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要!利用声波变密度测井评价固井质量时!掌握不同情况下套管波的特征有助于套管波的分析和剔除!提
高固井质量评价的精度&利用实轴积分法模拟分析了不同密度水泥石'不同微环尺寸情况下的套管波时域和频谱
特征&结果表明(对于正常密度水泥石!第一'二界面完全胶结时!无套管波"第一界面存在不同尺寸微环时!套管
波出现且套管波频率相同!但幅度差别不大&对于低密度水泥石!第一'二界面完全胶结时!出现较小幅度套管波!

且水泥石密度越低!套管波幅度越大"第一界面存在不同尺寸微环时!套管波出现且各套管波频率相同!但幅度差
别不大&对于同一套管!不同密度水泥石'不同微环尺寸情况下套管波具有相同的频率&
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石油工程中#定义套管和水泥环的胶结界面为
第一界面#水泥环和地层的胶结界面为第二界面'

固井或后续作业会引起井下温度.压力的变化#这可
能导致在界面处形成微环#微环的尺寸一般不大于
*>+FF

(

+

)

'利用变密度测井进行固井质量评价时#

微环的存在会导致套管波幅度增大#且高频的套管

波与地层波混杂在一起#影响固井质量评价的准确
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)研究了不同水泥胶结状况对声波
测井波形的影响#指出微环的存在使初至波!套管
波"幅度变大.振动持续时间变长#以致淹没后续的
地层波'胡文祥等(

!

)对点声源下声场的波形进行了
时频分析#但只考虑了不同胶结和岩石的情况#没有
分析不同密度水泥石的情况'刁顺等(

#

)采用有限元
方法分析了微环厚度对声波测井的初至波幅度的影
响#并分析了声波的时域幅度特征#但没有分析套管
波的频谱特征'孙建孟和苏远大等(

?VA

)提出在频域
内提取地层波能量来定量评价第二界面胶结质量#

但没有给出套管波频率的分析和确定方法'笔者采
用实轴积分法模拟并分析了不同密度水泥石.不同
微环尺寸情况下声波的时域及频谱特征'

+

!

井眼声场计算理论
套管井中的声波测井是研究声波在充满流体的

柱状分层介质结构内传播的问题#其理论模型如图
+

所示'

井内流体介质为
*

层#被
:

层同轴介质层包
围#由内向外依次为
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#4#

:

#第
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层为沿径向无
限伸展的固体介质'各介质层的交界面都是同轴柱
面#其半径依次为
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分别
表示第
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层的纵波速度.横波速度和密度'以井眼中
心轴线为

_

轴建立柱坐标系#点声源置于坐标原点#

则点声源在介质空间激励的声场具有轴对称性'

在井内流体中某点
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层内半径为
)
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层内波函数的响应函
数系数#由井壁界面边界条件确定&
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的函数'

利用
/B%FJ%KV9QJYP&&

传播矩阵法容易得到
由最外层介质中的波函数响应系数计算第
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在第一界面存在微环的套管井声波测井模型中#

应考虑井周介质夹有流体层的情况'利用
/B%FJ%KV
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传播矩阵法#并在固液界面处应用连续性
边界条件#可得井周围介质中夹有一个流体层时的
向内传播矩阵为$
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"为声源频谱&
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可利用式!

#

"求出'

结合套管井水泥胶结质量的几种典型情况#利
用式!

"

"采用数值模拟方法可模拟声波全波波形'

)

!

模型各介质的性质及声源参数
选取某油田一口井四开时的几何尺寸数据作

为模型参数#其中井眼直径为
+A?'+FF

#套管内.

外径分别为
+*@'*FF

和
+),'*FF

'各层介质的
声学参数见表

+

#声源选用中心频率为
)*Y9C

的
7Q=JJ

源'

表
<

!

各层介质声学参数
介质 纵波速度%

F

0

J

]+ 横波速度%
F

0

J

]+ 密度%
Y

M

0

2

]+

钻井液
+A,* +')

套管
?@#+ !)?+ ,'"

地层
)?** ++), )'+

水泥石
+ )+)+ +)+? +'!

水泥石
) )#?A +#), +'?

水泥石
! )A") +?A* +',

水泥石
# !*"+ +,!A +'@

水泥石
? !!#! +"?* )'*

!

!

结果分析
分别模拟不同密度水泥石和不同尺寸微环情况

下声波在井眼中的传播情况'发射和接收换能器之
间距离!即源距"为

+'?F

#分别对各种情况下的套
管波进行时域和频谱特征分析'

=;<

!

正常密度水泥石$不同尺寸微环情况下套管波
特征

!!

固井工程中#不添加调节密度外掺料时的水
泥石密度约为

+'@Y

M

%

2

#笔者将其称作正常密度
水泥石'

图
)

和图
!

分别为正常密度水泥石.第一界面
存在不同尺寸微环.第二界面胶结良好时的时域波
形和频谱'由图

)

.

!

可以看出$第一.第二界面完全
胶结时#时域波形和频谱图中都观察不到套管波&第
一界面存在不同尺寸微环时#套管波出现#且幅度较
大#但都具有相同的频率#此处约为

+,'""Y9C

&对于
不同尺寸微环#套管波的幅度相差不大#时域和频域

波形几乎重合在一起#不易区分'因而#不能通过套
管波的时域波形及频谱确定第一界面微环的尺寸'

=;:

!

低密度水泥石$不同尺寸微环情况下套管波
特征

!!

油田固井时#要尽可能减小水泥浆液柱压力与
油层压力之差#以保护油气层#因此常使用低密度水
泥浆体系'笔者以密度为

+'!Y

M

%

2

的水泥石为例
进行套管波时域波形和频谱分析#图

#

和图
?

为密
度

+'!Y

M

%

2

水泥石.不同尺寸第一界面微环情况下
套管波时域波形和频谱'

从图
#

.图
?

可以看出$第一.第二界面完全胶
结时#与正常密度水泥石不同#时域和频谱波形图中
套管波具有一定的幅度#但幅度较小&当第一界面存
在微环时#套管波幅度较大&第一.二界面完全胶结
和存在微环时#套管波都具有确定的频率#此处约为
+,'""Y9C

&当存在微环时#不同尺寸微环的时域和
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不同密度水泥石$同一尺寸微环情况下套管波
特征

!!

取微环的尺寸为
*'*?FF

#分析不同密度水泥
石情况下套管波的时域和频域特征#其时域波形和
频谱分别如图

A

.图
,

所示'

从图
A

.图
,

可以看出$水泥石密度越低#套管
波幅度越大&不同密度水泥石的套管波具有确定的
频率#且频率大小几乎一致#此处约为

+,'""Y9C

'
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!

结
!

论
+

"第一.二界面完全胶结时#正常密度和更高
密度水泥石情况下无套管波#低密度水泥石情况下
出现套管波'

)

"同一套管#不同密度水泥石.不同微环尺寸
情况下套管波都具有相同的频率'同一密度水泥
石.不同尺寸微环情况下的套管波的幅度也几乎一
致#不易区分&同一尺寸微环#水泥石密度越低#套管
波幅度越大'
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