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摘　要 　针对声电效应测井问题 ,提出了一种全波列数值模拟方法. 该方法忽略声电效应测井时转换电场对声场

的影响 ,并将电场视为似稳场. 采用点声源模型 ,依据 Biot 理论得出了井外孔隙介质声场的表达式 ,运用这些表达

式和似稳电场近似方法 ,导出了声电效应测井时转换电场的计算公式. 在计算出的转换电场波形中 ,有伴随斯通利

波的电场、伴随纵波和横波的电场、和临界折射电磁波场. 在 25kHz 以下的频率范围内 ,依据这种方法计算出来的

声电转换波波形与依据完整 Pride 理论计算的波形一致.
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Abstract 　A numerical full2waveform simulation method is proposed to study the acousto2electric well logging

response. The acoustic field , taken as uninfluenced by the converted electric field , is solved separately. The

electric field is taken as quasi2steady. A point pressure source is assumed to be on the borehole axis. The full

Biot theory is adopted to obtain expressions of the acoustic field around the borehole. These acoustic

expressions are then used to formulate the converted electric fields in and out of the borehole. In the calculated

full waveforms of the converted electric field , there are electric waves that accompany the compressional , the

shear and the Stoneley waves. And there is a critically refracted electromagnetic wave , which travels along the

borehole wall . The waveforms are practically the same as calculated with the full Pride theory under frequency

of 25kHz.
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1 　引　言

孔隙介质中弹性波与电磁场的耦合现象称为声

电效应[1 ]
,在地震频率范围内也常称为震电效应[2 ]

.

前苏联学者[2 ]把孔隙介质中弹性波导致电磁场的现

象主要归结为两类 ,第一类是与电阻率变化有关的

电阻效应 ,第二类是与带电离子在连通孔隙中的流

动有关的动电效应. 此外 ,戴世坤[3 ]提出了第三类效

应. 本文的研究只限于第二类效应 ,因为这类效应已
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被实验证实 ,特别是已有利用这类效应准确测量砂

岩岩样渗透率的报道[4 ] . 在过去的 10 年中 ,关于声

电效应的研究取得了较大的进展. Pride 等[5 ] 分析了

双电层中的电势分布和电荷分布 ,以及简谐压强作

用下诱导电场对渗流的影响. Pride
[6 ] 从基本的力学

和电磁学原理出发 ,采用体积平均法 ,在薄双电层条

件下导出了声电耦合波的控制方程 ,他和 Haartsen

分析了平面耦合波场的基本特性[7 ] . Butler 等[8 ] 和

Mikhailov 等[9 ]分别进行了浅层震电实验. 在国内 ,刘

洪[10 ]研究了天然电磁波引起的电震 - 震电转换波 ,

严洪瑞等[11 ]通过野外电震实验 ,研究了外加静电场

对地震波传播的影响. 石昆法[12 ] 比较了实验室内含

油砂岩和含水砂岩的震电信号特点.

弹性波诱导的电场信号较弱 ,且随传播距离增

大而减小. 为了有效地检测和利用弹性波转换的电

场信号 ,Haartsen 等[13 ]提出了井中震电剖面的想法.

Mikhailov 等[14 ]进行了井中低频 (150Hz) 斯通利波转

换电场的测量 ,并采用 Tang 的低频斯通利波近似公

式[15 ]
,在忽略斯通利波衰减的条件下进行了简化的

理论分析.

人们还提出了声电效应测井方法. 由于声波发

射器与探测层位的距离小 ,转换电场到达接收器的

距离也小 ,利用这种方法可能实现对深部地层的探

测. Zhu 等[16 ]系统地进行了声电效应测井模型实验

研究. 胡恒山[17 ]利用油田砂岩储层的全直径岩芯制

作模型井 ,采用 Zhu 等的实验方法 ,也观测到了声电

转换波形. 为了研究声电转换波场的特点 ,胡恒山

等[ 18 ,19 ] 在轴对称条件下推导出了井中点声源激发

时井内外声场和电磁场的计算公式 ,采用实轴积分

法[20 ]计算了井中声场和转换电场的全波波形. 本文

采用完整的 Biot2Rosenbaum 模型[21 ,22 ] 计算声场 ,采

用似稳电场模型计算声场的转换电场 ,这种方法容

易理解 ,计算相对简单. 与 Mikhailov 等的简化模

型[14 ]不同 ,本文提出的方法不受 Tang 的简化斯通利

波公式的局限 ,可计算转换电场的全波波形.

2 　简化的 Pride 方程组

在均匀孔隙介质中 ,没有外加电流源和力源时 ,

耦合弹性波 - 电磁波服从如下的 Pride 方程组[6 ]

Δ×E = iωB , (1)

Δ×H = - iωD + J , (2)

D = εE , (3)

B = μH , (4)

J = σE + L ( - Δ

p + ω2ρf u) , (5)

- iωw = L E + ( - Δ

p + ω2ρf u)κΠη, (6)

Δ·τ = - ω2 (ρu +ρf w) , (7)

τ = ( KH - 2 G) ( Δ·u) I +

C ( Δ·w) I + G( Δu + ΔuT) , (8)

- p = C

Δ·u + M

Δ·w , (9)

其中 E、D、B 、H 分别是电场强度、电位移、磁感应

强度和磁场强度 , u 是固相位移 , w 是渗流位移 , p

是孔隙流体压强 , τ是应力张量 , I 是二阶单位张

量. ε和μ分别是孔隙介质的介电常数和磁导率 ,η

和ρf 分别是孔隙流体黏度和密度 ,ρ是地层密度 ,

G 是地层剪切模量 , KH 、C、M 是孔隙介质弹性模

量[7 ] ,σ、κ和L 分别是孔隙介质的电导率、动态渗透

率和动电耦合系数[6 ]
. (5) 式和 (6) 式体现着动电耦

合 ,说明压强梯度和固相位移加速度可以导致电流 ,

电场可以导致渗流. 当 L = 0 时 , (1)～ (5) 式退化为

关于电磁场的 Maxwell 方程组 , (6) ～ (9) 式退化为

关于孔隙介质弹性波场的Biot 方程组.

为使问题简化 ,作如下假设 :

(1) 声电效应测井中电声效应可以忽略. 声源

振动引起的弹性波 (一次弹性场) 可诱导电场 ;这种

电场会引起弹性波 (二次弹性场) . 二次弹性场远小

于一次弹性场 ,可以忽略 , (6)式简化为

- iωw = ( - Δ

p + ω2ρf u)κΠη. (10)

这样 , 声场不再受电场的影响 , 可依据 Biot 理论独

立求解.

(2) 电磁场的时间导数项可以忽略 ,即把电磁

场看成似稳场. 在似稳场条件下 , (1) 式变为 Δ×E

= 0 ,可见电场可用势函数表示为

E = - Δ<. (11)

对 (2)式求散度 ,并利用 (5)式和 (11) 式 ,得地层中电

势的方程

σ Δ2 < = L ( - Δ2
p + ω2ρf

Δ·u) . (12)

这样 , 把求解电场的问题化为求解满足 (12) 式和一

定边界条件的电势 <.

3 　井内外电场的形式解与边界条件

声电效应测井模型由充流体的井孔、井外孔隙

地层、位于井轴上的发射声波的点声源和一个接收

声波的换能器、两个用于测量井轴方向的电场强度

的电极组成. 为了便于理论研究 ,我们假定接收声

波的换能器位于两个电极的正中间. 依据上一节的
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分析 ,可先计算声场 ,附录给出了井内、外声场的计

算公式. 由于声电效应 ,孔隙地层中产生了电场 ,该

电场服从 (12) 式. 由于井壁的边界作用 ,井中不仅

可以接收到声场 ,还可以接收到电磁场. 下面取柱坐

标系 ( r ,θ, z ) ,以点声源位置为原点 ,以井轴为 z

轴 , 求轴对称条件下井内外电场的解.

3. 1 　地层中的电场

现求 (12)式的解. 固相位移 u 由梯度场和旋度

场组成 ,设φ是梯度场的势函数 , Δ·u = Δ2φ , 则关

于地层电势的方程 (12)式变为

Δ2 < = ( LΠσ) ( - Δ2
p + ω2ρf

Δ2φ) . (13)

其解为

< =
1

2π∫
∞

- ∞
A ( k ,ω) K0 ( kr) exp (i kz) d k +

L
σ ( - p + ω2ρfφ) ,

其中第一项是齐次方程的通解 ,第二项是非齐次方

程的特解. 由于井外只有向外传播的波 ,通解表达式

中无 I0 ( kr) 项. 特别指出 ,轴向波数 k 同时出现于

K0 ( kr)和 exp (i kz) 中 ,是由于忽略了 Maxwell 方程中

的时间导数项. 将上式写成频率 - 波数域形式 ,即

<
^

= A K0 ( kr) +
L
σ ( - p̂ + ω2ρfφ̂) , (14)

将附录中声压 p̂ 和标量势函数φ̂的表达式 (A - 6)

和 (A - 4)代入 (14)式 ,得

<
^

= K0 ( kr) A + (LΠσ) 6
j = pf ,ps

K0 (ηj r) ×

ω2ρf - ( C +αjM) l
2
j A j . (15)

场强为

Êz = -
5 <

^

5 z
= - i k<

^
. (16a)

Êr = -
5 <

^

5 r
= k K1 ( kr) A + (LΠσ) 6

j = pf ,ps

ηj K1 (ηj r) ×

ω2ρf - ( C +αjM) l
2
j A j . (16b)

将 (16)式和附录中关于的声压 p̂、径向位移 û r 和轴

向位移 ûz 的表达式 (A - 6) 、(A - 2) 和 (A - 3) 式代

入 (5)式 , 得

Ĵ r = - σ5 <
^

5 r
+ L -

5 p̂
5 r

+ ω2ρf ûr 　　　　　

=σkA K1 ( kr) - i kLω2ρf A sh K1 (ηsh r) , (17a)

Ĵ z = - σ5 <
^

5 z
+ L -

5 p̂
5 z

+ ω2ρf ûz

= - iσkA K0 ( kr) - Lω2ρfηsh A sh K0 (ηsh r) , (17b)

在 (15) ～ (17)式中 ,ηpf 、ηps 、ηsh分别是与快纵波、慢

纵波、横波对应的径向波数 ,见 (A - 7) 式 ,αpf 和αps

分别是快纵波和慢纵波对应的渗流位移与固相位移

之比[17 ]
,Apf 、Aps 、A sh可按 (A - 8)式求出. 从 (17)式可

以看出 ,即使在均匀孔隙介质中 ,横波也能诱导电

流. 但由于井孔的存在 ,地层中的电流不只是与横波

有关. 从 (A - 8) 式可以看出 , 系数 Apf 、Aps 、A sh中的

任意一个都与井内声压、井外纵波和横波在边界上

的耦合有关. 因此 , (17) 式给出的电流还与井外纵

波、井内声压有关. 类似地 , (16) 给出的电场不仅与

井外纵波有关 ,还与井外横波、井内声压有关. 这表

明 ,在分层介质中 ,横波和纵波都会诱导电流和电

场.

3. 2 　井内的电场

在似稳条件下 ,井内电场为 E0 = - Δ<0 ,其中

<0 满足 Δ2 <0 = 0 ,其通解为

<0 =
1

2π∫
∞

- ∞
B ( k ,ω) I0 ( kr) exp (i kz) d k ,

或写成波数域形式

<
^

0 = BI0 ( kr) . (18)

电场分量为

Êr0 = -
5 <

^
0

5 r
= - kBI1 ( kr) , (19a)

Êz0 = -
5 <

^
0

5 z
= - i kBI0 ( kr) . (19b)

电流密度为

Ĵ r0 = - σB

5 <
^

0

5 r
= - σB kBI1 ( kr) , (20a)

Ĵ z0 = - σB

5 <
^

0

5 z
= - i kσB BI0 ( kr) . (20b)

由于场的轴对称性 ,井轴上径向电场和径向电流为

零 ,从 (19a)和 (20a)式也可以看出来.

3. 3 　边界条件

在孔隙地层和井中流体内的电场表达式中 ,含

待定系数 A 和 B ,它们可由井壁处 ( r = a) 的边界条

件确定. 在井壁处 ,电势和径向电流连续 ,即

<0 ( a , k ,ω) = <( a , k ,ω) (21)

J r0 ( a , k ,ω) = J r ( a , k ,ω) (22)

以上两式中 ,左端为井中场 ,右端为井外场. 将有关

表达式代入两式 ,写成矩阵形式为

I0 ( ka) - K0 ( ka)

σB kI1 ( ka) kσK1 ( ka)

B

A
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=
(LΠσ) 6

j = pf ,ps

A j K0 (ηj a) ω2ρf - (αjM + C) l
2
j

i kω2ρf L K1 (ηsh a) A sh 　　　　　　　　　　
,

(23)

方程右端是由声场确定的 ,因此 ,在按附录求出声场

后 ,可确定系数 A 和 B ,电场可以按 (16)式和 (19) 式

计算出来.

4 　计算结果

采用与文献[19 ]相同的介质参数和声源时间函

数 ,按本文的公式计算了井内的声压和电场 ,采用的

声源中心频率为 6kHz. 为了说明声压 p0 随源距的

变化 ,给出了源距为 3. 0m、3. 5m、4. 0m 和 4. 5m 处井

轴上的声压波形 p0 ,各波形均按 3. 0m 处的最大声

压幅度归一化 ,见图 1 中的 4 条虚线. 图中可见 3 种

速度的波包 ,即 B2B、C2C 和 D2D ,分别是纵波、横波

和斯通利波波包. 为便于比较 ,将按类似方法归一化

后的电场强度 Ez0的波形也画在同一幅图上 ,并用实

线表示. 可见电场强度也有对应于纵波、横波和斯通

利波速度的波包. 此外 ,电场还有 A2A 波包 ,这种波

几乎同时到达各个接收器. 图 2 显示了离声源 3m 处

井轴上的压强 p0 和电场强度 Ez0的波形 ,从中可以

看出转换电场幅度相对于声压幅度的比值 ,即电声

比.在本算例中 ,斯通利波的转换电场幅度最大 ,为

186 nVΠm , 电声比为 332 (nVΠm)ΠPa ; 纵波的转换电

场幅度小 ,但电声比大 ,约 942 (nVΠm)ΠPa.

图 1 　声压 (虚线)与电场强度 (实线)波形随源距的变化

声压和场强均除以 3m 源距处的最大幅度 ; 图中数字表示波

形对应的接收点离声源的轴向距离.

Fig. 1 　Pressure (dotted ) and electric field

(solid ) with changing offsets

以上计算结果与文献 [ 19 ]依照完整 Pride 理论

图 2 　源距 3m处井轴上的声压 (虚线)与电场强度 (实线)

Fig. 2 　Pressure (dotted ) and electric field (solid)

at 3m on the borehole axis

计算的结果是一致的. 如果将图 2 与文献[19 ]的图 4

相比 ,看不出差异. 若把两图中的波形显示在同一图

上 ,则相互重合. 图 1 与文献 [ 19 ]的图 5 也相同. 这

说明本文第二部分的两个假设在频率等于 6kHz 时

是成立的. 事实上 ,不论是否考虑声电效应 ,都计算

出相同的声波波形 ,表明第一个假设成立. 第二个

假设 也 是 成 立 的 , 因 为 井 中 水 的 电 导 率 为

0. 0927SΠm ,相对介电常数为 80 ,频率为 6kHz 时电磁

波速度为 8. 045 ×10
5
mΠs ,波长为 1340. 8m ,地层中电

磁波的波长一般大于井中流体电磁波的波长 ,而通

常测井的探测范围小于 10m ,可见电磁波波长远大

于声电测井时的考察范围. 当频率增至 25kHz 时 ,计

算出的波形与按完整 Pride 理论计算出的波形仍然

重合. 可见 ,在声波测井频率范围内 (25kHz 以下) ,

完全可以按本文的近似方法模拟声电效应测井响

应.

现对转换电场波形作简要解释. 对应于 B2B、C2
C和 D2D 的电场 ,具有声波的表观速度. 这种现象可

用 Pride 理论解释 :在均匀孔隙介质内部 ,声波引起

流动电流的同时 ,导致传导电流和位移电流 ,这 3 种

电流相互抵消 ,不形成电流源 ,在声波扰动区域之外

无电磁场. 电场只出现在声波扰动的区域 ,就具有了

声波的表观速度.

在两种介质的界面 (比如井壁) 处 ,这 3 种电流

不能相互抵消 ,可形成电流源 ,导致辐射电磁波. 图

1 中的 A2A 就是这样的波. A2A 波包几乎同时到达

各个接收器 ,其原因如下. 声波从流体入射到孔隙介

质时 ,产生透射电磁波. 由于电磁波的速度远大于井

中流体声波速度 ,依据 Snell 定律 ,当声波的入射角

接近于 0 时 ,可产生沿井壁滑行的临界折射电磁波

(采用似稳近似时 ,电磁波速度被看成无限大 ,所以

临界入射角为无穷小) ,它在地层中传播并返回到井
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中接收器的时间可以忽略 ,所以 A2A 是一条竖直

线.于是 ,临界折射电磁波到达接收器的时间 ,等于

声波从声源 (在井轴上) 达到井壁的传播时间δ. 对

本算例而言 ,井半径为 0. 1m ,声速为 1500mΠs , δ≈

66. 6μs. 计算还表明 ,当井径增大一倍时 ,A2A 线延

迟约 67μs ,这也说明 A2A 波包不是计算引起假信

号 ,而是一种物理信号.

关于转换电场幅度 ,做两点说明. 第一 ,声电转

换信号的强弱与频率、地层电导率、井内流体的电导

率、地层的动电耦合系数有关 ,动电耦合系数又与地

层孔隙度和弯曲度、孔隙流体的介电常数、黏滞系数

有关 ,与双电层的 zeta 势有关[5 ,19 ]
,图 1 和图 2 是在

特定地层参数和频率情况下计算出来的. 第二 ,井中

声波压强和电场强度的实际值还与声波换能器的发

射强度有关 ,我们采用的是点声源 ,离点声源 0. 01m

处的辐射压强为 100Pa ,实际测井用换能器的辐射

压强大于此值. 从图 2 可以看出 ,当斯通利波压强的

最大幅度为 0. 56Pa 时 ,转换电场强度是 186 nVΠm.

在按 (17)和 (20) 式计算出电流密度之后 ,可以

进一步按似稳磁场的计算方法求出磁场 ,并与文献

[19 ]进行比较 ,这里从略.

5 　结　论

在孔隙介质包围的井中发射声波时 ,在井内不

仅会产生声场 ,还会产生电场. 虽然在孔隙介质中声

波和电磁场是耦合的 ,但是转换的电磁场对声波传

播的影响可以忽略. 因此 ,声场可以独立求解. 由于

电磁波波长远大于声电测井的探测范围 ,采用了似

稳场方法计算电场. 依据本文的分析 ,横波也诱导电

流和电场. 由于采用了依据完整 Biot 理论导出的井

外孔隙介质声场的计算公式 ,本文提出的计算方法

突破了文献[14 ]必须使用低频斯通利波计算公式的

局限 ,可用于计算转换电场的全波波形. 与按完整

Pride 理论计算的结果相比 ,在不高于 25kHz 的频率

范围内 ,误差可以忽略.

计算表明 ,在转换电场波形中 ,有伴随斯通利波

的电场 ,伴随纵波和横波的电场 ,还有临界折射的电

磁波. 斯通利波的转换电场幅度最大 ,纵波的电声比

最大.

附录 　孔隙地层中井内外声场表达式

　　这里给出正文中要用到的井外声势、声压和位移场

的表达式 ,说明系数 Apf , Aps , A sh的求解方法 ,并进行简要地

推导. 我们先给出井内外场的形式解 ,再依据边界条件确定

系数.

井内 　设井轴上有一简谐点声源 ,其辐射声压为 [18 ]

1
π∫

∞

- ∞
K0 (ηm r) exp (i kz - iωt) d k ,

其中 k 为轴向波数 ,ω是圆频率 ,ηm = k
2 - (ωΠvm ) 2 , vm 是

流体声速 ,下标 m 表示井中流体中的力学量 . 加上反射声压

后 ,井内总声压为 (省略简谐时间因子 exp ( - iωt) )

p0 ( r , z ,ω) =
1

2π∫
∞

- ∞
2 K0 (ηm r) + Am ( k ,ω) I0 (ηm r) ×

exp (i kz) d k ,

或写成波数 - 频率域形式

p̂0 ( r , k ,ω) = 2 K0 (ηm r) + Am ( k ,ω) I0 (ηm r) .

(A - 1)

这里 p̂0 ( r , k ,ω) =∫
∞

- ∞
p0 ( r , z ,ω) exp ( - i kz) dz . 以下均在

波数 - 频率域讨论 .

井外 　依据 Biot 理论 [21 ,17 ] ,在孔隙地层中 ,存在快纵

波、慢纵波和横波 ,波数分别为 lpf 、lps 、l sh . 与这 3 种体波相

应 ,渗流位移与固相位移的比值分别为αpf 、αps 、αsh . 固相位

移 û 由梯度场和旋度场组成 ,对井外轴对称场而言 ,

ûr =
5φ̂
5 r

-
5Γ̂
5 z

, (A - 2)

ûz =
5φ̂
5 z

+
5Γ̂
5 r

+
Γ̂
r

, (A - 3)

这里φ̂和Γ̂分别是梯度场和旋度场的势函数 ,它们具有如

下形式的解 .

φ̂ = Apf K0 (ηpf r) + Aps K0 (ηps r) , (A - 4)

Γ̂ = A sh K1 (ηsh r) , (A - 5)

由 (9)式 ,流体压强为

p̂ = C 6
j = pf ,ps

l
2
jA j K0 (ηj r) + M 6

j = pf ,ps

αj l
2
jA j K0 (ηj r) ,

(A - 6)

以上各式中ηpf 、ηps 、ηsh是径向波数 ,

ηj = k
2 - l

2
j , 　j = pf , ps , sh. (A - 7)

　　边界条件 　在井内、外声场的表达式中 ,共有 4 个待定

系数 ,他们可依据边界条件确定 ,即井壁 ( r = a) 处正应力、

轴向剪应力、两侧的流体压强、以及沿界面法向流动的流体

体积连续 ,由此得到 ,

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

Am

Apf

Aps

A sh

=

2ηm K1 (ηm a)Πρmω
2

- 2 K0 (ηm a)

- 2 K0 (ηm a)

　　　0

(A - 8)

其中
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m11 =ηm I1 (ηm a)Πρmω
2 ,

m21 = m31 = I0 (ηm a) ,

m12 =ηpf (1 +αpf ) K1 (ηpf a) ,

m13 =ηps (1 +αps) K1 (ηps a) ,

m14 = ik (1 +αsh ) K1 (ηsh a) ,

m41 = m24 = 0 ,

m22 = - l2
pf ( C + Mαpf ) K0 (ηpf a) ,

m23 = - l
2
ps ( C + Mαps) K0 (ηps a) ,

m32 = 2 Gηpf K1 (ηpf )Πa + 2 Gk
2 - ( KH +αpf C) l

2
pf K0 (ηpf a) ,

m33 = 2 Gηps K1 (ηps)Πa + 2 Gk2 - ( KH +αps C) l2
ps K0 (ηps a) ,

m34 = 2 Gi k ηsh K0 (ηsh a) + K1 (ηsh a)Πa ,

m42 = - 2i kηpf K1 (ηpf a) ,

m43 = - 2i kηps K1 (ηps a) ,

m44 = ( k
2 +η2

sh ) K1 (ηsh a) ,

ρm 是井内流体密度 .
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