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声波全波列测井技术在岩土工程中的应用

贾保江

廊坊市中铁物探勘察有限公司  河北 廊坊  065000

【摘要】用全波列测井得到的时间深度剖面提取声速测井曲线，不仅使声速测井便于解释，而且使测试结果更

加准确可靠；进一步改进声波仪软硬件将使其功能更完备。
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声波全波列测井既可以测得折射纵波和折射横波，

而且还可以测得折射波之后的假瑞利波、斯通利波及反

射波等组成的后续波。与体波（折射纵波和折射横波）

一样，后续波中的斯通利波也携带了丰富的地层信息。

理论和实验结果均表明，斯通利波可以有效识别钻井穿

过岩土分层界面和地层构造（裂缝、破碎带等）、划分

岩石风化程度、确定软弱夹层及井旁一定范围内的地质

异常体。

本文以西气东输中段三线管道工程某标段工程勘

察项目为例，合理调整声速测井采样参数后测得的声波

全波列时间 - 深度剖面，通过分析其中的井孔中斯通

利波在岩体内部声场特征，结合折射纵波声学参数，使

声速测井工作更简便直观、结果更准确客观。

1 井中的声场特征
在钻井中，由单极子声源激发的全波列形是由多种

波列组成的，主要有折射纵波、折射横波、假瑞利波和

斯通利波等。

1.1 折射纵波

折射纵波是由声源发出的以第一临界角入射到井

壁后，在井周地层并靠近井壁且以地层中的纵波速度沿

井壁折射的波。这种波在沿井壁传播的同时，又以第一

临界角为折射角折回井中，被接收传感器接收并记录。

由于一般岩石的纵波速度远高于井液的波速，钻井测得

的全波列中折射纵波作为首波先于其它波到达接收探

头，其频率高、幅值最小；当仪器性能较差或测试条件

不稳定时，易受到噪声干扰而畸变，给正确识别其起跳

点带来一定的困难。

1.2 折射横波

折射横波也是体波，从射线声学的角度看，横波头

波是由声源发出且以第二临界角入射到井壁后，在井周

地层并靠近井壁以地层中的横波速度传播，这种波在沿

井壁传播时又会以第二临界角为折射角折回井中，被接

收传感器接收并记录。

1.3 假瑞利波

假瑞利波是以相速度介于井内流体中的纵波速度

和地层中的横波速度传播的无几何衰减的高频散波。

1.4 斯通利波

斯通利波是一种低频散的导波，其速度略低于井液

声波，不存在几何衰减，在全波列各组分波中频率最低

（主要集中在 5kHz 以下），能量较高（一般情况下是

折射纵波能量的上百倍），到达时间较晚，相速度介于

0.89 ～ 0.96 倍井液波速；记录长度足够时，不仅可记

录斯通利直达波，还可记录到因井壁声学阻抗变化而形

成的斯通利发射波。

2 声波全波列测井系统及工作原理
2.1 声波全波列测井系统

测井系统由主机、井下全波列声系、测井电缆和数

据处理软件组成。主要技术指标见表 1。
表 1 测井系统主要技术指标

项目 技术指标 项目 技术指标
通道数 2 道 采样点数 512 ～ 32768
频带 10Hz ～ 200kHz 发射电压 600、1000V

采样间隔 0.1us ～ 499us，可调 增益 0.01 ～ 8000 倍
声系·发射

主频
20kHz 声系·源距、

间距
0.3m、0.2m

2.2 折射纵波工作原理

一发双收声系的发射探头在井液中发出无指向性

声波，以不同的角度辐射到井壁上，当入射角为第一临

界角时，在井壁上产生折射纵波；折射纵波在传播过程

中又以 90°为入射角不断折射回井液，并被接收传感

器拾取，形成振动曲线。当井壁围岩波速大于井液波速

时，折射纵波将作为头波被由近及远的接收探头所接收，
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根据两曲线初至时间差可计算出其间岩层的波速值。

2.3 斯通利波工作原理

测井时，由于传播的声场中有横波分量，井壁表面

将有垂直于井轴方向的位移，使井液中的质点产生垂直

于井轴方向的运动，井液中质点的运动不再是沿井轴的

单一方向，而是沿井轴方向和垂直于井轴方向的两种运

动的合成。此时，井液中传播的“直达波”不再是纯纵

波，而是速度低于井液纵波速度的“井眼斯通利波”。

斯通利波在均匀的流体 - 固体介质中不具有频散

性，但在井中，由于实际介质的不均匀性，斯通利波具

有频散现象。在“快速”地层中斯通利波频散不是太严

重，以大约 0.9 倍的井液波速传播，而且在“快速”地

层中，斯通利波的频散性质和传播特性与地层性质关系

较小。但在“慢速”地层中，斯通利波的频散要比“快

速”地层严重的多，并且它对地层横波速度非常敏感，

对地层性质也比较敏感。

斯通利波在井液中传播时，如果遇到井径改变或

井壁介质阻抗变化（如裂缝、软弱层等）将引起不同

程度斯通利波透射和反射现象，据此可以确定其阻抗

（Z=ρc）相对大小及深度：

（1）岩层阻抗相对大小

斯通利直达波由阻抗低的岩层进入阻抗高的岩层

将产生与直达波相位相同的反射波，由阻抗高的岩层进

入阻抗低的岩层将产生与直达波相位相反的反射波。

（2）岩层阻抗变化深度

在全波列时间 - 深度垂直剖面中，同一阻抗变化

界面形成与井轴（或斯通利直达波）斜交的闭口或开口

的“V”字形倾斜斯通利反射波组，倾斜波组斜率倒数

的一半为斯通利波波速。阻抗变化深度的简单算法如下：

方法 1：读取两个或两个以上不同深度的上行（下

行）斯通利反射波初至时间，对深度和初至时间进行线

性回归，其在深度轴上的截距即为阻抗变化深度；

方法 2：读取某一深度曲线上斯通利反射波初至时

间，斯通利波速度与初至时间的一半之积即为阻抗变化

位置距该深度的距离，然后进行声系源距修正，修正后

的值即为阻抗变化位置的深度。

直接用斯通利直达波幅值衰减曲线确定异常体的

轴向尺寸是错误的，必须进行声系修正。

2.4 折射纵波和斯通利波性能对比

表 2 为声速测井和全波列测井斯通利波对井壁介质

的地球物理特征相关性描述。

由表 2 可见，折射纵波与斯通利波在波速上整体表

井壁岩土分类 折射纵波特征 斯通利波特征 [3]

新鲜完整基岩
1. 波速高、波幅大、频率高；

2. 波速、波幅、频率值变化范围小

1. 直达波速度高、能量强；

2. 顶界面和底界面的反射波组在本层内能量强、斜率大，并有

多次反射，顶界面和底界面形成的反射波无能量消散现象；

3. 层内无其它反射波

风化完整基岩

随着岩体风化程度提高，波速、波幅、频率降低

程度逐渐增大；

波速、波幅、频率值变化范围较小

1. 直达波速度和能量均较新鲜完整基岩降低；

2. 顶界面和底界面反射波组在本层内能量及斜率均有降低，顶

界面和底界面反射波能量有削弱现象；

3. 层内无明显其它反射波

岩体破碎、节

理裂隙发育

节理裂隙处声学参数均有明显降低或减小；

声速曲线变化幅度大或呈锯齿状或跳跃状，波形

畸变严重，波速高值与低值交替出现，但波速

平均值较低，从而出现声速“低值异常”带 

1. 直达波速度高、能量较强；

2. 顶界面和底界面反射波组在层内可见，能量强、斜率大，并

可能有多次反射波；

3. 层内存在多组“V”字形层内反射波，层内反射波能量低、

频率高

软弱岩层
当岩层纵波速度大于井液波速时，波速低；否则

无法测得井壁介质纵波波速

1. 直达波速度变低、波组向下弯曲，能量很弱或不可见；

2. 顶界面和底界面反射波组向外的一支能量强、频率低，向内

的一支能量弱、频率低、速度低；

顶界面和底界面以外的反射波组穿过本层顶、底界面进入本层

后，能量突然变低、频率低、速度低（斜率发生改变）

土层 无法测得井壁介质纵波波速
1. 直达波速度低，波组到达时间长、能量微弱；

2. 无反射波穿过本层

表 2 折射纵波和斯通利波对井壁岩土分层的地球物理特征
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现一致；在波幅上，折射纵波波幅受外界影响比较大，

其数值一般在几十毫伏以下，而斯通利直达波幅值受外

界影响很小，其数值一般在一千几百毫伏之上；而斯通

利反射波在井壁阻抗变化时，不仅可以确定其深度，亦

可根据相位确定阻抗的相对变化。

2.5 应用实例

在西气东输三线中段某隧道工程勘察项目中，

作者在对 SN3ZK2 钻井进行声速测井时采用了全波列

测井采集参数（主要参数：采样点数 16k，频带范围

10Hz ～ 30kHz，采用间隔 1us），这样不仅可以准确采

集到折射纵波，还可采集到斯通利直达波和斯通利反射

波等波形。测得全波列 - 深度波形图见图 1。

图 1  SN3ZK2 全波列 - 深度波形图

图 2 为依据折射纵波与斯通利波地球物理特征对测

试钻孔进行的地质解释。

图 2  折射纵波与斯通利波地球物理特征综合地质解释

由图 2 可见，折射纵波与斯通利波对岩层弹性力学

物理特征一致，在分析时可互相印证，与现场芯样的裂

隙、风化程度、岩性变化位置等标志层吻合度非常高。

3 结束语
通过适当调整声速测井参数即可获得全波列测井

时间深度剖面，应用实例表明：

（1）利用全波列测井中的斯通利波可以区分岩性，

定性确定岩体完整程度，划分裂隙发育区或破碎带，校

正钻探分层，弥补钻芯法不足井段的地质资料；

（2）综合利用斯通利波和声速测井技术与钻探技

术相结合对围岩进行分级，可以相互取长补短，使岩体

的定量评价与定性描述结合起来，是一种很有前途的评

价方法；

（3）运用折射纵波和斯通利波声学特征，不仅可

以使声速测井便于解释、快速排除二义性，而且使测试

结果准确，可靠度大幅提高；

（4）进一步完善和改进声波仪软硬件，可以使其

功能更完备，对全波列测井在岩土工程中的广泛应用具

有积极的推动作用。
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