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声波测井资料各向异性校正技术研究
安 雷

中石化经纬有限公司华北测控公司 河南 郑州 450042

【摘 要】：声波测井资料在地层评价和储层参数反演中具有重要作用，但地层各向异性会导致声波传播速度

和波形特征发生系统性偏差，影响测井解释结果的可靠性。围绕各向异性对声波测井响应的影响机理，研究声

波在各向异性介质中的传播特征，分析不同类型各向异性对测井参数的影响规律。在此基础上，构建适用于实

际测井条件的各向异性校正模型与技术流程，并通过理论分析与实例验证其有效性。研究结果表明，所提出的

校正技术能够有效削弱各向异性对声波测井资料的干扰，提高声波时差等关键参数的准确性，为精细储层评价

和岩石物理分析提供可靠数据支撑。
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1 各向异性地层中声波测井响应特征及认识进展

各向异性地层广泛存在于沉积岩系与构造复杂

区，其成因主要与层理发育、裂缝定向分布以及原位

应力差异密切相关。这类地层中岩石物理性质在不同

方向上表现出明显差别，使声波在传播过程中呈现出

速度变化、能量衰减差异及波形畸变等特征。声波测

井作为基于波动传播机理的探测手段，对介质方向性

变化高度敏感，因此各向异性成为影响测井响应的重

要因素。

在各向异性介质中，声波传播过程已难以用传统

各向同性模型进行描述，纵波与横波速度随传播方向

和介质结构发生明显变化，快慢剪切波分裂现象普遍

存在，从而使测得的声波时差、波幅及频谱特征表现

出显著的方向依赖性。在井中测量环境下，井轴方位、

井斜角度、地层倾角以及裂缝优势走向相互叠加，对

声波传播路径和波场结构产生综合影响，导致声波测

井曲线呈现多因素耦合控制特征[1]。这类复杂响应容

易削弱声波参数与岩性、孔隙结构之间的对应关系，

增加测井解释与参数反演的不确定性。

随着测井理论和岩石物理研究的不断深入，对各

向异性地层声波响应特征的认识逐步由定性描述向定

量分析转变。研究表明，不同类型的各向异性地层在

声波时差、波幅衰减及波形结构上具有可识别的响应

规律，这为开展针对性的校正研究奠定了基础。同时，

结合井中多参数测井资料对声波响应进行综合分析，

有助于区分各向异性效应与其他地质因素的影响，提

高对声波测井响应机理的整体认识，为后续校正技术

的建立提供理论支撑。

2 各向异性影响下声波测井解释偏差与校正思路

各向异性条件下声波测井资料的解释偏差具有系

统性与隐蔽性，往往表现为声波时差、波速比及衰减

参数与实际岩性和孔隙结构不匹配，进而引起孔隙度

计算、岩石力学参数求取及裂缝识别结果的偏离。在

常规解释流程中，声波时差常被视为介质的等效纵波

速度响应并用于经验关系或岩石物理模型反演，但当

介质存在层理各向异性或裂缝各向异性时，测得时差

包含明显的方向性成分，等效化处理会将各向异性效

应误判为孔隙度增大、胶结变弱或岩性变细等变化，

导致解释结论出现“伪异常”。同时，井眼环境与测

井工具姿态对波场具有耦合影响，井径扩大、泥饼发

育或偏心等因素会叠加在各向异性响应之上，使波形

展宽、首波拾取不稳定，进一步放大关键参数的不确

定性。

解释偏差的本质在于测量量与目标地层参数之间

缺少各向异性约束，校正思路需要从“把方向性影响

显式建模”转向“在可观测量中分离各向异性贡献”。

针对层理发育导致的横向各向异性，可将地层视为横

向各向同性介质，采用等效弹性参数表征纵波、横波

速度随传播角度变化的规律，并将井斜、地层倾角与

测井波束几何关系纳入传播方程，建立声波时差的角

度修正表达式[2]。对于裂缝定向引起的方位各向异性，

应利用快慢剪切波分裂、波形方位差异等信息构建各

向异性强度与主方位的反演指标，再将其用于对纵波

时差和衰减参数的补偿。考虑到实际资料常缺少完整

波形或方位覆盖，校正流程需要兼顾可实施性与稳健

性，通常以质量控制为入口，对首波拾取、频带能量、

信噪比及井眼条件进行筛选，避免将井眼效应误当作

各向异性。

校正参数的求取应遵循可验证、可迭代的原则，

通过多曲线联合约束减少非唯一性。声波参数与密度、

自然伽马、电阻率等资料在岩性与孔隙结构表征上具
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有互补性，利用交会关系与岩石物理一致性检验，可

识别各向异性引起的异常偏移并确定修正幅度。校正

结果的目标不是消除所有差异，而是恢复声波测井参

数对岩性、孔隙度与力学性质的主控响应，使后续反

演模型的输入满足一致性与可解释性要求，从而提升

综合解释的可靠程度。

3 声波测井各向异性校正技术应用效果与发展方向

声波测井各向异性校正技术在实际资料中的应用

效果，主要体现在测井参数稳定性与地质解释一致性

的显著提升。经过校正处理后，声波时差曲线的异常

起伏得到有效收敛，与岩性界面和储层发育段的对应

关系更加清晰，减少了由方向性传播效应引起的非地

质性波动。在复杂地层条件下，校正后的纵波速度与

密度、孔隙度等参数之间呈现出更为合理的物理关联，

使岩石物理模型拟合精度得到改善，避免了将各向异

性效应误判为储层物性变化的问题。这种改进对于低

孔低渗储层、裂缝型储层等对声波参数高度敏感的目

标层段尤为明显。

在工程应用层面，各向异性校正技术为岩石力学

参数计算提供了更加可靠的输入条件。声波测井资料

常用于动态弹性模量、泊松比及脆性指数等参数的求

取，而这些参数对声波速度的微小偏差具有放大效应。

校正处理后，弹性参数在纵向剖面上的变化趋势更加

平滑，与地层结构及应力背景保持一致，有利于井壁

稳定性评价和压裂设计参数的合理确定。同时，在多

井对比分析中，经校正的声波参数减少了方位差异与

井斜影响带来的离散性，提高了横向对比的可比性，

为区域尺度的储层评价奠定了基础。

从技术发展角度看，声波测井各向异性校正正逐

步由经验修正向物理约束与数据驱动相结合的方向演

进。随着多极子声波测井和高采样波形资料的应用，

地层各向异性信息的可获取程度不断提高，为构建更

精细的校正模型创造了条件[3]。将各向异性参数引入

岩石物理正演与反演框架，通过多参数联合约束实现

自洽校正，有助于降低模型假设带来的不确定性。与

此同时，校正技术的实用性仍需兼顾不同资料质量与

测井条件，简化参数体系、提高算法稳定性仍是重要

的发展目标。

面向未来应用需求，声波测井各向异性校正技术

将在复杂储层精细表征中发挥更加关键的作用。随着

非常规资源开发和深层勘探的推进，地层结构和应力

环境愈发复杂，对测井资料真实性的要求不断提高。

将各向异性校正结果与地震资料、岩心分析及生产动

态信息进行交叉验证，有助于形成多尺度一致的地质

认识体系。同时，校正技术与智能化处理方法的融合，

将进一步提升处理效率与适应性，为声波测井资料在

高精度储层评价和工程决策中的应用提供持续支撑。

4 结语

声波测井资料在各向异性地层中的响应特征决定

了其解释结果的可靠程度。针对各向异性对声波传播

和测井参数造成的系统性影响，通过引入合理的校正

思路与技术方法，可有效改善声波测井资料的物理一

致性与解释精度。相关研究表明，在充分认识各向异

性作用机理的基础上开展校正处理，有助于恢复声波

参数对岩性、孔隙结构及力学性质的真实响应。随着

测井技术与数据处理方法的不断发展，各向异性校正

将在复杂储层精细评价与工程应用中展现更高的实用

价值，为地质解释提供更加可靠的测井依据。
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