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摘要 声电测井是一种基于地层岩石的声电耦合效应探测的、特殊的井孔地球物理测井方法。自行研发的声电

效应测井仪 (AELT)在中国北部某油井进行了实际下井测试，通过使用声波信号和电信号同步采集的方式得到了

该井声波发射时的声电同步接收信号，在井下观测到了声电效应测井理论所预期的伴随模式声电转换电信号和

界面模式声电转换电信号。初步对比结果表明，伴随模式声电转换信号的波形组成成分以及频率特征与声波发

射—声波接收信号的特征相似；在整个测量井段，纵横波信号能量与由此产生的声电信号能量相对较弱；而斯

通利波信号能量与由此产生的声电信号能量相对较强，且二者随深度的变化趋势具有很高的相关性。界面模式

声电转换信号到时几乎不会随源距和地层深度的变化而改变，其能量与常规测井数据之间具有很高的相关性。

结合由声波信号转换出的电信号的相关特征，有可能为裸眼井地层参数评价提供新的参考依据。
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0 引言

1939 年，前苏联科学家 Ivanov发现了岩石的震

电效应，Ivanov在不加电的情况下测量到了由地震波

产生的电场，指出这可能与双电层声电效应有关 [1]。

Frenkel建立了固相运动与孔隙流体运动相耦合的孔

隙介质波动理论以解释此现象 [2]。之后的 50 年由于

震电效应理论研究缺乏，电子技术的限制，相关报

道很少 [3-7]。随着电子技术的发展，1993 年，Exxon 
Mobil公司进行了野外震电实验 [8]，测得了流体饱和

沉积岩中的电磁场。随后，多位地球物理学家针对不

同的地质环境进行了现场震电效应实验，一定程度

上证明了震电效应的真实性和震电转换信号的可检

测性 [9-13]。同时，震电效应相关理论也有了一定的发

展：在Frenkel和Biot的基础上，推导了宏观声电耦合

的控制方程组，表明孔隙介质中存在两种类型的电磁

场扰动 [14]。但是在现场试验中，只能观测到来自地下

300 m以上地层分界面的震电转换信号 [15-17]。鉴于此，

提出利用井中垂直震电剖面 (VESP)来观测震电转换信

号的设想 [18]，但是VESP震源距离勘探目的层位依然

很远，地震波在遇到多个分界面时会发生多次反射和

折射，使得接收到的波形较为复杂，不易辨别。

声电效应测井是一种井下声电探测技术，其优点

在于辐射源和接收器都在井内，可以使下井仪距离勘

探目的层位很近，能同时获得地层的声学参数和电学

参数，有可能提高对不同性质地层的探测分辨率。前

人已经在声电效应测井的实验模拟方面进行了大量工

作：Zhu在小型模型井的实验中观测到了声电测井信
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号、电声测井信号，考察了不同类型地层中波的特征

以及地层裂缝对波场的影响 [19]；Mikhailov通过在低频

情况下测量井中伴随斯通利波的电场，指出了伴随电

场与孔隙度和渗透率都有关 [20]；Zhu和Toksöz通过考

察井外存在水平和竖直裂隙情况下井内单极声源和偶

极声源激发的震电、震磁转换信号，检测到了伴随井

孔模式波的磁场 [21]。Wang通过建立缩尺模型井，进

行了声电效应测井的物理模拟实验 [22-23]。前人也进行

了大量的理论推导及数值模拟工作，Hu分析了震电

全波与孔隙介质的孔隙度、渗透率等参数的关系 [24]；

Mikhailov通过采用简化算法，在准静态电磁场条件

下，采用低频井孔斯通利波近似公式 [25]，模拟计算了

低频斯通利波的伴随电磁场 [20]。Guan通过数值模拟方

法，研究了充液井孔中的声电转换场 [26]、随钻条件下

的声电转换场 [27]，同时还分析了声电转换场中斯通利

波信号特征与地层参数之间的关系 [28]。这些数值模拟

结果有利于建立声电效应相关特征与岩石力学电学等

参数的关系。但目前的数值模拟尚停留在简单介质的

模拟层面，实验研究仍停留在缩尺模拟阶段，难以模

拟不同孔渗特性的岩石，特别是不同性质岩石之间的

声学电学耦合情况。已有的实验结果虽然对实际声电

效应的解释及研究具有指导意义，但是对于井下复杂

地质情况下的声电效应实验模拟和实际测井解释的指

导作用仍有局限。

1 声电效应测井仪测井实例分析

1.1 AELT仪器的测量方式

笔 者 所 在 的 团 队 研 发 了 声 电 效 应 测 井 仪

(Acoustoelectric Well Logging Tool, AELT)原 型 机。

图 1 为AELT结构示意图，其中 A 、 B 为供电电极；

( 1, 2, 3, 4)n n =V 为测量电极，用以测量不同位置处的电

位值； ( 1, 2, 3)n n =R 为声接收换能器； T 为由多个单极

子发射换能器组成的相控线阵声波辐射器。当AELT

工作时，由声波辐射器 T 向地层发出脉冲声波信号，

声接收换能器 nR 和测量电极 nV 同时开始采集信号，同

时仪器内部的差分电路将 nV 中每相邻的两个测量电极

所测量得到的电位数值相减，得到 3 组差分电位信号

nD ( 1, 2,3n = )， 1n n nD += −V V ；这样就得到了 3 种源距

下的三组声波发射—声电同步接收信号 (声波信号 nW

和电位差分信号 nD ， 1,2,3n = )。该仪器使用声波发射

换能器在井孔中激发声波信号，并用不同源距的 3 个

声波接收器接收声波信号、同时用 4 个电极接收电位

信号，实现同一地层深度下的声发射—声接收信号和

声发射—电接收信号同步采集，这样设计可以保证在

相同的深度点同步记录声波信号以及由声电效应产生

的电信号，有利于分析声波信号和声电转换信号之间

的关系以及与地层声学电学参数之间的关系 [29-30]。

1.2 AELT实测信号展示

近期，我们在中国北部胜利油田某砂泥岩油井进

行了AELT下井测试，获得了实际地质条件下的声电

测井信号。图 2 表示了在深度x750~x880 m井段声波

接收器 1R 接收到的声波波形信号 1W 和由电极 1V 和 2V

接收到的电位差分信号 1D ，激励信号的主频 16 kHz。
从图 2 中可以看出，声波波形 1W 中模式波信号的到时

随着地层深度的变化而变化，波形特征与常规声波测

井信号相似，信噪比较高。电位差分接收信号 1D 在整

个测量井段中均有信号响应，信噪比良好。根据波形

的整体特征可以将接收信号 1D 中的信号分为两类，第

一类模式的到时很早 (约 10 sµ )，其到时基本不随地

层深度而改变，可以视为电磁波速度传播的“界面模

式”声电转换信号，以下简称为界面模式；第二类模

式的波形形态与到时等特征与声波信号 1W 非常相似，

可以视为声波信号的“伴随模式”声电转换信号，以

下简称称为伴随模式。这两种模式声电转换信号到时

和波形形态特征与前人的实验及数值模拟结果之间有

一定的相关性。

图 3 为两种不同深度下的电差分接收信号在零时

图 1 AELT 结构示意图

Fig. 1 The construction of AELT
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刻附近的波形，用以观察界面模式声电转换信号的到

时特征，其中红色、蓝色和黑色曲线分别表示短源距

接收信号
3D 、中源距接收信号

2D 和长源距接收信号
1D 。

从图 3 可以看出：第一，同一深度位置测量的不同源

距的界面模式信号的到时不会随着源距的变化而改变。

第二，结合图 2 可知，图 3 所展示的这两个深度点上

伴随模式信号的到时存在明显差异，而界面模式信号

的到时则没有改变，我们统计了整个测量井段界面模

式信号的到达时间均约为 9.8 sµ ，且几乎不会随地层

性质的变化而改变。产生这种现象的原因可以解释为：

当声波发射换能器发出的声波能量传播到井壁上时，

部分声波能量立即激发起地层中骨架和孔隙流体的相
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对位移，从而产生一个很强的电信号，然后该信号以

电磁波的速度传播并被测量电极所接收到，因此界面

模式信号的到时T 由两部分组成 1 2T T T= + ，一是声波

能量由声波发射换能器辐射面到达井壁所用的时间 1T ，

二是界面模式信号产生以后从井壁介质以电磁波的速

度传播到测量电极所用的时间 2T 。由于电磁波传播速

度远大于声波传播速度，因此 1 2T T>> ，所以 1T T≈ 。因

此可以认为声波发射换能器辐射面与井壁之间的距离

决定了T 的大小，取泥浆声速为 1 500 m/s，则T 所对

应的距离约为 1.47 cm，这与实际测井仪器的几何尺寸

比较吻合。

图 4 表示了深度为 1 760 m处的 1R 接收器接收到

的声波信号 1W 和 1R 附近的电位差分接收信号 1D 的波

形对比曲线，用以对比两种信号之间的特征差异。伴

随模式声电转换信号产生于声波波及的地层中，由于

地层中存在离子双电层，当弹性波在这种流体饱和孔

隙介质中传播时，会引起流体相对于骨架的流动，这

种携带净剩电荷运移的渗流运动可引起地层电位的变

化并被测量电极接收到，形成了伴随模式声电转换信

号，该信号伴随着声波信号的传播而产生，只有当声

波能量传播到目标地层时才能探测到来自该层位的电

位变化，体现在图 2 中，表现为该模式的到时随着地

层性质的变化而改变，变化趋势与声波发射—声波接

收信号有相似性。从图 4 所示的时域波形中可以清楚

地观察到伴随模式声电转换信号，并且伴随模式声电

转换信号与同位置接收到的声发射声接收信号波形特

征相似，伴随模式声电转换信号的整体到达时间要略

早于 1W 中相应的声波信号 (约 20 sµ )，这是由于当声

波信号的扰动改变了地层内电荷的分布后，电位的扰

动会立即被电位电极接收到，而声波信号则由在地层

中滑行的声能量以临界折射角向井内辐射能量，然后

以井液中纵波的传播速度传播并被声接收换能器接收

到。伴随模式声电转换信号虽然伴随声波信号产生，

但是由于测量方式的差异，导致接收到信号的时间有

所差异。我们计算了 1D 信号中的伴随模式声电转换信

号部分 (0.8~3 ms)的频谱，并将其与声波信号 1W 的频

谱进行了对比，结果如图 5 所示。由图 5 可以看出，

在声波测井的频段，都可以激发起声电转换信号，而

且声电转换信号和声声信号的频谱非常相似。这些现

象与现有的实验和理论研究结果之间有一定的相似性。

1.3 实测声电信号的进一步分析

由声电效应产生的伴随模式声电转换信号的强弱

取决于多个方面，如滑行声波的能量、孔隙流体电学
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性质、地层孔隙的连通性质，特别是岩石的渗透率等

因素。在使用声电测井仪器评价实际地层参数时，由

于许多参数往往是未知的或者测不准的，这就给利用

声电转换信号特征评价地层参数带来了一定的困难。

因此，在进行声电效应进行地层参数评价的研究时，

为了从定性的角度观察伴随模式声电转换信号幅度和

声发射—声接收信号幅度之间的关系，我们按照式

(1)计算声波接收信号 nW 的能量 ( AE )以及电位差分

接收信号 nD 中伴随模式电信号的能量 ( EE )。在计算

能量时，首先计算出声波信号首波到时，以该到时为

起点并选择适当的窗长对声声信号按式 (1)进行积分，

就得到了 AE ；然后将该窗内的 nW 信号作为基准，利

用求相关系数的方法找出 nD 信号中与 nW 信号相关性

最高的波形区间，并对该窗内的声电信号按式 (1)积

分得到 EE ，式中 1t 和 1t ′分别为 nW 信号和 nD 信号的开

窗起始时刻， L 为积分所开窗的窗长， t∆ 为信号的

时间采样间隔。
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将实测数据 ( 1W 和 1D )按照式 (1)进行处理得到 EE

和 AE 。为了分析井中不同模式的声波信号与声电转换

信号强度之间的关系，分别计算两个不同时间窗内的

能量值：第一个窗口的起始值为 1t ，如图 6(a)和 (b)变
密度图中红线所示，窗长 1 0.5 msL = ，在这个窗内的波

形中主要包含滑行纵波和滑行横波成分；第二个窗口

的起始值为 1 1+t L ，窗长 2 0.5 msL = ，在这个窗内波形

中主要为斯通利波部分 ,不同窗口内波形中信号能量的

计算结果如图 5 中的 (d)和 (e)所示。为了使 EE 和 AE 能

够较好地对比，图 5 中将 EE 放大了固定的倍数，计算

得到的具体能量数值仅表征相对大小规律。综合图 4
和图 6 可以看出：(1)在整个测量井段均可以观察到声

电转换信号；(2)观察图 6(a)和 (b)，在整个测量井段，

声声信号的纵横波部分能量相对较弱，由此产生的声

电转换信号能量也相对较弱，在部分能量较强的井段，

两种能量值变化趋势吻合得很好；(3)图 6(g)为使用

STC方法处理声声信号得到的测量井段首波速度，观

察图 6(g)，在地层声波速度较低的地层，斯通利波幅

度较强，其对应的伴随模式声电转换信号的信号能量

也随之增强，观察图 6(c)和 (d)，在整个测量井段，声

声信号的斯通利波部分能量相对滑行纵波和滑行横波

部分较强，而与声波斯通利波所对应的声电转换伴随

波信号也很强，在整个测量井段，两种信号能量值随

地层深度的变化趋势吻合度很高；(4)结合电阻率曲线
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(R)和自然伽马曲线 (GR)可以看出，伴随模式的能量

与常规测井资料之间有一定的相关性。

这里，我们单独分析界面模式的能量与地层性质

之间的关系。由于滑行声波声扰动导致井壁纵向范围

内的电位分布不均匀，从而产生伴随模式声电转换信

号，所以伴随模式的能量受滑行声波能量的影响较强。

界面模式产生于声波发射换能器附近的井壁，由于与

伴随模式的产生机理有所差异，所以界面模式的能量

更多地反映了地层的性质。结合两种模式的产生机理，

我们选择电位差发信号来计算伴随模式的能量，而使

用电位接收信号来计算界面模式的能量。图 6(e)为电

位接收器 4V 所接收到的电位信号中界面模式能量 (窗
口的起始值 t =0，窗长 L =0.2 ms)，结合伴随模式以及

常规测井数据可以看出：界面模式声电转换信号的能

量随着地层性质的改变而改变，在整个测量井段，界

面模式的能量值整体的变化规律与常规测井数据之间

有着很高的相关性，但是其变化的程度并不完全一致，

也就是说界面模式声电转换信号的能量可以作为新的

条件引入地层渗透率评价中。

综上认为，井孔中不同井孔模式波的声波信号都

能够激发起其对应的伴随模式声电转换信号，且声电

转换信号的强弱与声波信号的强弱之间存在相关性，

同时，界面模式的能量也与地层常规测井数据之间具

有很高的相关性。这在一定程度上说明，伴随模式和

界面模式声电转换信号中包含有地层的信息，因此结

合声电信号和声发射—声接收信号有可能形成评价孔

隙渗透性质的新方法。

2 结论

通过在胜利油田某砂泥岩油井的AELT下井实测，

在实际测井条件下观测到了声电转换信号。声电转换

电信号由界面模式和伴随模式两部分组成。界面模式

电信号在声源发出的声波能量传播到井壁时产生，其

到时几乎不会随源距和地层声波速度的变化而改变。

而伴随模式波在井孔中不同模式声波在传播时产生、

伴随模式的波形组成成分以及频率特征与声波发射—

声接收信号的特征相似，均可看做是由滑行纵波、滑

行横波和斯通利波等井孔模式波组成。

通过对比不同类型的声发射—声接收信号能量及

其对应的伴随模式声电转换信号能量，发现伴随模式

声电转换信号能量与声发射—声接收信号能量具有相

关性，特别地，井孔声波斯通利波伴随的声电转换波

信号的能量比井孔滑行纵波和滑行横波伴随的声电转

换波信号的能量强得多。同时，界面模式声电转换信

号的能量与地层常规测井资料有很高的相关性。影响

地层声电转换现象的因素主要有地层的电学参数、孔

隙结构参数，特别是岩石的渗透率，目前得到的实验

结果证明AELT可以检测到来自不同地层的声电转换

信号，且初步分析结果表明声电转换信号与地层性质

之间存在一定联系，因此研发声电测井仪器，同步结

合声波信号和电信号的相关特征，有可能为裸眼井测

井评价地层参数提供新的参考依据。
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Field test of acoustoelectric logging signals and preliminary analysis
DUAN Wenxing, JU Xiaodong, LU Junqiang, MEN Baiyong, CHE Xiaohua, QIAO Wenxiao
State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China

Abstract Acoustoelectric logging is an unconventional well-logging method based on the seismoelectric coupling effect in 
rocks. The acoustoelectric logging tool (AELT) developed by our team was tested in a well located at Eastern China. We received 
acoustic–acoustic and acoustic–electric synchronization signals via an acoustic and electric synchronous acquisition system. 
Theoretically expected accompany- and interface-mode acoustoelectric signals could be observed in the measured signals. 
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Preliminary results show that the waveform composition and frequency characteristic of accompany-mode acoustoelectric and 
acoustic–acoustic signals are similar. Over the entire measured well section, the energy values of acoustic P/S-waves and the 
accompany-mode acoustoelectric signals emitted by this wave are relatively weak, whereas the energy values of the acoustic 
Stoneley wave and the accompany-mode acoustoelectric signals emitted by this wave are relatively strong. A high correlation 
exists between the energy of the acoustic–acoustic and acoustoelectric signals in the entire measured well section. The arrival 
time of interface-mode acoustoelectric signals is not changed by the variation in offset and formation acoustic velocity. The 
energy of interface-mode is related to conventional well-logging data. Certain features of the seismoelectric transition effect are 
related to the permeability and porosity of a formation, and thus, AELT can potentially provide a new solution for estimating 
formation parameters.

Keywords acoustoelectric effect; measured underground; logging; permeability
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