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声学测井技术在石油工程中的应用探索

张 硕 鲁文浩 贾海刚
井下作业公司试油测试大队 甘肃 敦煌 736202

摘� 要：随着科技的不断进步，石油工程领域的测量和检测技术也不断地得到了改进和创新。声学测井技术是一

种基于声学原理的地球物理测量技术，它在石油勘探和生产领域中具有广泛的应用。本文将对声学测井技术的基本原

理、主要技术特点以及声学测井技术的应用和具体应用进行分析和探讨。
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1 声学测井技术的基本原理

声学测井技术是一种利用声波的传播和反射规律对

地下地层进行探测和测量的技术。在声学测井技术中，

通过向地下发送声波，利用声波在介质中传播时发生的

反射、折射和干涉等现象，来确定地下地层的物理性质

和构造。声学测井技术是一种非侵入性的测量技术，可

以不破坏地层结构和矿床形态，对石油勘探和生产具有

重要意义[1]。

声学测井技术的基本原理是利用声波在不同介质中

的传播速度和反射特性来探测地下地层的构造和物理性

质。在声学测井中，利用测井仪器向井眼内发射声波信

号，声波在介质中传播时会发生反射和折射现象，根据

声波在介质中传播的速度和方向变化，可以推断地下地

层的物理性质和构造。

声波在地下介质中的传播速度与介质的密度、压缩

模量、剪切模量和泊松比等物理性质有关，因此可以通

过声波在介质中的传播速度来确定地下地层的物理性

质。此外，声波在介质中传播时还会发生反射和折射现

象，反射系数和折射系数与介质的波阻抗有关，因此可

以通过测量声波在介质中的反射和折射系数来推断地下

地层的构造。

2 声学测井技术的主要技术特点

2.1  测量参数全面
声学测井技术可以测量的参数非常多，包括声波的

传播速度、频率、周期、波形等等。其中最为重要的参

数是声速，因为声速是评估地层物性和含油气性的关键

参数之一[2]。在我国，声学测井技术已经实现了对常规岩

石孔隙流体储层的全覆盖，同时还可以测量低速异常、

高速异常等参数。这些参数可以为油气勘探和开发提供

重要的信息，帮助研究者更加准确地评估地层的物性和

含油气性。

2.2  数据处理精度高

声学测井技术所测量的数据非常多，而且需要进行

大量的计算和分析。为了保证数据的准确性和可靠性，

我国声学测井技术已经实现了自动化处理和数字化记

录，同时还采用了多种数据处理方法，如滤波、去噪、

校正等等。这些措施可以大大提高数据的处理精度和可

靠性，保证了数据的质量和可用性。

2.3  适应性强
声学测井技术可以测量各种类型的地层，包括砂

岩、泥岩、碳酸盐岩等等[3]。而且，随着科技的不断发

展，声学测井技术也在不断更新换代，可以实现对复杂

地层和多层系储层的测量。因此，声学测井技术的适应

性非常强，可以在各种类型的油气储层中进行测量，为

油气勘探和开发提供了广阔的空间。

2.4  应用广泛
声学测井技术不仅可以在油气勘探和开发中发挥重

要作用，还可以应用于其他领域。例如，在环境监测

中，声学测井技术可以测量地下水的流速和流量，从而

评估地下水的污染程度和水质状况；在工程勘察中，声

学测井技术可以测量地下岩体的物理特性，从而为工程

设计提供重要的信息。因此，声学测井技术的应用非常

广泛，可以为各个领域提供重要的支持和帮助[4]。

2.5  国产化程度高
我国的声学测井技术已经经过了长期的发展和积

累，已经实现了从仿制到自主创新的跨越式发展。现

在，我国已经具备了一系列先进的声学测井设备和技

术，如数字声波测井仪、多分量声波测井仪、声波成像

测井仪等等。这些设备和技术不仅可以满足国内油气勘

探和开发的需要，还可以出口到国外，为我国的油气勘

探和开发事业做出了重要的贡献。

3 声学测井技术在石油工程中的应用

3.1  补偿声波测井仪
（1）地层评估
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补偿声波测井仪可以通过测量不同岩层的声波传播

时间，评估地层的物理性质，包括密度、孔隙度、弹性

模量等。这种测量可以为石油勘探和开发提供重要的数

据支持，帮助石油公司确定油藏的规模和性质，从而制

定合理的开发方案[5]。

（2）油井监测
补偿声波测井仪可以通过测量不同岩层的声波传播时

间，对油井进行监测。在油井中安装补偿声波测井仪，可

以实时监测油井的工作状态，包括泵压、产量、温度等，

从而及时发现油井故障，提高油井的生产效率。

（3）地层压力测试
补偿声波测井仪可以通过测量不同岩层的声波传播

时间，对地层压力进行测试。在地层压力测试中，补偿

声波测井仪可以通过测量不同岩层的声波传播时间，确

定地层压力的大小和分布情况，从而为石油公司制定合

理的生产计划提供数据支持。

（4）油藏数值模拟
补偿声波测井仪可以通过测量不同岩层的声波传播

时间，模拟油藏的动态响应，从而为石油公司制定合理

的开发计划提供数据支持[1]。通过模拟，石油公司可以更

好地理解油藏的性质和变化规律，优化开发方案，提高

油藏的开采效率。

3.2  长源距声波测井
（1）测量地层压力和流体饱和度：在油气勘探和开

发过程中，地层压力和流体饱和度是非常重要的参数。

长源距声波测井技术可以通过测量岩层的声速和密度等

参数，来确定地层的压力和流体饱和度。这些参数对于

油气开采的设计和控制都非常重要。

（2）测量岩层含水量和流体性质：在油气勘探和开
发过程中，岩层的含水量和流体性质也是非常重要的参

数。长源距声波测井技术可以通过测量岩层的声速和密

度等参数，来确定岩层的含水量和流体性质。这些参数

对于油气开采的设计和控制都非常重要。

（3）测量岩层孔隙度和渗透率：在油气勘探和开发
过程中，岩层的孔隙度和渗透率也是非常重要的参数。

长源距声波测井技术可以通过测量岩层的声速和密度等

参数，来确定岩层的孔隙度和渗透率。这些参数对于油

气开采的设计和控制都非常重要[2]。

（4）测量岩层电阻率和弹性波速度：在油气勘探和
开发过程中，岩层的电阻率和弹性波速度也是非常重要

的参数。长源距声波测井技术可以通过测量岩层的声速

和密度等参数，来确定岩层的电阻率和弹性波速度。这

些参数对于油气开采的设计和控制都非常重要。

3.3  超声波成像测井方式
（1）超声波成像测井与其他测井方法的比较
超声波成像测井技术比传统的声波成像技术具有更

高的精度和更准确的成像效果。其理论基础是利用超声

波在岩层中的传播速度来确定岩层中存在的油、水等组

分。它可以在分析油层的能力方面，比其他测井方法更

具有显著的优势。此外，对于生产井壁薄的裂缝方面也

有很好的应用，可以揭示出很多标准测井不能检测出的

小缝隙，在准确度和分辨率方面，也比核磁共振和电子

线成像等方法更高。

（2）超声波成像测井在储层描述中的应用
利用声波鼓泡技术或者高频主动阵列技术，可以获

取垂向分辨率最小为1毫米，横向分辨率最小为30毫米的
信息，对储层的描述结果是远远超出了现有其他的测井

方法的可及性范畴[3]。这种测井方式的特点在于，它可以

通过非常精确的数据来反映储层内部的信息，并在不破

坏井部构造的情况下，获取井内及空间内地下信息。

（3）超声波成像测井在定位小体积油斑方面的应用
超声波成像测井技术的另一个优点在于，它可以识

别出很小的油斑，做到从具体的界面分析，再到距离，

逐渐递增的分析精度。通过这种测井方法，可以帮助石

油工程工程师更好的确定油层的类型和含油率，提高钻

井效率，有效发现并开发潜在的油能资源。

（4）超声波成像测井在井壁识别方面的应用
超声波成像测井技术可以用来定位井壁内的裂缝和

比较缓慢的泉水，从而判断井是否受孔顶的边坡（首口

效应）和存在泉水等现象影响。同时，该技术可以识别

出平行于井壁的裂缝，帮助工程师快速、准确地检测出

井壁裂缝及其发展趋势，保证石油钻探安全[4]。

3.4  阵列声波测井
（1）地层测试
阵列声波测井可以用于地层测试，包括测试油气

层、水层、岩石层等。通过测量地下介质中的声波信

号，可以确定地层的物理性质和化学性质，从而评估油

气储量、渗透率、孔隙度等参数。

（2）油气勘探
阵列声波测井可以用于油气勘探，通过测量地下介

质中的声波信号来识别油气的存在和分布。在勘探过程

中，可以利用阵列声波测井来确定油气的产量、产能、

埋藏深度、饱和压力等参数，从而提高勘探的成功率和

效益。

（3）油井监测
阵列声波测井可以用于油井监测，包括测量油井的
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产量、压力、温度、流量等参数[5]。通过测量油井中的声

波信号，可以了解油井的工作状态，及时发现问题并进

行维修，提高油井的生产效率和稳产能力。

3.5  偶极子阵列声波测井研究
偶极子阵列声波测井技术是一种新型的声波测井技

术，在石油工程中具有较广泛的应用。该技术具有较高的

精度、清晰的成像效果以及相对较高的分辨率，能够提供

更为准确可靠的测井数据，对石油工程的油层探测、油藏

描述和石油采收等方面具有重要的应用价值。以下是偶极

子阵列声波测井技术在石油工程中应用的具体研究现状：

（1）油层探测与分析
偶极子阵列声波测井技术可以用来分析油藏中的沉

积构造，包括岩相、孔隙结构以及水气分布情况等，在

探测储层的类型、含量、厚度和形态等方面具有明显

优势。通过该技术，可以更精确地感知油层内的油藏信

息，为后续的油藏开发和生产提供有效的支撑[1]。

（2）油藏描述与分类
利用偶极子阵列声波测井技术可以建立更为准确的

油藏描述模型，从而实现对油藏信息的准确提取和识

别，包括各种类型的油层、含油含水率等重要参数的判

断。此外，偶极子阵列声波测井技术还能进一步实现对

油藏的分类，具备很好的应用前景。

（3）石油采收辅助计划
在石油采收过程中，偶极子阵列声波测井技术可以

用来辅助确定采油点和起动注水区域，制定采油方案，

改进采油工艺，优化生产效益。同时，该技术还可以用

来分析分区油层中的含油率分布，促进提高采油效率，

提升油库出油量，实现石油工程更加３60度全方位、多
维度的优化管理[2]。

（4）地下工程的识别与测量
偶极子阵列声波测井技术还可以用来对地下工程进

行更为准确的识别和测量，如管道等。它可以通过实时的

管道监测，快速准确地发现管道内部存在的损伤或其他问

题，在生产安全的保障及维护方面具有显著的意义。

4 声学测井技术在石油工程中的应用前景

随着科技的不断创新和发展，声学测井技术在石油

工程领域的应用前景也越来越广阔。

4.1  应用领域不断拓展
声学测井技术可以用于石油工程中的多个领域，如

油气藏勘探与开发、井壁中裂缝的监测、特殊岩性的识

别、水文地质的研究等。此外，也可以利用该技术识别

井壁的物理性质和岩石类型，以及准确测量井壁内的裂

缝信息。由此可见，该技术的应用领域不断拓展，未来

在石油工程领域的应用前景非常广阔[3]。

4.2  精度不断提高
与传统的测井工具相比，声学测井技术在精度方面有

了显著的改进。它可以通过非常精确的数据反应出储层内

部信息，并在不破坏井部构造的情况下获取井内和空间内

的地下信息。同时，该技术还可以测量油层与水层之间的

距离、油水比及含油饱和度等信息。未来随着软件和硬件

技术的不断更新提升，其精度将会进一步提高。

4.3  成本不断降低
随着科技进步，声学测井技术在成本方面也越来越

低廉。随着新技术的不断涌现，将有逐渐降低硬件和软

件成本的趋势，可以大幅降低资金成本的支出，提高技

术的普及和推广。

4.4  可靠性和稳定性不断提高
随着声学测井技术的不断推进和不断创新，它的可

靠性和稳定性也得到了提高。 这种技术已经越来越受到

更多的应用领域的关注，并得到了大力的推广和发展[4]。

未来，随着技术应用的不断深入，声学测井技术的可靠

性和稳定性还将不断提高，使其在石油工程中得到更广

泛的应用。

4.5  推动石油勘探的实现
声学测井技术在石油勘探领域的应用可以大大提高

勘探的准确性和效率，促进勘探工作的顺利实施。声学

测井技术在油气勘探中具有前瞻性和创新性，未来的使

用将推动石油勘探的实现。

结语

总之，声学测井技术是石油勘探和生产过程中不可

或缺的工具之一。它可以帮助石油工程师更好地了解地

下地层的结构和性质，从而制定更科学、更有效的钻井

和采油方案，提高石油勘探和生产的效率和安全性。
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