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摘要：声波变密度测井作为评价固井质量的主要方法，可以提供第一和第二界面的水泥胶结质量状

况 )通过从变密度波形中提取套管波和地层波幅度（或能量）值，计算第一和第二界面的水泥胶结指
数，用于评价第一和第二界面固井质量 )由于地层波在传播过程中受影响因素较多，在使用地层波
评价第二界面时需要进行衰减校正、干扰校正等常规处理 )在此基础上，提出对地层波幅度进行声
阻抗差校正，使最终获得的地层波幅度变化主要反映第二界面水泥胶结状况 )同时，分析了微间隙
在声幅曲线上的特征 )实际资料分析取得了良好的效果 )
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在国内各油田，用于检测固井质量的方法主要是声波变密度测井技术，并已经取得了非常好的应用效

果，但是该测井资料解释还有一些问题需要解决 )目前国内外针对固井第一界面评价研究成果较多，并建立
了评价固井第一界面的定量解释标准 )有关固井第二界面评价，最近几年国内研究成果也非常多，除了一些
理论探讨之外［$!*］，也有一些实际应用的成果，主要是利用经过衰减校正、干扰校正的地层波幅度或能量参数

进行评价［&!#］)此外，文献［’］使用综合解释方法评价固井第一、二界面质量，并结合 /01+水泥环平均密度参
数识别微间隙 )本文结合大庆油田固井质量评价的实际需求，以精确提取套管波和地层波为基础，计算第一、
二界面水泥胶结指数，以此综合评价固井质量 )在对地层波进行衰减校正和干扰校正外，首次提出对地层波
进行第二界面声阻抗差校正 )

! 固井第一界面水泥胶结质量评价

! )! 套管波和地层波初始旅行时间
在套管井中，接收器接收到的波列依次为套管波、地层波和直达的泥浆波，前 !项的旅行时间分别为

!23 " ! 45 # 5 !675（$238 % $ 49）# 5 !23 &:
! ; " ! 45 # 5 !675（$238 % $ 49）# 5 !23（$239 % $238）# 5 !2<6（$23= % $239）# 5 !&{

:
（$）

式中：5 !23，5 !2<6，5 !675，5 !———套管、水泥、泥浆和地层介质的声波时差值；$ 49，$238，$239，$23=———仪器外径、套

管内径、套管外径和裸眼井井径；& :，! 45———变密度测井仪器的源距和延迟时间 ’
! ’" 套管波能量计算
波的能量与振幅有关，振幅越大，则能量越强 ’在变密度波列中，为了整体反映波列的能量，应开一定的

波长窗口求取套管波平均能量，其形式为

(平 " )
"*!

+
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式中："*———窗长；+———窗长内所包括波的周期数；-,———第 , 个周期内波的振幅；)———常数 ’通常套管
波首波到达时间一般在 *’% > &""#:之间，且为一常数 ’能量法计算套管波平均能量的开窗长度不宜过长或
过短，通常以 $%"#:为宜，并根据实际情况进行适当调整 ’
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! !" 第一界面水泥胶结指数
套管井中，声波衰减与水泥抗压强度有关，它是水泥胶结的函数 !也就是说，水泥胶结质量与套管波首波

幅度衰减率呈正比关系，可以用胶结指数表示水泥胶结质量 !胶结指数 "# 是指目的层段的声波衰减率与全
胶结层的声波衰减率的比值，即

"#! $
"#%$ & "#%

"#%$ & "#%%&’
（(）

式中："#!———第一界面水泥胶结指数；%，%$，%%&’———目的层、空套管和全胶结层段套管波幅度值 !

# 固井第二界面水泥胶结质量评价

# !! 地层波幅度的提取
目前，提取地层波幅度主要有 )种方法，即旅行时间法和相关分析法［*，+］!旅行时间法就是利用裸眼井

声波时差曲线，按照地层波射线路径计算地层波的初始到达时间，即式（!）中的 ’ , !值得注意的是，当计算的
旅行时间与地层波到达时间不太吻合时，需要调整仪器的延迟时间 ’ -. !有了地层波旅行时间 ’ ,，就可以在变
密度波形中开一个时间窗口，并在此窗口中依据式（)）计算地层波的平均幅度（或能量）值 !通常，时间窗口长
度!’ 不宜太小，应包含 ! / )个周期的波形，约 +$ / !$$"& !
在缺少声波时差数据时，可以通过相关分析法拾取地层波，即在某一深度确定一个固定窗长的标准地层

波，并依据波形之间的相关性（计算相关系数）追踪地层波旅行时间在深度上的变化 !由于套管波或复模式波
尾波的干扰影响，使用相关分析法追踪地层波往往有些偏差 !为此，消除干扰影响后进行相关分析的效果将
会更好 !
# !# 地层波幅度的校正
由于地层波幅度受多种因素影响，在使用它评价第二界面质量之前，需要进行地层的吸收衰减校正、套

管波或复模式波干扰校正以及声阻抗差校正等 !
) !) !! 衰减校正和干扰校正
地层波在传播过程中，其幅度衰减随地层介质而变化，故需要进行衰减校正 !通常裸眼井资料不能直接

提供地层的声衰减值，但地层的泥质含量与声衰减有密切关系，即泥质含量增加地层声衰减增大，地层波能

量减弱 !利用自然伽马测井曲线可以确定地层的泥质含量，进而定义地层波的衰减率!（地层声衰减的相对
大小）!现有的文献［+］多数使用线性公式计算!，需要事先给出泥质含量的最大值和最小值 !本文使用非线性
势函数直接计算!，即

! $
（(&0 ) *）)

! +（(&0 ) *）)
（*）

式中：(&0———目的层的泥质含量；*———刻度参数 !在考虑地层声衰减的情况下，校正后地层波能量为

,!) $ ,)
!
!%12

（3）

式中：,)———未校正的地层波能量；!%12———最小的地层波衰减率 !
由于在地层波到达之时套管波或复模式波还没有衰减完，故在地层波能量计算过程中需要考虑套管波

或复模式波的干扰影响 !在进行干扰校正时，以地层波首波到达时间为界，在该时刻两侧分别开 !个时间窗
口，窗口长度相等，同时计算 )个窗口内的平均能量 ,!和 ,)，并以此计算第二界面能量参数（详细内容见文

献［*，3］），以消除干扰影响 !在计算第二界面能量参数时，可以用 ,!) 代替 ,) !
) !) !) 声阻抗差校正
地层波幅度不仅受衰减和干扰影响，还反映了第二界面两侧介质声阻抗的耦合情况（即声阻抗差的大

小）!也就是说，经衰减和干扰校正后地层波的强弱并不仅仅反映第二界面胶结质量的好坏，还包含声阻抗差
的信息 !关于这一点，现有文献多数没有涉及，只有苏远大等［4］在实际资料分析中发现了随着地层声波时差
增大对应地层波能量增强的现象 !然而，声波时差越大，地层声波速度越小，地层波衰减相对较快，地层波能
量也越小，这与苏远大等发现的现象似乎不符 !
事实并非如此，只是在分析地层波能量与第二界面胶结质量的关系时，往往忽略第二界面两侧介质的声
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阻抗差的大小 !理论上，接收探头测得的地层波是过水泥环的入射波达到临界角时产生的沿地层传播的折射
波（或滑行波），只有当地层的声速大于第二界面另一侧介质（水泥或混浆）的声速时，才可能产生这种滑行的

地层波 !如果地层声速小于水泥声速，即使第二界面胶结良好，也可能无法获得地层波信号 !故此，地层波能
量主要与第二界面两侧介质的声阻抗差有关 !
依据斯奈尔定律（既反射与透射定律），在垂直入射情况下，界面的反射系数和透射系数与界面两侧介质

的声阻抗差有关，即

"!! #
$" % $#
$" & $#

#!" ’!" %!# ’!#
!" ’!" &!# ’!#

(!! # # % "!! #
"$#

$" & $#
（$）

式中："!!———纵波反射系数；(!!———纵波透射系数；$#，$"———第二界面两侧的声阻抗；’!#，!#———介质 #
（水泥环）的声速和密度；’!"，!"———介质 "（地层）的声速和密度 !从式（$）可以看出，当介质 #和 "的声阻抗
差比较大时，"!!大 (!!小，反之 "!!小 (!!大 !由于滑行的地层波只是入射角为临界角的透射波，地层波也应
该遵循透射定律 !故声阻抗差大则地层波能量弱，声阻抗差小则地层波能量强 !通常情况下，地层声速大于水
泥（或混浆）声速，声波时差值则相反 !因此，地层声波时差值大，则声阻抗差小，致使地层波能量强 !这种分析
结果正好与实际声波时差与地层波关系相吻合 !
为此，在经过衰减校正和干扰校正后，还需要进行声阻抗差校正，以消除由于第二界面两侧声阻抗差的

不同而引起地层波能量上的差别 !具体做法就是将经过临界角透射的折射波能量恢复为入射波能量，即

)% # )
(!!

（&）

式中：)%———入射波能量；)———折射波能量 !注意，这里的 ) 为经过衰减校正和干扰校正后的 )" !
! !" 第二界面水泥胶结指数
通过对现有文献的分析发现，在利用地层波幅度计算第二界面水泥胶结指数方面，主要有 "类方法：第

二界面能量参数的标准化方法［’］；通过校正后地层波幅度获得第二界面水泥胶结指数［$］!本文借鉴计算第一
界面水泥胶结指数的方法，采用衰减比计算第二界面水泥胶结指数，即

*+" #
(), % (),*+,

(),*-. % (),*+,
（/）

式中：,，,*-.，,*+,———经过衰减校正、干扰校正和声阻抗校正后的地层波能量及其最大值和最小值 ! *+" 值
越大则第二界面胶结质量越好，而标准化第二界面能量参数越小则第二界面胶结质量越好［’］!

" 微环隙识别方法
套管 水泥环界面的微环隙是指套管与水泥之间存在极小的充满流体的环形空间，其厚度一般定义为

%0#**左右 1微环隙不影响生产层间的水力密封，但水泥环与套管间没有切变耦合，致使在声幅固井质量检
测中套管波幅度偏高，与第一界面窜槽特征相似，很难区分 1
理论数值模拟和室内试验发现，出现微环隙的声幅值介于胶结好与胶结差声幅值之间，通常在 "% 2

’%*3之间，并且微环隙是大段出现的（微间隙的长度特征）1此外，有人提出利用 #04"’*（4 56）和 %07#’*（8 56）
声幅比值能够判断微环隙的存在，即：胶结差井段比值小于 #0%；微间隙和胶结良好井段比值都大于 #0% 1目
前，识别微环隙的最好方法就是综合 9:;<伽马密度测井和声变测井 1第一、二界面窜槽将导致伽马密度测
井水泥环平均密度降低，而微间隙存在对水泥环平均密度影响非常小，测得的密度值仍是正常的水泥密度 1
为此，把微间隙井段的长度、声波测井和伽马密度测井 8方面的特征综合在一起，可以对套管 水泥界面微间
隙进行综合评价 1

# 实际生产井资料评价情况
在进行实际固井声波变密度测井资料解释时，需要胶结状况评价标准 1第一界面评价标准可以使用中国

石油天然气总公司 #77%年建议的固井质量评价标准 1然而，至今还没有统一的第二界面评价标准 1本文使用
一个惯用的第二界面评价标准：若 *+"!%0$4，则固井质量为“良好”；若 *+" = %084 2 %0$4，为“中等”；若
*+""%084，为“差”!
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本文利用上述方法对大庆油田的声波变密度测井实际资料进行了处理和解释，这里仅以 !"#$!%&$!&’(
井资料作一评价 ) !"#$!%&$!&’(井的测量井段为 *+, - $$+,.，水泥返高为 /$/.，仪器为大庆测井公司自行研
制的 012!%型声波变密度测井仪 )从测井原图（图 $）可以看出，从水泥返高以下，该井套管波幅度值都比较
低，反映出固井第一界面水泥胶结质量都比较好 )套管波初始到达时间约为 $,,"3，地层波（纵波）到达时间
约为 ’,, - &,,"3 )在图 $（4）中，深度为 5,, - 5+, .井段的地层波清晰可见，在深度 5%% .左右出现套管波
（即第一界面质量变差），在深度 5(% - 5(*.井段出现复模式波，该波先于地层波而晚于套管波到达，并与地
层波叠加 !

图 ! "#$!!%&!!&’(井变密度测井图
)*+,! -./*.012 3245*67 18++*4+ 9186 :8/ ;211 "#$!<%&!<&’(

图 (为水泥胶结指数曲线，其中实线 "#$和虚线 "#(分别为第一界面和第二界面水泥胶结指数 )需要说
明的是，计算第二界面水泥胶结指数时，不仅进行了衰减和干扰校正，还进行了声阻抗差校正 )从图 $中可以
发现，/%$ - /%&.井段的地层波幅度明显高于其上下井段的，这是由于该井段地层纵波速度比较低引起第二
界面两侧介质声阻抗差较小，而不是该井段第二界面固井质量明显好于其上下井段 )这一点从图 (（6）中虚
线 "#(也可以看出，在 /(, - /’,.井段 "#(值变化不大，即第二界面质量基本相同 )通过图 (可以对 !"#$!%&$
!&’(井全井段固井质量进行评价 )在水泥返高面以下，"#$ 值普遍大于 ,7/，为第一界面胶结良好，仅少数井
段 "#$值在 ,7’ - ,7/之间，为第一界面胶结中等，如 /+/7+ - /+57+.、$$$% - $ $$& .等井段 )在 5$, .以下井
段，"#(值基本都大于 ,7&+，为第二界面胶结良好；从水泥返高面至 5$,.井段，"#(值主要介于 ,7+ - ,7&+之
间，为第二界面胶结中等，只有在 /%+ - /’(.、/+$ - /&+.和 //( - /5’.等井段 "#(值大于 ,7&+，为第二界面
胶结良好 )

图 ( "#$!!%&!!&’(井第一、二界面水泥胶结指数
)*+,( =2>246 0843*4+ *432? 8: :*/56 .43 52@843./7 *462/:.@25 :8/ ;211 "#$!<%&!<&’(

A 结 语

., 使用声波变密度测井评价固井第一界面水泥胶结质量的方法和解释标准已经趋于成熟，主要使用套
管波幅度及相应的水泥胶结指数 )微间隙的识别需要结合 $7+(’.（+ 89）与 ,75$’.（% 89）声幅比值、声幅值和长
度特征等信息进行综合评价，在具有 2:0;仪器提供的水泥环平均密度值的情况下效果将会更好 )
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!" 基于地层波幅度定量评价固井第二界面水泥胶结质量不仅需要进行衰减校正、干扰校正，更需要考
虑第二界面两侧介质声阻抗差的影响，进行地层波幅度的声阻抗差校正，使地层波幅度或能量参数主要反映

第二界面水泥胶结质量 !此外，目前还没有一个统一的第二界面胶结质量评价标准，现行使用的评价标准没
有经过严格的检验，使用时要结合各地区的具体情况加以调整 !
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