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摘要:目前砂岩型铀矿开采中是采用塑料套管和用 MTC材料固井,这类塑料套管固井具有特殊性,用检测钢套管

固井质量的仪器来检测塑料套管固井质量效果不佳.为此研制了一种采用测量超声阻尼参数原理的JMTC １型

套管固井质量检测仪,该仪器可以适用于各种材质套管的固井质量检测.文章介绍了JMTC １型套管固井质量

检测仪的设计原理及其在塑料套管固井质量检测中的应用效果.
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Abstract:Atpresent,plasticcasingandMTCmaterialareusedforcementinginsandstoneuranium mining．This
paperdiscussestheparticularityofplasticcasingcementing．Itisnoteffectivetodetectthequalityofplasticcasing
cementingwiththeinstrumentsthattestthequalityofsteelcasingcementing．Thus,aJMTC １loggingtoolusing
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０　引言

砂岩型铀矿、岩盐、芒硝、钾盐、石油、天然气、
煤层气、页岩气等等矿藏都是用地下钻孔抽取的开

采方式.在开采钻孔中需要下入套管,并在套管外

和钻孔环形空间填充胶结物,以隔断开采层和其它

地层,比如隔断开采层和地下出水层即固井[１－２].
套管和地层间胶结封闭程度决定着固井质量的好

坏.套管如果没有和地层胶结好,就有可能导致开

采层和其它可流通地层间的窜通,造成水淹矿层或

开采矿物漏失等问题.最糟糕的情况是在开采矿物

的同时造成对地下水层的污染和对地面环境的污

染.胶结质量或固井质量是建设这类开采钻孔最重

要的指标.
石油和天然气等开采钻孔一般采用钢制套管.

胶结物一般采用高温耐油水泥.钢质套管、钻孔内

的井液与大多数地层相比有较大的声阻抗差异,水
泥胶结物和井液也有较大的声阻抗差异.井液、套
管、水泥、地层的声阻抗界面很清晰.所以工程上一

般用超声声幅测井或超声波列测井就可以准确地评

价套管和地层间的胶结质量[３－６].
而开采砂岩型铀矿、岩盐等矿物一般要采用塑

料套管,这是因为金属套管在这些场合会被酸、盐溶

液腐蚀而无法使用.塑料套管的声阻抗很低,几乎

和稠泥浆相似.塑料套管和孔内井液间的声阻抗差

异很小,传统的声速、声幅或波列测井不能很好区分

这些界面.超声波能量在塑料套管的传输衰减也比

较快,超声能量传输距离相对很近,而传统仪器需要

让超声波经过较长的距离传输,接收时才能明显地



把经套管传输的波和经井液、胶结物、地层等介质传

输的波区分开.采用传统的超声声幅和超声波列测

井来评价塑料套管与地层的胶结质量效果很差,或
者说用传统的声波测井方法基本没有效果.

近年来,随着人们对环境保护的意识增强,钻
井泥浆的排放是个大问题.为此人们开始研究泥浆

再利用的方法,让钻孔过程产生的泥浆转化为固井

所需的胶结物(泥浆转化为水泥,以下称作 MTC).

MTC胶结物的声阻抗比水泥低很多,和塑料套管

相近似.这使超声声幅测井和超声波列测井的固井

质量评价方法效果更差[５].
为了适应塑料套管和新的固井工艺方法固井

质量的检测,需要开发研制出新的测井仪器和方法.

１　测井方法的选择

MTC胶结物相对大多数地层是低电阻率的.
胶结物和地层间虽然有较大的电性差异,但塑料套

管是电绝缘的,这就无法用测量横向视电阻率参数

来评价胶结质量.更无法对比裸眼钻孔时测得的电

性参数来评价固井质量.行业内曾经试验用散射伽

马密度测井参数来评价固井质量,但实际效果不好.
因为在这种情况下,MTC胶结物和泥浆的质量密

度差很小,环形空间总体积也不大、环形空间的体积

相对变化却较大.这些因素的影响结果,相对密度

测量值响应和散射伽马密度测量的噪声(放射性统

计起伏波动)相当.另外,放射性密度或中子孔隙度

等参数的测量方法都要用到放射源,现场操作防护

和放射性源的管理会非常麻烦.
电性、磁性、放射性等各种测井方法都不能很

好地解决塑料套管和用 MTC胶结物情况下的固井

质量检测问题.由于塑料套管和固井材料的声阻抗

差别很小的原因,利用超声声幅和波列的测井方法

效果也不行.仪器研制前期,我们在矿场进行了大

量的测井方法对比实验.使用过超声波变密度测

井、超声声幅测井、散射伽马补偿密度测井等各种测

井方法,对塑料套管和 MTC固结物情况下的固井

质量检测,所得到的实验效果都很差.实践证明,用
这些已有的测井方法,对塑料套管及 MTC材料胶

结方式的固井质量进行检测,几乎是没有可信的评

价效果[７－９].
在进行各种测井方法的对比实验过程中,我们

发现超声波在塑料套管中传输时,塑料套管呈现出

固有的声阻抗特性和传输衰减率.当套管内外填充

的介质种类和密度不同,对塑料套管这种特有的声

阻抗和传输衰减率两个参数测量值都有影响.或者

说这种影响会等效于这两个参数值发生了变化.我

们测量这两个参数的视值可等效反映出套管外

MTC胶结物的密度或体积缺失情况.因此,我们

研究将这样的参数测量方法,应用于塑料套管和

MTC胶结物固井质量的评价.

２　阻尼测量原理

阻尼是能量传输过程中能量衰减速率的概念.
超声波在自由套管中沿轴向可以传输最远的距离,
这时超声波能量在传播路径上的衰减相对比较慢,
即在自由套管中超声波传输受到的阻尼比较小.而

在被 MTC胶结好的套管中,沿套管传播的超声能

量会衰减很快,因为沿套管的传输路程上,有相当大

部分的能量会进入到胶结物和经过胶结物传播到地

层中.所以胶结好的情况下,超声波能量衰减快,相
当于套管中超声能量传输的阻尼变得较大[１０－１２].

在塑料套管的一端用超声波激发器激发,比如

用频率为７０kHz的超声波短脉冲激发套管一端,
超声波就会沿套管轴向传播,传播能量总是随着传

播距离的增大逐渐衰减到０.传播能量衰减量随传

播距离增大而增大,衰减率和套管材料、MTC胶结

物等条件因素有关.以传输距离x 为自变量,可以

列出符合这个物理规律的微分方程式:

dP/P＝－kdx (１)
式(１)表示在离发射源距离x 远处,超声波能

量是P.经过一小段距离dx 后有dP 的相对衰减.
也就是说,在x 处超声波能量的衰减变化率dP/P
和dx 成比例,比率系数为k.k 的物理意义就是超

声能量衰减过程的阻尼.式(１)右边的负号表示能

量的增量是和x 方向符号相反.代入初始条件,此
微分方程的唯一解是:

P＝P０e－kx (２)
式(２)中P０是超声波的初始发射能量功率,P

是离激发源距离为x 处的能量.从式(２)可以看

出,当收、发距离x 不断增大,接收到的能量功率将

趋于０.衰减系数k 和套管、胶结物、管内泥浆、地
层等的声阻抗等因素有关.如果套管、管内泥浆、地
层、胶结物声阻抗因素在同一钻孔中是保持不变的,
那么k就是常数.实际上这些因素是变化的,尤其
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是胶结效果、套管和地层的环形空间大小的影响最

大,所以测量阻尼k就可能评价胶结质量.
当收、发距离是固定的(x＝D),测量到的、经

传输的超声波能量大小就主要和胶结物、胶结程度、
环形空间大小相关.或者说,收、发距离不变,接收

到的超声能量大小和胶结好坏会有相关.胶结完

好,在套管上传输的超声波能量很容易穿过胶结物

进入地层传播出去,套管内剩下可传播的能量会很

快变小.从物理现象上看,就是套管上超声波振动

受到的阻尼增大.反之,套管外没有胶结,超声波在

套管上的振动衰减慢,也就是振动阻尼小,能量可以

传播到更远,接收器可接收到更大的能量.仪器设

计中我们把收、发传感器的距离固定为D,式(２)就
变成式(３).P０是仪器可设定不变的发射功率,测
量接收的功率P 按式(３)可以得到和胶结质量相关

的阻尼值k.

P＝P０e–kD (３)
上述原理可以看出,超声阻尼k 是可以用于评

价套管与地层的胶结质量的.测量套管上等效的超

声传输阻尼k 和传统仪器测量孔中声幅意义完全

不同.传统仪器采用发射、接收传感器在孔中居中

的方式,超声波从发射器到接收器之间的传输途径

较多,超声波列是各途径传输波的空间叠加,它们之

间的相位关系复杂,相位变化大.在检测钢套管固

井质量时,和套管胶结质量有关的是套管波的幅度

大小.钢套管中的声波传输速度较快,一般它会首

先到达接收器.同时也是为了减少其它影响因素,
声幅测量都是测量超声波列的首波幅度.但塑料套

管中的声速较低,其中超声传输的能量衰减很大,首
先到达的就不是经塑料传输的套管波,而是其它传

输快的途径来的波,比如来自地层的波.测量的声

幅不是套管首波幅度就不反映套管胶结的真实情

况.阻尼测量是通过超声波能量衰减测量,再用测

量值计算获取阻尼k 值.能量测量不会受首波到

达时间延后和首波波形变坏的影响.由于各超声谐

波成分在传输过程中要发生相位移,一般情况下声

幅是复数,声幅测量不能完整获得虚、实分量信息.
能量测量相当是进行复数模值测量,虚、实分量信息

会同时被测得.采用测量和分析阻尼k 的方法,新
仪器不仅适用于塑料套管胶结的评价,也适合钢套

管的胶结评价.不仅适用于套管和胶结物,胶结物

和地层有较大声阻抗差别的情况,也适用于声阻抗

差别很小甚至没有差别的情况.
图１是为验证这种检测原理新设计的超声波传

感器实物图.这组传感器的超声频率是７０kHz,峰
包功率约５０W/０．１s,可适应钻孔孔径是７０~１８０
mm.为了日后保证足够的检测精度和沿井轴方向

的分辨率,同时兼顾现场仪器使用效率,超声波传感

器是采用短脉冲方式发射,脉冲间隔为２００ms.传

感器设计成可以承受井下１５MPa的压力和７０ ℃
的温度.

图１　超声波短脉冲传感器

Fig．１　Ultrasonicshortpulsesensor

图２是一组在实验室建造的塑料套管和 MTC
胶结孔的模型.套管是采用天山铀业实际采矿工程

中用的 PVC塑料套管,胶结物是根据实际使用的

MTC相近成分配制的 MTC胶结物.我们采用孔径

大小不同、MTC声阻抗大小不同的模型装置,进行了

一系列的胶结质量和阻尼参数相关性实验研究.

图２　实验室 MTC塑料套管胶结情况实验孔

Fig．２　ExperimentalholeforMTCplasticcasing
cementationinlaboratory

经过实验室内大量实验的结果清楚地表明,通
过测量超声波在钻孔内沿套管传输的能量变化,进
而得到阻尼参数k,是可以很好地评价套管外有没

有胶结物以及是不是已经胶结紧密.当套管和胶结

物或胶结物和地层有空隙,空隙里被气体、水等低密
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度流体充满时,沿套管传输超声波能量测量值相对

会很大,计算后的阻尼值k 很小.而胶结程度好的

时候,沿套管传输的超声能量衰减快,计算得到的k
值较大.这和理论设想完全一致.为了进一步得到

胶结评估参数和能量测量的关系,我们定义了实用

的阻尼概念,建立了胶结评估的数学方法以及和实

际胶结质量的关系.为解释方便和结论直观,我们

在测量程序中把阻尼的计算归一到０~１００％.当

套管外完全没有胶结物或完全没有胶结,定义阻尼

k值是０,胶结很好定义k值是１００％.其它情况介

于两者之间.实验表明,当测量计算的阻尼k 达

５０％时,套管和地层间的胶结已经很好,可以完全封

隔开采地层和其它地层间的窜通.

３　JMTC １型组合测井仪设计

实际设计和生产的测井仪器(JMTC １型)除
了能进行塑料套管固井质量检测外,还组合了自然

伽马测井参数和筛管位置检测参数等,可以完整地

了解整个钻孔的固井质量,确保检测胶结井段和筛

管位置深度的准确性.考虑了用户的投入成本,

JMTC １型组合测井仪设计成能和JHQ ２型轻

便数字测井系统配套使用.仪器的电原理见图３.
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图３　JMTC １型组合测井仪原理示意

Fig．３　SchematicdiagramoftheprincipleforJMTC １combinedloggingtool

　　JMTC １型组合测井仪一次下井能获取测自

然伽马、单极电流、井温、井底出砂高度、井斜和阻尼

等多个参数.自然伽马和单极电流参数用于检查确

定筛管和矿层的位置是否一致.井温、井斜、井底出

砂高度等参数是后续孔中安装开采设备必需的数

据.采用JMTC １型组合测井仪可以一次完成过

去需要多次测井才能完成的工作,大大提高了工作

效率.仪器传感器探测的信号在井下经过放大、处
理和计算,再通过数字信号编码传输到地面.测量

和信号处理都在JMTC １型仪器内部完成,然后

再把处理好的信号以数字编码方式传输到地面,避
免了模拟信号在测井电缆上的衰减和长线干扰问

题.仪器在地面事先经过刻度标定,测量的参数传

输到地面已经是成果数据[１０－１３].
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设计JMTC １型仪器时考虑了仪器能适用更

广泛的行业,仪器外壳采用耐酸、耐盐材料制造.仪

器可耐水压１５MPa,耐环境温度７０℃,可以用于地

下深度在１５００m 以浅的各类矿藏开采孔的套管固

井质量检测.

JMTC １ 型 仪 器 中 采 用 了 双 微 处 理 单 元

(MCU)设计[１０－１５],具有很好的自适应工作状态调

整功能,保证了仪器的可靠性和测量精度.仪器在

地面事先经过刻度标定,标定方程存储在仪器内部,
工作时 MCU根据标定方程处理测量数据,不需要

操作人员处理数据,所以仪器在现场使用很方便,接
上测井电缆即可下井测量.测量过程不需要人工处

理数据操作,保证了测量结果不受人为因素的影响.

无论是初学者或者有经验者,获取的成果资料都是

很优的.
图４是实际测井成果曲线.图中左边的阻尼曲

线是注浆前测得的(固井前),右边的是注浆后测得

的.左边曲线的阻尼值很小,在套管节箍处因为套

管变厚,等效阻尼会有规律的变大.右边的曲线阻

尼值都变成大于８０％,说明套管和地层间的环形空

间注浆充分,该孔段的胶结良好.这样的胶结质量

就不会存在上下地层流体窜通的情况.实验室的实

验表明,胶结物的密度超过１．４g/cm３,胶结良好的

话,阻尼值都会在７０％以上.胶结物密度越高,胶
结强度越好,阻尼值越大,固井质量越高.

图４　实际钻孔中塑料套管固井前后的实测资料对比

Fig．４　Comparisonofloggingdatabeforeandaftercementingofplasticcasinginactualboreholes

　　为了在使用现场也能标定和检验仪器,在新疆

某地的砂岩铀矿开采现场建造了塑料套管和 MTC
胶结质量评估的标准孔(见图５).设计孔深６m,胶
结物是铀矿开采工程实际使用的 MTC材料.标准

孔深度剖面为砾料厚１m;泥浆混合物厚１m;高标

水泥厚１m;MTC料厚１m;二次封孔砾料厚１m;
造空１m;塑料管内径１０４mm,外孔３００mm.利

用该仪器进行实际检测,取得了良好的效果.目前

已有数家单位正在使用该仪器进行检测工作.

４　结语

　 　JMTC １型组合测井仪的阻尼参数测井方法

图５　矿场现场建设的胶结质量评估标准孔

Fig．５　Cementqualityevaluationstandardholesconstructedonsite

８５ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年６月　



是新推出的一种测井方法,在国内外首先应用.实

践证明用阻尼参数k 评价塑料套管和地层胶结状

况是一种比较好的方法.JMTC １型组合测井仪

是一种小直径的仪器(D＝５０mm),适用孔径范围

大(７０~１８０mm).JMTC １型组合测井仪测量的

阻尼参数和套管胶结质量相关性好,物理原理和数

学模型简单,测量结果没有人为因素影响和多解性,
仪器在现场应用方便.阻尼参数k 的测量方法可

适用于各类套管.套管、胶结物的声阻抗不同,测量

评价结论都是正确的.所以这种方法和这种仪器适

用的行业范围更广泛.随着地下矿藏开采的套管胶

结、地下储存罐稳固、地下建设管线固定等项目的工

程量增多,超声阻尼测量方法将是一种很方便实用

的胶结检测法.采用这种方法不仅方便准确,也是

一种无损工程质量检测方法,没有操作危险和危害.

JMTC １型组合测井仪阻尼参数k 测量用的

是水声传感器.需要借助井液耦合才能完成超声发

射和接收,所以钻孔内没有井液就没法应用.这对

于钻孔内没水和水位很深的情况,使用就不方便,需
要在测井前灌水.

测量参数k 的物理意义明确、概念可靠,测量

方法相对简单,容易实现和计算,同时从仪器实际应

用的效果看,JMTC １型组合测井仪达到了设计的

目的.
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