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声波测井时孔隙地层中的声波首波平行于井轴沿井壁传播，它既有轴向位移分量，又有垂直于井壁的位移分

量 &这种以快纵波速度传播的波，不仅含有由快、慢纵波势给出的梯度场，而且还含有由横波势给出的旋度场 &慢
纵波势的梯度是渗流位移首波的主要构成成分，也是声电效应测井响应中存在伴随声波首波电场的主要原因 &首
波包含有旋度位移场，是存在伴随声波首波磁场的原因 &
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! 1 引 言

液体饱和的孔隙地层由骨架和孔隙电解质溶液

组成，总体上是电中性的 &骨架表面选择性地吸附孔
隙液体中的某一种带电离子（如阴离子），使原本为

电中性的孔隙液体含有净剩电荷［!］&当声波在孔隙
地层中传播时会引起渗流波动，液体携带着净剩电

荷运动，导致电流和电磁场 &正是基于这种与渗流有
关的动电耦合效应，人们提出了声电效应测井和震

电勘探的思想［$—%］&在声波测井过程中，井中的声源
发射声波，进入井外孔隙地层的部分声波携带地层

信息沿井壁传播并返回井内接收器 &处理接收到的
声波可以反演地层的参数 &因声波在孔隙地层中诱
导电磁场，井内还可以接收到电磁信号，声电效应测

井就是接收这种诱导电磁信号的测井方法 & 23456［$］

导出了孔隙介质中弹性7电磁耦合波的控制方程 &文
献［’］研究了孔隙介质中声电耦合平面波的特性，
指出：快纵波和慢纵波是无旋场，它们只诱导电场不

诱导磁场；横波（剪切波）是旋度场，主要诱导磁场 &
文献［"］和［(］分别采用不同方法计算了声电效应测
井时的诱导电场和磁场，得出了一致的计算结果，均

发现声波首波不仅诱导电场，还诱导磁场 &首波是地
层中沿井壁传播并最早到达接收位置的声波，通常

认为是临界折射的快纵波，是无旋波 &按照文献［’］

的思想，它不应引起磁场 &那么，地层中的声波首波
真是无旋的快纵波吗？本文先利用 849:的孔隙介质
声学理论［+］计算声波测井时地层中的声场，着重研

究首波的位移特点和构成成分，说明首波与平面快

纵波的不同之处，然后解释首波诱导电场和磁场的

原因 &

$ 1 井外位移场的全波计算

849: 建立了均匀孔隙介质的一种声学理论模
型［+］&在石油工业中，该理论被应用于模拟孔隙地层
中的声波测井响应［,］，这是利用斯通利波反演地层

渗透率的理论基础［*，!#］&在研究声波在流体饱和孔
隙介质中传播现象方面，849:模型是最有效的手段
之一，比如文献［!!］利用该理论研究了浸没于流体
中的多孔圆柱体对声波的散射 & 23456 最近指出，在
解释孔隙介质中声波诱导电磁场的现象方面，849:
理论是最有效的工具［!$］&

849:假设孔隙介质由固相骨架和充满流体的连
通孔隙组成，孔隙和固相颗粒的尺寸远小于声波波

长，孔隙介质在宏观上可看成是均匀的、各向同性

的 &在 849: 理论中，独立的介质参数有 * 个：孔隙
度!、孔隙弯曲度";、渗透率## 与黏滞系数$之比

## <$、流体密度%=、固相密度%>、流体相的体积模量
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! !、固体相的体积模量 ! "、骨架体积模量 !#、骨架

剪切模量 "# $在具有连通孔隙的介质中，弹性波不
仅引起介质的固体骨架振动，而且引起通过孔隙的

渗流 $ %&’(定义渗流位移矢量为 ! )!（ " ! * "），其
中 " ! 为平均流体位移，" 为固相位移 $他导出了关
于 " 和! 的弹性动力学基本方程组，并给出了方程
的均匀平面波解答 $依据 %&’(理论，在孔隙介质中可
以存在三种体波，即横波、快纵波和慢纵波，其中快

纵波速度 #+!和横波速度 #",分别与等效弹性固体中

的纵、横波速度相近，慢纵波的速度 #+"低于构成孔

隙介质的流体的声速 $快纵波、慢纵波和横波对应的
渗流位移与固相位移之比分别为"+!，"+"和"", $对于

给定频率#的简谐波，速度 #+!，#+"，#",和比例系数

"+!，"+"和"",都只是介质参数的函数
［-.］$通常"+!，"+"

和"",都不为零，只有在“动力协调的孔隙介质”中才

有"+! ) /，在这种介质中快纵波不引起渗流［0，-.］$这
些是均匀孔隙介质中体波的特点 $在分层介质中，位
移场可用快纵波势函数、横波势函数、慢纵波势函数

的组合来表示，组合系数由边界条件确定 $现有文献
中常常不加区分地使用“纵波”一词，既指沿井壁以

快纵波速度传播的、最早到达接收换能器的波列，又

指由快纵波势函数确定的无旋波 $本文称前者为首
波，后者为快纵波 $
前人已详细推导了孔隙介质中声波测井时的声

场表达式［1，2］$采用柱坐标系（ $，$，%），以井轴为 %
轴，设井半径为 &，井内流体的声速为 #3 $设点声压

源［-4］位于原点，它在 ’ ) $5 6 %! 5处的辐射压强为

(（ ) * ’ 7#3）7’，(（ )）是声源脉冲函数，其 8’9:&;:变
换为 *（#）$井内流体中的辐射压强和反射压强之
和为

+3 ) -
（5!）5"

6<

*<
*（#）;*&#)"

6<

*<
［5=/（%3 $）

6 ,3>/（%3 $）］;&-% ?-?#， （-）

式中 - 为轴向波数，%3 )（ -5 * -5
3）

-75，-3 )##3
（- 6

&75.3）是流体中声波的波数，.3 是井内流体的品质

因子，本文的计算中取 .3 ) -//，>/ 和 =/ 分别为第

一和第二类零阶修正贝塞尔函数，,3 ) ,3（#，-）是
广义反射系数 $井外声场可用位移表示 $固相径向位
移为

/$ ) -
（5!）5"

6<

*<
*（#）;*&#)"

6<

*<
0$（#，-）;&-%?-?#，（5）

式中 0$（#，-）为 /$ 的频率@波数域表示，
0$（#，-）) * ,+!%+!=-（%+! $）

* ,+"%+"=-（%+" $）* & -,",=-（%", $）$（.）
类似地，/%，1$，1% 在频率 @波数域可表示为

0%（#，-）) & -,+!=/（%+! $）6 & -,+"=/（%+" $）

* ,",%",=/（%", $）， （4）

2$（#，-）) * ,+!"+!%+!=-（%+! $）

* ,+""+"%+"=-（%+" $）

* & -,","",=-（%", $）， （A）

2%（#，-）) & -,+!"+!=/（%+! $）

6 & -,+""+"=/（%+" $）

* ,",%","",=/（%", $）$ （1）
在以上各式中，

%+! ) -5 * -5( )+!
-75， （0B）

%+" ) -5 * -5( )+"
-75， （0#）

%", ) -5 * -5( )",
-75， （0C）

式中 -+! )#7#+!，-+" )#7#+"和 - ", )#7#",分别是快

纵波、慢纵波和横波的波数 $系数 ,3，,+!，,+"，,",可

由井壁边界条件确定，详见文献［1］的附录 D$
当声源时间函数或其频谱给定后，依据以上公

式可以计算井外声场 $以 /$ 为例，按（.）式求出 0$

之后，通过两次 8’9:&;:变换完成（5）式中的双重积
分，便得到 /$ $
设声源时间函数 (（ )）是只在区间（/，3C）上不

为零的余弦包络脉冲，

(（ )）) -
5 - 6 C’" 5!3C

) *
3C( )[ ]5

E C’" 5!4/ ) *
3C( )5
（/ F ) F 3C）$（2）

中心频率 4/ 为 5GA HIJ，脉冲延续时间 3C 为 -G/
3"$设介质参数为!) /G.4，"< ) .，&/ ) -/* -535，%
) -/* .KB·"，’! ) -/// HL73.，’" ) 51A/ HL73.，! ! )
5G5A MKB，!" ) .AG0/ MKB，!# ) .G-- MKB，"# ) 5G4A
MKB$ 计算出的地层纵、横波特征速度分别为 5..-
和 -/2. 37" $ 设井内流体体积模量和密度与孔隙流
体相同，声速为 -A// 37" $这里采用软地层模型（地
层横波速度低于井内流体声速），因为与硬地层相

比，软地层情况下的波形成分比较简单，且不影响本

文结论的适用范围 $这个地层模型还满足动力协调
条件，其意义将在下面予以说明（本文除图 4外均采
用这一地层模型）$
图 -（B）是地层中沿井壁由近及远共 4 个点处
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!" 的计算波形，离声源的轴向距离 " 分别为 !"#，

!"$，%"#，%"$ &’ 图中每条波形的幅度都是除以
!"# &处波形最大幅度后的相对值 ’图上最先到达的
波是首波（图中用 #(# 标识），它具有快纵波的速
度，后面到达的是斯通利波（图中用 $($ 标识）’首

波在全波列中幅度相对较小 ’ 由于几何扩散和黏滞
耗散，首波幅度随源距 " 的增加而减小 ’斯通利波
频率较低，幅度大，速度接近地层横波速度［)$］’图 )
（*）是这 +个点处 !% 的计算波形，首波的相对幅度

变得更小了 ’

图 ) 井壁上固相位移波形随源距的变化 （,）!"，（*）!%

在井壁处，以快纵波速度传播的首波，既有平

行传播方向的分量 !"，又有垂直传播方向的分量

!%，这与平面快纵波不同 ’一般地，当把点声源激
发的球面波展开为具有不同径向波数的柱面波的叠

加时，位移势函数的径向偏导数不为零，所以必然存

在径向位移 ’但是，当井外是固体介质或孔隙介质
时，首波引起径向位移，还存在另外的原因：井外位

移场的纵波势函数与横波势函数在边界上是耦合在

一起的 ’

% " 首波的构成成分及其在诱导电磁场
中的作用

在（%）式中，&%（!，’）是由三种势函数组成的，
即

&%（!，’）- &（./）% 0 &（.1）% 0 &（12）% ， （3）
式中，

&（./）% - 4 #./"./5)（"./ %）， （)#）

&（.1）% - 4 #.1".15)（".1 %）， （))）

&（12）% - 4 6’#125)（"12 %）’ （)!）
相应地，变换到时间(空间域后的径向位移场分别为
!（./）% ，!

（.1）
% ，!
（12）
% ，从文献［7］的附录 8的推导过程可

知，它们分别是快纵波势的梯度、慢纵波势的梯度和

横波势的旋度在径向的分量 ’这里要强调的是，系数
#./，#.1和 #12中的任意一个都是 ’ 的函数，且都有
三个支点：’ - ’./，’ - ’.1和 ’ - ’ 12 ’采用割线积分
方法［)7］，分别计算出了由上述三种势函数给出的首

波 !（./）%，./，!
（.1）
%，./和 !（12）%，./ ’这里，下标 ./表示首波对应于

围绕快纵波支点 ’./的割线积分，具有快纵波速度 ’
从图 !可见，首波引起的总径向位移 !%，./（实线）中

不仅含有由快纵波势给出的振动（虚线），还含有由

横波势函数给出的、几乎与之同步的振动（点划线）’
慢纵波势函数对固相位移也有贡献（点线），但幅度

很小，且与快纵波势引起的固相位移反向 ’ 在以前
的文献中，通常认为声波测井中的首波是沿井壁“滑

行纵波”或“临界折射纵波”，是无旋波 ’本文的分析
表明，首波不仅含有由快、慢纵波势给出的无旋场，

还含有由横波势给出的旋度场 ’顺便指出，针对硬地
层的计算结果表明，“滑行横波”不是单纯的剪切波，

它不仅含有由横波势给出的剪切应变场，还含有由

快、慢纵波势给出的体积应变场 ’
孔隙介质地层模型的最大优点在于它可以反映

渗流场 ’图 %是由快纵波支点割线积分方法计算出
来的径向渗流位移的首波 (%，./（粗实线）及其组成部
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分 !（!"）"，!"（虚线）、!
（!#）
"，!"（细实线）、!

（#$）
"，!"（点划线）%图 &

中 !"，!"几乎与 !（!#）"，!"完全重合，表明渗流几乎完全取

决于慢纵波势 %由横波势函数计算出的 !（#$）"，!"幅度较

小，且其相位与 !（!#）"，!"的相位相差约!’( %而 !（!"）"，!"幅度
为 ) %快纵波势之所以对渗流位移首波没有贡献，是
因为本例的介质参数满足动力协调条件，由文献

［*&］的（()）式，可得!!" + )，在这种介质中快纵波体
波不引起渗流 %

图 ( 由快纵波支点割线积分计算出的固相径向位移 实

线是固相总径向位移，虚线、点线和点划线分别是快纵波

势、慢纵波势和横波势对固相径向位移的贡献

图 & 径向渗流位移首波（!!" + )地层模型） 粗实线是总的径向

渗流位移，虚线、点划线和细实线分别是快纵波势、横波势和慢纵

波势对径向渗流位移的贡献（粗实线与细实线几乎重合）

这里需特别指出的是，首波以快纵波速度沿井

壁传播，但它不是单纯的快纵波，即使在动力协调

的孔隙地层中它也能引起渗流位移 %在图 &中，首波

之所以引起渗流，主要是因为慢纵波的贡献 %在声电
效应的 ,-./0理论模型［(—1，*(］中，电磁场是由携带着
电荷的渗流引起的 %从以上的分析可知，首波能引
起渗流，并进而引起电场 %这种伴随声波首波的电场
主要是由慢纵波诱导的 %因此，按文献［2—3］的方法
进行声电效应测井模拟时，即使采用动力协调的孔

隙介质模型，计算的电场全波中也会出现伴随声波

首波的电场 %
为了考察一般介质（不满足动力协调条件）中的

渗流位移，我们考虑如下的硬地层 %设"+ )%(，#4 +
*56&7 8,9，$4 + *&677 8,9，其他介质参数不变 %可以
验证此时!!"!) %设声源中心频率 %) 为 1 :;<，脉冲
延续时间 &= 为 )62 >#%图 5是计算出的径向位移首
波 !"，!"（粗实线）及其组成部分 !（!"）"，!"（虚线）、!

（!#）
"，!"（细

实线）、!（#$）"，!"（点划线）%图 5 中 !（!"）"，!"!)，但 !（!"）"，!""
!（!#）"，!"，而 !"，!"几乎与 !（!#）"，!"重合 %可见当地层参数不满
足动力协调条件时，!（!#）"，!"仍然是 !"，!"的主要构成成

分 %这表明首波之所以引起径向渗流位移，主要不是
快纵波的贡献，而是慢纵波的贡献 %由于渗流能诱导
电场，所以，慢纵波是出现存在伴随声波首波电场

的关键原因 %

图 5 径向渗流位移（!!"!)的地层模型） 粗实线是总的径向渗

流位移，虚线、点划线和细实线分别是快纵波势、横波势和慢纵波

势对径向渗流位移的贡献（粗实线与细实线几乎重合）

值得注意的是，在均匀介质中慢纵波是速度低

且衰减快的体波，通常在远离界面处难以观测到 %在
声波测井中不记录以慢纵波速度传播的波列 %但是
从图 &和图 5可见，在井壁上，快纵波势、慢纵波势
和横波势相互关联，首波中的确含有由慢纵波势给

出的成分，径向渗流位移的首波主要是由慢纵波引
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起的 !
从图 "和图 #可知，渗流位移的首波还有来自

横波的贡献 !依据文献［"］，横波产生渗流的同时，可
诱导磁场 !因此，声电效应测井时，可以出现伴随声
波首波的磁场 !

# $ 结 论

声波测井时地层中的首波是以快纵波速度沿界

面传播的波，它既引起平行于传播方向的位移，又引

起垂直于传播方向的位移 !这种柱面界面上的“滑行
纵波”不是单一的体波，它既含有纵波势函数给出

的梯度场，又含有横波势函数给出的旋度场 !在孔隙
地层情况下，慢纵波势对首波有贡献 !对首波而言，
由慢纵波势计算出的渗流位移是总渗流位移的主要

部分 !在声电效应测井中，伴随声波首波的电场主要
是由慢纵波引起的，伴随声波首波的磁场则是由横

波引起的 !即使在动力协调的孔隙介质中，井壁上的
声波首波也能引起渗流和伴随电磁场 !

［%］ &’()* + ,，-.’/01 2 3 %44% !"#$%&’()’ !" 4%#
［5］ &’()* + , %44# *%&’ ! +", ! 6 !# %789:
［"］ &’()* + ,，;00’<=*1 - > %448 - ! .)#/’0 ! 1#) ! .2 ! $## %"?%
［#］ ;@ ; +，>01/ A B %444 3"44 5#66(76 8")%7#4#6& %& #59（(1 CD(E

1*=*）［胡恒山、王克协 %444 测井技术 %& #59］

［7］ ;@ ; +，>01/ A B 5??? 3"44 5#66(76 8")%7#4#6& %’ "（ (1 CD(E

1*=*）［胡恒山、王克协 5??? 测井技术 %’ "］

［8］ ;@ ; +，F(@ G H，>01/ ; 6 "0 94 5??" :%(7"’" - ! !"#$%&’ ! ’"

574（(1 CD(1*=*）［胡恒山、刘家琦、王洪滨等 5??"地球物理学

报 ’" 574］

［9］ 6(.< - I %478 - ! .)#/’0 ! 1#) ! .2 ! %( %8:
［:］ ,.=*1J0@K G ; %49# L*.MDN=(O= &) %#
［4］ >(1PQ*’ A >，F(@ ; F，G.D1=.1 3 F %4:4 !"#$%&’()’ !’ 88
［%?］ >@ B R，>01/ A B，L@. F "0 94 %447 .)09 !"#$%&’()9 1(7()9 ，&)

+55#（(1 CD(1*=*）［伍先运、王克协、郭 立等 %447 地球物理

学报 &) +55#］

［%%］ SD.@ R 2，>01/ R G，-0 F "0 94 5??? .)09 *%&’ ! 1(7 ! ’) #:?（(1

CD(1*=*）［周宇峰、王耀俊、马 力等 5??? 物理学报 ’) #:?］

［%5］ &’()* + , 5??5 - ! .)#/’0 ! 1#) ! .2 ! $$$ 849
［%"］ ;@ ; +，>01/ A B，F(@ G H 5??5 :%(7"’" - ! :#2$/0 ! *%&’ ! $)

5?"（(1 CD(1*=*）［胡恒山、王克协、刘家琦 5??5 计算物理 $)

5?"］

［%#］ T=01/ F，,0)*’ 3 %494 !"#$%&’()’ ’’ %9?8
［%7］ >01/ B - %44? 3"44 5#66(76 8")%7#4#6& $’ "%%（(1 CD(1*=*）［王

秀明 %44? 测井技术 $’ "%%］

［%8］ ;@ ; +，-0 G，>01/ A B %444 .)09 1)("70(9;/2 <90/;94(/2 =7(>

,";’(090(’ -(4(7"7’(’ $&# 88（(1 CD(1*=*）［胡恒山、马 俊、王克协

%444 吉林大学自然科学学报 $&# 88］

:74% 物 理 学 报 75卷



!"#$%&’" ()*+ ,*-) #. &() /#0)(#1) ,*11 ’.
* 2#0#$% 3#04*&’#. *.+ &() "*$%)% 3#0 ’&%
*""#42*.5’.6 )1)"&0#4*6.)&’" 3’)1+!

!" !#$%&’()$
（!"#$$% $& ’()*$+,-)."(，/,*0.+ 1+().)-)2 $& 32"#+$%$45，/,*0.+ *+,,,*，6#.+,）

（-#.#/0#1 2 340#56#7 8,,8；7#0/9#1 5)$"9.7/:; 7#.#/0#1 88 <#.#56#7 8,,8）

=69;7).;
>4 "$1#79;)$1 ;(# :74:)%);/4$ 5#.()$/95 4? ;(# ).4"9;/. (#)1 @)0# )$1 /;9 )..45:)$A/$% #B#.;745)%$#;/. ?/#B1 1"7/$% B4%&

%/$% /$ ) :474"9 ?475);/4$，@# 9;"1/#1 ;(# 1/9:B).#5#$; .()7).;#7/9;/.9 4? ;(# @)0# C D)B."B);/4$9 6A 64;( ;(# ?)9; .45:7#99/4$)B
67)$.(&.";&/$;#%7)B )$1 ;(# 7#)B&@)0#$"56#7&/$;#%7)B 5#;(419 9(4@ ;(); ;(# (#)1 @)0# ;7)0#B9 )B4$% ;(# 647#(4B# @)BB @/;( ;(#
?)9; .45:7#99/4$)B @)0# 0#B4./;A，6"; /; 1/??#79 ?745 ) :B)$# .45:7#99/4$)B @)0# /$ ;@4 )9:#.;9 C E/79;，;(# (#)1 @)0# .)"9#9 7)1/&
)B 1/9:B).#5#$; )9 @#BB )9 )F/)B 1/9:B).#5#$; C ’#.4$1，/; /9 .45:49#1 4? ;(# %7)1/#$;9 4? ;(# ?)9; )$1 9B4@ .45:7#99/4$)B :4;#$&
;/)B9 )$1 ;(# 74;);/4$ 4? ;(# 9(#)7 :4;#$;/)B C >(# %7)1/#$; 4? ;(# 9B4@ .45:7#99/4$)B :4;#$;/)B .4$9;/;";#9 ;(# 145/$);/$% :)7; 4? ;(#
?B"/1 ?/B;7);/4$C G; /9 ;(# 9B4@ .45:7#99/4$)B :4;#$;/)B ;(); /$1".#9 #B#.;7/. ?/#B1 ;(); )..45:)$/#9 ;(# ).4"9;/. (#)1 @)0# 1"7/$%
).4"9;4&#B#.;7/. @#BB B4%%/$% C =$1 /; /9 ;(# 9(#)7 :4;#$;/)B ;(); /$1".#9 5)%$#;/. ?/#B1 ;(); )..45:)$/#9 ;(# ).4"9;/. (#)1 @)0# C

!"#$%&’(：:474"9 5#1/"5，).4"9;/. (#)1 @)0#，/$1".#1 #B#.;745)%$#;/. ?/#B1，@#BB B4%%/$%
)*++：2H8,，I8I+，2IH,J，2*K,

!L74M#.; 9"::47;#1 6A ;(# 3);/4$)B 3);"7)B ’./#$.# E4"$1);/4$（N7)$; 34C*,8O8,HP）)$1 ;(# J"B;/1/9./:B/$# ’./#$;/?/. -#9#)7.( E4"$1);/4$ 4? !)76/$ G$9;/&

;";# 4? >#.($4B4%A（N7)$; 34C!G>CJ<8,,8,2）C

K+K*P期 胡恒山：孔隙地层井壁上的声波首波及其诱导电磁场的原因


