
全波列声波测井评价低比重水泥

固井质且向题探讨

章成广 王冠贵

(江汉石 油学院 )

本文通过模拟计算套管井中理论波型
,

分别讨论 了钢一水泥一地层胶结好 坏三

种情况
,

认为全波列声波测井不仅能评价低比重水泥固结质量
,
而且迩能解决 水泥

胶结 第二界面问题
。

这时石 油工业勘探开发过程 中
,

提高固井质量
、

防止油 层污 染
,

油 水窜流等现象有 着十分重要意 义
。

一
、

引 言

为了防止油 田污染
,

保护油层
,

近来发

展了一种低比重高强度水泥浆固井新工艺
。

在国外 19 7 8年就采用了泡沫水泥
,

这种水泥

是通过对水泥浆充氮气使成泡沫状来降低它

的比重
。

国内目前也开始研究用玻璃微珠作

为降重剂配制成水泥浆
,

它具有比重低
,

强

度高的特点
,

能减少油层污染
,

满足井下作

业
。

象泡沫水泥还具有触变性好的特卢
,

特

别适用于封堵漏失带和空洞
、

也能改善地层

的分隔
,

并能使套管和水泥
、

水泥和地层之

间保持接触
、

在国外已开始广泛应用
。

由于低比重水泥的应用对测井检测是个

挑战
,

常规水泥胶结测井方法如声幅测井
,

是否仍有效? 由于低比重水泥性能与常规充

填水泥性能不同
,

评价方法也要修改
。

国外对

比已作了一些探讨
,

.

在国内还未见过这方面

资料
。

另外
,

第二界面间题一直是个悬而未决

的问题
,

过去用变密度测井方法作定性评价
,

起到一定作用
。

本文在这些方面作了初探
,

认为用全波列声波测井能解决第二 界 面 间

题
。

下面分理论模型和计算的波型与水泥 固

井关系二部分来讨论
。

二
、

套管井中理论模型

在套管井中
,

中心层为泥浆
,

最外层是

地层
,

之间有钢管
、

水泥环及流体环形隙
。

取柱坐标系 Z轴与井轴重合
,
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很好
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置于坐标系原点
,
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计算(4 )式时关键要求得系 数 A
,

值
。

按文献〔3 〕提供的
,

在钢一水泥一地层

胶结好的情况下
,

由于固体一固体界面应力
、

位移是连续的
,

井中不存在横波
,

地层中不

存在反射波
,

得到式中 I。
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如果井与地层有流体环形隙存在
又
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一

A

变得复杂
,

因为流体一固体界面切应力为。
、
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界条件方程得到‘
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由(4 )式用离散波数法和二维付氏快变 技 术

就能得到套管井中合成波型
。

在实际计算时要考虑声波衰减
,

引入复

速度

v “ v ‘W
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式中W
。
为中心频率

,

Q为衰减系数有 关 邵

针对目前出现的低比重水泥浆
,

我们分

三种情况
: 1

.

流体一钢一水泥一地层 2
,

流体

一钢一流体一水泥一地层 3
.

流体一钢一水泥

一流体一地层进行了讨论
。

前者相当于水泥

胶结好情形
、

后二者相当于自由套管
、

部分

胶结情形
。

我们还讨论了水泥密度 p
、

速度
·

V
、

衰减量Q对波型幅度影响
、

以便找出它

们间关系进行评价
。

计算合成波型
、

经向上各层介质参数如

下表
:

计算的频率范围为 (o
, 2 5) 延期时 间 为

4 090微秒
,

中心频率为13 千赫
,

源距为 10 英

尺
。

考虑到计算速度取 d k 二 0
.

1 ,

这对波型

分析是够了
。

1
.

流体一钢管一水泥一地层

如图 (1) 按表 1 计算得到波型
。

地层纵

波
、

横波部分的波形清晰
,

幅度较大
,

到达时

间分别是 7 38 微秒
、

1 2 6 5微秒左右
。

泥浆波大

一3 6一 8卷 3期 (19 8 9 )
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约延续了1 8 1 8微秒到达
,

幅度最大
,

泥浆波

后的波是高频假端利波
,

大约延迟 2 2 7 D微秒

到达
。

套管波幅度很小
,

已被地层波掩盖分

辨不清
,

水泥波看不到可以忽略
。 ‘

下面改变

水泥速度
、

密度
,

品质因子及地层速度来讨

论对波型影响
。

波幅衰减较大
,

套管波幅度已看不到可以忽

略
,

而地层波信息变得更清晰
、

这是因水泥

刚性增强速度增大有更多的声能进入地层
,

使反射到井中声能变小
。

从上分析可 以看出
、

水泥参数速度
、

密

度
、

衰减系数对波型有影响
、

特别是速度变

化对波形影响很大
。

需要指出的是这些参数

对高频假瑞利波有较大影响
,

这一点被人们

忽略
。

因此我们可以根据波型幅度变化与水

泥参数建立关系
,

就可做到定量评价水泥固

井质量
。

我们还可注意到当地层〕氮度较高时
,

能有效提取地层纵
、

横波信息
。

这对评价地

层性质是非常有用的
。

2 , 流体一钢管一流体
、

水泥一地层

我们以这种模型模拟自由套管的情形
,

就套管一水泥间流体环形隙厚度变化来考虑

对波型的影响
。

40 0 E 0 0

T IM玉二(U S )

图 1 水泥胶结好 的情况

( 1) 水泥速度对波型影响

图 (2 )是水泥速度提高到 V P 二 1 3
.

5 ,

V s
j

、

JM E (U S )

3 60 0 4 0 00

T IM E (U S、

图2 水 泥与钢 管
,

地层都胶结好
。

水泥 V p = 1 3
.

5 ,

V s = 8
.

53

= 8
.

53 得到波型图
,

与图 ( 1) 比较可以看出

图 3 自由套 管情形

图 3钢管与水泥间环形隙厚度为o , 。
.

1 ,

0
.

0 1到完全没有水泥环波型 比较
,

可 以看出

随流体层厚度增加
,

套管波幅度逐渐增大
、

地层波变得不清晰
,

泥浆波后波幅增大
、

频

率减小
,

出现次生斯通利波
,

当厚度 为 0
.

1

时
,

完全相当于 自由套管的情形
。

由此可 以看出流体环形隙存在
,

对套管

波的幅度有 明显影响
,

因此利用套管波幅度

衰减系数能有效测出钢管与水泥胶结好坏
,

这在过去用声幅测井己经解决了的问题
。

对

”“份比。。
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于低 比重水泥
,

过去的解释图版要进行修改
、

参看文献〔6〕
。

3
.

流体一钢管一水泥一流体一地层

我们以这种模型模拟部分胶结的情况
。

如图 4 ,

水泥与地层间增加了一层流体 环 形

隙
。

从图中可 以看出随流体厚度增大也具有

图 3的性质
,

但此时流体厚度对地层波 影响

更大
、

当流体厚度为 0
.

01 时
,

地层波幅度有

明显减小
,

利用这一点可 以识别出流体层存

在
。

受水泥养护时间影响
,

因此进行实际模拟实

验是必要的
,

这也是赫1今后要做的工作
。

首先要进一步搞清理论模型与模拟实验得到

波型相对照
,

搞清波形变化与水泥参数及地

层性质关系
,

借助数字处理技术分析
、

提取

各种波成分
,

并与水泥各参数建立关系做到

定留评价
,

接着得到现场检验不断完善
,

这

项工作无疑是具有实际意义的
。

T IM E (U S 、

图4 部分胶结情形

可 以看出无论是套管一水泥间
,

还是水

泥一地层间存在流体环形隙对波型都有较大

影响
,

在水泥胶结不好情况下
,

套管波幅度

较大
,

当流体环形隙很小时
,

考察地层波幅

度及出现的次生斯通利波有可能估计出环形

隙幅度
。

如果参考裸眼井中全波测井效果会

更好
。

四
、

结论及今后工作

举们通过对套管井水泥固井三种理论波
型进行了分析

,

认为全波测井不仅能评价水

泥固结质量
、

而且还可以解买第 二 界 面 问

题
,

但是实际问题更复杂
,

例微裂缝
、

油水

窜槽
、

水泥污染等现象存在
,

并且测量时还
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