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摘　要　声波时差测井数据的精度直接关系到油气层评价、油气储量计算和合成地震记录等的质量．本文通过数

值模拟首次讨论了扩径段厚度对双发双收声系时差记录的影响程度．在径向扩径量一定条件下，当井轴方向的扩

径厚度达到某一个特定数值时，时差测量误差最大；而大于或者小于该扩径厚度特定值时，测量误差都会变小．当

井径大于或者等于扩径临界值时，接收探头记录的首波走时中将含有扩径段泥浆波走时的贡献．首次发现使扩径

临界值取得最大值的井轴方向扩径厚度特征值．远离该厚度特征值，接收含有扩径段泥浆波走时的首波径向扩径

临界值都会变小．第一次给出有关接收扩径段泥浆波走时的扩径临界值图版．
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１　引　言

声波时差测井数据是石油勘探开发过程中不可

缺少的重要资料．利用声波时差测井数据可以识别

油气水层，确定井壁稳定性，计算石油储量、合成地

震记录等．早期的声波时差测井仪有一个发射探头

和两个接收探头，称之为单发双收声波时差测井仪

（Ｇ．Ｃ．ＳｕｍｍｅｒｓａｎｄＲ．Ａ．Ｂｒｏｄｉｎｇ）
［１］．后来，为了

克服井壁坍塌对单发双收声系声波时差测井的影

响，设计出双发双收声系声波时差测井仪（Ｆ．Ｐ．

Ｋｏｋｅｓｈ等）
［２］，也被称之为补偿声波时差测井仪．理

论研究和实际应用都已经说明补偿声波时差测井仪

对扩径影响的补偿并不彻底［３］．井眼坍塌越严重，对

声波时差的影响越大．例如中国西部油田的陡坡构

造带，由于钻井过程中容易发生井壁岩石崩塌，井眼

直径可以达到２２ｉｎ，有时甚至更大．此时，应用声波

时差确定的地层孔隙度与岩心分析孔隙度相差１０

余个孔隙度单位．因此，有必要采用数值模拟方法从

理论上定量探讨扩径对声波时差响应的影响．

声场数值模拟研究一直十分活跃，主要研究工

作大都集中在声场响应特征和算法等方面．例如张

海澜等计算了整个井眼声场的演化过程，分析了纵

横波及模式波的传播特点［４］．董良国等人给出了一

阶弹性波方程交错网格高阶差分解法及其稳定性问

题的讨论［５，６］．沈建国等完成了井内偏心声源激发

的三维声场的数值研究［７］．Ｃｈｅｎ等用三维有限差分

研究了均匀和非均匀介质井眼中波传播问题［８］．

Ｃｈｅｎｇ等在充满流体的井眼中开展了弹性波传播等

问题的研究［９］．ＬｅｕｎｇＴａｓｎｇ等给出了充满流体井

孔中点声源的波形数值模拟［１０］．Ｐａｉｌｌｅｔ、Ｋｕｒｊｉａｎ、马

俊、董和风等用数值模拟方法研究了井中声场分布

问题［１１～１４］．ＪＬａｂｏ等人给出了单发双收声系在扩径

段的声波时差响应分析［３］．已有研究工作缺乏不同

扩径程度对声波时差影响的定量分析，特别是扩径

厚度变化对声波时差影响的规律性认识．

本文应用射线理论，定量讨论了不同扩径条件

对双发双收声系声波时差响应的影响程度，揭示了

扩径厚度对声波时差影响的规律性．文中讨论的源

距１．０ｍ间距０．５ｍ双发双收声系和源距２．４ｍ

间距０．６ｍ双发双收声系分别是石油行业常用的

补偿声波时差测井仪和长源距声波时差测井仪采用

的声系．

２　双发双收声系井眼声场数值模拟

记井轴某一深度点为原点犗，沿井轴向下方向

为犢轴，垂直井轴方向为犡轴．对犡犗犢平面介质进

行规则矩形网格剖分．选择沿犡轴和犢 轴的剖分步

长均为０．０２５ｍ，由井内泥浆和井外地层岩石构成

的二维介质被划分为０．０２５ｍ×０．０２５ｍ的若干个

小单元．网络节点设置在矩形单元的四个角点上，整

个介质的速度或时差用这些角点上的离散采样值表

示．每个节点都可以与相邻的节点相连，相邻节点之

间的走时为它们之间的欧氏距离与声波沿其连线传

播时差的乘积．声波传播路径是由相互连接的节点

组成，沿着该路径的走时等于该路径上相临节点走

时之和．发射探头（Ｔ１或 Ｔ２）和接收探头（Ｒ１或

Ｒ２）均在网络的节点上．根据补偿声波时差测井的

射线理论［１５］和Ｆｅｒｍａｔ最小走时原理，可以求出声

波首波从任意发射探头到任意接收探头的最小走时

和与 其 相 应 的 最 短 路 径．而 双 发 双 收 声 系

（Ｔ１Ｒ１Ｒ２Ｔ２）记录点的时差等于两个单发双收声系

（Ｔ１Ｒ１Ｒ２和Ｔ２Ｒ２Ｒ１）记录点时差的平均值
［１６］．

３　扩径段补偿声波时差测井响应特征

图１ａ为扩径地层模型．井壁为单一岩性地层，

井眼局部扩径，井眼内充满泥浆．图１ｂ为补偿声波

测井时差叠加原理图．图１ｂ中标有数字１和数字２

的两条曲线为两个单发双收声系记录的时差曲线；

而标有数字３的曲线为前两条时差曲线的算术平均

值曲线，即双发双收声系记录的时差曲线．从图中可

以看出，两个单发双收声系记录的时差曲线受扩径

影响严重，而双发双收声系记录的时差曲线受井眼

扩径影响较小．双发双收声系与单发双收声系相比，

对井眼扩径影响确实有一定的补偿作用．但是，这种

补偿作用并不能完全消除扩径的影响．

３．１　扩径厚度特征值

表１和表２是源距为１．２ｍ，间距为０．６ｍ双

发双收声系分别在时差为２６０μｓ／ｍ砂岩地层和时

差为５５６μｓ／ｍ泥岩地层的时差计算结果．从表１可

４３９
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图１　双发双收声系声波时差叠加原理示意图

（ａ）井径曲线；（ｂ）时差曲线，其中：１－单发双收声

系上发射器工作时差曲线；２－单发双收声系下发

射器工作时差曲线；３－双发双收声系时差曲线．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄ

ｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｂ）Ｓｌｏｗｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓ，ｗｈｅｒｅ１－ｓｌｏｗｎｅｓｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｕｐ）ａｎｄｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓ；２－ｓｌｏｗｎｅｓｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ（ｄｏｗｎ）；３－ｓｌｏｗｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｗｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓａｎｄｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．

知，当井轴方向扩径厚度为０．７５ｍ时，双发双收声

系记录的时差与地层理想时差之间的误差最大．在

此，将声波时差记录误差取得最大值所对应的井轴

方向扩径厚度称之为扩径影响厚度特征值，简称扩

径厚度特征值．表２中泥岩地层的扩径厚度特征值

为１．０ｍ．在径向扩径量一定的前提下，扩径厚度与

扩径厚度特征值之间的差别越大，双发双收声系记

录的时差与地层理想时差之间的误差越小．

表３和表４是源距为２．４ｍ，间距为０．６ｍ双

发双收声系分别在时差为２６０μｓ／ｍ砂岩地层和时

差为５５６μｓ／ｍ泥岩地层的时差计算结果．分别对

比表１和表３，表２和表４，以及源距为１．０ｍ，间距

为０．５ｍ双发双收声系扩径影响特征
［１５］可知，无论

是砂岩地层还是泥岩地层，尺寸不同的三种声系的

扩径影响特征基本相同，都存在扩径厚度特征值，只

是特征值的具体数值略有差异而已．

３．２　接收含有扩径段泥浆波走时首波的扩径临界

值图版

在扩径段使接收探头记录的首波走时中含有首

波在扩径段泥浆中传播的走时的最小井径称之为扩

径临界值．如果扩径段的井径值小于该扩径段的扩

径临界值，接收探头记录的首波走时是首波沿井壁

地层传播的走时；否则，如果扩径段的井径值大于或

者等于该扩径段的扩径临界值，那么接收探头记录

的首波走时中将含有首波在扩径段泥浆中传播的走

时．图２是源距１．０ｍ间距０．５ｍ声系在不同声速

的扩径厚度为１．５ｍ，由于狆点的井径已经大于其

扩径临界值，因此接收探头记录的首波走时中有首

波在扩径段泥浆中传播的走时．地层、井轴方向不同

扩径厚度和径向不同扩径量条件下的扩径临界值图

版．图２的纵坐标是地层声波传播速度，横坐标是扩

表１　不同扩径程度砂岩地层双发双收声系数值

模拟时差数据表（砂岩时差：２６０μ狊／犿）

犜犪犫犾犲１　犛犾狅狑狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋狊犪狀犱狊狋狅狀犲

狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲

狉犲犮犲犻狏犲狉狊（狊犾狅狑狀犲狊狊犻狊２６０犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱／犿犲狋犲狉）

径向扩径量（ｉｎ）

０．３ ０．６ ０．８ １．０ １．５ ２．５

砂
岩
井
轴
方
向
扩
径
厚
度
︵
ｍ
︶

０．２０ ２５９．９３ ２６０．１７ ２６０．４５ ２６０．７７ ２６１．６８ ２６４．６０

０．５０ ２６０．０１ ２６０．３３ ２６０．６７ ２６１．０１ ２６２．０７ ２６５．３６

０．６０ ２６１．７１ ２６３．５３ ２６４．９５ ２６６．０９ ２６８．５８ ２７３．６８

０．７０ ２６２．８５ ２６６．０３ ２６８．３８ ２７０．７２ ２７５．４４ ２８６．３３

０．７５ ２６２．９８ ２６６．５６ ２６８．６９ ２７１．０２ ２７７．４１ ２９０．４７

０．８０ ２６２．８４ ２６５．４１ ２６７．７４ ２６９．７８ ２７５．５５ ２８８．５８

０．８５ ２６２．４９ ２６５．３８ ２６７．５８ ２６９．５７ ２７５．０１ ２８７．７４

０．９０ ２６２．２６ ２６４．８６ ２６６．５１ ２６８．９５ ２７３．３８ ２８４．８４

１．００ ２６１．９９ ２６４．１８ ２６５．８０ ２６６．９９ ２７１．７７ ２８２．００

１．５０ ２６０．９３ ２６１．８０ ２６２．６６ ２６３．５５ ２６５．８８ ２７１．６９

２．５０ ２６０．３２ ２６０．４１ ２６１．０５ ２６１．２８ ２６２．０１ ２６４．５２

３．００ ２６０．００ ２６０．２１ ２６０．６８ ２６０．９０ ２６１．３３ ２６２．８５

表２　不同扩径程度泥岩地层双发双收声系数值

模拟时差数据表（泥岩时差５５６μ狊／犿）

犜犪犫犾犲２　犛犾狅狑狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋狊犺犪犾犲

狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲

狉犲犮犲犻狏犲狉狊（狊犾狅狑狀犲狊狊犻狊５５６犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱／犿犲狋犲狉）

径向扩径量（ｉｎ）

０．３ ０．６ ０．８ １．０ １．５ ２．５

泥
岩
井
轴
方
向
扩
径
厚
度
︵
ｍ
︶

０．２ ５５６．１９ ５５７．４９ ５５８．５７ ５５９．８５ ５６３．２７ ５６４．８５

０．５ ５５８．９１ ５６２．５６ ５６５．１３ ５６７．６０ ５７３．７４ ５７８．４６

０．６ ５５８．９７ ５６２．８０ ５６５．４４ ５６８．０５ ５７４．７５ ５８２．６６

０．７ ５５９．０４ ５６２．９９ ５６５．６２ ５６８．２９ ５７４．８８ ５８５．４３

０．８ ５５９．２５ ５６３．１２ ５６５．７６ ５６８．３９ ５７４．８８ ５８７．１６

０．９ ５５９．２５ ５６３．１７ ５６５．８６ ５６８．３９ ５７４．８８ ５８７．８２

１．０ ５５９．２５ ５６３．１７ ５６５．８７ ５６８．４３ ５７４．８８ ５８７．９８

１．５ ５５７．５６ ５５９．８６ ５６１．４０ ５６３．０８ ５６７．５２ ５５７．９６

２．５ ５５６．１７ ５５７．１６ ５５７．７８ ５５８．４６ ５６０．４８ ５６５．０５

３．０ ５５６．００ ５５６．５９ ５５７．１９ ５５７．７０ ５５８．９４ ５６２．３５

５３９
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表３　不同扩径程度砂岩地层双发双收声系数值

模拟时差数据表（砂岩时差：２６０μ狊／犿）

犜犪犫犾犲３　犛犾狅狑狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋狊犪狀犱狊狋狅狀犲

狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲

狉犲犮犲犻狏犲狉狊（狊犾狅狑狀犲狊狊犻狊２６０犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱／犿犲狋犲狉）

径向扩径量（ｉｎ）

０．６ ０．８ １．０ １．５ ２．５ ３．０

岩
井
轴
方
向
扩
径
厚
度
︵
ｍ
︶

０．２ ２６１．８１ ２６２．７２ ２６３．７５ ２６６．４３ ２７３．９６ ２８９．５５

０．５ ２６３．０９ ２６４．０８ ２６６．４４ ２６９．１５ ２８１．５７ ２８９．５５

０．６ ２６５．３１ ２６７．８５ ２７１．３１ ２７６．３５ ２９４．０４ ２９６．０３

０．７ ２６８．１２ ２７０．０４ ２７４．１１ ２７９．２４ ２９６．４２ ３０９．５１

０．８ ２６９．６９ ２７１．４７ ２７５．２２ ２８２．２９ ３０１．４１ ３１４．１８

０．９ ２６４．６２ ２６８．０８ ２６９．３４ ２７４．８１ ２８８．１４ ３０６．５８

１．０ ２６３．８８ ２６４．０３ ２６４．２１ ２６６．１５ ２７３．８１ ２９９．２８

１．５ ２６０．００ ２６０．００ ２６０．００ ２６１．１６ ２６５．８１ ２８０．８１

３．０ ２６０．００ ２６０．２１ ２６０．６８ ２６０．９０ ２６１．３３ ２６６．７１

径量（＝（井眼直径钻头直径）／２）．图２中曲线上方

的数字是沿井轴方向的地层扩径厚度，单位是ｍ．该

图中的每一条曲线都代表在该扩径厚度条件下，不

同时差地层的扩径临界值．如果由扩径段地层时差

和径向扩径量以及井轴方向扩径厚度构成的坐标点

落在相应扩径厚度的扩径临界值曲线的上方，接收

探头接收的是完全在地层中传播的首波；如果坐标

点落在曲线上或者曲线的下方，接收探头接收的首

波在扩径段是在泥浆中传播的．例如，假设图２中点

狆代表井轴方向扩径厚度为０．３ｍ，地层声波传播

速度为６０００ｍ／ｓ，径向扩径量为２０ｉｎ时的扩径段

地层．由于狆点落在扩径厚度为０．３ｍ的扩径临界

值曲线上方，说明在该扩径段声波首波没有在扩径

段泥浆中传播；如果该扩径段图３和图４分别是源

距为１．２ｍ间距为０．６ｍ双发双收声系和源距为

２．４ｍ间距为０．６ｍ双发双收声系接收含有扩径段

表４　不同扩径程度泥岩地层双发双收声系数值模拟时差数据表（泥岩时差５５６μ狊／犿）

犜犪犫犾犲４　犛犾狅狑狀犲狊狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋狊犺犪犾犲狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狊犪狀犱犱狅狌犫犾犲狉犲犮犲犻狏犲狉狊（狊犾狅狑狀犲狊狊犻狊５５６犿犻犮狉狅狊犲犮狅狀犱／犿犲狋犲狉）

径向扩径量（ｉｎ）

０．６ ０．８ １．０ １．５ ２．５ ３．０ ４．０ ５．０

泥
岩
井
轴
方
向
扩
径
厚
度
︵
ｍ
︶

０．２ ５６１．１ ５６３．３ ５６５．９ ５７１．４ ５７７．２ ５７７．２ ５７７．２ ５７７．２

０．５ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ５９７．１ ５９８．２ ６００．５ ６０２．８

０．６ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ６００．４ ６０３．９ ６０６．２ ６０８．５

０．７ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ６００．４ ６０３．９ ６１１．９ ６１４．２

０．８ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ６００．４ ６０３．９ ６１７．６ ６１９．９

０．９ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ６００．４ ６０３．９ ６２２．２ ６２５．０

１．０ ５６３．７ ５６６．９ ５７０．４ ５７８．７ ６００．４ ６０８．９ ６２５．０ ６２５．０

１．５ ５６０．９ ５６４．１ ５６４．４ ５６９．３ ５８０．３ ５８０．３ ６００．０ ６２３．８

２．５ ５５７．７ ５５８．４ ５５８．５ ５６１．６ ５６４．９ ５６４．９ ５７２．２ ５８０．５

３．０ ５５６．１ ５５６．４ ５５８．５ ５５８．９ ５６３．１ ５６３．１ ５６６．３ ５７２．９

泥浆波走时首波的扩径临界值图版．在图３和图４

中的两张图版与图２中的图版意义完全相同，只是

声系尺寸不同．

表５是图２的局部曲线数据．从表中可以看出，

对于时差一定的地层，在井轴方向都存在一个扩径

厚度特征值．当井轴方向的扩径厚度等于扩径厚度

特征值时，接收含有扩径段泥浆波首波的扩径临界

值取得最大值．例如时差为５５６μｓ／ｍ地层的扩径

临界值特征厚度为０．３ｍ，时差为３５７μｓ／ｍ地层的

扩径临界值特征厚度为０．８ｍ等，详见表５．

图２、图３和图４中各条曲线的排列顺序是有

图２　源距１．０ｍ间距０．５ｍ声系扩径临界值图版

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｐｌａｔｅｏｆｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

１．０ｍａｎｄｓｐａｃｅ０．５ｍａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ
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图３　源距１．２ｍ间距０．６ｍ声系扩径临界值图版

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｐｌａｔｅｏｆｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

１．２ｍａｎｄｓｐａｃｅ０．６ｍａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

图４　源距２．４ｍ间距０．６ｍ声系扩径临界值图版

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｐｌａｔｅｏｆｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ

２．４ｍａｎｄｓｐａｃｅ０．６ｍａｃｏｕｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

规律的．按照沿井轴方向扩径段的地层厚度与接收

含有扩径段泥浆波首波的扩径临界值特征厚度的距

离，自右向左，从小到大排列．例如，从图２所示的图

版以及表５中可知，虽然从时差为５５６μｓ／ｍ地层到

时差为３１３μｓ／ｍ地层，扩径临界值的特征厚度从

０．３ｍ逐渐变到０．８ｍ，但是各个扩径厚度的扩径

临界值曲线的排列顺序仍然遵循如上所述的规律．

对于地层时差小于等于３７５μｓ／ｍ以后的地层，其扩

径临界值特征厚度均为０．８ｍ，而且其他各个扩径厚度

的扩径临界值曲线的排列顺序不再发生变化．

３．３　扩径对声波时差测井资料的影响

新疆准噶尔盆地山前高陡构造地层在钻井过程

中井壁崩落现象严重，井眼极其不规则．经常会出现

扩径量大于５ｉｎ的扩径层段．表６是该盆地４口井

的最大井径数据表，４口井的钻头直径均为１２ｉｎ．

从表６中可以看到，４口井的扩径量均大于５ｉｎ．

表７和表８是扩径厚度为０．８ｍ，径向扩径量

为２．５ｉｎ，时差分别为２６０μｓ／ｍ砂岩地层和时差为

５５６μｓ／ｍ泥岩地层三种不同尺寸声系数值模拟时

表５　源距１．０犿间距０．５犿双发双收声系接收含有

扩径段泥浆波走时首波的扩径临界值数据表

犜犪犫犾犲５　犎狅犾犲犮狅犾犾犪狆狊犲犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊犾狅狑狀犲狊狊

狅犳犿狌犱犪狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅犳狊狅狌狉犮犲犱犻狊狋犪狀犮犲１．０犿

犪狀犱狊狆犪犮犲０．５犿犪犮狅狌狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿

扩径厚度（ｍ） ０．３０ ０．５０ ０．８０ １．００ １．５０ ２．００ ３．００

时差５５６μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
２．３８ ２．３０ １．１０ ０．７９ ０．６１ ０．５６ ０．３３

时差５００μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
４．６２ ５．５８ ４．９４ ３．９０ ２．３３ ２．０１３ １．６８

时差４５５μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
６．６６ ８．５９ ８．５６ ６．９９ ３．９５ ３．３６ ２．９５

时差４１７μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
８．４２ １１．２１１１．８６１０．０３ ５．４３ ４．５７ ４．０９

时差３８５μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
９．９７ １３．５０１４．８８１２．９４ ６．７８ ５．６４ ５．０９

时差３５７μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
１１．３５１５．５５１７．６９１５．６８ ８．０３ ６．５９ ５．９６

时差３３３μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
１２．６１１７．４０２０．３３１８．２３ ９．１８ ７．４５ ６．７１

时差３１３μｓ／ｍ
地层扩径临界

值（ｉｎ）
１３．７６１９．１２２２．８３２０．６３１０．２３ ８．２２ ７．３５

表６　准噶尔盆地４口井最大井径数据表

犜犪犫犾犲６　犕犪狓犻犿狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狉狑犲犾犾狊犻狀犑狌狀犵犵犪狉犫犪狊犻狀

井名 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

井眼直径（ｉｎ） ２２．３６ ２２．４２ ２２．０７ ２２．１８

扩径量（ｉｎ） ５．１８ ５．２１ ５．０４ ５．０９

表７　砂岩地层不同声系时差误差数据表

犜犪犫犾犲７　犛犾狅狑狀犲狊狊犪狀犱犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狅狌狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊

犪狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犪狋２６０μ狊／犿狊犪狀犱狊狋狅狀犲

声系
１．０ｍ源距

０．５ｍ间距

１．２ｍ源距

０．６ｍ间距

２．４ｍ源距

０．６ｍ间距

计算时差（μｓ／ｍ） ２９４．０７ ２８８．５８ ３０１．４１

误差（μｓ／ｍ） ３４．０７ ２８．５８ ４１．４１

表８　泥岩地层不同声系时差误差数据表

犜犪犫犾犲８　犛犾狅狑狀犲狊狊犪狀犱犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狅狌狊狋犻犮

狊狔狊狋犲犿狊犪狋犮狅犾犾犪狆狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾犪狋５５６μ狊／犿狊犺犪犾犲

声系
１．０ｍ源距

０．５ｍ间距

１．２ｍ源距

０．６ｍ间距

２．４ｍ源距

０．６ｍ间距

计算时差（μｓ／ｍ） ５８７．６８ ５８７．８２ ５７８．７０

误差（μｓ／ｍ） ３１．６８ ３１．８２ ２２．７０

差和误差数据表．

从表７和表８中可以看到，三种声系数值模拟

时差误差均大于３０μｓ／ｍ．如果扩径量大于５ｉｎ，记

录的时差误差将会更大．除此之外，从图２、图３和

图４，以及表５中还可以看到，在低速地层的扩径段
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容易接收含有扩径段泥浆波的首波．例如对于时差

为５５６μｓ／ｍ的泥岩地层，当扩径厚度为０．８ｍ，扩

径量大于等于１．１ｉｎ时，接收到的声波首波走时中

将包含有扩径段泥浆波走时的贡献．

４　结　论

射线理论可以用于描述声波时差测井的首波传

播路径和传播时间问题［１５］．在沿井轴方向扩径段厚

度一定的前提下，垂直于井轴方向的扩径量越大，双

发双收声系的补偿效果越差；对于均质地层，当垂直

于井轴方向的扩径量一定时，沿井轴方向的扩径段

厚度存在一个（或多个）特征值．当沿井轴方向的扩径

段厚度等于扩径厚度特征值时，补偿效果最差；而大

于或者小于扩径厚度特征值时，补偿效果都会变好．

声系尺寸不同，对扩径的补偿作用也不同．扩径厚度

特征值随地层岩性或者岩性组合的不同而变化．对于

薄互层，沿井轴方向的扩径厚度仍然存在扩径厚度特

征值，但是扩径厚度与扩径厚度特征值的对应关系与

均质地层有所不同，地层越薄邻层影响越大［１５］．

接收含有扩径段泥浆波首波的扩径临界值随地

层声速和井轴方向扩径厚度的不同而成规律性变

化．声系不同，接收含有扩径段泥浆波首波的扩径临

界值图版规律不变，但是图版数值有所不同．在低速

地层扩径段容易接收含有扩径段泥浆波走时的首波．

国内外油田已经获取了大量的双发双收声系声

波时差测井资料．在双发双收声系声波时差测井资

料的应用过程中注意井眼的影响，并对严重扩径层

段的时差数据进行一定的扩径影响校正将会提高声

波时差资料的解释精度．可喜的是针对双发双收声

系的缺欠，已经设计投产了双发四收等对扩径影响

有更好补偿作用的声波时差测井仪．
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