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给大地做个B超 找出石油在哪儿
石油能源建设对我们国家意义重大，中国作为制造业大国，要发展实体经济，能源的饭碗必须端在自己手里。
那么，我们国家的石油都藏在哪儿？在石油勘探的过程中，专业人员需要结合地质学知识，采用各种先进的勘探技术与方法，比如，用声音给大地做B超

的声波测井技术。

找石油，总共分几步？

石油勘探的步骤，我们
可以用传统医学中的“望闻
问切”来概述。

首先地质学家会结合地
质知识确定可能存在油气田
的地区和范围，这一步叫做
区域概查，相当于“望闻问
切”中的“望”和“闻”。

然后利用人工地震方法
推断地下岩石的结构，这一
步叫做区域普查，相当于

“问”，可以大体确定地下哪
些位置上存在油气储层；

接下来，工程师会钻开
潜在油气田的第一口井———
探井，进行区域详查，相当于

“切”，石油工程师们开始体
察地球“跳动的脉搏”。

仅仅打开一口探井还不
够，如果想要了解油气层的
位置以及油气的开采价值则
需要结合一些高科技的现代
手段，这正是测井技术大展
身手的时候。利用先进的测
井技术，我们可以给地球“做
B超”“拍CT”，对地下几千米
处的油气层作出厘米级的精
确判断。

测井，到底在测什么？

测井的过程相当于医院
检查的过程，而测井仪器就
是一台台先进的医学影像设
备。通过先进的测井方法可
以确定地层的性质，进一步
对地层进行准确的评价，从
而确定地层是否含有油气、
含油气量的多少、油层厚度
以及评估油气可采量。

测井被称为“石油工业
的眼睛”，因为在漆黑而又高
温的地下，无法直接观察到
地层岩石信息，必须通过测
井仪器记录数据并传输到地
面，这个过程就好比人的眼
睛接收到光信号，并处理成
图像供我们辨别。

通 常 测 井 方 法 分 为
四种：

声学法，类似于医院的B
超检查，向地层发射声波，反
射或折射回来的声波就会携
带着地层信息；电学法，类似
于给大地做心电图，观察其
中的异常电信号来确定油气
藏位置；核物理方法，类似于
给大地拍X光片，利用放射性
的方法检测地层；核磁共振
方法，类似于医院里的核磁
共振检查，可以很精细地检
测地层。

给大地做个B超

声学测井方法较其他方
法更环保、成本更低，并且能
够获得许多至关重要的地层
岩石力学参数。

当我们走在沙滩和柏油
路上时，脚下的感受是不同
的。声波在不同介质中传播
时，它的“感受”也不尽相同，
这是因为不同介质中声波的

速度、衰减及频率变化等特
性是不同的。

根据斯奈尔定律，反射
波的折射角会根据反射界面
上下介质的密度（ρ）与传播
速度（v）的乘积的不同而变
化，含有石油的地层与普通
地层密度、传播速度不同，其
接收到的波形就会不同。

声波测井就是以探测岩
石等介质的声学特性差异为
基础而提出的一种研究钻井
地质剖面评价固井质量等问
题的测井方法，主要分为声
波 速 度 测 井 和 声 波 幅 度
测井。

声波速度测井测量地层
声速，接收到的波形与地层
速度有关，地层声速又与地
层的岩性、孔隙度及孔隙流
体性质等因素有关。根据声
波在地层中的传播速度，就
可以判断地层中是否存在含
油气。声波幅度测井就是通
过测量声波幅度的衰减变化
来认识地层特点以及井筒自
身情况的一种测井方法。

如何从“一孔之见”
到“一孔远见”？

两个人说话时，双方距
离越远，越难以听清对方的
话。与我们小时候玩的游戏
类似，如果藏在柜子里说话，
外面人听到的声音会小很
多，同理，声波在井孔中更容
易沿着井轴方向传播，而传
播到井外的声波幅度是很小
的，所以常规声波测井的探
测范围通常在井周几厘米到
十几厘米范围内，并不能探
测很远的距离，因此测井技
术常常被人们称为“一孔之
见”。那么如何改变这一现
状呢？就要在声波频率和指
向性上做文章。

一般来说，在同一介质
当中，声波的频率越高，衰减
也就会越大，传播距离就会
变短。所以，第一个改进点
就是要把声源频率调低。此
外，两个人在交流时，如果正
对着对方，那么说话时彼此
都能听得清楚，但是如果一
个人转过身去朝着另一个方
向，那么对方就不太容易听
清，这说明声波的定向发射
和接收具有更好的效果，因
此，第二个改进点就是让声
波 的 发 射 和 接 收 具 有 方
向性。

要想测得远且“听得
清”，就需要把声源频率调
低，同时让声波“带上瞄准
镜”，也就是具有指向性。

随着技术的发展进步，
使用低频声波的远探测测井
技术实现了井周数十米甚至
上百米的探测范围，测井技
术真正从“一孔之见”走向了

“一孔远见”。
声波远探测技术分为单

极纵波法和偶极横波法。
单极纵波法是利用井中

单极子声源向井外辐射纵

波，并接收从井外地质体反
射回来的纵波确定地质体位
置。单极子发出的声波的波
形图宛如水滴在平静的湖面
而泛起的涟漪，向四面八方
传播，各个方向的声波是相
同的，故单极声源无指向性，
因此单极纵波远探测技术存
在着探测深度浅、无法判断
反射体方位的技术局限性。

偶极横波远探测技术使
用 的 声 源 频 率 约 为 2 至
5kHz，相较于普通声学测井
声源10至20kHz的频率范
围，频率更低，故偶极横波远
探测技术能实现较深的横向
探测距离。而且偶极子源的
能量辐射是不对称的，偶极
子源通过在一个方向上施加
压力，在对应相反的方向上
施加拉力（在一个方向上“吸
气”，在另一个方向上“呼
气”），故使井壁产生扰动，形
成轻微的挠曲，在地层中直
接激发出纵波与横波。

与单极子声源相比，偶
极声源相当于由普通音响换
成了立体声音响，因此偶极
声源的指向性具有方向性，
偶极声源的信号各个方向上
有差异，采用多分量（多个接
收方位）的偶极发射和接收，
可 以 确 定 反 射 体 界 面 的
方位。

由于具有较远的探测距
离和方位性，偶极横波远探
测技术在实现单井成像的同
时，由于实现了更远的探测
范围，多口相邻井的探测范
围会相互补充，借此可以完
成井间联动的多井远探测反
馈体系，对区域地层实现比
地 面 地 震 勘 探 更 精 准 的
探测。

这就好像是一个个孤立
的城市向四面八方辐射出了
公路网络，我们可以借助交
通工具领略其它城市的美丽
风光。

在仪器方面，横波远探
测成像测井仪已经实现低
频、大功率的发射技术，具有
良好的远场声辐射覆盖性及
方位灵敏度，因此具有广阔
的实际应用价值。

长期以来，国外在高端
测井仪器方面一直对我国实
行技术垄断。2021年，中国
科学院声学研究所固体声学
和深部钻测团队研制的多分
量横波远探测成像测井仪器
创纪录地在8340米的深度上
成功获取合格测井资料，得
到了井中径向50米范围内清
晰的地质构造成像图。

这是国产横波远探测测
井仪首次在8000米以深地层
中成功获取声学成像结果，
创造了该类国产仪器在深度
探测方面的纪录，达到了国
际同类仪器领先水平，对支
撑我国“深地”战略目标、保
障国家能源安全具有重要的
意义。

本报综合

声波测井示意图

横波远探测成像测井仪器
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