / ft; Δtsh 为泥岩声波时

差,μs / ft;Vsh 为泥质含量,小数。
由于 Wyllie 公式在骨架矿物以及储集空间复

杂的特殊储层(如致密油气等非常规油气)适用性

较差,Raymer(1980)基于大量岩芯分析实验,利用

纵波时差测井非线性计算提出了适用于泥质砂岩储

层的孔隙度的经验公式。
1
Δt

=
(1 -φs) 2

Δtma

+
φs

Δtf
(5)

Raymer 公式建立了地层孔隙度与纵波时差之

间的非线性关系,在致密储层领域应用较广,适用于

孔隙度不超过 37%的地层(刘欢等,2023)。
除了计算孔隙度数值外,声波时差测井还可以

与中子、密度测井相结合,实现次生孔隙评价(张振

城等,2005;Markova
 

and
 

Markov,2023)。 通常基于

岩石体积模型的密度与中子测井往往反映的是三维

空间中地层总孔隙度大小,而声波时差测井仅仅反

映储层原生孔隙度(基质孔隙),对次生孔隙(粒内

溶蚀孔隙等)难以响应,因而中子-密度测井计算孔

隙度与声波时差计算孔隙度之差,往往可以作为次

生孔隙(张小莉等,2000;朱怡翔等,2004;张振城等,
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2005)。
2. 2　 渗透率评价

渗透率、孔隙度、饱和度作为主要的储层表征参

数,历来受到地质分析与测井解释人员的重视( Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 三孔隙度测井(密度测井、声波

测井和中子测井) 可以提供单井连续的孔隙度数

值,饱和度则可以通过阿尔奇公式或者核磁共振测

井计算,但就渗透率而言,目前一直缺乏直接探测地

层渗透率的仪器。 核磁共振测井虽可处理得到渗透

率数值,但也是根据地区经验公式进行估算获得

(吴晓光等,2016)。 声波测井序列中,斯通利波衰

减对岩石渗透率响应灵敏,低频斯通利波在渗透性

地层中,将出现传播速度越慢,能量衰减越严重(苏

华和田洪,2002),因而可利用斯通利波波速的减

小、波幅减小和波形的衰减求取地层渗透率(颜惠

兰,2004;李鹏举等,2006;刘鹏等,2014;吴晓光等,
2016)。 2024 年 3 月 3 日,中国石油李宁院士团队

研制的渗透率测井仪在华北任 91 标准井深度 3925
 

m、148℃
 

裸眼井段获得了渗透率资料,标志着渗透

率测井迈出了从 0 到 1 的关键一步,其测量的为斯

通利波。
2. 3　 气层识别

测井的初心和重要使命之一就是发现油气层

(谭廷栋,2000;赖锦等,2021)。 通常核测井(伽马

测井、密度测井和中子测井)与电测井(电阻率)相

结合可以识别储层段并找到油气层 ( 谭廷栋,
2000)。 与电测井相比,声波测井获得的声学信息

对储层含气性有较好的敏感性,在气层识别方面效

果较好,目前可以通过纵横波速度比值法、岩石力学

参数法(泊松比)和双横波时差法等来识别气层,开
辟了非电法识别流体性质的途径(乔文孝和阎树

汶,1997;谭廷栋,2000;陈必孝和张筠,2002;刘晓虹

等,2009;张海涛等,2015)。
声波时差测井的周波跳跃可用于判断裂缝或气

层的存在,但目前声波测井仪器补偿已经做的较为

完善,因此在气层段,不一定能观察到声波的周波跳

跃现象。 当然如储层含气且具有渗透性时,会造成

纵、横波列以及斯通利波能量衰减,因此也可根据波

列能量出现衰减来指示储层的含气性及渗透性(裂

缝发育)(吴晓光等,2016)。
声波测井识别气层的优势在于避开了地层放射

性和电阻率大小的影响,通过丰富声学信息在低阻

气层、致密储层流体性质判别方面具有明显优势

(刘晓虹等,2009;张海涛等,2015;Wang
 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
2. 3. 1　 声波测井识别气层方法

2. 3. 1. 1　 Vp / Vs 比值法

横波传播速度仅受骨架胶结情况影响,是岩石

切变模量和密度的函数,而与孔隙流体无关(流体

没有切变模量),横波只通过岩石骨架传播,而不通

过孔隙流体传播(杨雷等,2002)。 而纵波速度则同

时受骨架和流体影响,为密度、体积模量及切变模量

的函数(式 1 和式 2),因此地层含气,将导致纵波时

差增大,横波时差则不变(杨雷等,2002;李同华等,
2009;曾文冲等,2014)。 在气层发育段,由于天然气

比液体更容易压缩,纵波速度将明显降低,横波时差

则无明显变化,因此纵横波速度比 Vp / Vs 在气层段

将显著降低,利用 Vp / Vs 的降低可以识别气层,并可

以避免因岩性和物性变化的影响( Wang
 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 利用声波测井可以获得不含气砂岩

(水层)的 Vp / Vs 值,实际测井获得的 Vp / Vs 值与水

层段的 Vp / Vs 值的差值可直观指示气层(张蕾等,
2013;吴晓光等,2016)。
2. 3. 1. 2　 弹性力学参数法

当岩石孔隙度中含天然气时,弹性力学参数将

发生明显变化,除了纵波能量衰减及时差增大外,泊
松比降低,纵波阻抗降低,而体积压缩系数升高(张

永军等,2012;张海涛等,2015)。 通常随着含气饱和

度增加,密度降低,纵波速度显著降低,横波速度几

乎保持不变,导致泊松比减小,体积压缩系数升高

(体积模量减小),其次拉梅系数也就减小(曾文冲

等,2014;吴晓光等,2016)。 因此除了 Vp / Vs 参数

外,根据声波测井获取的声学信息,结合常规测井密

度信息,可以进一步计算地层的泊松比、体积压缩系

数、拉梅系数等岩石力学参数从而实现气层有效识

别( 张永军等, 2012; 张海涛等, 2015; 吴晓光等,
2016;Wang

 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
(1)泊松比:泊松比( ν )与压缩系数有关,反映

了岩石的压缩性,描述岩石横向压缩与纵向伸长之

间的关系,反映岩石横向形变的弹性常数,天然气的

存在将使得泊松比明显变小,气层的泊松比明显小

于水层或致密层 ( 黄小冬等, 2005; 曾文冲等,
2014)。 可以利用测井资料计算岩石泊松比(式 6),
根据泊松比的变化判断储层含气性 ( 曾文冲等,
2014;张海涛等,2015)。

ν =
Vs

2 - 2Vp
2

2(Vs
2 - Vp

2)
(6)

(2)岩石体积压缩系数:岩石体积压缩系数与
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体积模量二者互为倒数。 岩石体积压缩系数(CB )
反映了地层压实情况,该系数对储层含气饱和度的

变化最敏感,随着天然气含量增加,岩石体积压缩系

数将增大,因此利用纵、横波时差及密度曲线可以计

算得到动态体积压缩系数,根据体积压缩系数增大

识别气层(张蕾等,2013;曾文冲等,2014)。 天然

气、油与水的体积压缩系数分别为 18. 05、0. 837 和

0. 444,可以看出,油与水的差异也近 2 倍,而天然气

与水的差异可达 40 倍(曾文冲等,2014)。

CB = a
3Δts

2Δtp
2

ρ(3Δts
2 - 4Δtp

2)
(7)

式中, a 为单位换算系数; Δtp 为纵波时差,μs / ft;
Δts 为横波时差,μs / ft。

(3)纵波阻抗:天然气的存在会引起纵波速度

减小,同时造成密度测井值偏小,相应的纵波阻抗也

会减小(式 8)(张海涛等,2015;Wang
 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
Zp = ρ × Vp (8)

式中, Zp 为纵波阻抗,(g / cm3)·(m / s)。
(4)拉梅系数:拉梅系数( λ )综合反映了岩石

的弹性性质,通常描述线性弹性体的角度形变,其动

态计算公式如下(曾文冲等,2014)。

λ = k × ρ( 1
Δtp

2
- 2

Δts
2 ) (9)

式中,k 为单位换算系数。
2. 3. 1. 3　 双横波时差法

双横波时差法即对比测井实测横波时差与合成

横波时差(一般通过纵横波时差转换关系合成),根
据二者差异判断流体性质,一般在水层或干层处两

者基本相等,而当合成横波时差明显大于实测横波

时差时, 则为气层 ( 黄小冬等, 2005; 吴晓光等,
2016)。
2. 3. 2　 应用实例

利用弹性力学参数法判断地层含气性时,可利

用声波测井资料结合密度曲线,实现泊松比、纵波阻

抗、体积压缩系数等弹性力学参数测井评价。 然后

可将 Vp / Vs 正向刻度,纵波阻抗、泊松比以及体积压

缩系数反向刻度,调整曲线使其在干层或者水层段

重叠显示,而在气层段,曲线将出现明显的镜像包络

体,且通常含气饱和度越大,包络面积越大(张海涛

等, 2015; 吴 晓 光 等, 2016; Wang
 

Guiwen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 图 1 中的 6735 ~ 6755
 

m 深度段,深浅电阻

率存在差异,体积模量和纵波阻抗降低,纵横波速度

比以及泊松比也具明显降低趋势,为典型含气层段

响应特征,试气获得 209536
 

m3 / d 高产气流。
当然依托岩石声学信息判断地层含气性的方法

前提在岩石具有一定的孔隙度 ( Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2023)。 如果地层孔隙度较低时,如吐哈盆地丘东

洼陷侏罗系三工河组致密砂岩储层,其孔隙度基本

在 10%以下(支东明等,2024),流体性质差异对电

测响应复杂,同样含气性的差异在岩石声学性质上

响应也不灵敏,从而导致声波测井判断含气性的效

果变差。

3　 岩石力学参数与脆性评价

实验室岩石静态测试的条件下,可以测量得到

杨氏模量、泊松比、拉梅系数、体积模量及剪切模量

等静态弹性参数,当然由于岩芯样品数量有限,难以

连续表征,因此可利用地球物理测井资料计算单井

连续的岩石力学参数,通常动态弹性参数值将大于

静态弹性参数,因此需要进行动静态转换(高坤等,
2006;聂昕等,2012;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)。
3. 1　 岩石力学参数计算

在有密度测井资料的前提下,结合声波测井得

到的纵波、横波速度或时差,即可计算出动态的岩石

力学参数。
(1)泊松比和杨氏模量:上述式 6 阐述了动态

泊松比的测井计算公式,而动态杨氏模量则可以通

过以下式 10 计算。

E = ρ
Δts

2

3Δts
2 - 4Δtp

2

Δts
2 -Δtp

2
× 106 (10)

式中,E 为杨氏模量,GPa;ρ 为体积密度,g / cm3, Δtp

为纵波时差,μs / m, Δt s为横波时差,μs / m。
(2)体积模量和剪切模量:体积模量 K 以及剪

切模量 G 定义及其的测井计算公式分别如下式 11
和式 12。 体积模量指压力变化与体积相对变化的

比值,指示岩石抗压能力,体积模量与体积压缩系数

互为倒数。 而剪切模量则为剪切应力与剪切位移相

对变化量的比值,指示岩石的抗剪切能力(高坤等,
2006;张永军等,2012;吴晓光等,2016)。

K = E
3(1 - 2ν)

= ρ(Vp
2 - 4

3
Vs

2) (11)

G = E
2(1 + ν)

= ρVs
2 (12)

式中,K 为体积模量,GPa;G 为剪切模量,GPa。
(3)Biot 系数:Biot 系数,也称岩石孔隙弹性系

数,通常与应力、孔隙压力密切相关,为衡量孔隙压

力对有效应力作用程度的一个重要参数,其计算公
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图 1
 

基于声波测井岩石力学参数计算的库车坳陷白垩系储层流体性质判别

Fig. 1
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式为式 13(卢红杰等,2011)。

α = 1 -
Cma

Cb

= 1 -
ρ(3Vp

2 -4Vs
2)

ρma(3Vp ma
2 -4Vs ma

2)
(13)

式中, α 为 Biot 系数, ρma 为岩石骨架密度,g / cm3;
Vs ma 为岩石骨架横波速度,m / s; Vp ma 为岩石骨架纵

波速度,m / s。
因此,根据弹性波动理论,可通过声波全波列信

息,提取地层纵波、横波时差,结合密度资料可以计

算岩石弹性参数,后续岩石脆性评价、地应力分析以

及破裂压力计算均依托于以上弹性力学参数计算,
为声波测井资料的地质与工程领域的应用奠定基础

(陈必孝和张筠,2002;颜惠兰,2004;高坤等,2006;
贺顺义等,2008;聂昕等,2012)。
3. 2　 脆性指数评价

非常规油气往往需要压裂才能开采,因而脆性

以及可压裂层段测井优选工作至关重要(刘国强,
2021;杨小兵等,2022;赖锦等,2023a)。 目前脆性指

数测井评价常用的方法包括①泊松比—杨氏模量
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法;②脆性矿物含量比值法(赖锦等,2023a;郭京哲

等,2023)。 声波测井可以计算得到泊松比和杨氏

模量等弹性力学参数,因而被广泛用于脆性指数评

价,声波测井是非常规油气关键测井采集序列(杨

雪冰等,2014;赖锦等,2023a)。
一般通过泊松比—杨氏模量法计算脆性指数是

将归一化的杨氏模量与泊松比的函数作为脆性指

数,如将杨氏模量与泊松比的相对大小分别取 50%
 

的权值进行计算( Rickman
 

et
 

al. ,
 

2008;Sondergeld
 

et
 

al. ,
 

2010;赖锦等,2016;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022;郭京

哲等,2023)。 其中,泊松比(ν)反映了岩石在压裂

过程中形成水力压裂缝的能力,而杨氏模量(E)则

反映了岩石压裂后裂缝保持开启或支撑能力(赖锦

等,2016;Iqbal
 

et
 

al.
 

2018;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)。 因

此杨氏模量越高、泊松比越低,代表岩石可压性越

好,在压裂过程中越容易形成复杂的网状裂缝(赖

锦等,2023a)。 计算公式如下所示:

BI =
BIE + BIν

2
× 100% (14)

BIE =
E -Emin

Emax -Emin
(15)

BIν =
ν -νmax

νmin-νmax
(16)

式中,BI 为脆性指数,%;BIE 和 BIν 分别为通过杨

氏模量和泊松比所计算的脆性指数,%;Emin 和 Emax

分别为杨氏模量最小值和最大值,GPa;νmin 和 νmax

为泊松比最小值和最大值,无量纲。
在脆性指数测井评价中,一般可以根据测井资

料计算得到动态杨氏模量和动态泊松比,进一步与

实验室分析的静态杨氏模量和泊松比进行相互刻度

标定,从而实现脆性指数测井评价(图 2)。 图 2 中

通过测井曲线实现了岩石力学参数以及脆性指数测

井评价,由此可进行页岩工程甜点段优选(图 2)。

4　 地层压力计算

地层压力是孔隙、裂缝等储集空间中的流体所

施加的压力,因此也称为孔隙流体压力(祁文莉等,
2023)。 地层压力是影响钻井安全以及井壁稳定性

的重要因素,一般地层压力可以通过模块化电缆地

层动态测试器 ( modular
 

dynamics
 

formation
 

tester,
MDT)、钻杆测试(drill

 

stem
 

test,DST)和重复地层测

试( RFT) 等实际测量获得, 但往往数据不连续

(Radwan
 

et
 

al. ,
 

2021;孙越等 2024;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 因此利用地球物理测井资料连续评价单井

地层压力具有重要的地质与工程意义,可识别流体

超压特征并分析成因,可避免井喷等安全事故,科学

设计井身、配置泥浆,提高钻井效率甚至进行产能评

价(周立宏和刘国芳,1996;Lubanzadio
 

et
 

al. ,
 

2006;
祁文莉等,2023;许玉强等,2023)。

通常地层压力等于地层所处深度的静液柱压

力,但受到泥岩欠压实作用、生烃增压、黏土矿物脱

水和压力传递等因素影响,通常会导致地层压力出

现大于静液柱压力的情况,即流体超压(许玉强等,
2023)。 异常流体压力的成因判识及其定量预测一

直是油气地质与地球物理研究的热点和难点(赵靖

舟等,2017),通常针对不同成因的流体超压类型,
应优选不同的地层压力测井预测方法(赵靖舟等,
2017)。 目前常用的进行地层压力测井判识与定量

评价的主要方法包括 Eaton 法、有效应力法( Bowers
法)和等效深度法。 (周立宏和刘国芳,1996;赵靖

舟等,2017;祁文莉等,2023)。
声波测井在地层压力计算方面最具有代表性和

普遍性,一方面声波测井受井眼条件影响不如密度

测井大,另一方面孔隙流体在声波时差曲线上响应

灵敏,因而可通过声波时差曲线尤其是泥岩声波时

差来计算地层压力(周立宏和刘国芳,1996)。 此

外,通过测井曲线组合还可以分析超压成因,即通过

密度识别孔隙度变化,电阻率判别流体性质(油气

或水),声波确定超压段的分布(赵靖舟等,2017)。
4. 1　 伊顿(Eaton)法

随着井深增加,压实作用将导致泥岩孔隙度逐渐

减小,其声波时差由此逐渐降低。 因此正常压实情况

下,泥岩声波时差随深度增加呈指数减小(式 17),因
此可以统计得到地层正常压实趋势线(式 18)(赵靖

舟等,2017;祁文莉等,2023;许玉强等,2023)。
Δt =Δt0e -cH (17)
lnΔtn = - cH + lnΔt0 (18)

式中, Δtn 为地表声波时差,μs / ft;c 为压实系数;H
为地层深度,m; Δt0 为模拟埋藏深度为 0 时的声波

时差,μs / ft(祁文莉等,2023)。
Eaton(1975)通过大量的地层压力实测数据与

声波测井值分析,建立了依赖正常压实趋势线的地

层压力计算模型(式 19)。
Pp =P0 - (P0 -Pw)(Δtn / Δt) c

 

(19)
式中,Pp 为地层压力, MPa;P0 为上覆地层应力,
MPa;主要由上覆地层重力产生,一般可以通过积分

法或者三点反推法进行计算(式 20);Pw 为地层静

液柱压力,一般可以简单写为 9. 8
 

MPa / km;Δtn 为
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图 2
 

阵列声波测井脆性计算与各向异性评价(桂中坳陷石炭系鹿寨组页岩)
Fig. 2
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正常压实趋势线上的某深度对应的声波时差值,
μs / ft;Δt 为某深度实测的声波时差值,μs / ft;c 为伊

顿指数, 一般可以通过实测地层压力资料反算

(Eaton,1975;Zhang
 

Jincai,2011)。

P0 = ∫
H

0

ρgdH (20)

式中,P0 为垂向应力值,MPa;H 为埋藏深度,m;ρ 为

岩石密度(密度测井曲线获得),kg / m3;g 为重力加

速度。
通过实测的地层压力数据与声波时差数据反算

得到的伊顿指数可用于判别异常地层压力成因,如
不均衡压实所致的流体超压其伊顿系数为 3. 0,而
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流体膨胀或压力传递所致的流体超压其伊顿系数为

6. 5(赵靖舟等,2017)。
因此 Eaton 法用来预测地层压力的关键在于建

立正常压实趋势线,并优选 Eaton 指数。 通常正常

压实趋势线建立可以选取正常压实区间,以厚层泥

岩、页岩为主,取已钻井的平均值建立该区块的正常

压实趋势线(许玉强等,2023)。
4. 2　 等效深度法

Narr 和 Currie (1982) 指出岩石骨架承受的应

力,通常也称有效应力,往往等于垂向应力与孔隙流

体压力之差(式 21)。
σ =P0 -Pp (21)
等效深度法即平衡深度法,该方法的原理在于,

假设有深度不同的 A 点和 B 点,其中 B 点位于正常

压实趋势线,A 点位于超压段,二者声波时差相同,
由于在不同深度处,具有相同孔隙度的岩石骨架所

受的有效应力 σ 相等(式 22)。 由此可以确定异常

高压处的 A 点孔隙压力为上覆岩层压力与有效应

力 σ 之差 ( 式 23) ( 祁文莉等, 2023; 杨小艺等,
2024)。

σA =PA -P f
 

A =σB =PB -P f
 

B
 (22)

P f
 

A =PA -PB +P f
 

B =
g

 

ρAhA - g(ρB -ρA)hB
 (23)

等效深度法方法可以通过 3 个步骤预测地层压

力(杨小艺等,2024)。
(1)获得正常压实段声波时差-深度交会图,拟

合二者的指数关系建立正常压实曲线(式 17),同时

可进一步求取点的等效深度 hB(式 24):
 

hB =
lnΔt0 - lnΔt

c
 

(24)

(2)拟合得出该单井泥岩段密度测井与深度的

线性关系,从而得出泥岩密度趋势线,然后求取 ρA

和 ρB。
(3)联立公式(23)和公式(24),由此可以得到

A 点地层压力 P f
 

A 计算公式为:

P f
 

A =ρAghA - g(ρB -ρA)
lnΔt0 - lnΔt

c
(25)

平衡深度法适合于不均衡压实成因的孔隙流体

压力计算,因此一般适用于埋深较浅的地层(赵靖

舟等,2017)。
4. 3　 鲍尔斯(Bowers)法

与等效深度法类似,鲍尔斯(Bowers)法需要综

合分析上覆岩层重力,以及岩石骨架所受的有效应

力,因此该方法有时也称有效应力法(祁文莉等,

2023)。
Bowers(1995) 同时考虑到沉积与卸载两种情

况,提出了基于有效应力和声波速度关系的地层压

力预测模型,该预测方法能有效地区分欠压实、生烃

增压等造成的异常压力,由此分别建立了 Bowers 压

力加载和卸载模型(式 26-式 29)。
其中,式 26 和 27 为泥岩的原始加载曲线(正常

压实和欠压实),式 28 和 29 为孔隙流体膨胀引起的

卸载曲线。 该方法的前提在于分析岩石加载和卸载

过程,如果有效应力随埋深以及压实程度的增加而

增大,同时压实后有效应力也保持最大值,此时应按

照加载曲线来计算有效应力;而当岩石在埋藏压实

过程中因某些原因导致有效应力降低,此时压实后

的有效应力小于压实过程中的有效应力最大值,则
此时要按照卸载曲线来进行评价 ( 祁文莉等,
2023)。 该方法不受制于地层压力成因是否为欠压

实,同时对生烃作用、烃类裂解等引起的压力异常也

较为适用。
符合加载曲线地层:
V = C + A ×σB (26)

σ =
B V - C

A
(27)

符合卸载曲线地层:

V = C + A × σmax ×
σ

σmax
( )

1
Ué

ë
êê

ù

û
úú

B

(28)

σ =
Vmax - C

A( )
1 / B V - C

Vmax - C( )
U/ B

(29)

式中,V 为声波速度,m / s;σ 为垂直有效应力,MPa;
σmax 为卸载开始时最大垂直有效应力,MPa;U 为泥

岩弹性系数,常量;C 为常数;A、B 为正常压实声波

速度与有效应力拟合系数(曹园等,2013;徐陈杰,
2022)。

图 3 中通过声波时差等测井曲线,通过 3 种方

法实现了吉木萨尔凹陷芦草沟组细粒沉积岩地层压

力测井计算,结果表明等效深度法相对吻合度较差,
而 Bowers 方法以及伊顿法均提供了较为精确的地

层压力测井计算结果。

5　 井震结合

声波测井记录了声波传播速度、幅度,并可反映

地层波阻抗等信息,与地震资料反映的地层属性有

较好的一致性(董震和潘和平,2007)。 因此,声波

测井资料以其纵向分辨率高、连续性好的特点,可与
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图 3
 

声波测井伊顿法、平衡深度法、Bowers 法地层压力测井计算与评价

(吉木萨尔凹陷芦草沟组)
Fig. 3
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横向延展性好但纵向分辨率低的地震资料形成优势

互补,进行井震标定、合成地震记录,从而为地震储

层预测、烃类检查等油气勘

探开发服务(董震和潘和平,
2007; 吴 晓 光 等, 2016; Qi

 

Qiaomu
 

et
 

al. ,
 

2019;Salih
 

et
 

al. ,
 

2023)。
5. 1　 剥蚀厚度与古地貌恢复

地层剥蚀过程和剥蚀厚

度恢复对研究沉积盆地埋藏

史、构造演化史和热史等研究

具有重要的意义,且不整合面

往往还与油气运移、聚集密切

相关 (刘景彦等,2000)。 泥

岩的压实过程不可逆转,且与

时间因素无关,同时泥岩孔隙

度与埋深之间存在指数关系

(式 17,式 30),而声波时差

又可反映泥岩孔隙度,因此声

波时差测井资料可以用于地

层剥蚀量计算 ( Athy, 1930;
Magara, 1976; 翁 望 飞 等,
2011)。

ϕ =ϕ0e -kH
 

(30)
式中, ϕ 为岩石孔隙度, 小

数; ϕ0 为地表岩石孔隙度,小
数;k 为系数常数。

在有地层剥蚀的地区,发
生剥蚀以后,将形成不整合

面,不整合面之上将发生新的

沉积物沉积。 实际操作过程

中,纵坐标为埋深( m),横坐

标为声波时差的对数值,首先

通过测井与地震结合确定现

今不整合面位置为 701
 

m 深

度(图 4)。 然后获得泥岩正

常压实曲线,并可以写出二者

关系式,如图 4 中的式 18 可

以写作成: lnΔtn = - 601. 79H
+ 4436. 5。 如果将该地区泥

岩地表声波时差定义为 650
 

μs / m,那么图 4 中的不整合

面以下的地层压实曲线与

650
 

μs / m 的交线(取自然对

数后为 6. 47
 

μs / m)大概位于

544
 

m 深度段,那么可以确定出来剥蚀的厚度为
 

157
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m(701-544) (翁望飞等,2011;薛罗等,2022)。 该

模型适用于新沉积地层的厚度须小于被剥蚀地层厚

度的情况(刘景彦等,2000;翁望飞等,2011),且为

消除不同岩性的影响,应选取厚度 5
 

m 以上的泥岩

段声波时差进行拟合声波时差压实趋势(陈更生

等,2024)。

图 4
 

基于泥岩声波时差法的地层剥蚀厚度

恢复(薛罗等,2022)
Fig. 4
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针对埋深较大的地层,Henry(1996) 考虑到声

波在完全压实的岩石中传播时间不一定为 0,由此

提出了改进的声波时差与深度之间的指数模型,即:
ϕt =ϕt0e -cH + t

 

(31)
该模型适合深部地层的剥蚀厚度恢复,但在浅

部往往出现较大的偏差,即当 H= 0 时,Δt= Δt0 +t,这
与事实不相符合(翁望飞等,2011)。

刘景彦(2000)由此为满足声波在不同深度段

之间传播的实况,提出了改进的指数模型,该模型在

浅部和深部都能较好地反映孔隙度(声波)与深度

的关系。
Δt =(Δt0 - t)e -cH + t

 

(32)
在埋深无穷大时,即 H →∞ ,Δt = t,即埋深无

穷大且岩石不可再压实,岩石孔隙度为 0,声波传播

时间等于声波在基质中的传播时间;而在地表 H = 0
处,Δt= t0,即声波在地表的传播时间,相当于在水中

的传播时间(刘景彦,2000)。
5. 2　 合成地震记录

合成地震记录是将地震、地质、测井工作连接起

来的桥梁(李国发等,2008)。 虽然地震和声波测井

都采集地层地震波、声波传播速度、时间或波阻抗信

息,但毕竟二者采集机制不同 ( 董震和潘和平,
2007;罗伟平等,2014)。 声波测井属于井中激发,井
中接收,是对地层的“原位”测量,而地震波采集采

取了地面激发、地面接收,测量的是地震波在地层的

传播时间(董震和潘和平,2007)。 声波测井可看作

是深度域的速度或时差测量,地震数据是建立时间

域的走时计算,因此地震波旅行时间需要与测井深

度之间进行转换(董震和潘和平,2007;罗伟平等,
2014;Akimbekova

 

et
 

al. ,
 

2024)。
利用声波测井资料合成地震记录,从而进行层

位标定,是联系钻测井资料和地震资料的桥梁,是构

造解释和岩性、 储层地震预测的基础 ( 靳玲等,
2004;董震和潘和平,2007;李卿卿等,2024)。 将地

震、地质、测井等学科综合可提高解释成果的精度与

可靠性(张永华等,2004)。 合成地震记录通常是利

用声波测井、垂直地震剖面(VSP)经过人工合成转

换成地震记录(地震道),将深度域的测井资料转换

为时间域,包括:①利用声波和密度测井资料计算反

射系数并形成声阻抗曲线;②提取合适的地震子波;
③将反射系数同地震子波做褶积运算,并合成地震

记录道;④最后做深度与尺度匹配校正(靳玲等,
2004;董震和潘和平,2007;李国发等,2008;罗伟平

等,2014)。
5. 3　 井中地震

井中地震,即依托井孔进行地震波采集的方法,
以垂直地震剖面法(Vertical

 

Seismic
 

Profile,VSP)为

主,结合微地震压裂监测等 ( Bulant
 

and
 

Klimeš,
2008;蔡志东,2021)。 井中地震数据由于信噪比高、
频带宽、波场丰富,可与地面地震资料的优势互补,
被广泛用于薄储层识别等油藏地质与工程问题(姜
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修道等,2006;蔡志东,2021)。

6　 地应力评价与地层各向异性分析

6. 1　 地应力方向判识与地应力大小评价

地应力场同时包括古应力场和现今应力场,其
中古应力场为地质历史时期的构造应力场,可反映

在岩石当中形成的褶皱、断裂、节理中;而现今应力

场泛指第四纪中更新世以来的地应力场,是古应力

场延伸或继承 ( 曾联波和田崇鲁, 1998;赖锦等,
2023b;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 地应力场既包括方

向,又有大小,岩层所受到的应力场可以分解为垂向

应力( Sv )、现今水平最大 ( SHmax ) 和最小主应力

(Shmin),三者耦合可形成任意方向总地应力( Narr
 

and
 

Currie,
 

1982; Zoback
 

et
 

al. ,
 

2003; 赖 锦 等,
2023b;尹帅等,2023;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 其中,垂
向应力主要由上覆岩层重力产生,而水平方向应力

既包括上覆岩层重力在水平方向的分解,也包括侧

向构造挤压应力。 地应力场研究(现今应力方向判

别以及古今应力测井评价)对地质与工程研究均有

重要的意义 ( Zoback
 

et
 

al. ,
 

2003; 赵军等, 2005;
Oyler

 

et
 

al. ,
 

2010;卢红杰等,2011;赵继勇等,2017;
印兴耀等,2018; Iqbal

 

et
 

al. ,
 

2018; Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022;尹帅等,2023)。
6. 1. 1　 现今地应力方向判别

成像测井通过拾取井壁崩落和诱导缝可以判断

现今水平最大主应力(SHmax )和最小主应力(Shmin )
方向,往往诱导缝指示 SHmax,而井壁崩落指示 Shmin

方位(聂昕等,2012; Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018;赖锦等,
2023b)。 除了成像测井外,声波测井在现今地应力

方向判别上同样应用广泛。 在三轴应力不均衡或者

发育裂缝的各向异性地层中,由于质点垂直于水平

最大地应力方向振动比沿井轴向上传播的横波速度

快,当声波入射到各向异性地层中时,横波传播时将

分裂成快、慢横波,即横波分裂(横波双折射)现象

(赵 军 等, 2005; Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2019; 赖 锦 等,
2023b),且快横波平行于 SHmax 方向( Iqbal

 

et
 

al. ,
 

2018;印兴耀等,2018;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2021)。 一般可

从阵列声波测井数据中提取快、慢横波方位和速度,
由此确定最大主应力方位(印兴耀等,2018;赖锦

等,2021)。
6. 1. 2　 现今地应力大小评价

地应力的大小与泊松比、杨氏模量等岩石力学

参数密切相关,同时受控于孔隙流体压力,此外还受

到构造应力附加作用的影响,尤其是山前前陆盆地,

垂向应力、侧向构造挤压共同控制了现今地应力的

大小(赖锦等,2023c)。 前已述及,声波测井与密度

测井结合可用于泊松比、杨氏模量等岩石力学参数

测井评价,同时还可以用来计算孔隙流体压力,因
此,声波测井也被广泛用于地应力测井评价(图 5)。
三轴应力中,垂向应力可根据式 20 计算,而水平方

向 SHmax 和 Shmin 则可以通过以下式 33 和 34 计算,
一般称之为弹簧模型 ( 印兴耀等, 2018;张辉等,
2019;徐珂等,2021;Xu

 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2022)。

SHmax = ν
1 - ν

(P0 - αPp) +

　 　 αPp + E
1 -ν2εH + Eν

1 -ν2εh (33)

SHmin = ν
1 - ν

(P0 - αPp) +

　 　 αPp + E
1 -ν2εh + Eν

1 -ν2εH (34)

式中,SHmax 和 Shmin 分别为现今最大和最小水平主

应力, εH 和 εh 分别为最大和最小应力校正系数,为
岩石在最小、最大水平应力方向的应变,可以通过实

验数据和井场地应力测试分析刻度所获得(印兴耀

等,2018;张辉等,2019;徐珂等,2021;Xu
 

Ke
 

et
 

al. ,
 

2022)。
6. 1. 3　 最大古构造应力恢复

最大古构造应力(σmax)可以根据岩芯声发射实

验获得,并建立测井曲线与 σmax 对应关系,从而获

得测井计算模型,并用来计算地应力。 当埋藏较浅、
地应力相对较弱时,即地应力疏松地区或层段,岩石

将保持较高孔隙度,此时电阻率难以反映地应力变

化,但声波时差则对地应力响应灵敏。 而强挤压应

力区(电阻率很高、声波时差值很低),声波时差对

地应力响应不灵敏,此时电阻率对地应力响应灵敏,
可通过电阻率计算地应力(李军等,2001;赵军等,
2005;曾联波和王贵文,2005) (图 6)。 因此在稳定

构造地区,即构造挤压应力较弱的地区选取厚层泥

岩段(泥岩沉积相对稳定,对地应力响应灵敏,且不

受流体和岩石骨架太多影响);然后统计该泥岩段

的测井信息(主要对地应力反映灵敏的 Rt,AC 等曲

线)与地应力之间的耦合关系,实现地应力测井计

算,并与实验结果刻度,提供解释精度(图 6) (赵军

等,2005)。
6. 2　 地层各向异性分析

地层各向异性是测量方向上岩石物理属性(电

阻率、渗透率、波速等)变化(祁斌等,2008)。 地层
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图 5
 

声波测井地应力方向判别与地应力测井计算(桂中坳陷石炭系鹿寨组页岩)
Fig. 5

 

In-situ
 

stress
 

direction
 

and
 

magnitude
 

determination
 

using
 

sonic
 

logs
 

(the
 

Cretaceous
 

Luzhai
 

Formation
 

in
 

Guizhong
 

Depression)

各向异性是其固有属性,地层介质通常都不是各向

同性的弹性介质,而不同程度地存在各向异性(张

碧星和王克协,1998;Hornby
 

et
 

al. ,
 

2003)。 受不均

衡分布的地应力以及天然裂缝发育的影响,地层通

常表现为方位各向异性(印兴耀等,2018),地层各

向异性分析是地球物理领域关注的重点,声波测井

可以通过探测地层中传播的快、慢横波的方位和速

度判断地层各向异性(图 5) (许松等,2018;张恒荣

等,2023)。 通常由不均衡地应力引起的各向异性

地层,快、慢横波频散曲线在特定的频率会发生交

叉,而由层理、裂缝等引起的各向异性地层中快、慢
横波频散曲线不会发生交叉(吴晓光等,2016)。 因
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图 6
 

不同应力条件下电阻率和声波时差交会

特征(赵军等,2005)
Fig. 6

 

Responses
 

of
 

sonic
 

transit
 

time
 

and
 

resistivity
 

of
 

various
 

in
 

situ
 

stress
 

conditions
 

(Zhao
 

Jun
 

et
 

al. ,
 

2005)

此如果当快、慢横波分离且呈平行状,可以判断存在

开启有效缝(张恒荣等,2023)。
声波测井通过探测地层块、慢横波的方位及其

频散现象,可以区分引起地层各向异性的原因(印

兴耀等,2018)。 此外,还可以求取纵波和快、慢横

波传播速度,计算地层各向异性系数(夏宏泉和郭

倩男,2018)。 一般可以计算快慢横波速度(或能

量)之差与速度(或能量)之和的百分数来反映地层

各向异性的强烈程度,即可用时差各向异性以及能

量各向异性参数来表征(式 35,式 36) (刘之的等,
2007;李同华等,2009;唐军等,2017)。

Pe =
2(E fast -Eslow)
E fast +Eslow

× 100% (35)

P t =
2(Tslow-Tfast

)

Tfast +Tslow

× 100% (36)

式中, Pe 为能量的各向异性百分比,无量纲;P t 为时

差的各向异性百分比,无量纲; E fast 为快横波的能

量,J; Eslow 为慢横波的能量,J; Tfast 为快横波时差,
μs / ft; Tslow 为慢横波时差,μs / ft(李同华等,2009)。

7　 裂缝识别与有效性评价

裂缝是重要的油气储集空间与渗流通道,因此

裂缝的精细描述与定量表征对油气勘探开发至关重

要(Zeng
 

Lianbo
 

et
 

al. ,
 

2013;赖锦等,2015;Laubach
 

et
 

al. ,
 

2019)。 岩芯观察与描述可以提供裂缝发育

特征的第一手资料,但部分井、井段由于经济与技术

原因,导致取芯困难,因此通过纵向分辨率高、连续

性较好的地球物理测井资料来识别与评价裂缝具有

重要的实践意义 ( Prioul
 

et
 

al. ,
 

2007; Laubach
 

et
 

al. ,
 

2023;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。 声波测井系列在

裂缝的识别与探测中应用广泛,不仅可以根据声波

时差、幅度等识别与探测裂缝发育带,甚至还可以根

据远探测声波、斯通利波反射系数综合评价裂缝的

径向延伸性和有效性(崔云江和吕洪志,2008;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2018; Barbosa
 

et
 

al. ,
 

2021;陆云龙等,
2022)。

一般当地层发育裂缝时,声波时差测井将明显

增大,且不同角度裂缝对声波时差响应灵敏程度也

各异,一般滑行纵波难以反映高角度裂缝和垂直裂

缝,而对低角度裂缝响应灵敏(赖锦等,2015)。 因

此,裂缝发育带的探测需求声波全波列资料的综合

应用,如 76° ~ 90°倾角的高角度裂缝及垂直裂缝对

纵波幅度衰减程度小,但对横波幅度衰减明显,此
外,裂缝发育带将在全波列波形和变密度显示为纵、
横波能量衰减的“V”字型干涉条纹(图 7)(邓攀等,
2002;周文和戴建文,2008;刘晓虹等,2009;李同华

等,2009;赖锦等,2015;Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2017)。
同时在在有效缝(开启)发育段,斯通利波遇到

穿过井眼的裂缝时,其部分能量被反射,其反射系数

将明显增大,因此也可以依据斯通利波能量衰减以

及反射系数增大判断裂缝发育带,同时判断裂缝的

宽度和连通性(图 7) (李长文等,2003;童凯军等,
2012;唐军等,2017;王培春等,2023)。

另外,声波成像测井由于具有较高的纵向分辨

率,因而在裂缝识别与探测方面应用效果也较为明

显(张恒荣等,2023),尤其是声成像测井基本不受

泥浆类型影响,与电成像相比,在油基泥浆背景裂缝

识别与探测中效果显著(唐军等,2017; Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2023)(图 8)。
因此裂缝在声波测井上的响应特征可以总结

为:①纵波、横波和斯通利波等声波时差增大;②声

波能量不同程度衰减;③变密度图像上“ V”字形干

涉条纹;④斯通利波反射系数增大(图 7,图 8) (余

春昊和李长文,1998;陈必孝和张筠,2002;朱留方,
2003;刘之的等,2007;李同华等,2009;王培春等,
2023;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2024)。

0601 地　 质　 论　 评 2025 年



1601第
 

3
 

期 赖锦等:声波测井地质与工程应用



图 8
 

油基泥浆钻井裂缝声、电成像测井响应对比(博孜 1201)
Fig. 8
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8　 烃源岩测井识别与评价

富含有机质的烃源岩,其声波测井值将明显增

大,有机质的声波时差约为 600
 

μs / m,其一般总有

机碳含量(TOC)越高,声波时差值越大(朱建伟等,
2012;秦建强等,2018)。

 

Passey(1990) 在识别烃源

岩的基础上,充分考虑了声波时差测井与 TOC
 

含量

之间的相关关系,提出了一种 ΔlgR 技术来定量计算

TOC 含量(式 37 和式 38)(Passey,
 

1990;朱光有等,
2003;Lai

 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022;赖锦等,2024b)。

ΔlgR = lg R
RBaseline

( ) + 0. 02(Δt -ΔtBaseline) (37)

TOC = ΔlgR ×10(2. 297-0. 1688
 

LOM)
 

(38)
式中,ΔlgR 为实测曲线间距在对数电阻率坐标上的

读数;R 为测井仪实测的电阻率,Ω·m;Δt 为实测

的传播时间,μs / ft; RBaseline 为非生油的黏土岩中基

线对应于基线值的电阻率;0. 02 为依赖于每一个电

阻率刻度的-50
 

μs / ft 比值。 LOM( level
 

of
 

maturity)
为成熟度评价指标,与镜质体反射率 Ro 密切相关

(Passey,1990;赖锦等,2024b)。

9　 工程地质应用

9. 1　 钻井安全

声波测井获得的纵、横波信息与密度测井等结

合,可以计算岩石力学参数,同时实现地应力测井评

价,同时为了指导其他井的钻井工程设计,测井资料

还可以用于评价地层压力、破裂压力和坍塌压力

(“三压力”),以指导套管程序设计、泥浆密度设计

等( 董经利, 2009; 郭桂生等, 2011; Onalo
 

et
 

al. ,
 

2018)。 新井钻前的“三压力”预测可以在钻井过程
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图 9
 

基于声波测井的固井质量检测

Fig. 9
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中避免井眼垮塌以及泥浆漏失,而钻井过程中根据

地层压力等合理选择泥浆比重和窗口(钻井液密度

需稍大于地层压力梯度)可以做到“活而不喷,压而

不死”,同时有助于完井方案决策(周立宏和刘国

芳,1996;董经利,2009;郭桂生等,2011;吴晓光等,
2016)。
9. 2　 压裂效果分析

非常规油气无自然产能,一般需要压裂才能建

产,声波测井可以识别与探测裂缝,因此声波测井可

以分别探测压裂前后(裸眼井、套管井、压裂完井阶

段)的裂缝组合特征,对压裂效果进行分析(刘晓虹

等,2009;夏宏泉等,2017;岳文正和田斌,2022;李宁

等,2024)。 压裂过程中形成的压裂缝,主要为张性

破裂,因此受水平最小主应力直接影响,此外压裂裂

缝形成的平面总是垂直于最小主应

力,即压裂缝易沿着 SHmax 方向拓展

(高坤等,2006;尹帅等,2023)。 此

外,泊松比反映岩石被压开的容易

程度,杨氏模量则反映压裂后裂缝

保持开启性的能力( Lai
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2022)。 通过对比压裂前后的声波

时差、能量以及斯通利波反射系数、
地层速度各向异性方向和大小等变

化,可以分析压裂后的裂缝组合特

征,从而评价压裂效果,包括压裂缝

高度和密度等,甚至井眼外数十米

范围内压裂缝发育情况(董经利,
2009; 刘 晓 虹 等, 2009; 丁 世 村,
2010;祁晓等,2023;李宁等,2024)。
如当套管井阶段与裸眼井阶段相

比,横波各向异性由无到有或者明

显增强,表示成功压裂产生裂缝(吴

晓光等,2016)。
9. 3　 固井质量检查

固井质量评价是油气生产重要

环节,利用水泥充填套管与地层间

的空隙,即水泥胶结固井时,一般套

管与水泥胶结界面为第一界面,水
泥与地层胶结界面为第二界面(官

波等, 2002; 唐军等, 2016; 张聪慧

等, 2021 )。 声 幅 / 变 密 度 ( CBL /
VDL)测井可以根据测量套管井中

声波滑行波的方法检验水泥胶结质

量(固井质量) (姬铜芝等,2002)。
仪器可采用单发双收,源距分别为 3

 

ft 和 5
 

ft 的接收器记录套管波幅度 ( 姬铜芝等,
2002;王平,2008;唐军等,2016)。

一般套管波可用于第一界面固井质量评价,地
层波信息可用于第二界面评价(唐军等,2016)。 声

波变密度测井图像上,一般常采用调辉方式记录,即
通过线条颜色的深浅变化来表示声波能量的变化,
波幅显示为黑白相间的条纹,颜色越深表明声波能

量越强,而颜色越亮,声波能量越弱 ( 夏宏泉等,
2017)。 且声波变密度图像上,左边条纹一般代表

套管波,中间为地层波,右边一般泥浆波(图 9)。
当有良好的水泥环,且第一,第二界面胶结良

好,一般左端模糊不清,即套管波能量较弱,右端为

竖直黑白的明显条纹,即地层波能量较强。 而在自
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由套管中,即套管外无水泥,且第一、第二界面均未

胶结,则会表现为套管波很强(黑白分明的曲线条

带),地层波很弱或没有。 因此图 9 中可以看到

6125 ~ 6138
 

m 深度段,套管波能量较强,地层波较

弱,因而固井质量较差,而 6138 ~ 6150
 

m 深度段,左
侧套管波能量较弱,而地层波较强,因此固井质量较

好(图 9)。

10　 结束语

声波测井通过探测地层滑行纵波、横波、斯通利

波以及伪瑞利波等信息,经过精细处理与解释,声波

测井可用于储层参数计算以及储层含气性判别,可
用于杨氏模量、泊松比等岩石力学参数计算,同时用

于评价非常规油气储层脆性等特征。 声波时差测井

可分析地层压力异常成因,并可通过伊顿法等实现

地层压力测井评价。 声波时差测井可用于地层剥蚀

厚度恢复并可进行井震标定。 现今地应力的方向可

通过快、慢横波方位进行拾取,而现今地应力大小则

可通过声波与密度测井相结合进行计算,同时阵列

声波测井还可用于地层各向异性特征分析。 在工程

领域,声波测井可用于钻井安全评价、压裂效果分析

以及固井质量检查。
裂缝发育段在声波测井上表现为声波时差增

大、声波能量衰减、变密度图像上“V”字形干涉条纹

以及斯通利波反射系数增大。 烃源岩表现为高声波

时差特征,通过 ΔlgR 技术可定量计算 TOC 含量。
声波测井可以用于计算地层压力、破裂压力和坍塌

压力(“三压力”),从而为钻井安全设计提供支撑,
此外声波还可用于分析压裂效果,并根据套管波与

地层波能量的相对高低进行固井质量检查。
声波测井蕴含丰富地质与工程信息,声波测井

资料的精细处理与挖掘将拓展声波测井应用领域。
同时随着石油工业等生产实践需求的提升又将促进

声波测井采集与解释评价技术的进步,因此未来声

波测井序列将不断发展完善自身基础理论与技术体

系,并随着声波测井技术的逐渐成熟,将不断加强其

在地质与工程领域的应用。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

systematically
 

sort
 

out
 

the
 

process
 

of
 

acoustic
 

logging
 

interpretation
 

and
 

evaluation
 

and
 

expand
 

its
 

application
 

field
 

and
 

scope,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

history
 

of
 

acoustic
 

logging
 

instrument
 

acquisition
 

series,
 

and
 

summarizes
 

the
 

differences
 

of
 

acoustic
 

properties
 

detected
 

by
 

different
 

instruments.
 

Acoustic
 

logging
 

can
 

be
 

used
 

for
 

calculating
 

porosity
 

logging
 

calculation,
 

evaluating
 

permeability
 

and
 

identifying
 

the
 

layers
 

with
 

abundant
 

hydrocarbon.
 

Acoustic
 

logging
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

brittleness
 

index
 

of
 

unconventional
 

reservoir
 

by
 

calculating
 

dynamic
 

Poisson’ s
 

ratio,
 

Young’ s
 

modulus
 

and
 

other
 

parameters.
 

According
 

to
 

the
 

acoustic
 

logging’ s
 

abnormal
 

response
 

to
 

the
 

normal
 

compaction
 

trend
 

line,
 

acoustic
 

logging
 

can
 

distinguish
 

the
 

mechanisms
 

of
 

abnormal
 

formation
 

pressure
 

and
 

calculate
 

the
 

formation
 

pressure
 

quantitatively.
 

Acoustic
 

logging
 

can
 

be
 

combined
 

with
 

seismic
 

data
 

to
 

synthesize
 

seismic
 

records,
 

and
 

the
 

interval
 

transit
 

time
 

can
 

be
 

used
 

to
 

restore
 

the
 

thickness
 

of
 

formation
 

denudation.
 

The
 

fast
 

and
 

slow
 

shear
 

wave
 

azimuths
 

of
 

acoustic
 

logging
 

can
 

be
 

used
 

to
 

distinguish
 

the
 

current
 

stress
 

direction.
 

The
 

formation
 

anisotropy
 

coefficients
 

can
 

be
 

calculated
 

quantitatively
 

according
 

to
 

the
 

fast
 

and
 

slow
 

shear
 

wave
 

velocity.
 

The
 

presence
 

of
 

the
 

fracture
 

shows
 

the
 

increase
 

of
 

interval
 

transit
 

time,
 

the
 

attenuation
 

of
 

acoustic
 

energy,
 

the
 

appearance
 

of
 

“V”
 

interference
 

fringe
 

in
 

the
 

variable
 

density
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

Stoneley
 

wave
 

reflection
 

coefficient
 

in
 

acoustic
 

logging.
 

The
 

source
 

rock
 

has
 

a
 

high
 

interval
 

transit
 

time,
 

and
 

the
 

TOC
 

content
 

can
 

be
 

calculated
 

quantitatively
 

by
 

combining
 

with
 

resistivity
 

logging.
 

Acoustic
 

logging
 

supports
 

safe
 

drilling
 

design
 

by
 

calculating
 

formation
 

pressure,
 

rupture
 

pressure
 

and
 

collapse
 

pressure.
 

It
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

fracturing
 

performance
 

and
 

the
 

check
 

of
 

cementing
 

quality
 

based
 

on
 

the
 

relative
 

strength
 

of
 

the
 

casing
 

wave
 

and
 

the
 

formation
 

wave.
 

The
 

research
 

has
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

expanding
 

the
 

application
 

field
 

of
 

acoustic
 

logging.
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