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声波在含流体孔隙介质内传播的过程当中, 会产生耦合电磁波, 根据这一现象前人提出了声电效应测井

的方法. 本文探究了井外为柱状双层孔隙地层声电效应测井耦合声电场的产生机理和传播规律. 通过计算电

场支点的垂直割线积分, 得到以地层电磁波速度传播的界面转换电磁波. 对比不同夹层孔隙介质层厚的界面

转换电磁波时域波形, 可以发现每一次地层纵、横波传播至界面发生折反射时, 都会产生界面转换电磁波, 这

些成分构成了界面转换电磁波的总响应. 考察了孔隙介质流体矿化度对界面转换电磁波的影响, 发现当介质

分界面两侧孔隙介质流体矿化度差异越大时, 界面转换电磁波的幅度越大, 且两个界面所产生的电磁波互不

影响. 同时考察了仅存在矿化度界面的情况, 发现声波传播至矿化度界面处也会产生界面转换电磁波, 可以

利用这一特性来探测井外介质电化学界面的位置. 研究界面转换电磁波对于认识柱状双层孔隙地层声电效

应测井的界面响应规律具有重要意义.
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1   引　言

石油、天然气和水的储层主要为含流体的孔隙

介质, 由于孔隙介质中双电层结构的存在, 声波在

含液孔隙介质中传播时会产生耦合电磁波 [1,2]. 利

用这一现象, 前人提出了声电效应测井的办法 [3,4],

即在井内流体放置声源, 在距离声源一定位置上放

置接收器用来接收声波以及电磁波, 进而通过波的

传播规律来分析地层信息. 近年来有关声电效应的

研究备受关注 [5−7], 其在地震预报、油气储层勘探

等领域有很大的应用潜力 [8,9]. 目前关于声电效应

的理论公式推导、波场模拟等工作已广泛开展 [10],

声电耦合现象也能够在现场和实验室观测到 [8,11−13].

Pride[1] 在 Biot[14,15] 孔隙介质理论的基础上推

导了完整的声电耦合波控制方程, 为后续的工作奠

定理论基础. 胡恒山和王克协 [3] 推导了井轴上点声

源激发的井内外声场和转换电磁场的计算公式, 并

在后续的工作中 [4] 给出了数值算例, 说明了转换电

场的基本特性以及部分介质参数对声波以及转换

电场的影响, 并且首次提出以电磁波波速传播的

“电磁首波”的概念. 胡恒山等 [16] 针对声电效应测

井问题, 提出了一种简化算法, 该方法忽略转换电

场对声场的影响, 对 Pride声电控制方程组进行简

化, 为声、电场求解提出了新的思路. Guan等 [17]

则给出了利用似稳法计算声电效应测井井内声电

场的合理性证明以及适用条件. Gao等 [18] 利用似

稳法和耦合法给出流体中多孔弹性空心圆柱内声

电耦合波的传播规律, 考查了主要介质参数对声电

耦合波的影响. Guan和 Hu[19] 以及关威等 [20] 是国

际上最早开展采取有限差分方法模拟声电效应和

电声效应测井声、电场相关工作的. 在单极点声源

声电效应理论的基础上, 崔志文 [21] 对多极源以及

偏心源声电效应随钻测井的响应进行了理论求解、
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数值计算与分析. 丁浩然等 [22] 将声电效应测井应

用于随钻测井方法, 提出采用双声源后能够有效抑

制钻铤波, 并且提高地层波信噪比. 对于井外为复

杂结构孔隙介质的情况, Ding等 [23] 模拟了井外为

矿化度不连续地层的声电效应测井声电场. 赵永吉

等 [24] 对柱状分层孔隙介质的声场、电场进行了数

值模拟, 并且在电场全波当中也发现了“电磁首波”

的存在, 不过对于其产生机理以及传播规律并没有

进行详尽的解释. 麻省理工学院最早展开声电测井

的观测实验 [12,13]. Wang等 [25] 通过实验证明, 可以

利用声电测井方法评价地层渗透率, 并在后续的实

验中 [26] 给出了实验条件下声电信号的真实幅度,

给声电测井仪器的精度等参数提出了参照依据.

Peng等 [27] 通过对砂岩的实验探究了声电效应界

面响应规律, 同时得到了可以通过声电效应反演渗

透率的结论. Liu等 [7] 在实验室中观测了垂直震电

剖面的震电信号. Lu等 [28] 则自行设计仪器现场探

测, 发现了与预期一致声场和电场信号, 这为声电

效应在现场探测的应用提供了很好的参考依据.

上述理论与模拟都仅限于对声电效应测井中

声、电场的全波分析, 进行分波分析能够对某一种

类的波进行详细分析, 可以深入探究其应用价值.

胡恒山 [29] 分析了孔隙地层井壁上声波首波诱导电

磁场的原因, 指出伴随声波首波的电场主要是由慢

纵波势引起的. Hu等 [30] 采用割线积分的办法计算

了声电测井的电磁首波, 并证明它是以地层电磁波

速度在井壁传播并返回井内的. 王治等 [31] 采取围

道积分的办法对井外为无限大均匀地层声电效应

测井声场、电场进行了较为全面的分波分析, 计算

并讨论了各个侧面波和模式波的电声激发比及其

影响因素. Guan等 [32,33] 以此为依据提出了基于声

电效应测井的渗透率和弯曲度的反演方法. 但是目

前针对井外为柱状分层结构孔隙介质的声电效应

测井的分波分析以及对耦合声电场在柱状分层结

构孔隙介质中的产生机理、传播和界面响应等规律

认识较少. 本文在前人工作的基础上, 采用计算支

点的垂直割线积分的方法, 计算了柱状双层孔隙介

质声电效应测井的界面转换电磁波. 利用界面转换

电磁波, 不仅能够清楚地接收到井壁以及井外地层

分界面处的界面响应, 而且能够反映声波在介质内

的折反射规律并用来探测井外介质厚度和介质电

化学界面位置. 对于进一步认识井外为复杂分层结

构孔隙介质的声电耦合波产生机理和传播规律有

重要意义. 

2   基本理论
 

2.1    Pride 声电耦合方程组

由于孔隙介质中双电层结构的存在, 声波在孔

隙介质中传播的过程中会产生耦合电磁波. 在均匀

孔隙地层当中, Pride声电耦合波控制方程组的表

达形式为 [1,34]: 

∇×E = iωB, (1)
 

∇×H = −iωD + J , (2)
 

∇ · τ = −ω2(ρu+ ρfw), (3)
 

J = σE + L(−∇P + ω2ρfu), (4)
 

−iωw = LE + (−∇P + ω2ρfu)κ/η, (5)
 

τ = (H − 2G)(∇ ·u)I +C(∇ ·w)I +G(∇u+∇uT),
(6)

 

−p = C∇ · u+M∇ ·w, (7)
 

B = µH, (8)
 

D = εE, (9)

uf w = ϕ (uf−u)

τ

ρf

µ0

其中 E为电场强度, D为电位移矢量, B为磁感应

强度, H为磁场强度; 渗流位移 w可以用流相平均

位移  和固相平均位移 u表示:   , 其

中 f 为地层孔隙度; p 为孔隙流体压强,    为应力

张量, I为二阶单位张量, h 为孔隙中流体黏滞系

数,   为孔隙流体密度, r 是地层密度, G 是地层

骨架剪切模量; H, C, M 分别是四个独立的孔隙介

质弹性模量; s 为电导率,   是真空磁导率, e 是真

空电容率, L 为动电耦合系数, 体现了声电耦合强

弱, 含有 L 的 (4)式和 (5)式两式体现了声场弹性

波与电磁波的耦合. 当 L = 0时, 声场与电场解耦,

Pride声电耦合方程组就退化为 Biot孔隙介质弹

性动力学方程组和Maxwell电磁方程组. 

2.2    径向分层地层声电效应测井波场数学
表达式

本文研究的模型是井外为径向分层孔隙地层

的声电效应测井问题 , 模型示意图如图 1所示 .

a 为井孔半径, 井外介质由两层孔隙介质构成, 声

源与电磁波接收器都位于井轴 z. 孔隙介质 1为有

限厚度孔隙地层, 孔隙介质 2为无限大孔隙地层,

界面 I为井壁, 界面 II为两层孔隙介质之间的界面.
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通过对位移矢量和电矢量进行亥姆霍兹分解,

把 Pride方程组转化为关于势函数的波动方程组,

得到夹层孔隙介质 1内的声压和轴向电场的表达

式为 [23]
 

p =

∫ ∞

−∞

∑
j=pf1,ps1

(C + αjM)l2j [AjK0 (ηjr)+BjI0 (ηjr)]

× eikzdk, (10)
 

Ez =

∫ ∞

−∞

{
ik

∑
j=pf1,ps1

βj [AjK0 (ηjr) +BjI0 (ηjr)]

+
∑

j=sv1,em1

βj [−AjηjK0 (ηjr) +BjηjI0 (ηjr)]

}

× eikzdk, (11)

最外层无限大地层中声压和轴向电场表达式为 

p =

∫ ∞

−∞

∑
j=pf2,ps2

(C + αjM)l2jAjK0 (ηjr) eikzdk,

(12)
 

Ez =

∫ ∞

−∞

[
ik

∑
j=pf2,ps2

βjAjK0 (ηjr)

−
∑

j=sv2,em2

βjAjηjK0 (ηjr)

]
eikzdk, (13)

Aj , Bj

ηj =
√
k2 − l2j

(j = pf1, ps1, sv1, em1, pf2, ps2, sv2, em2)

pf1, ps1, sv1, em1

pf2, ps2, sv2, em2

其中 p 为声压, Ez 为轴向电场强度,   为与波

数 和 频 率 相 关 的 透 射 系 数 ;    ,

 为径向波数,

 分别对应内层孔隙介质 1地层快纵

波、慢纵波、横波和电磁波参量;   分

别对应最外层无限大孔隙介质 2快纵波、慢纵波、

横波和电磁波参量. 将声场和电场的表达式代入边

界条件当中, 即可解得所有反射和透射系数, 进而

得到井内声、电场的解析表达式. 

2.3    垂直割线积分理论

±kpf1,±kps1,

±ksh1,±kem1

±kpf2,±kps2,±ksh2,±kem2

±km,±ke

±km

±km

±ke

kz

计算界面波应当采取计算支点割线积分的办

法. Pride和 Harrtsen[34] 提出孔隙地层中一共有四

种体波, 分别为快纵波、慢纵波、横波和电磁波.

图 2给出了地层当中所有体波的可能支点分布. 其

中与内层介质相对应的支点分别为  

 与外层介质相对应的支点分别为

 . 井内流体有声波和电磁

波两种体波 , 与其对应的支点分别为   .

Kurkjian[35] 提出井内流体声波支点   不是井内

声场的实质性支点, 同理可知  也不是井内电场

的实质性支点. 王治等 [31] 数学证明了   也不是

井内声场和电场的实质性支点. Chew[36] 证明了柱

状分层介质  复平面上的唯一实质性支点是与最

外层无限大介质相对应的支点. 李清亮和潘威炎 [37]

利用数学归纳法, 证明了只有沿与最外层无限大介

 

z

y

x

a

0
孔隙

介质1
孔隙

介质2

声源

界面 I 界面 II

接
收
器

图 1    柱状双层孔隙介质声电效应测井模型

Fig. 1. Double-cylindrical-layer porous medium electrokinet-

ic effect logging model. 

 

kem2 kem1 kpf2 kpf1 ksh2 ksh1 kps2 kps1

0 Re(k)

Im(k)

图 2    垂直割线积分支点分布示意图

Fig. 2. Branch point distribution of the vertical secant integral. 
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±km,±ke

±kpf1,±kps1,±ksh1,

±kem1

±kem2

质对应支点的支割线两岸积分不为 0, 其余均为 0.

所以与井内流体体波相对应的支点   和与

内层介质相对应的体波支点  

 对割线积分的贡献为 0. 在本文的算例中, 轴

向电场的界面波是由与最外层无限大地层相对应

的电场支点  的垂直割线积分计算得到. 

3   柱状分层孔隙介质声电效应测井
界面转换电磁波模拟计算

kem2通过计算电场支点  的垂直割线积分, 可以

得到界面转换电磁波的时域波形. 本文采取的地层

参数由表 1给出, 声源中心频率为 6 kHz. 本文所

给参数下孔隙介质 1中的理论快纵波、慢纵波、横

波波速分别为 3936.96, 547.75和 2534.5 m/s. 如

图 3所示是孔隙介质 1厚度为 5 m时, 随着接收

器与声源距离增加, 不同接收器的界面转换电磁波

归一化波形. a, b, c, d是井壁处或孔隙介质分界

面处产生的界面转换电磁波. 不同接收器的界面转

换电磁波到时并没有随着源距的增大而增加, 而是

几乎同时接收到电场响应. 这说明与模式波的伴随

电场以声波波速传播不同, 界面转换电磁波在孔隙

介质中是以地层电磁波速度传播并返回接收器的.

为了说明波包成分 a的产生机理并验证本文

算法的正确性, 井外为分层孔隙介质的界面转换电

磁波时域波形与井孔外为单层无限大地层的界面

转换电磁波时域波形作对比, 结果如图 4所示. 如

图 4(a)所示, 当孔隙介质 1的参数与单层无限大

介质参数一致时, 第一组波包 a与井外为单层无限

大地层界面转换电磁波时域波形完全重合. 这说明
 

表 1    孔隙介质和井内流体参数
Table 1.    Porous  medium  and  borehole  fluid  para-

meters.

参数
孔隙
介质1

孔隙
介质2

井内
流体

ϕ孔隙度 0.2 0.2 —

渗透率k0/µm2 1.0 1.0 —

α∞弯曲度 3.0 3.0 —

Kb/10
9Pa骨架压缩模量 14.39  2.61 —

Gb/10
9Pa介质剪切模量 13.99 2.83 —

ρ/kg · m3介质密度 2650 2650 1000

Ks/109Pa基质体积弹性模量 35.79 33.40 —

Kf/10
9Pa流体体积弹性模量 2.25 2.25 2.25

C/mol · L−1矿化度 0.01 0.01 0.01

εf/ε0流体介电常数 80 80 80
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图 3    柱状双层介质界面转换电磁波归一化波形

Fig. 3. Normalized  interface  converted  electromagnetic

waveform of double-cylindrical-layer medium. 

 

  









Time/ms

E
z
/
1
0

-
1
0
 V
S
m

-
1 Single-layer medium

Double-layer medium

(a)

   









Time/ms

E
z
/
1
0

-
1
0
 V
S
m

-
1 Single-layer medium

Double-layer medium

(b)

图 4    双层介质与单层无限大介质声电测井界面转换电磁波波形对比　(a)孔隙介质 1与单层无限大介质参数一致时的界面转

换电磁波; (b)双层介质退化为单层介质时的界面转换电磁波 (实线对应单层无限大介质, 虚线对应双层介质)

Fig. 4. Comparison  of  electrokinetic  logging  interface  converted  electromagnetic  wave  waveforms  between  two-layer  medium  and

single-layer  infinite  medium:  (a)  Interface  converted electromagnetic  waveform when porous  medium 1 parameters  are  consistent

with single layer infinite medium; (b) interface converted electromagnetic wave when double-layer medium degenerates into single-

layer  medium  (the  solid  line  corresponds  to  the  single-layer  infinite  medium,  the  dashed  line  corresponds  to  the  double-layer

medium). 
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第一组波包 a是在 I界面处 (即井壁处)产生的转

换电磁波. 除了第一组波包 a外, 后面的成分都是

由于孔隙介质分界面的存在而产生的. 将双层孔隙

介质退化成单层无限大孔隙介质, 并与井外为单层

无限大孔隙介质的界面转换电磁波模拟波形对比

如图 4(b)所示, 可以发现二者时域波形完全一致,

说明了本文算法的正确性.

r2

为了进一步说明每组成分的产生机理, 对比了

不同孔隙介质 1层厚的界面转换电磁波波形. 图 5

为当孔隙介质 1厚度分别为 5和 7 m时, 界面转

换电磁波的波形对比, 其中   为孔隙介质 1的厚

度. 图 6(a)—图 6(c)分别为两种情况下成分 b, c,

d到时差对比示意图.

通过对比, 发现夹层孔隙介质 1厚度的改变并

没有影响第一组波包的到时和幅度, 这进一步说明

了第一组波包 a是由井内声波传播至井壁 (界面

I)产生的声电转换电磁波. 当夹层孔隙介质 1的厚

度增大时, 界面转换电磁波时域波形除了波包 a以

外的成分到时有明显增加. 如图 6(a)所示, 当夹层

孔隙介质厚度增大 2 m时, 第二组波包 b的到时

之差为 0.508 ms, 计算波速为 3937.0 m/s, 这与孔

隙度为 0.2的地层快纵波理论波速一致, 所以第二

组波包 b为地层快纵波传播至界面 II而产生的转

换电磁波.

如图 6(b)所示 , 当孔隙介质 1的厚度改变

2 m时, 第三组波包 c到时之差为 0.789 ms, 计算

得到波速为 2534.9 m/s, 与理论地层横波波速一

致 , 所以第三组波包 c为地层横波传播至界面

II时产生的转换电磁波. 图 6(c)显示了第四组波

包 d到时之差为 1.016 ms, 与地层快纵波传播 4 m

的距离时长一致. 所以第四组波包为地层快纵波在

夹层内传播至界面 II并经过一次反射后传播回到
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图 5    不同夹层介质层厚的界面转换电磁波 (实线和虚线

分别对应夹层介质层厚 5 m和 7 m)

Fig. 5. Interface converted  electromagnetic  wave   wave-

forms  of  different  interlayer  medium  thickness  (the  solid

and dashed lines correspond to the interlayer dielectric lay-

er thickness of 5 m and 7 m, respectively). 
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图 6    界面转换电磁波不同成分到时差　(a)成分 b; (b)成分 c; (c)成分 d (实线和虚线分别对应夹层介质层厚 5和 7 m)

Fig. 6. Arrival time difference of different components of the interface converted electromagnetic wave: (a) Component b; (b) com-

ponent c; (c) component d (the solid and dashed lines correspond to the interlayer medium thickness of 5 m and 7 m, respectively). 
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界面 I时产生的转换电磁波. 以此类推, 地层纵、横

波在井外为分层的孔隙地层传播的过程当中, 每一

次在界面处发生折反射时, 都会产生以地层电磁波

速度传播的界面转换电磁波.

接下来考察孔隙介质流体矿化度对界面电磁

波的影响. 图 7是不同孔隙介质流体矿化度下的界

面转换电磁波波形, 其中 C, C1, C2 分别为井内流

体矿化度, 孔隙介质 1流体矿化度和孔隙介质 2流

体矿化度.

图 7(a)所示是井内流体矿化度与最外层孔隙

介质流体矿化度不变, 仅孔隙介质 1的流体矿化度

发生变化时界面转换电磁波的时域波形对比. 夹层

孔隙介质流体矿化度的改变对 I, II两个界面的界

面转换电磁波幅度都有影响. 这是因为界面转换电

磁波是由声波传播到界面时产生的, 而孔隙介质

1与界面 I, II都有交接, 所以孔隙介质 1流体矿化

度的改变会影响界面转换电磁波所有成分的幅度.

但是介质矿化度的改变对于界面转换电磁波的到

时没有影响, 这是因为电场由声波在界面处转化而

来, 而孔隙介质流体矿化度的改变不影响声波的传

播速度. 当井内流体与内层孔隙介质流体矿化度不

变, 仅最外层无限大孔隙介质 (孔隙介质 2)的流体

矿化度发生变化时的波形对比如图 7(b)所示. 孔

隙介质 2的流体矿化度改变对第 I界面的转换电

场幅度与到时都没有影响, 仅对第 II界面的转换

电场幅度有影响, 并且孔隙介质流体矿化度之间的

差异越大, 界面转换电磁波的幅度越大.

r3

当井外孔隙介质存在液体侵入带时, 侵入液体

导致孔隙介质流体矿化度之间不匹配, 进而形成了

矿化度界面. 针对这种情况, 对井外孔隙介质仅存

在矿化度界面的情况进行考察. 不同矿化度界面位

置的界面转换电磁波时域波形与不存在矿化度界

面的情况对比如图 8所示,   为矿化度界面与井壁

的距离.

界面转换电磁波共有两组波包, 通过对比可知
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图  7    不同孔隙介质流体矿化度下的界面转换电磁波波

形 (a)不同夹层孔隙介质流体矿化度的界面转换电磁波波

形 (实线, 虚线, 点划线分别对应夹层孔隙介质流体矿化度

C1 = 0.01, 0.005, 0.0025 mol/L); (b)不同最外层孔隙介质

流体矿化度的界面转换电磁波波形 (实线, 虚线, 点划线分

别对应最外层孔隙介质流体矿化度 C2 =  0.01,   0.005,

0.0025 mol/L)

Fig. 7. Interface converted  electromagnetic  wave   wave-

forms under  different  porous  medium fluid  salinity:  (a) In-

terface converted electromagnetic wave waveforms of differ-

ent  interlayer  porous  medium  fluid  salinity  (solid  line,

dashed  line,  dash-dotted  line  corresponding  to  interlayer

porous  medium  fluid  salinity C1  =  0.01, 0.005,  0.0025

mol/L respectively);  (b) interface converted electromagnet-

ic  wave  waveforms  of  different  outermost  porous  medium

fluid salinity  (solid  line,  dashed  line,  dash-dotted  line   cor-

responding to outermost porous medium fluid salinity C2 =

0.01, 0.005, 0.0025 mol/Lrespectively). 
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图  8    不同矿化度界面位置的界面转换电磁波波形对比

(实线对应不存在矿化度界面时的界面转换电磁波, 虚线和

点划线分别对应矿化度界面距离井壁 5 m和 6 m时的界

面转换电磁波)

Fig. 8. Waveform comparison of interface converted electro-

magnetic wave waveforms of different salinity interface pos-

ition  (the  solid  line  corresponds  to  the  interface  converted

electromagnetic  wave  when  there  is  no  salinity  interface,

the dashed line and the dash-dotted line respectively corres-

pond to the interface converted electromagnetic waves when

the  salinity  interface  is  5  m  and  6  m  away  from  the  well

wall). 
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δC

第一组波包为声波传播至井壁处所产生的转换电

磁波. 当矿化度界面位置远离井壁 1 m时, 第二组

波包的到时差为 0.25 ms, 与地层声波传播 1 m所

需时间一致. 所以第二组波包为声波传播至矿化度

界面所产生的转换电磁波. 由于孔隙介质不存在物

理界面, 声波不会在孔隙介质中发生多次折反射,

所以除了井壁处和矿化度界面处的转换电磁波, 并

无其他响应产生. 同时考察了矿化度对界面转换电

磁波的影响. 图 9显示了矿化度界面两侧孔隙介质

流体矿化度差异对界面转换电磁波的影响, 其中

 为界面外侧孔隙流体矿化度与界面和井壁之间

的孔隙流体矿化度之差.

δC

当矿化度界面两侧孔隙流体矿化度差异越大

时, 界面转换电磁波的幅度越大. 而矿化度界面两

侧孔隙流体矿化度差异对于井壁处产生的界面转

换电磁波没有影响. 将  定义为矿化度界面和井

壁之间的孔隙流体矿化度与界面外侧孔隙流体矿

化度之差时, 其规律不变, 在此不再赘述. 

4   结　论

本文应用计算电磁波支点的垂直割线积分的

方法计算了井外为柱状双层孔隙介质声电效应测

井的界面转换电磁波. 并且对每一组波包成分的产

生机理和传播规律进行解释, 而且考查了当内、外

层孔隙介质流体矿化度发生改变时对界面转换电

磁波的影响. 同时考察了当仅存在矿化度界面的界

面转换电磁波产生机理. 通过对比双层孔隙介质与

单层孔隙介质声电效应测井的界面转换电磁波波

形, 发现夹层的存在导致界面转换电磁波成分变得

复杂. 将井外为分层介质模型退化为无限大地层并

与井外为无限大地层的界面转换电磁波模拟结果

做对比, 发现二者完全一致, 说明了本文算法的正

确性. 通过计算夹层孔隙介质厚度不同时每组波包

的到时差, 计算波速后与理论波速作对比, 可以证

明界面转换电磁波的第一组波包成分为井内声场

传播至界面 I时产生的转换电场, 第二组波包成分

为地层快纵波传播至 II界面时产生的转换电场,

第三组波包成分为地层横波传播至 II界面时产生

的转换电场, 第四组波包成分为地层快纵波传播

至 II界面发生反射, 传播回到 I界面时产生的转换

电场. 以此类推, 介质内声波体波即纵、横波每次

在介质界面处发生折反射时都会有转换电场产生,

这些响应叠加, 构成了柱状双层声电效应测井界面

转换电磁波的时域波形. 在对孔隙介质流体矿化度

的考察中, 当仅改变内层孔隙介质 1流体矿化度

时, 对两个界面的界面转换电磁波幅度都有影响.

而仅改变最外层孔隙介质矿化度时, 只对第二界面

的转换电场幅度有影响. 这是因为夹层孔隙介质与

两个界面都有交接, 而最外层孔隙介质只与第二界

面有交接, 而界面转换电磁波是声波传播至界面产

生的, 所以其性质只与界面两侧介质的性质有关.

并且介质流体矿化度差异越大, 界面转换电磁波的

幅度越大. 同时针对孔隙介质有流体侵入带的情

况, 考查了当井外介质仅存在矿化度界面时界面转

换电磁波波形, 发现此时界面转换电磁波时域波形

仅剩两组波包, 分别为井壁处产生的转换电场和矿

化度界面处产生的转换电场. 这是由于井外孔隙介

质之间不存在物理界面, 所以声波不会发生多次折

反射, 所以不会多次产生界面转换电磁波. 在对这

种情况下矿化度的考察中, 得到了与井外为分层孔

隙介质时相同的结论.

研究柱状双层孔隙介质界面转换电磁波的产

生机制和传播规律对于声电效应声波测井中地层

含有侵入带以及液体侵入地层等问题具有重要意

义. 由于声波每次传播至介质界面时都会产生转换

电场, 而界面转换电磁波是以地层电磁波波速传播

的, 所以每当声波传播至介质界面时, 接收器都会

几乎同时接收到转换电场的响应, 能够直观反映声

波传播至界面的到时. 这不仅有助于分析井外为复
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图 9    矿化度差异对界面转换电磁波的影响 (实线 , 虚线

和 点 划 线 分 别 对 应 矿 化 度 差 异 为   0.0005,  0.0015,

0.0025 mol/L)

δC =

Fig. 9. Effect  of  salinity  difference  on  interface  converted

electromagnetic  waves  (the  solid  line,  the  dashed  line  and

the dash-dotted line respectively correspond to the salinity

difference of   0.0005, 0.0015, 0.0025 mol/L). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 20 (2019)    204301

204301-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


杂介质情况的界面响应, 而且能够反映地层声波在

地层当中的折反射规律. 考察对比了当内外层孔隙

介质流体矿化度改变时的波形, 由模拟结果来看,

井中流体、孔隙介质流体矿化度相对关系的改变对

界面转换电磁波的幅度影响较大, 但是对到时没有

影响. 可以通过观察界面转换电磁波波形的改变来

判断孔隙介质流体矿化度的相对关系, 进而初步判

断井外孔隙介质流体种类. 当井外仅存在矿化度界

面时, 界面转换电磁波的成分变得简单, 可以直接

利用界面转换电磁波估测矿化度界面两侧孔隙流

体矿化度的关系并探测矿化度界面的位置. 此外,

地层水污染不改变地层弹性性质, 也可以视作地层

仅存在矿化度界面的情况, 所以利用孔隙地层声电

耦合物理效应的另一个潜在应用是监测地下水污

染的情况.

参考文献

 Pride S R 1994 Phys. Rev. B 50 15678[1]
 Zhu Z, Haartsen M W, Toksöz 1999 Geophysics 64 1349[2]
 Hu H S, Wang K X 1999 WLT 23 427 （in Chinese） [胡恒山,
王克协 1999 测井技术 23 427]

[3]

 Hu H S, Wang K X 2000 WLT 24 3 （in Chinese） [胡恒山, 王
克协 2000 测井技术 24 3]

[4]

 Santos J E, Savioli G B 2015 J. Acoust. Soc. Am. 138 3033[5]
 Jardani A, Revil A 2015 Geophys. J. Int. 202 850[6]
 Liu Y K, Smeulders D, Su Y D 2018 J. Acoust. Soc. Am. 143
EL13

[7]

 Thompson A H, Gist G A 1993 Lead. Edge. 12 1169[8]
 Duan W X, Ju X D, Lu J Q, Men B Y, Che X H, Qiao W X
2017 Petroleum Science Bulletin 2 24 （ in Chinese）  [段文星 ,
鞠晓东, 卢俊强, 门百永, 车小花, 乔文孝 2017 石油科学通报 2
24]

[9]

 Guan W, Chen D, Wang J, Hu H S 2019 J. Appl. Acoust. 38
142 （in Chinese） [关威, 陈达, 王军, 胡恒山 2019 应用声学 38
142]

[10]

 Butler  K  E,  Russell  R  D,  Kepic  A  W,  Maxwell  M  1996
Geophys. 61 1769

[11]

 Zhu Z, Toksöz M N 2003 Geophysics 68 1519[12]

 Zhu Z, Toksöz M N 2005 Geophysics 70 F45[13]
 Biot M A 1956 J. Acoust. Soc. Am. 28 168[14]
 Biot M A 1956 J. Acoust. Soc. Am. 28 178[15]
 Hu  H  S,  Liu  J  Q,  Wang  H  B,  Wang  K  X  2003  Chin.  J.
Geophys. 46 259 （in Chinese） [胡恒山, 刘家琦, 王洪滨, 王克
协 2003 地球物理学报 46 259]

[16]

 Guan W, Shi P, Hu H S 2018 Geophys. J. Int. 212 458[17]
 Gao W Y, Cui Z W, Wang K X 2013 J. Sound Vib. 332 5014[18]
 Guan W, Hu H S 2008 J. Comput. Phys. 227 5633[19]
 Guan W, Yao Z X, Hu H S 2017 Chin. J. Geophys. 60 4516
（ in Chinese） [关威, 姚泽鑫, 胡恒山 2017 地球物理学报 60
4516]

[20]

 Cui  Z  W  2004  Ph.  D.  Dissertation  (Changchun:  Jilin
University) (in Chinese) [崔志文 2004 博士学位论文 (长春: 吉
林大学)]

[21]

 Ding  H  R,  Cui  Z  W,  Lv  W  G,  Liu  J  X,  Wang  K  X  2016
Chin. J. Geophys. 59 3524 （in Chinese） [丁浩然, 崔志文, 吕伟
国, 刘金霞, 王克协 2016 地球物理学报 59 3524]

[22]

 Ding H R, Liu J X, Cui Z W, Kundu T 2017 Chin. Phys. B
26 349

[23]

 Zhao  Y  J,  Ding  H  R,  Cui  Z  W,  Wang  K  X  2016  Tech.
Acoust. 35 258 （in Chinese） [赵永吉, 丁浩然, 崔志文, 王克协
2016 声学技术 35 258]

[24]

 Wang J, Hu H S, Guan W 2015 Geophys. J. Int. 203 1937[25]
 Wang J, Hu H S, Guan W, Zhu Z 2016 Chin. J. Geophys. 59
381 （in Chinese） [王军, 胡恒山, 关威, Zhenya Zhu 2016 地球
物理学报 59 381]

[26]

 Peng R, Wei J X, Di B R, Ding P B, Liu Z C 2017 Geophys.
J. Int. 210 1703

[27]

 Lu J Q, Ju X D, Men B Y 2017 J. Geophys. Eng. 14 397[28]
 Hu H S 2003 Acta Phys. Sin. 52 1954 （ in Chinese） [胡恒山
2003 物理学报 52 1954]

[29]

 Hu H S, Guan W, Wang K X (Abousleiman Y N, Cheng A H
D,  Ulm  F  J  ed.)  2005 PoromechanicsIII:  Biot
Centennial (1905-2005)  (London:  A.  A.  Balkema  Publishers)
p593

[30]

 Wang  Z,  Hu  H  S,  Guan  W,  He  X  2012 Acta  Phys.  Sin. 61
054302 （in Chinese） [王治, 胡恒山, 关威, 何晓 2012 物理学报
61 054302]

[31]

 Guan W, Hu H S, Wang Z 2013 Geophys. Prospect. 61 120[32]
 Guan W, Yin C G, Hu H S 2015 Geophys. J. Int. 203 2277[33]
 Pride S R, Harrtsen M W 1996 J. Acoust. Soc. Am. 100 1301[34]
 Kurkjian A L 1985 Geophysics 50 852[35]
 Chew WC 1983 IEEE 31 653[36]
 Li Q L, Pan W Y 1993 Chin. J. Radi. Sci. 8 37 （in Chinese）
[李清亮, 潘威炎 1993 电波科学学报 8 37]

[37]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 20 (2019)    204301

204301-8

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.50.15678
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444639
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.1999.06.006
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1004-1338.2000.01.001
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1121/1.4934630
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv176
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1121/1.5020261
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.1190/1.1436931
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2096-1693.2017.01.003
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.11684/j.issn.1000-310X.2019.01.019
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1444093
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1620625
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1190/1.1996907
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.1121/1.1908239
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0001-5733.2003.02.021
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx417
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcp.2008.02.001
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20171135
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160934
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/26/12/124301
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv418
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.6038/cjg20160132
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggx253
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.1088/1742-2140/aa5cdd
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.52.1954
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.61.054302
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2478.2012.01053.x
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1093/gji/ggv424
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1121/1.416018
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
http://dx.doi.org/10.1190/1.1441961
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
https://ieeexplore.ieee.org/document/1143102?arnumber=1143102&amp;tag=1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Borehole interface converted electromagnetic wave of
double cylindrical formation*

Wang Wei -Hao     Cui Zhi -Wen †

(College of Physics, Jilin University, Changchun 130012, China)

( Received 9 June 2019; revised manuscript received 10 July 2019 )

Abstract

In  recent  years,  electrokinetic  effect  has  received  wide  attention.  The  electrokinetic  effect  refers  to  the
coupling and conversion of acoustic waves and electromagnetic waves in a porous medium. Due to the electric
double  layer  structure  of  porous  medium,  electromagnetic  waves  are  generated  during  acoustic  waves
propagation  in  the  liquid-containing  porous  medium.  Based  on  this  phenomenon,  one  proposes  a  method  for
electrokinetic  effect  logging.The  electrokinetic  effect  has  great  application  prospects  in  earthquake  prediction
and engineering exploration. The generation mechanism and propagation law of acoustic-electric coupling wave
in  electrokinetic  effect  logging  of  double-cylindrical-layer  porous  medium  are  explored  in  this  paper.  By
calculating  the  vertical  secant  integral  of  the  electric  field  branch  point,  the  total  response  of  the  interface
converted  electromagnetic  wave  can  be  obtained.  Previously,  in  the  cylindrical  layered  medium,  the  secant
integral corresponding to the borehole fluid and the inner layer medium branch point is zero. So the examples in
this  paper  are  calculated  from  the  vertical  secant  integral  of  branch  point  kem2,  which  corresponds  to  the
outermost  infinite  medium.  It  is  found  that  when  each  time  the  longitudinal  and  transverse  waves  of  the
formation  propagate  to  the  interface,  the  interface  converted  electromagnetic  waves  are  generated.  These
converted electromagnetic waves constitute the total response of the interface converted electromagnetic wave.
At the same time, the influence of porous medium fluid salinity on interface converted electromagnetic wave is
investigated. It is found that when only the inner layer porous medium fluid salinity changes, the amplitude of
the interface converted electromagnetic wave response of the two interfaces is affected. When only the salinity
of the outermost porous medium fluid changes,  only the amplitude of  the interface converted electromagnetic
wave  generated  at  the  second  interface  is  affected,  but  the  interface  electromagnetic  waves  generated  at  the
internal  interface  are  not  influenced.  When  the  difference  in  pore  fluid  salinity  between  both  sides  of  the
medium interface  is  larger,  the  amplitude  of  the  interface  converted  electromagnetic  wave  is  greater  and  the
electromagnetic  waves  generated  from the  two  interfaces  are  independent  of  each  other.The  case  where  fluid
intrusion  zone  in  porous  medium  is  investigated,  and  the  generation  mechanism  of  interface  converted
electromagnetic wave is also studied when only a mineralization interface exists. It is found that the converted
electric field is  also generated when the acoustic waves propagates to the salinity interface.  Since there exists
neither multiple refraction of acoustic wave nor reflection of acoustic wave in the porous medium, the interface
electromagnetic  wave  has  only  two  wave  packets,  which  are  interface  converted  electromagnetic  waves
generated  respectively  at  the  borehole  wall  and  at  the  electrochemical  interface.The  interface  converted
electromagnetic wave can be used to detect the location of the medium interface and the salinity interface. It
can also clearly reflect the refraction and reflection law of wave propagating in stratified porous medium, which
is  of  great  significance  for  understanding  the  interface  response  mechanism  of  double-cylindrical-layer  porous
medium in electrokinetic effect logging.
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