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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

基于声波远探测技术裸眼老井地下定位研究与验证
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摘要：枯竭油气藏改建为储气库的过程中，识别并封堵复杂老井是至关重要的步骤。对于含有铁磁性管柱的老井，通常采用磁探测

技术进行定位；而对于无铁磁性信标的裸眼老井，地下定位则依赖于欠精确的井史资料，易产生较大误差。声波远探测技术通过分

析声波反射特征，可实现对井旁异常地质体的探测与识别，理论上具备对裸眼老井精确定位的能力。采用空间四阶时间二阶的时

域交错网格有限差分法（FDTD）求解弹性波动方程，从声场特征、裸眼井反射成像特征、声波远探测数据处理与定位3个方面系统地

分析了该技术在裸眼井探测和地下定位中的可行性。首先，采用空间四阶时间二阶的时域交错网格有限差分法求解弹性波动方

程，模拟不同地质条件下声波在井旁传播的行为；随后，基于实际工况下的声波反射特征，结合数值模拟结果，分析了裸眼井反射成

像特征；最后，通过对实测数据进行处理，验证了声波远探测技术在实际应用中的探测范围和精度。实验结果表明，声波远探测技

术不受外界因素影响，能准确定位地下 3 000 m深度的裸眼老井在地层中的空间位置，探测范围可达 4~16 m，定位误差小于 0.5 m，

适用于复杂地质条件下的废弃井定位。研究表明，声波远探测技术不仅突破了传统定位方法的局限性，还显著提升了裸眼老井的

定位精度，为枯竭油气藏改建天然气储库提供了关键技术支撑。该技术的应用不仅提高了废弃井安全封堵的效率，还降低了地下

定位误差引发的风险。后续研究将进一步优化算法，拓展探测范围，提升地下定位精度，以满足更广泛的工程需求。

关键词：声波远探测；裸眼老井；数值模拟；磁探测技术；地下定位

中图分类号：TE281      文献标识码：A

Research and validation of underground positioning for open-hole old wells using acoustic 

remote detection technology
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Abstract: In the process of converting depleted oil and gas reservoirs into gas storage facilities, identifying and sealing complex old wells is a 
crucial step. For old wells with ferromagnetic casings, magnetic detection technology is typically employed for localization. However, for 
open-hole old wells without ferromagnetic beacons, underground positioning relies on inaccurate historical well data, often leading to 
significant errors. Acoustic remote detection technology, which analyzes acoustic reflection characteristics, theoretically enables the precise 
positioning of open-hole old wells by detecting and identifying anomalous geological bodies near the borehole. This study systematically 
investigated the feasibility of this technology for detecting open-hole old wells and their underground positioning from three aspects: acoustic 
field characteristics, reflection imaging features of an open-hole old well, and data processing and localization for acoustic remote detection. 
First, a staggered-grid finite-difference time-domain (FDTD) scheme with fourth-order spatial and second-order temporal accuracy was 
employed to solve the elastic wave equation, simulating acoustic wave propagation around the borehole under various geological conditions. 
Subsequently, based on acoustic reflection characteristics under actual working conditions and combined with numerical simulation results, 
the reflection imaging features of the open-hole old well were analyzed. Finally, by processing field data, the detection range and accuracy of 
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the acoustic remote detection technology in practical applications were validated. Experimental results indicated that the acoustic remote 
detection technology was unaffected by external factors and could effectively determine the spatial position of open-hole old wells at depths up 
to 3 000 m. The detection range was 4 to 16 m, with a positioning error of less than 0.5 m, indicating its suitability for locating abandoned wells 
under complex geological conditions. This study demonstrates that acoustic remote detection technology not only overcomes the limitations of 
traditional positioning methods but also significantly improves the positioning accuracy of open-hole old wells, providing key technical support 
for the conversion of depleted oil and gas reservoirs into natural gas storage facilities. The application of this technology enhances the safety and 
efficiency of abandoned well sealing and reduces risks associated with positioning errors. Future research will focus on further optimizing the 
algorithm, expanding the detection range, and improving positioning accuracy to meet broader engineering requirements.
Keywords: acoustic remote detection; open-hole old well; numerical simulation; magnetic detection technology; underground positioning

在国家能源储备战略背景下，针对枯竭油气藏改建

储气库的安全保障工作，裸眼老井的精准定位与封堵至

关重要。随着裸眼老井数量日益增多，常规封堵面临挑

战，需借助井旁新钻井对裸眼老井定位后实施封堵。常

规井下探测方法获取井外信息的范围较小，只能在井口

近端几米内进行探测[1]，对 10 m 以外老井的探测存在明

显的局限性。声波远探测技术打破了这一局限性，可以

对井外较远区域进行探测，具有抗干扰能力强、地下定位

精度高和经济成本低的特点[2]，对低密度非金属套管定

位具有极大的开发潜力[3]。
目前，中国主要使用电磁和静磁 2 种探测定位系

统[4-5]，电磁定位主要以 Wellsport 系列工具为代表，通过

检测套管和落鱼上汇聚电流所产生的磁场来定位井眼，

最大探测距离为 60 m，方位精度在 3°左右，但受钻井液

导电性、井斜和地层电阻率影响显著[6-7]；静磁探测主要

以 PMR 系统和 Magtrac 系统为代表，通过磁通门传感器

检测套管和落鱼的剩余磁场来定位井眼，最大探测距离

为 15 m，方位精度为 10°，受钻井液、井斜和地层电阻率

的影响较小[8-9]。采用磁探测技术的前提是井中有铁磁

管柱，无法应用于裸眼老井。而声波远探测技术可以在

不受地层、电磁等因素影响的条件下，解决电磁、静磁探

测技术的应用限制。该技术分为反射纵波成像和反射横

波成像，分别针对单极子和偶极子，偶极子声源的偏振特

性自身具备方位指向性，偶极反射横波相比于单极纵波，

对井外反射体中的流体更加灵敏，反射横波的信噪比更

高，更易于提取[10-11]。
利用数值模拟的方法分析裸眼井的成像特征，分析

该技术探测范围和探测精度，提出一种裸眼老井地下定

位方法，将其运用于储气库裸眼老井封堵作业中。结果

表明，声波远探测技术作为一种新兴技术，对裸眼老井中

特定的目的层段进行精确定位有着独特优势，是新一代

井眼重入技术迭代升级的重要保障。

1　远探声波差分正演方法

1.1　方法原理

图 1为裸眼井声波远探测原理示意图。该技术不仅

可以确定井旁反射体的空间位置，还可通过四分量数据

旋转解析井旁反射体的方位角或走向。阵列声波远探测

成像技术采用一对正交分布的偶极子作为声源，向地层

定向辐射声波，通过偶极子声源与阵列接收器的组合排

列，可有效分析成像结果方位，且因偶极声源频率较单极

子声源低，使其可以探测更远的范围[12-13]。

1.2　弹性波动方程

使用的三维时域有限差分方法，结合了非均匀交

错网格的技术和完美匹配层（PML）吸收边界，有效降

低了数值频散和波形失真程度。同时，该算法融合了

多核并行计算机制，使得声场计算效率大幅度提高，

特别是对于井旁存在声阻抗不连续面的非均质反射

声场模拟来说，优势更加明显，该算法不仅可以对一

般的分区均匀介质进行计算，且容易实现对横向各向

同性介质和正交各向异性介质的数值模拟。采用空

间四阶时间二阶的时域交错网格格式 [14-16]，三维弹性

波动方程可写为：

图1　裸眼井声波远探测原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of principle of acoustic remote 
detection in an open-hole old well
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式中：Dt为时间差分算子，表示物理量对时间 t的离散导

数，用于描述随时间变化的量；Dx、Dy、Dz为空间差分算

子；x、y、z为空间方向的离散导数；v为速度，表示质点在 
x、y、z 3个方向上的速度分量，单位 m/s；σ为应力张量分

量，单位 Pa；ρ 为材料密度，单位 kg/m3；λ 为第一拉梅常

数；μ为剪切模量（也称为第二拉梅常数）；n为当前时间

步；i、j、k 分别为空间网格点的索引，分别对应 x、y、z3 个

方向的离散位置。

1.3　边界条件

在实际运算中，直接对密度和拉梅系数采用附近网

格点平均值，以保证在固体-液体交界面处满足边界

条件。

λ = λ1 + λ2 + λ33 （3）
1
μ = 1

μ1
+ 1

μ2
+ 1

μ3
（4）

ρ = ρ1 + ρ2 + ρ33 （5）
式中：λ1、λ2、λ3分别为邻近网格点的第一拉梅常数；μ1、
μ2、μ3分别为邻近网格点的第二拉梅常数；ρ1、ρ2、ρ3分别

为邻近网格点的材料密度， 单位kg/m3。
采用完美匹配层吸收边界。在完美匹配层边界中，

通过选择合适的衰减系数可有效削弱人为边界反射波。

当PML模型被离散化之后，反射波衰减并不随衰减系数

的增大而减小，反而在人工边界处产生次生反射。为了

在数值模拟中最大限度的削弱人工边界处的反射波，同

时减小离散化造成的额外边界反射，通常情况下需要采

用基于经验公式优化确定衰减系数分布/大小：

d* (i ) = d0( i
n ) p

（6）
式中：d* 为 i处对应的衰减系数；d0为初始衰减系数；i为

当前网格点在 PML区域中的位置索引；n为 PML区域的

厚度，表示从计算域到PML外边界的网格单元数目；p为

幂指数，用于控制衰减函数的增长趋势，选择合适的 p可

优化波动能量在PML内的吸收效率。

d0 = log ( 1
R ) τvs

nh （7）
式中：R为理想情况下的反射系数；τ为波的传播时间尺

度，单位 s；vs为介质中的剪切波速度（或波传播速度），单

位m/s；h为网格步长，通常为计算区域的离散化间隔（单

位长度），单位m。

1.4　声源加载

声源的选取与加载对数值模拟影响效果较大，为保

证数值模拟计算结果的精确性，采用高斯函数的二阶导

数为偶极声源（图 2）。偶极声源加载在速度节点[17]。时

间域中偶极声源能量可表示为：

图2　偶极声源时域及其频谱

Fig. 2　Time domain and frequency spectrum of dipole acoustic 
source
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f ( t ) = 4ζ2 (3t - 2ζt3 )e-ζt2
（8）

式中：t为时间，单位 s；ζ为频率相关系数，单位Hz2；f为幅

度，单位dB。

1.5　频散分析

在进行波场有限差分数值模拟中，网格的离散化会

导致截断误差的产生，且随波场迭代递推不断累积。若

差分阶数低或时空步长设置不当，误差将迅速累积，导致

计算结果失真甚至发散，影响波场模拟分析。所以保证

有限差分算法的精确度与可靠性的关键是满足算法的稳

定性条件。空间四阶与时间二阶相结合能够在确保计算

效率前提下提供更高数值精度。时间二阶离散化能够捕

捉到时间上的变化，空间四阶离散化则能够更好地描述

空间上的细节，进而在整体上提高模型的精度[18-19]。

Δt ≤ 1 ( )vp
1

Δx2 + 1
Δy2 + 1

Δz2 （9）

式中：Δx、Δy、Δz为 x、y、z方向的网格大小，单位 m；Δt为

采样间隔，单位 s；vp为纵波速度，单位m/s。
1.6　数值模拟验证

将有限差分的计算结果与实轴积分法的计算结果进

行对比研究。在单极子模型中纵波，横波以及斯通利波

的到时完全吻合，有限差分计算的横波幅度略低于实轴

积分法计算的结果。在偶极子模型中，2 种方法计算结

果吻合。证明有限差分算法的正确性，可以开展不同模

型的数值模拟与特征分析（图3）。

2　数值模拟规律

2.1　裸眼井模型设置

为了研究不同地层模型对声波远探测反射波的影

响，设计了砂岩与泥岩 2 种地层类型的裸眼老井模型。

对 10.47 m×5.00 m×21.22 m 的模型进行非均匀网格划

分，沿 x 方向采用 0.15 m 网格，沿 y 方向采用 0.02 m 网

格，沿 z 方向在井眼附近区域（约 0.5 m 范围内）采用

0.01 m 精细网格，其余区域采用 0.15 m 网格。最终模型

网格数为 500×200×1 000。仪器模型采用市场主流的声

波成像仪（DSI），仪器的接收器间距为 0.152 4 m，源距

为 3.525 m，波形记录时长为 20 ms。模拟声源采用高斯

二阶导数，频率为 3 kHz，声源偏振方向为 y 轴。砂岩地

层、泥岩地层以及裸眼井内部填充物参数如表1所示。

2.2　地层对全波列信号的影响规律

当地层类型为软地层时（图 4a、图 4b），地层纵横波

速度与井孔流体的纵横波速度差异小，直达波形态发生

变化，井孔调制作用减弱；当地层类型为硬地层时（图

4c、图 4d），地层纵横波速度与井孔流体的纵横波速度差

异大，直达波有多个波峰波谷组合，井孔调制作用强。全

波列中反射波幅度相较于背景地层为砂岩的反射波幅度

大，更容易在全波列中识别出来。

2.3　填充物对反射波幅度的影响规律

如图 5所示，当裸眼井中填充松散泥土和空段时，直

图3　单极子与偶极子实轴积分法与有限差分法对比

Fig. 3　Comparison between real-axis integration method and 
finite-difference time-domain method for monopole and dipole sources

表 1　裸眼老井内部不同填充物参数

Table 1　Parameters of different filling materials inside 

open-hole old well

填充物

井孔流体

砂岩地层

泥岩地层

空段

松散泥土

纵波速度/
（m/s）
1 450
3 500
2 300

340
1 200

横波速度/
（m/s）

1 850
1 250

密度/
（kg/m3）

1 000
2 600
2 200

1
880
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达波形态、反射波幅度均没变化，表明当裸眼井内部充填

松散泥土或空段时，对声波远探测全波列信号几乎无显

著影响。

2.4　距离对反射波幅度的影响规律

如图 6所示，当裸眼中填充了松散泥土和空段时，反

射波的幅度会随着目标井与新钻井之间的距离增加而降

低。当目标井距离井眼小于 4 m时，趋势与大于 4 m的相

反，说明反射波与直达波的重叠，提取的反射波存在误差，

DSI仪器无法对 4 m以内的目标井进行成像；当目标井与

新钻井的距离超过 16 m时，反射波幅度明显减小，DSI仪
器在20 ms的测量时间内无法获取准确的反射体信号。

图4　不同地层的全波列信号

Fig. 4　Full wavetrain signals from different formations

图5　裸眼井填充介质的全波列信号

Fig. 5　Full wavetrain signals from open-hole well filled with 
different media

图6　不同距离裸眼井填充不同介质的反射波幅度定量分析

Fig. 6　Quantitative analysis of reflected wave amplitude for 
open-hole well filled with different media at various distances
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2.5　声波远探测波场特征

波形图中包含全波列中不同模式波到时与幅度信

息，无法解释幅度变化的原因，通过波场快照不仅可以清

楚观测到不同模式波，也能从机理反映反射波幅度变化

的根本原因。图 7展示了 x、z方向目标井与新钻井不同

距离不同时刻的波场快照。当距离为 4 m 时，t=2.46 ms
时，水平偏振剪切波（SH 波）波前首次井壁接触，在界面

处产生反射波并引发波前干涉现象；t=3.28 ms时，SH 波

穿透目标井，大部分能量以透射波的形式向外传播，目标

井内部存在井壁多次反射现象；t=4.10 ms 时，目标井作

为新的声源向外辐射 SH 波。当距离为 10 m 时，t=
2.46 ms时，SH波波前呈圆形，新钻井内部有多次反射；t=
3.28 ms时，SH波波前未与井壁接触；t=4.10 ms时，SH波

波前仍未与井壁接触。对比说明，延长仪器测量时间才

可接收到更远距离的反射波信号。

3　定位数据处理

声波远探测处理方法主要包括数据预处理，反射波

提取和反射体成像3个部分。

为了实现偶极横波远探测对井旁构造的方位识别功

能，首先需要将仪器坐标系下的数据转化为固定大地坐

标系下的数据，再将固定大地坐标系下的四分量数据，利

用下式可计算任意角度φ下的垂直和水平反射波剖面。

ì
í
î

ïï

ïï

μSH = μxx cos2  φ - ( )μxy + μyx sin  φcos φ + μyy sin2  φ
μSV = μxxsin2  φ + ( μxy + μyx )sin  φcos φ + μyycos2 φ （10）

式中：μSH 为水平反射剖面的振幅分量，单位 dB；μSV 为垂

直反射剖面的振幅分量，单位 dB；μxx、μyy 分别为横波沿

x、y方向振幅分量，单位 dB；μxy、μyx 为横波在 xy平面内的

剪切分量，单位dB； φ为观测点方位角，单位（°）。

在声波远探测测井过程中，接收器记录的全波信号

包含井孔模式波、反射波、转换波等，相互叠加、干扰，导

致有效的信号变得模糊，甚至可能被掩盖。因此，需对原

始波形进行反射波振幅的增强处理，主要包括压振处理

与波幅补偿两部分。首先，压振处理采用奇异值分解法，

波幅补偿对原始波形进行改造，对声波资料进行波场分

离，从波场分离后的波形数据中提取共中心点组合，从而

提高信噪比；其次，还需通过井壁成像测井来确定构造产

状，选取合适的倾角范围及步长，结合阵列声波测井提取

的偶极横波时差，进行动校正处理，基于动校正处理后的

各道波形计算标准道和加权系数，完成共中心点组合叠

加；最后，利用频率-波数域（f-k域）波动方程偏移方法实

现反射波归位，形成声波远探测剖面。具体数据处理流

程见图8。

4　裸眼井地下定位反演方法

4.1　声波远探测成像数据重建

声波远探测成像数据重建就是将不同角度 x、z方向

的声波远探测剖面重建为三维声波远探测数据，研究了

线性插值和凸集投影插值方法在声波远探测成像数据重

建中的应用效果。线性插值是针对一维数据的插值方

图7　新钻井与裸眼目标井不同距离和时刻的波场快照

Fig. 7　Wavefield snapshots of new well and target open-hole well at different distances and times
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法，具体表达式如式（11）所示。

y = y0 + ( x - x0 ) y1 - y0
x1 - x0

（11）
式中：x0 为第一个已知数据点的横坐标，单位 m；y0 为对

应 x0 的纵坐标，单位 m；x1 为第二个已知数据点的横坐

标，单位 m；y1 为对应 x1 的纵坐标，单位 m；x 为需要进行

插值计算的目标点的横坐标，单位 m；y为通过插值计算

得出的目标点的纵坐标，单位m。

凸集投影插值算法是地震勘探中较为经典的算法，

具体表达式如式（12）所示。

dobs = Md （12）
式中：M为采样算子，是由 1和 0组成的对角矩阵；dobs 为
不同角度的声波远探测幅度，单位 dB；d为期望得到的完

整幅度，单位dB。

在数据处理时，依照每隔 10°提取反射剖面，利用线

性插值和凸集投影插值的方法分别对数据进行插值计算

与效果对比（图 9）。不同插值算法结果对比表明：xOy剖

面上反射体集中分布于北西向；凸集投影插值法是针对

空间域和频率域的算法，对声波远探测成像数据有滤波

作用，但对于稀疏矩阵不具有较好的重建能力，无法实现

xOy剖面的成像重建。

4.2　裸眼老井地下定位

4.2.1　角度计算

声波远探测的反射波是由多个波峰波谷组成的，但

仅有最大峰值对应反射体的真实位置。因此，需要通过

希尔伯特变换对反射波信号进行滤波，使其仅有 1个峰

值，才能反应裸眼老井的实际位置。

在数学上，希尔伯特变换被定义为原始信号 B（t）与

1/（πt）的卷积。用数学符号表示就是：

H [ x ( t ) ] = B ( t ) (1/πt ) （13）
式中：B 为原始信号，单位 dB；H 为峰值信号，单位 dB；π
为圆周率。

确定极大值的阈值后，沿深度方向与时间方向利用

求导的方法对反射波信号进行求导，当 2个方向处的导

数均为 0时，证明此处为极大值，再结合能量统计结果锁

定极大值范围，连线即可得到老井角度 θ（图10）。

图8　声波远探测数据处理流程

Fig. 8　Data processing flow of acoustic remote detection

图9　线性插值与凸集投影插值结果对比

Fig. 9　Comparison of results between linear interpolation and 
projection onto convex sets

图10　希尔伯特变换结果

Fig. 10　Results of Hilbert transform
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4.2.2　距离计算

依据裸眼老井角度计算结果 θ，结合 θ对应的 xOz剖

面中速度分析结果，可以获得裸眼老井与新钻井之间的

距离，如式（14）所示。

s = vt （14）
式中：s为距离，单位m。

5　裸眼井地下定位验证

5.1　数值模拟验证

基于数值模拟成像结果，开展裸眼井地下定位计算，

裸眼井地下定位结果如表 2所示，从表中可以看出，裸眼

井地下定位模块可以精准定位反射体的方位，但由于偶

极子具有 180°不确定性，所以地下定位结果会给出 2 个

角度数据（θ1、θ2）。在距离定位时，模型设定的距离与裸

眼井定位模块计算的距离存在一定误差。

模型距离与计算距离误差如图 11，砂岩地层裸眼

老井距离误差在 12 m 后呈现增加趋势，说明速度分析

时，从速度谱中提取的速度偏小，导致计算距离偏小。

泥岩地层裸眼老井距离误差相对较小，说明声波远探测

方法更适用于在泥岩地层开展裸眼井地下定位工作。

5.2　现场试验验证

开展现场试验验证的两井距离约为 6 m，采集声波

远探测数据并利用裸眼井地下定位计算模块实现老井

的定位，结果显示主要分为 3 个井段：第一井段深度

[3 098，3 155） m；第二井段深度[3 155，3 211） m；第三井

段深度[3 211，3 240] m。其中，第一井段成像剖面左侧

有一明显同相轴，但其幅度并不随角度而发生变化，可

能受仪器测量影响，产生虚假反射。第二井段同相轴的

幅度随角度而发生变化，角度在 80°~110°之间，同相轴

较为清晰；深度[3 155，3 183） m，同相轴较为连续，可能

存在类似于裂缝的反射体；深度[3 183，3 211）m，同相轴

不连续，以点状分布，可能存在类似于孔洞的反射体。

第三井段在所有角度剖面中并未观测到同相轴，说明不

存在能够探得的老井。选取第二井段 2 个深度开展地

下定位计算，计算结果如表 3所示，从表中可以发现：在

3 165 m 深度处，老井位于南西向或北东向，平均距离为

5.39 m；在3 175 m深度处，老井位于南西向或北东向，平

均距离为 5.06 m。真实距离为 5.00 m。因此，距离定位

误差小于 0.5 m。

表 2　裸眼井地下定位结果

Table 2　Underground positioning results of open-hole wells

模型 a
预设值

s/m
4.000 0

θ/（°）
270

测试值

s/m
4.347 4

θ1/（°）
90

θ2/（°）
270

模型b
预设值

s/m
8.000 0

θ/（°）
270

测试值

s/m
8.051 6

θ1/（°）
90

θ2/（°）
270

图11　模型距离与计算距离误差

Fig. 11　Error between model distance and calculated distance

表 3　老井定位计算结果

Table 3　Calculation results of old well positioning

深度/m

3 165

3 175

s/m
4.96
5.94
5.28
5.13
5.13
4.86
4.87
5.30

θ1/（°）
49
49
69
39
49
59
79
89

θ2/（°）
229
229
249
219
229
239
259
269
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6　结论与建议

声波远探测技术具备高分辨率，探测深度深的显著

优势，可为裸眼老井提供高精度成像数据。利用数值模

拟的方法，系统分析了声波远探测成像技术在裸眼老井

探测与地下定位的可行性，主要结论如下：

1） 通过开展目标井定位方法研究，改进声波远探测

技术在裸眼老井地下定位中的应用效果，成功实现井旁

裸眼老井的精准定位。

2） 当目标井与新钻井间距介于 4~16 m时，DSI仪器

可有效探测泥岩地层的目标井；若需拓展探测距离，可通

过延长仪器测量时间和发射功率实现。

3） 提出新型裸眼井定位反演方法，模拟结果与理论

模型高度吻合，新钻井与目标井的距离定位误差小于

0.5 m。
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