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摘要!分析了泡沫水泥在固井工程方面应用的特点及传统水泥胶结测井#

ABC

$方法检测泡沫水泥固井质量的局

限性"介绍了基于超声脉冲声阻抗测井的声阻抗差分技术的原理及应用的关键点"与常规水泥相比!泡沫水泥

声阻抗值较低!用
ABC

中的常规声幅曲线评价泡沫水泥与套管的胶结质量!可能会得出错误的解释结果"利用

超声脉冲声阻抗差分逻辑可以有效地区分泡沫水泥与流体!对第
&

界面作出准确评价"同时使用超声脉冲和

ABC

测井仪可以精确地确定水泥壳的胶结情况及水泥与套管%水泥与地层的胶结质量"用实例说明了基于超声

脉冲声阻抗测井的声阻抗差分技术在检测泡沫水泥固井质量的应用效果"

关键词!泡沫水泥&声阻抗&谐振窗口&声阻抗差分逻辑

中图分类号!

'%?&:>
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在油气井中使用泡沫水泥固井有以下优点'

!

超强的泥浆替换能力&

"

更好地控制气体迁移&

#

水泥环壳具有抗应力破裂的能力!可以长期密封环

面接缝"目前用于水泥胶结评价的测井仪为传统

的声波水泥胶结测井仪#

ABC

$和超声扫描仪"传

统的
ABC

测量信息不适用于泡沫水泥胶结的第
&

界面评价"泡沫水泥与常规水泥相比!减小了固有

的阻尼作用!影响了
ABC

测井信息中声幅的测量

结果"质量好的泡沫水泥胶结!其套管波幅度在

!$

$

#$E9

之间!相当于常规水泥胶结差的套管

波幅度值"利用一般方法对超声扫描的声阻抗成

像数据进行泡沫水泥胶结评价时!因为泡沫水泥的

声阻抗可能低于水%钻井泥浆或空间隔离流体的声

阻抗!甚至接近自由气体的声阻抗!所以不可能得

出正确的评价结果(

&

$

?

)

"

使用基于超声脉冲声阻抗测井的声阻抗差分

技术可以准确%有效地评价低密度水泥%泡沫水泥

固井质量"同时使用超声脉冲测井仪和
ABC

时!

可以精确地确定水泥壳的胶结情况及水泥与套管%

水泥与地层的耦合情况"本文以环周超声扫描仪

ADFG 9

为例!介绍套管井中的声阻抗测量技术

和用于泡沫水泥固井质量评价的声阻抗差分技术"

&

!

套管井中的声阻抗测井技术

声阻抗测量是超声扫描仪用于评价套管井水

泥胶结的基础"环周超声扫描仪
ADFG 9

通过

对套管谐振脉冲的处理!可以准确获取套管外面介

质的声阻抗数组数据信息"进行固井质量测井时!

ADFG 9

置于套管井模式!井下仪底部可旋转的

高分辨率声波传感器周向脉冲扫描率为
&$$

#扫描

点数$!垂直方向每英尺
@

次采样"反射的声脉冲

信息包括套管内壁的直接反射声脉冲和随后的套

管谐振脉冲#图
&

$!谐振脉冲幅度经增益放大器放

大后!与直接反射脉冲一起输入到井下仪数字转换

器"图
!

显示的是输入到数字转换器!用于声阻抗

计算的套管模式电压波形(

@

!

#

)

"图中
&!:>

%

,

的时

域区间即为计算%测量声阻抗的谐振窗口"

图
&

!

套管井反射脉冲示意
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图
!

!

套管模式波形

套管外面介质的声阻抗#

!

'

$测量值是套管壁



厚#

"

4

$和谐振脉冲幅度计量总和#

#

HE

$的函数"井

下仪处理器对谐振窗口内的脉冲幅度进行累加可

得出总计量值
#

HE

!累加之前负值转成正值"计量

总值愈小!水泥胶结程度愈高"套管厚度的计算基

于套管的谐振频率#

$8

$!处理器运用傅里叶变换对

谐振频率进行精算!再结合套管的声速#

%

8

$就可

以确定套管厚度#

"

4

$!即
"

4

I%

8

*#

!

$8

$"

#

HE

和
"

4

编码后经电缆上传至地面!由地面系统计算出套管

外面介质的声阻抗
!

'

"声阻抗计算公式为

!
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式中'

!

'

为套管外面介质的声阻抗&

"

4

为套管厚

度&

#

HE

为谐振窗口内声脉冲幅度的计量总值&

'

$

!

)

$

!

*

$

!

+

$

为根据已知声阻抗和套管厚度理论模拟

计算的相关系数"针对本文讨论的方法!一个深度

点对应的
!

'

为一组
&$$

个点的数据阵列"

直接利用声阻抗评价泡沫水泥胶结!不可能得

出正确的解释结果"评价泡沫水泥胶结的主要问

题是泡沫水泥的声阻抗可能等于或低于环形空间

中泥浆或水的声阻抗!如果利用一般方法评价泡沫

水泥胶结!很容易将胶结的泡沫水泥错误地解释为

流体或水"利用声阻抗差分技术可以有效地区分

泡沫水泥胶结和水"

!

!

声阻抗差分逻辑及评价技术

差分评价技术就是将不同深度的声阻抗数据

进行逻辑对比来确定井下仪测井数据的活动量"

进行泡沫水泥%低密度水泥胶结测井时!如果仪器

测量的是水或流体!那么从一个采样深度到另一个

采样深度!声阻抗测量值几乎不变或显示出微小的

变化"然而!水泥胶结段的声阻抗响应具有一定程

度的差异!如果进一步计算出这种差异或相对变

化!就可以确定套管外低声阻抗的介质是泡沫水泥

胶结还是流体或者通道(

%

)

"

!:"

!

差分逻辑

差分处理根据不同采样深度声阻抗数据的差

异!对于某一个深度点
,

!利用输入的声阻抗数组

!

'

可创建
-

J

和
"

/KG

数组"基本逻辑关系如下'
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式中'

-

J

是微分或差分数组&

,

是当前深度!

,L&

是下一个采样深度&

0

是数组数据中的当前位置!

对于
ADFG 9

测井仪来讲!

0

为
&

$

&$$

&

.

为垂向

上用于数据大小比较的采样点数!可以取
!

!

@

!

%

!

>

!+&

!

'

为套管外介质的声阻抗数组"

差分数组
-

J

是采样点之间声阻抗的绝对差

异!数据数组大小与
!

'

相同"将
!

'

和
-

J

的数值

进行逻辑对比可产生最终的水泥胶结指示曲线

"

/KG

"该数组曲线由
&

或
$

#

&

和
$

$组成!

&

代表水

泥胶结!

$

代表流体"

!1!

!

差分逻辑评价

通过差分处理和逻辑对比!可以有效区分固结

的泡沫水泥和流体"如果认为某采样点的介质为

流体!则必须同时满足
!

个条件'

!

-

J

(

,

!

0

)

#

-

JMDG

&

"

!

'

(

,

!

0

)

#

"

/KNCNK

&否则为固结的泡沫水

泥"

-

JMDG

为声阻抗变化截止参数或者为流体截止

值!

"

/KNCNK

是被考虑为流体的最高声阻抗读数"

仪器设计#传感器尺寸%发射频率和脉冲扫描点数$

不同!这
!

个参数的设置不同"对于
ADFG 9

测

井仪来讲!通常将
-

JMDG

和
"

/KNCNK

分别设为
$1&#

和
!1=

"

在进行逻辑判断时!如果不以原始数据
!

'

为

基准!而单独使用
-

J

!很可能会对固井作业作出错

误的解释(

=

)

"例如!水泥胶结很好!且声阻抗值大

于
?

!但数值变化非常小!如果只用
-

J

!则可能错

误地解释为水"如果微分
-

J

和标定的声阻抗数

组
!

'

均指示为水!就解释为水&如果这
!

个数组均

指示水泥胶结!就解释为水泥胶结!这就是创建水

泥胶结数组
"

/KG

的逻辑"

?

!

应用实例

图
?

是某井的泡沫水泥固井质量解释成果图"

同时使用超声扫描仪
ADFG 9

和
ABC

可以准确

地评价泡沫水泥的第
&

界面和第
!

界面"图中第

&

道显示的
!

D95

和
-

JD95

分别为平均声阻抗曲线

和声阻抗平均差分曲线"从图中可以看出!

!?%":?E

上下的平均声阻抗基值基本相同!但声

阻抗平均差分曲线
-

JD95

在该深度点的上部%下部

差别很大"该深度点上部
-

JD95

曲线基值较高!且

变化剧烈!对应泡沫水泥胶结段&下部
-

JD95

曲线

基值明显减小!变化平缓!套管外为流体"第
!

道

2

K'

为
ABC

测井仪测得的声幅曲线"第
?

道
3

KF5

为常规变密度显示"第
@

道显示的是用超声扫描

仪测得的声阻抗数组
!

'

的成像"第
#

道为基于声

阻抗
!

'

的差分变量
-

J

"第
%

道
"

/KG

为经声阻抗

差分逻辑处理后的最终结果!直观显示第
&

界面的

胶结情况"从图中可以看出!

!?%":?E

上部常规
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第
#

期 李兆阳
O

声阻抗技术在泡沫水泥固井质量评价中的应用



声幅曲线值在
@!P

$

@>P

之间!套管波波至呈明

显的黑色条带显示!

ABC

的测量信息显示第
&

界

面胶结很差!而经声阻抗差分逻辑处理后的
"

/KG

显示该段第
&

界面胶结较好!这说明常规的
ABC

测井仪不适用于泡沫水泥与套管#第
&

界面$的胶

结评价"

ABC

波形中的地层波可用于确定泡沫水

泥与地层的胶结"第
=

道为结论!其中
&

是根据声

阻抗差分逻辑处理出的%泡沫水泥第
&

界面的解释

结果!

!

是根据
ABC

波形中的地层波得出的第
!

界面评价结果"
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图
?

!

泡沫水泥固井解释成果

@

!

结论

&

$传统的
ABC

测井信息可用于常规水泥固

井质量评价!但不适用于低密度水泥%泡沫水泥的

胶结评价"

!

$利用声阻抗测井及其差分逻辑可以准确确

定泡沫水泥与套管的胶结情况!有效区分泡沫水泥

与流体或水"

?

$同时使用
ABC

和超声脉冲测井仪!并对声

阻抗进行差分逻辑处理!可以精确地评价水泥壳的

胶结情况及第
&

界面%第
!

界面的固井质量"
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