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摘要：从理论正演数值模拟、刻度井试验资料和实际生产井时间推移测井资料 +个方面，探索用变
密度（,-.）波形评价第二界面胶结质量的方法，提取反映第二界面的胶结状况的特征量 *分析结果
表明，第一界面胶结良好，而第二界面窜槽的初至波到时总是延迟于第一界面窜槽的初至波，但却

比地层波早，其幅度明显小于第一界面窜槽的初至波，但比全胶结的幅度大 *这一结果已在试验和
部分实际生产资料中得到验证 *
关键词：固井质量；第二界面；声波变密度；,-.
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油田在后期开发时，为提高采收率，多采用注水开发 *注水开发可能会使地层内部结构发生变化，影响套
管井的固井质量，出现第一、第二界面窜槽问题 *为了制订合适的油层开发方案，必须将胶结良好与发生窜槽
的套管井段区分开来 *
评价固井质量的方法———水泥胶结测井技术［$］经历了半个世纪的发展，已由最初的声幅（23.）测井一

种方法发展为现在的声波变密度、415!!、63/和 216/等多种测井方法［!］，其中声波变密度（23. 7 ,-.）测井
已经在实际生产中得到大面积推广［+］*声波变密度测井技术是 !"世纪六七十年代发展起来的，其方法原理
简单，而解释方法复杂多样［!］*该测井解释方法的研究主要集中在两方面，即第一和第二界面的固井质量评
价问题 *目前国内外针对第一界面评价研究的成果较多，而第二界面研究相对滞后 *从油田开发实际情况来
看，在第一界面胶结良好的井段进行射孔，会因第二界面胶结差引起部分地层间流体窜槽 *因此，研究第二界
面胶结质量的评价方法是一项不可忽视的工作 *
有关套管井声场理论研究的文献始见于 !"世纪 )"年代初 * 289:;等［%!#］进行了合成全波波形的研究；

/<=>?:等［(］探讨了胶结良好的套管井的声传播问题，但对第一、第二界面窜槽问题针对性不强；张海澜
等［&!’］等利用实轴积分法模拟了居中或偏心声源激发的声场；刘继生等［$"］提出第二界面胶结差的全波列初

至波为复模式波，其速度介于套管波与地层波之间；胡文祥等［$$］通过分析套管井全波的时频特征，提出通过

分析地层信号的存在与否来评价第二界面胶结状况的方法；林伟军等［$!］使用 !@#维有限差分算法对带扇形
窜槽的套管井孔声场进行了数值研究；王天波等［$+］根据声变测井资料提出一种能量分析法，以计算套管波

和地层波能量参数，进而评价第一、第二界面的胶结状况 *这些研究工作为定性或定量评价第二界面的胶结
状况打下了良好的理论基础 *
本文从正演数值模拟、刻度井试验资料和实际生产井时间推移测井实测资料 +个方面，拟在变密度波形

中寻找反映第二界面胶结状况的特征量，以探讨第二界面的定量解释方法 *数值模拟结果显示，第二界面胶结
差的变密度波形在时间和幅度上都有差异，这一结果在刻度井试验资料和实际生产井资料中都得到了验证 *

! 声压场正演模拟方法

! *! 柱源下的声压场
本文采用双重傅立叶积分计算井孔声压场 *对于本文使用的声系井眼模型，居中放置的声源在井孔中激

发的声压场可以表示为
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式中："，#，$———描述空间位置的柱坐标和时间；(，!———轴向波数和圆频率；)（ (），*（!）———声源的空间分
布函数和时间函数的 ’()*%$*变换；’（ "，(，!）———地层滤波函数或系统频率响应函数，其具体形式与井孔和
井孔外各层介质模型有关 +一旦声源确定后，则函数 *（!）和 )（ (）就为已知 +
本文的声源时间函数为余弦包络脉冲，其频谱为
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式中：,.———声源的中心频率；$-———脉冲的时间宽度，与声源的频带密切相关 +对于柱源，其空间函数的
’()*%$*变换为
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式中 #.为柱源的高度 +下面给出地层滤波函数 ’（ "，(，!）的计算方法 +
! +" 地层滤波函数
以水泥胶结良好及最外层为半无限地层的情况为例，确定地层滤波函数 ’（ "，(，!）+此时，各固体介质

层中质点的位移和应力可以用势函数表示为
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式中：0，"———位移和应力；/ 2 "，/，1———钢管、水泥和地层；!/———位移应力矢量；#/———系数矢量；"/———

第 / 层介质的系数矢量与位移应力矢量的转换矩阵，是一 1 3 1阶复矩阵，矩阵元的具体形式为
23!（2"） & 24!（2"） /(53!（ 5"） & /(54!（ 5"）
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式中：#"———567$系数；2，5———纵、横波的径向波数；3.，4.，3!，4!———各阶 8$++$9函数 +对于实际的物理
过程，"/ 为非奇异矩阵，其逆矩阵总是存在的 +
在固体"固体边界，介质位移和应力连续，其边界条件为 !/ 2 !/ : !，/ 2 "，/ +在无限远处的声势为有限值，

故 11
!，11

/均为零 +在泥浆与套管界面上边界条件为

0!
"（ ""）% 0"

"（ ""） & 7!"（ ""）%""
""（ ""） . %""

"#（ ""） （;）
对于柱源，在 " % "!处，
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式中 0.为声源函数 +
综上所述，利用各界面的连接条件，可以由 !"个方程构成一个如 $# 2 % 的方程组 +其中：$ 是 !" 3 !"

的系数矩阵；# 2（1!，1"，⋯，1!"）
0；% 2（!，.，⋯，.）0 +这样就可以求解待定系数 1/，从而得到地层的滤波函

数 ’（ "，(，!）+至此，式（!）中各函数或变量都已经确定，通过 "次 ’()*%$*逆变换，可以获得声压场的离散值
!（ "，#，$）+

" 套管井中声波全波列的数值模拟
为了认识不同胶结状况下声波变密度测井全波列的特点，首先从正演数值模拟入手，在全波列中寻求能

够反映第二界面胶结质量的特征量 +
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图 ! 柱状多层介质模型
"#$%! &’#()**+,#- *./+#/0)1,12

*12#.* *321/

4 !! 模型的建立
采用柱状多层介质模型（图 !）来模拟井内声场 !从井轴向外介质依次为井内

流体、套管、水泥环和地层，第一或第二界面窜槽设为水泥环两侧各有 !"##的吸
声橡胶，地层外为清水 !模型中各介质层声学参数和内半径见表 !和表 $ !
4 !4 数值模拟结果
针对上述物理模型，采用式（!）计算声压场 !选用的源为柱源———局部震动

的无限长刚性柱 !声源的中心频率为 $" %&’，发射脉冲长度为 "($ #) !源距为
!(*#的声波变密度全波列数值模拟结果见图 $ !从图中可以看出，+种胶结状况
的波形有明显差异，主要体现为初至波到达时间和幅度不同 !

表 4 模型中各介质层内半径
506/1 4 7881, ,02#.( 39 *12#.*( #8 *321/ #

胶结

情况
!介质层
内半径

$介质层
内半径

,介质层
内半径

+介质层
内半径

*介质层
内半径

-介质层
内半径

自由套管时 "("$ "("-$* "(". "(!" "(+

第一界面窜槽时 "("$ "("-$* "(". "("/ "(! "(+

第二界面窜槽时 "("$ "("-$* "(". "("0 "(! "(+

胶结良好时 "("$ "("-$* "(". "(!" "(+

表 ! 模型中各介质层声学参数
506/1 ! &-3.(+#- :0,0*1+1,( 39 *12#.*( #8 *321/

各介质层
密度 "
（1·#2 ,）

纵波声速 3
（#·)2 !）

纵波吸收

系数 3 !" 2 -
横波声速 3
（#·)2 !）

横波吸收

系数 3 !" 2 -

井孔泥浆 !("0 !*/" !"
钢管 .(*" -"0/ , ,,*+ *
水泥 !(0$ $/"" 0 !."" *
窜槽水层 !("0 !*/" !"
地层 $(-" ,/"" *" $$"" *"
外围水 !("0 !*/" !"

图 4 不同胶结情况下的全波列正演模拟结果
"#$%4 ;.*1,#-0/ ,1(./+( 39 9.//<=0>193,* .821,

>0,#3.( -1*18+#8$ -382#+#38(

图 ? 第二界面窜槽厚度对全波列的影响
"#$%? 789/.18-1( 39 (/3+ +@#-A81(( 39
(1-3820,) #8+1,90-1 38 9.//<=0>193,*

0% 对初至波到时的考察 4当第一界面窜槽或自由套
管时，初至波即为套管波 4初至波到时很早，大约 "(,* #)，
基本反映的是钢套管的信息 4当第二界面窜槽时，初至波
到时比第一界面窜槽时晚约 "("-/ #)4若水泥胶结良好，
初至波到时更晚，并随着地层声速而发生变化，主要反映

地层的信息 4
6% 对幅度的考察 4+种情况下的波形在幅度上也有明

显的不同 4第一界面窜槽的波形与自由套管的波形非常相
似，其中套管波占据了

传播能量的很大成分，

而传递地层信息的波

包变得比较模糊 4当第
二界面窜槽时，初至波

与后至的波包幅度比

第一界面窜槽时小，而

比水泥胶结良好时大 4
此外，本文还考察

了不同的第二界面窜

槽厚度 #$（等效于不同角度的水泥缺失）对初至波的影响，见图 , !从图中
可以看出，当 #$由 *##增大到 $"##时，初至波的幅度也逐渐增大，而到
时却逐渐减小，但都比套管波的到时大 !这种变化规律与第一界面窜槽时的
情况类似，可为定量评价第二界面胶结质量提供依据 !

? 刻度井中声波全波列的试验
刻度井试验资料与理论模型的数值模拟结果有相似的特征 !本文的

试验是在大庆油田刻度井群中进行的 !在试验中，分别对胶结良好、第一
界面窜槽（0"$，!,*$，!/"$水泥缺失）、第二界面窜槽（+*$，0"$，!/"$水泥缺
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失）、自由套管等情况进行了测量 !图 !为刻度井群中几种胶结状况的声波全波列波形，其中第一和第二界面
窜槽都为 "#$"水泥缺失 !图中初至波到时和幅度与数值模拟结果一致，波形特征比较吻合，两者波形对比见
图 % !

图 ! 刻度井中不同水泥胶结情况的试验结果
"#$%! &’()*#+),-./ *)01/-0 1,2)* 2#33)*),-

4)+),-#,$ 45,2#-#5,0 #, 4./#6*.-#5, (#-0

图 7 数值模拟结果与刻度井试验结果的对比
"#$%7 85+(.*#05, 53 ,1+)*#4./ *)01/-0 9#-:

-:) )’()*#+),-./ 2.-. 53 4./#6*.-#5, (#-0

图 ; 声波变密度时间推移测井的变密度波形资料
"#$%; <=> 9.?)35*+0 3*5+ -#+)@)/.(0#,$ .4510-#4

?.*#.6/) 2),0#-A /5$$#,$

! 实测的声波全波列资料分析
经过数值模拟和分析刻度井实测资料波形，

可以初步得出固井第二界面胶结质量的好坏在

全波列波形中有显示这个结论 &但该观点需要现
场实测资料的检验 &为此，对野外实测资料进行
了分析，并在一些套管井声变测井资料中见到文

中反映的第二界面窜槽的波形特征，如大庆油田

南 ’!丁 ’!水 !%’井声变时间推移测井（图 (）&图 (
第 )，’和 !道中的 ’个波形图是同一口井 ’次测
井结果，测井时间分别为固井后第 )，*和 "%天 &
在固井后第 )天测井时，第一和第二界面胶结质
量总体是好的（除了 +$% ,和 +"# ,)处外）&在第
*天测量的波形中，#** - ##’ ,井段的初至波为
套管波，表示第一界面胶结差；##’ ,以下井段的
初至波到时比上面井段晚，而明显比地层波早，

可以推断是由于第二界面胶结差引起的 &第 "%
天测量的波形与第 *天的有相同特征，只是出现
套管波的井段扩大了 &这些波形变化特征与数值
模拟和刻度井试验资料基本一致 &因此，通过套
管波和地层波之间的波形特征信息，可以得出

##’ - +"+,井段第二界面胶结质量较差，#*$ - ##’,井段第一和第二界面胶结质量都比较差的结论 &
综合对比 ’次测井结果还可以发现，在 #*$ - +"+,井段，随着时间的推移，固井质量逐渐变差 &在固井后

第 )天测井时，第一和第二界面胶结质量都比较好；到第 *天，#** - ##’ ,井段第一界面胶结质量变差，##’
- +"+,井段第二界面胶结质量变差；第 "%天，##’,以上第一界面胶结质量变差的井段扩大，##’ ,以下井
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段基本不变 !

! 结 语

"# 数值模拟结果和刻度井试验结果显示，第二界面窜槽时的全波列初至波到时和幅度与第一界面窜槽
或全胶结时的有较大差异 !在到时上，第二界面窜槽的初至波到时在 "#$% & "#$’()之间，总是比第一界面窜
槽的延迟了约 "#"*+()，但却比地层波早，这个规律和波形相位特征基本不受地层波速的影响 !在幅度上，第
二界面窜槽的初至波幅度明显比第一界面窜槽的小，但比全胶结的大 !如果以初至波与管波的幅度比作为区
分 ,种胶结情况的标志，效果会更明显 !

$# 正演模拟和试验结果显示的特征，在部分实际生产资料中得到了验证，解释了以往生产资料评价中
出现的疑惑 !为此，在第一界面胶结良好的情况下，可以依据 "#$% & "#$’()时窗内的波形幅度值定性或定量
评价第二界面水泥胶结质量 !此外，在实际固井质量评价过程中，需要考虑固井质量随时间变化的特征 !
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［ 1］张海澜，王秀明，应崇福 !弹性介质中充液井孔的漏模和井孔声场中的分波计算［0］!中国科学：Q辑，%..’，/’（1）：1$/!1’/!
［ +］沈建国，张海澜 !井内偏心声源激发的三维声场的数值研究［0］!地球物理学报，/"""，$,（/）：/1.!/+*!
［ .］宋立军，马俊，王克协 !首波、模式波及井孔全波时域波列的数值模拟与分析［0］!东北师大学报：自然科学版，/""’，,1（/）：
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［%"］刘继生，王克协 !用频率!波数分析研究声波测井全波列的各波相［0］!测井技术，/"""，/$（,）：%.+!/"/!
［%%］胡文祥，钱梦录 !套管井声场合成波形及其时频特征分析［0］!声学学报，/""/，/1（,）：//,!//+!
［%/］林伟军，张澄宇，张海澜，等 !带扇形窜槽的套管井声场［0］!声学学报，/""’，,"（%）：.!%$!
［%,］王天波，刘正锋，张宇晓，等 !声幅、变密度测井定量评价固井质量的研究［0］!测井技术，/""/，/*（%）：’’!’.!
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