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摘要　在套管井测井中，沿着钢管产生的拉伸波（即管波）在声波数据中产生很强的干扰，使得地层声速的提取十

分困难．基于管波与地层声波的干涉原理，本文提出了一种声波处理方法．管波的传播特征是已知的，且管波和地

层波都由同一声源激发，因此，可以用管波来改造测井声波数据．对改造后数据采用希尔伯特变换作进一步处理，

得到与地层信息相关的解析信号，从该信号中即可提取出地层声速．通过对理论模拟数据的处理和现场测井数据

的应用，验证了新方法的正确性和有效性．
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１　引言

在石油测井中，套管井测井占有相当比例（吴奇

等，２０１１）．为了对已有油田挖潜改造，需要在套管

井中进行声波测井（陶宏根等，２００４）．在这种情况

下，沿着钢管传播的波（声学上称为拉伸波，以下统

称为管波）有时会严重地影响对地层声波信号的测

量，这在套管与地层胶结不好时尤为如此（李整林

等，２００１；张宏兵等，２００９）．为了在上述情况下获

得地层信息，测井界已尝试了多种方法（Ｂｌｏｃｋ等，

１９９１；朱云生，１９９４；ＴａｎｇａｎｄＰａｔｔｅｒｓｏｎ，２００５；

陈雪莲等，２０１５）．现代声波测井仪器采用阵列接收

方式．阵列数据的处理常用波形相关法（又称为时间

慢度相关法ＳＴＣ，见ＫｉｍｂａｌｌａｎｄＭａｒｚｅｔｔａ，１９８４），

该方法根据波在阵列中的相干性对数据进行时间和

慢度扫描，以确定不同声波信号（如纵波、横波和斯

通利波等）的慢度和到时．但是，在地层声波信号受

管波干扰的情况下，波形相关法很难将二者区分开

来．Ｈｓｕ和Ｂａｇｇｅｒｏｅｒ（１９８６）等曾尝试使用最大似

然法来增强地层信号的分辨率，但增强的效果取决

于地层波信号与管波信号的相对幅度，因此，该方法

不能提取弱信噪比、低相关性的地层信号．为了提取

地层信号，必须提高其相对于管波信号的信噪比．

Ｖａｌｅｒｏ等（２００３）提出了另一种方法，通过隔离先于

地层波到达的管波信号，并且从原波形中将其扣除，

使地层信号在阵列波形中的相关性得到增强，再通

过波形相关法处理把地层信息提取出来，然而，当地

层信号与管波信号在时间上重叠时，该方法就得不

到好的处理结果．Ｂｏｓｅ等（２００９）提出了能量阈值

法，该方法是对波形相关法的一种改进，根据管波与

地层波的波形能量设置阈值，低于该值的波形相关

性为零，高于该值的波形相关性则采用波形相关法

求得，最终得到能量大于能量阈值的波形的慢度，但

当管波能量比地层波能量强时，也无法得到地层信

息．通过对以上一些套管井声波处理方法的描述，我

们看出，应该着重于地层波与管波信号在时间上重

叠及二者之间的干涉来从测井数据中提取地层

信息．

本文提出了一种新的处理方法———波形干涉

法，来解决上述问题．该方法是基于管波与地层波的

干涉原理，干涉结果使波形数据的功率谱在阵列中

产生有规律的调制，将此调制分量用希尔伯特

（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换（陆光华等，２００５）得到一种解析信号，

信号的相位由地层波速控制，通过阵列波形相关法

处理该信号，就可以获得地层波速．我们用理论数据

验证了该方法的正确性，将此方法应用于套管井测

井数据处理，可以在套管胶结很差的情况下有效地

提取地层波速．本文对阵列信号的特殊处理提出了

一种新的理论和方法，为套管井中的声波测井提供

了一项有效的处理技术．

２　自由套管中测井声波的传播特征

套管与地层耦合不好的情况叫做自由套管情况

（Ｔｕｂｍａｎｅｔａｌ．，１９８６），这时井内声波特征主要由

套管及流体控制．我们用测井声波的数值模拟来说

明这种情况下波的传播特征．如图１的模型所示，模
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型中井眼内充满流体，井外套管及套管外面的水泥

环用井和无限大地层介质之间的同心圆柱层来模

拟；其中，在套管和水泥环之间含有一个流体薄层来

模拟自由套管情况，模型参数见表１．模拟例子中假

设点源和接收阵列都位于井中心轴处的流体中．声

波波形理论模拟的方法和步骤参见唐晓明和郑传汉

图１　自由套管井模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅｐｉｐｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｄｅｌｕｓｅｄ

ｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｅｌｉｎｇ

表１　模型计算参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

介质参数
纵波速度

（ｍ·ｓ－１）

横波速度

（ｍ·ｓ－１）

密度

（ｋｇ·ｍ－３）

半径

（ｍ）

井眼流体 １５００ — １０００ ０．０７５

套管 ５８００ ３０００ ７８００ ０．０８５

流体环 １５００ — １０００ ０．０８６

水泥环 ３０００ １８００ ２０００ ０．１０９

慢速地层 ３０００ １２００ ２５００ ∞

快速地层 ４２００ ２４００ ２５００ ∞

（２００４）．我们模拟了自由套管井在慢速地层中的声

波测井波形，计算中所用声源的中心频率为６ｋＨｚ．

数值模拟的波形及波形处理结果如图２所示．

图２ａ为在慢速地层中自由套管井声波测井的

数值模拟波形，在波形中可以清晰地看到首先到达

的管波和跟随其后的地层纵波．采用波形相关法对

该波形进行处理得到时间慢度相关图．如图２ｂ所

示，由下而上，相关图中的第一个极值对应的慢度值

为１８５μｓ／ｍ，对应于管波的慢度；第二个极值对应

的慢度值为３３４μｓ／ｍ，为模型中地层纵波的慢度；

第三个极值是套管中的Ｓｔｏｎｅｌｅｙ波（唐晓明和郑传

汉，２００４）．

以上模拟结果表明，即便是在地层与套管解耦

的自由套管情况下，测井声波中也包含有来自地层

的声波信号．对慢速地层模型，地层波与管波因速度

差别较大可以加以识别（这将为以下提出的理论和

方法提供直观的例证），但在快速地层中，地层波与

管波混叠在一起很难识别（可参见稍后图４的例

子）．为此，我们提出一种波形干涉法来提取地层的

声波信号．

３　波形干涉法的基本理论及方法验证

３．１　基本理论

设测井仪器的接收阵列由犖 个间距为犱 的接

收器组成．在所关心的时间范围内，波形数据主要由

管波和地层纵波组成．管波在阵列中传播的慢度（即

速度的倒数）狊Ｔ 及其在第一个接收器上的到达时间

狋
Ｔ

０
是已知的（从图２ｂ的相关图中的第一个极值可

得：狊Ｔ＝１８５μｓ／ｍ，狋
Ｔ

０ ＝狊Ｔ·犔，其中犔为源到第一

图２　（ａ）在慢速地层中，自由套管井声波测井的理论模拟波形；（ｂ）图（ａ）中波形的时间慢度相关图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍｉｎａｓｌｏｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｆｒｅｅｐｉｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａ．
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接收器的距离）．对管波和地层纵波组成的双波波

形，第狀个接收器上的波形数据犇狀（狋）可以表示为

　　犇狀（狋）＝犠
Ｔ

狀
［狋－狋

Ｔ

０－狊Ｔ（狀－１）犱］

＋犠
ｆ

狀
［狋－狋

ｆ

０－狊ｆ（狀－１）犱］． （１）

对（１）式做傅里叶变换，其在频域内的表达式

如下：

　　犇狀（ω）＝ ‖犠
Ｔ

狀
（ω）‖ｅ－

ｉω［狋
Ｔ

０
＋狊
Ｔ
（狀－１）犱］

＋‖犠
ｆ

狀
（ω）‖ｅ－

ｉω［狋
ｆ

０
＋狊ｆ
（狀－１）犱］， （２）

其中，狋
ｆ

０
是地层纵波波至到时，狊ｆ是地层纵波的慢

度，ω是圆频率，犠
Ｔ

狀
（ω）和犠

ｆ

狀
（ω）分别为接收器狀

上记录的管波和地层纵波的波谱．由于管波和地层

纵波都由同一声源激发，因此可假设二者的波谱在

感兴趣的频率范围内具有相似性，可以用常数狉来表

示地层纵波与管波的波谱比值．

令 ‖犠
Ｔ

狀
（ω）‖ ＝ ‖犠（ω）‖，则有

‖犠
ｆ

狀
（ω）‖ ＝狉·‖犠（ω）‖， （３）

将（３）式代入到（２）式中，计算波形的功率谱，其表达

式如下：

犘狀（ω）＝

‖犠（ω）‖
２｛１＋狉２＋２狉·ｃｏｓωδ狋０＋δ狊（狀－１）（ ）［ ］犱 ｝，

（４）

式中δ狋０ ＝狋
ｆ

０－狋
Ｔ

０
，δ狊＝狊ｆ－狊Ｔ．将（４）式移项得到

（１＋狉
２）‖犠（ω）‖

２
＝

犘狀（ω）－２狉‖犠（ω）‖
２ｃｏｓω（δ狋０＋δ狊（狀－１）犱［ ］）．

（５）

将上式对狀个接收器求平均，注意到余弦函数

的相位在各接收器互不相同，叠加后相互抵消，作为近

似，可以令该项的平均值为零，从而得到平均功率谱：

珚犘（ω）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犘狀（ω）＝ （１＋狉
２）‖犠（ω）‖

２， （６）

从接收器狀的功率谱中减去平均功率谱可得到下式：

犚狀（ω）＝犘狀（ω）－珚犘（ω）

＝２狉犠（ω）
２ｃｏｓ（ω［δ狋０＋δ狊（狀－１）犱］）． （７）

由（７）式可以看出，第狀个接收器上波形的功率

谱与平均功率谱之差犚狀（ω）是信号加载谱（即源功

率谱 ‖犠（ω）‖
２）与管波和地层纵波干涉后的相位

调制谱ｃｏｓω（δ狋０＋δ狊（狀－１）犱［ ］） 两者的乘积．该

调制谱包含了管波与地层波相互干涉的信息，这种

干涉对差谱犚狀（ω）所组成的数据阵列产生有规律

的调制．事实上，（４）式中的阵列功率谱犘狀（ω）中也

含有该相位调制谱．采用犘狀（ω）－珚犘（ω）得到的差谱

犚狀（ω），而不是犘狀（ω）本身进行处理是为了使这种

调制作用更加突出（可参见稍后的图３ｂ）．无论计算

差谱时（６）式中的近似是否严格成立，这种处理方法

总是有效的，其正确性在以下的理论和实际数据处理

中得到了进一步的验证．下面我们对差谱犚狀（ω）中

的调制信号作进一步处理，将地层声速信息提取出来．

对（７）式做希尔伯特变换，假设管波和地层纵波

都没有频散，即δ狊与频率无关，变换后得到犐狀（ω）：

犐狀（ω）＝Ｈｉｌｂｅｒｔ｛犚狀（ω）｝
＝２狉‖犠（ω）‖

２ｓｉｎ（ω［δ狋０＋δ狊（狀－１）犱］），

（８）

其中，Ｈｉｌｂｅｒｔ｛·｝表示对括弧 ｛·｝中的函数取希尔

伯特变换．将（７）式与（８）式合并组成一个复数解析

信号谱：

　　犃狀（ω）＝犚狀（ω）＋ｉ·犐狀（ω）

＝２狉‖犠（ω）‖
２ｅｉω

［δ狋０＋δ狊
（狀－１）犱］． （９）

利用已知的管波波至到时狋
Ｔ

０
及其慢度狊Ｔ代入，

再用平均振幅谱（即 ‖珚犘（ω）‖
１／２）归一化，得到

犃
ｆ

狀
（ω）＝

犃狀（ω）

‖珚犘（ω）槡 ‖
ｅｉω

［狋
Ｔ

０
＋狊
Ｔ
（狀－１）犱］

＝
２狉

１＋狉槡
２
犠（ω）ｅ

ｉω［狋
ｆ

０
＋狊ｆ
（狀－１）犱］． （１０）

由（１０）式可以看出，得到的波谱犃
ｆ

狀
（ω）的相位

中只含有与地层波有关的信息，将该波谱用傅里叶

逆变换到时域，得到如下时域信号：

犃
ｆ

狀
（狋）＝犉－

１｛犃
ｆ

狀
（ω）｝＝犎［狋－狋

ｆ

０－狊ｆ（狀－１）犱］，

（１１）

其中犎（狋）为（１０）式中振幅谱的逆变换．上述时域

信号的相位，即在阵列接收器上的相移完全由地层

纵波的慢度狊ｆ所控制，对此信号用阵列波形相关法

处理便可以提取出地层纵波慢度狊ｆ．

利用复数解析信号谱犃狀（ω）和平均功率谱珚犘（ω），

可以得到地层纵波与管波的波幅比值狉，如下式：

‖犃狀（ω）‖
珚犘（ω）

＝犚＝
２狉

１＋狉
２． （１２）

对阵列数据，犚应取上式波谱比在频域和阵列中的

平均值．利用（１２）式得到的狉值，我们可以评估波形

干涉法的适用性．若狉值太小，说明地层信号很弱，

提取的时差值可能不可靠；反之，若狉值远大于１，

说明地层信号较强，套管与地层耦合良好，不需要用

该方法处理．

３．２　方法验证

我们用图２中自由套管的测井声波模拟数据来

说明以上方法的处理步骤．对图２ａ中的波形在０～

２ｍｓ的时段内取窗，所得阵列波形（图３ａ）只含有管
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图３　（ａ）图２ａ中波形数据在０～２ｍｓ时段内取窗后的波形；（ｂ）图（ａ）中波形的功率谱（蓝色曲线）、平均功率谱（红

色曲线）和差谱（黑色曲线）；（ｃ）对差谱进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后所得频谱犃狀（ω）的实部（实线）和虚部（虚线）；（ｄ）采用波

形干涉方法处理图（ａ）中波形后的新阵列波形；（ｅ）图（ｄ）中波形的时间慢度相关图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＷｉｎｄｏｗｅｄａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙｐｉｐｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｗａｖｅｓ；（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ），

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂｏｔｔｏｍｒｅｄｃｕｒｖｅ），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ）ｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎ（ａ）；（ｃ）Ｔｈｅ

ｒｅａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ犃狀（ω）；（ｄ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌ；（ｅ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎ（ｄ）

波和地层波，即为（１）式中的犇狀（狋）．将图３ａ的波形

数据做傅里叶变换得到的阵列功率谱犘狀（ω），如图

３ｂ中的蓝色曲线所示．图３ｂ中的红色曲线为

犘狀（ω）求和得到的平均功率谱珚犘（ω）．二者之差是

图３ｂ中黑色曲线所表示的差谱犚狀（ω）．管波和地

层波的干涉在功率谱犘狀（ω）和差谱犚狀（ω）中产生

调制现象，这种调制在阵列中呈有规律的变化．图

３ｃ中显示了差谱犚狀（ω）（实线）和其希尔伯特变换

结果犐狀（ω）（虚线），将二者组成复数解析信号，再经

（１０）和（１１）式的运算后得到图３ｄ中的波形．与图

３ａ原始波形中的地层波相比较，图３ｄ中的波即为

地层纵波．虽然地层波之前还有残余的管波（这种残
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差主要是由（６）式中的近似产生的，只有在接收器数

目犖 很大时（６）式才严格成立），但残余的管波完全

没有相关性．图３ｅ为图３ｄ波形数据的时间慢度相

关图，图中只存在对应于地层纵波的极值，相关值为

０．９左右，且其慢度值与模型中慢速地层的纵波慢

度相等．利用（１２）式计算得到的地层与管波的波幅

比值狉为０．５５，这与图３ａ中二者波形幅度的相对大

小吻合．

在上述例子中，利用慢速地层中管波与地层波

的分离，我们可以直观地验证波形干涉法所提取的

地层纵波信息的正确性．下面我们证明，当管波与地

层波重叠时，该方法仍能正确提取地层信息．

为了进一步验证波形干涉方法在自由套管井声

波测井中的应用效果，本文模拟了在快速地层（参见

表１）中自由套管井的声波测井波形，计算所用声源

中心频率为１２ｋＨｚ时，数值模拟的波形及波形处

理结果如图４所示．

图４ａ为在快速地层自由套管井中声波测井的

数值模拟结果，波形的初至部分主要是管波的贡献，

地层纵波被淹没其中．采用波形相关法对波形进行

分析得到时间慢度相关图，如图４ｂ所示．由下而

上，相关图中第一个极大值对应的是套管波的慢度

值１８５μｓ／ｍ．由于地层纵波与振幅很强的管波混叠

在一起，图中很难看到地层纵波信息．采用波形干涉

方法处理上述波形，图４ｃ为处理后的波形，图４ｄ为

该波形的时间慢度相关图．图４ｃ中管波被有效地

压制，使得原本较弱的地层纵波变得较明显，相应

地，图４ｄ中地层纵波的相关性大大增强，相关值在

０．９左右，且其慢度值为２４０μｓ／ｍ，与模型中的地

层纵波慢度一致．利用（１２）式计算得到的地层与管

波的波幅比值狉为０．２６，说明地层信号较弱，并且

与管波相混难以识别．上述理论模拟数据处理结果

表明该方法能够有效地压制管波，消除管波的相关

性，显著地增强地层波的相关性，在理论上证明了波

形干涉法在胶结不好的套管井中提取地层信息的有

效性．

图４　（ａ）在快速地层中，自由套管井声波测井的理论模拟波形；（ｂ）图（ａ）中波形的时间慢度相关图；

（ｃ）采用波形干涉方法处理图（ａ）中波形后的新阵列波形；（ｄ）图（ｃ）中波形的时间慢度相关图

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｒｒａｙｗａｖｅｆｏｒｍｉｎａｆａｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｒｅｅｐｉｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎ（ａ）；（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ；（ｄ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｄａｔａ
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图５　（ａ）套管胶结不好的某一深度上的原始阵列波形；（ｂ）图（ａ）中波形的时间慢度相关图；

（ｃ）采用波形干涉方法处理图（ａ）中波形后的新阵列波形；（ｄ）图（ｃ）中波形的时间慢度相关图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ａｒｒａｙｄａｔａｆｒｏｍａｐｏｏｒｌｙｂｏｎｄｅｄｃａｓｅｄｈｏｌｅ；（ｂ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａ；

（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ；（ｄ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎ（ｃ）

４　现场资料处理实例

４．１　实例Ⅰ

为初步验证波形干涉方法在现场套管井测井中

的应用效果，本文给出了某一中速地层的套管井现

场数据处理实例．首先给出了该数据中套管胶结不

好的某一深度上的阵列波形、原始数据对应的时间

慢度相关图及波形干涉方法的处理结果，如图５所示．

图５ａ为原始阵列波形，图５ｂ是该波形数据的

时间慢度相关图，由下而上，相关图中第一个极大

值对应的是管波的慢度值１８５μｓ／ｍ．第二个相关性

较差的极值对应的慢度值约为３１５μｓ／ｍ，为地层纵

波慢度，其余的两个波依次为地层横波和斯通利波．

采用波形干涉方法处理该波形，图５ｃ为处理后的波

形，图５ｄ为该波形的时间慢度相关图．图５ｃ中地

层纵波幅度大大增强，管波虽有残余，但其在图５ｄ

中的相关值几乎为０，地层纵波的相关值在０．９左

右，且其慢度值与图５ｂ中的地层纵波慢度一致．地

层波与管波的波幅比值为０．３．上述处理结果表明

在管波干涉情况下，该方法能够有效地提取地层纵波．

将上述现场套管井测井资料采用波形干涉方法

进行处理，套管井中的声波测井数据和处理结果如

图６所示．图中第一道为套管井中声波测井数据的

变密度图，在深度区间２０４８～２０５３ｍ 和２０６５～

２０７２ｍ内，可以看到清晰的地层纵波波至，并且管

波幅度很低，由此可知，这两个深度段处的固井质量

良好．在其他深度段，尤其是在２０５３～２０６３ｍ的深

度段内，管波幅度特别强，地层纵波幅度相对较低，

固井质量差．在第二道的联合相关图中，胶结差井段

地层纵波的相关性很低，而固井质量好的井段相关

性很好，可以直接提取地层纵波慢度．采用新方法处

理该井段数据，显著地改善了胶结差井段地层纵波

的相关性．第三道为处理后波形数据的联合相关图

以及提取的声波时差曲线，在该联合相关图中，管波

的相关性被有效地消除，地层纵波的相关性显著增
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图６　某一中速地层的套管井测井数据处理结果图．从左到右：第一道为原始波形数据；第二道为原始数据联合相

关图；第三道为采用波形干涉法得到的地层纵波的联合相关图；第四道为采用现有方法（黑线）和新方法（红线）所得

地层纵波时差的对比；第五道为地层纵波与管波的波幅比值

Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎａｃｏｕｓｔｉｃｄａｔａｓｅｔｌｏｇｇｅｄｉｎａｃａｓｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｅｍｅｎｔｂｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：Ｐａｎｅｌ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａ；ｐａｎｅｌ２ｉｓｔｈｅＳＴＣｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ；ｐａｎｅｌ３ｉｓｔｈｅＳＴＣ

ｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｐａｎｅｌ４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｌｏｗｎｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｎｅｗ

（ｒｅｄ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ｐａｎｅｌ５ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｔｏｃａｓｉｎｇｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

强．在第四道中，将第二道和第三道中的地层纵波时

差曲线（其中黑色曲线和红色曲线分别为第二道和

第三道中的声波时差曲线）进行对比，两条曲线吻合

的很好，验证了处理结果的正确性．利用时差曲线得

到的地层纵波波至曲线与第一道中波形变密度图中

的地层纵波波至吻合得很好，并且，在第五道中，地

层纵波与管波的波幅比值的变化情况与第一道中的

这两种波波幅的相对变化情况具有很好的一致性，

比值在０．２５左右变化，说明处理方法的适用性和处

理结果的正确性．这一现场数据处理例子中，当管波

与地层波有较大分离时，可以直观地验证该方法提

取地层波的有效性．下面的例子说明，当管波与地层

波重叠时，也可以有效提取地层波信息．

４．２　实例Ⅱ

为进一步验证波形干涉方法在胶结不好的快速

地层套管井中的应用效果，本文给出了一现场资料

处理实例，井段为３９９０～４０２７ｍ．首先给出了胶结

不好的３９９１．２ｍ深度处的实测波形、对应的时间

慢度相关图及波形干涉方法的处理结果，如图７所示．

图７ａ为原始阵列波形，阵列中管波波幅很强，

相关性很好，而地层纵波与管波混叠在一起，难以识

别，相关性很差，如图７ｂ的时间慢度相关图所示，

图中管波的相关值在０．８以上，而地层纵波的相关

值低于０．４．采用波形干涉方法进行处理，图７ｃ为

处理后的波形，其中纵波幅度和相关性都明显增强，

地层波与管波的波幅比值为０．３１，其相关值在０．９

左右，如图７ｄ所示，管波被有效地压制，相关性基本

消失．为了证明该相关数据提取的确实为地层纵波，

我们对整个井段的处理结果进行对比和分析．

将上述整个套管井井段的测井资料采用波形干

４５４１



　４期 唐晓明等：基于波干涉原理的套管井阵列声波处理方法及其应用

图７　（ａ）３９９１．２ｍ深度处的实测波形；（ｂ）图（ａ）中波形的时间慢度相关图；（ｃ）采用波形干涉方法

处理图（ａ）中波形后的新阵列波形；（ｄ）图（ｃ）中波形的时间慢度相关图

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｙｄａｔａｆｒｏｍａｐｏｏｒｌｙｂｏｎｄｅｄｃａｓｅｄｈｏｌｅ；（ｂ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａ；

（ｃ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ；（ｄ）ＳＴＣａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａｉｎ（ｃ）

涉方法进行处理，测井声波数据和处理结果如图８

所示．图中第一道为套管井中声波测井数据的变密

度图，在整个井段内，可以看到清晰的地层横波波

至．在深度区间４０２６～４０２７ｍ的井段内，几乎没有

管波信息，可以看到幅度很小但清晰的地层纵波，说

明该井段固井质量良好．在剩余井段固井质量差，管

波幅度很强，由于是地层较快，地层纵波和管波混叠

在一起，且地层纵波幅度低．第二道为原始波形数据

的联合相关图及提取的地层横波时差曲线，图中地

层纵波的相关性很差，且在多处与管波的相关极值

靠得很近，难以提取．相比之下，地层横波的相关性

很好，可以用来验证地层纵波的信息．采用新方法处

理该井段数据，显著地改善了地层纵波的相关性．第

三道为处理后波形数据的联合相关图以及提取的地

层纵波时差曲线，在该图中管波的相关性被有效地

消除，地层纵波的相关性显著增强．为了验证所得地

层纵波慢度的正确性，将其与从第二道中提取的地

层横波慢度相比较，可见二者存在很好的相关性，反

映着地层的变化，由提取的纵波慢度与横波慢度计

算得到纵横波速比，如图第四道中所示，纵横波速比

值在１．５和２的范围内，均值为１．７５，与固井质量

良好井段（即４０２６～４０２７ｍ井段）的值相符．将利用

第三道中地层纵波时差曲线得到的地层纵波波至曲

线（红色曲线）和第二道中地层横波时差曲线得到的

地层横波波至曲线（黑色曲线）进行对比，可见两者

相关性很好，如第一道中所示，后者与横波波至吻合

得很好，并且，在第五道中，地层纵波与管波的波幅

比值的变化情况与第一道中的这两种波波幅的相对

变化情况具有很好的一致性，比值在０．３左右变化，

说明处理方法的适用性和地层纵波处理结果的正确

性．上述套管井中现场数据的处理结果证明了波形

干涉法对实际测井数据应用的有效性．

５　结论

对于套管井声波测井及数据处理，理论数值模

５５４１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

图８　某一快速地层的套管井测井数据处理结果图．从左到右：第一道为原始波形数据；第二道为原始数据联合相

关图；第三道为采用波形干涉法得到的地层纵波的联合相关图；第四道为地层纵、横波波速比值；第五道为地层纵波

与管波的波幅比值

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎａｃｏｕｓｔｉｃｄａｔａｓｅｔｌｏｇｇｅｄｉｎａｃａｓｅｄｂｏｒｅｈｏｌｅｗｉｔｈｐｏｏｒｂｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔ：Ｐａｎｅｌ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｗｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａ；ｐａｎｅｌ２ｉｓｔｈｅＳＴＣｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ；ｐａｎｅｌ３ｉｓｔｈｅＳＴＣｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｗａｖｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｐａｎｅｌ４ｓｈｏｗｓｔｈｅ犞ｐ／犞ｓｒａｔｉｏｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐａｎｅｌ

５ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｔｏｃａｓｉｎｇｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

拟和现场数据处理表明在套管胶结差的情况下，管

波信号会干扰地层声波信号，并且会降低地层信号

的相关性．对于这种情况，我们提出了一种新的声波

处理方法———波形干涉法．该方法利用管波与地层

波的干涉对阵列波形数据的功率谱产生的调制作用

来提取地层信息．通过处理数值模拟的波形，验证了

该方法的正确性和适用性；通过处理现场数据充分

验证了该方法的应用效果和有效性．运用这一方法，

可以有效地压制管波，显著地增强地层信号的信噪

比及其相关性，提高地层信息探测的有效性，为套管

井声波数据处理提供了一种有效的工具．
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