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摘　 要:套管井的固井质量检测在保护油气层和环境保护等方面具有重要的意义。 在固井质量评价方法中,声波测井技术作为

现代测井方法之一,因其对介质声阻抗大小、水泥环内部缺失及层间粘接状况敏感等优点被广泛应用。 井孔声场理论是声波测

井技术的基础,本文阐述了单层以及多层套管井的声场理论研究现状;介绍了几种国内外传统的声波测井技术,概括了不同技

术的原理及特点。 同时介绍了人工智能方法在固井质量检测中的应用,强调了多种机器学习方法在处理测井资料提供更大的

函数空间,以及帮助测井专业人员以非线性方式从高维空间发掘知识等方面的优势。 从 5 个方面展望了声波测井技术未来可

能的发展趋势,为固井质量检测提供进一步的发展建议。
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Abstract:The
 

assessment
 

of
 

cementing
 

quality
 

in
 

well
 

casings
 

is
 

crucial
 

for
 

reservoir
 

protection,
 

ensuring
 

safety
 

and
 

environmental
 

protection
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

and
 

development.
 

Acoustic
 

logging
 

technology,
 

a
 

prominent
 

modern
 

well
 

logging
 

technique,
 

is
 

widely
 

utilized
 

for
 

its
 

sensitivity
 

to
 

the
 

acoustic
 

impedance
 

of
 

the
 

medium,
 

the
 

loss
 

of
 

cement
 

annulus,
 

and
 

the
 

state
 

of
 

bonding
 

interfaces.
 

The
 

foundation
 

of
 

acoustic
 

logging
 

technology
 

lies
 

in
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

acoustic
 

wave
 

propagation
 

in
 

a
 

borehole.
 

This
 

article
 

provides
 

an
 

examination
 

of
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

the
 

acoustic
 

field
 

theory
 

for
 

both
 

single
 

and
 

double
 

casing
 

wells.
 

Additionally,
 

it
 

introduces
 

various
 

traditional
 

acoustic
 

logging
 

techniques
 

employed
 

both
 

domestically
 

and
 

internationally,
 

summarizing
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

inherent
 

in
 

these
 

technologies.
 

Furthermore,
 

the
 

article
 

explores
 

the
 

application
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

methods
 

in
 

cementing
 

quality
 

evaluation,
 

highlighting
 

the
 

advantages
 

of
 

various
 

machine
 

learning
 

methods
 

in
 

processing
 

logging
 

data
 

to
 

create
 

a
 

broader
 

function
 

space,
 

and
 

helping
 

logging
 

professionals
 

explore
 

knowledge
 

from
 

high-dimensional
 

spaces
 

in
 

a
 

nonlinear
 

way.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

article
 

anticipates
 

potential
 

future
 

directions
 

and
 

trends
 

in
 

acoustic
 

logging
 

technology
 

across
 

five
 

dimensions,
 

offering
 

further
 

development
 

recommendations
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

cementing
 

quality.
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0　 引　 　 言

　 　 固井作业涉及向井内下入套管,并在井眼与套管之

间的空间填充水泥。 其主要的目的是为井内的套管提供

稳固的支撑与保护,同时实现油、气、水层的有效封隔,防
止不同压力的油气水层间互窜等。 套管井固井作为油气

勘探和开采领域中至关重要的工程环节,对于保障井下

安全、提高产能以及延长井寿命具有不可忽视的作用。
随着油气行业的迅猛发展,固井质量不过关导致的套管

井不安全事故频繁发生,给人们的生命、财产和环境带来

严重损失。 以 2010 年美国马科隆油田为例,由于固井质

量不佳,BP 公司( BP
 

p. l. c. )在墨西哥湾的某钻井平台

突发爆炸事故,随后平台沉入海底,导致人员伤亡惨重,
其中 11 人不幸遇难,另有 17 人受伤,同时也对环境造成

严重破坏。 2015 年墨西哥湾深水地平线油井事故也由

于一口油井失控引发大规模的泄漏,导致数十亿美元的

经济损失,同时对环境造成了极大污染。 因此,在套管井

固井过程中,固井质量的优劣直接关系到井下作业的稳

定性、产能的提升以及环境保护等多个方面[1-5] ,对套管

井进行固井质量检测是非常有必要的。
固井质量检测主要聚焦于套管井内水泥环的完整性

评估,涉及套管与水泥环、水泥环与地层之间的胶结状

况,水泥分布和套管后介质的强度、厚度和状态等参数的

检测[6] 。 固井质量评价依赖各种测井仪器对井下情况进

行探测,并结合仪器的探测结果给出最终的评价结论。
为实现套管井固井质量的准确监测与评估,各种先进的

检测技术得到了广泛应用。 在众多的检测方法中,声波

固井质量检测方法具有检测分辨率高、价格低廉、传输速

率快、信道稳定、形式多样、操作方便等优势。 因此基于

声波测井的固井质量检测方法逐步兴起,其占比逐年提

升,逐渐成为主流测井手段。 声波测井的原理是通过在

井孔中发射声波,根据声波的传播速度、衰减等参数,精
准测量水泥环内部缺失或者胶结面粘接情况等。 目前,
基于声波的固井质量检测团队主要有斯伦贝谢道尔研究

所 Zeroug 等[7-12] ,主要集中于复杂结构介质声场理论计

算,以及深部钻测仪器的新方法,新设计以及新的信息数

据处理及成像方法研究,推动了现代固井质量检测技术

的发展,为现代固井质量检测技术奠定了坚实的理论基

础与技术支撑。 中国科学院声学研究所王秀明教授团

队[13-18] ,实验室主要集中于固体声学与深部钻测的研究,
包括深部固体地球钻探测量与测井研究、井孔中的声波

传播理论、多极子阵列声波测井、声波测井质量检测和随

钻多极子声波测井等,在应用基础研究和高新技术研发

等方面做出了突出贡献。 中国石油大学(华东) 唐晓明

教授团队[19-24] 主要攻关声波测井理论、方法与装备,在远

探测声波测井技术、随钻声波测井技术、过套管声波测井

技术等方面取得了重要的标志性成果,形成了一套国际

一流的声波测井高新技术研发体系。 哈尔滨工业大学胡

恒山教授团队[25-29] 以地球物理和资源勘探为背景,长期

从事孔隙介质力学与声学、岩石物理与声测井等研究,揭
示了随钻声波测井中钻铤波传播特性,并且针对含井孔

结构的声场-弹性波场,得出波动互易关系,为远探测声

波测井理论提供夯实的基础。 中国石油大学(北京) 乔

文孝教授团队[30-33] 系统地研究了流体饱和多孔介质声学

理论及其在石油勘探中的应用,在相控声波测井方面进

行了开拓性的研究工作,参与组织了多极子阵列声波测

井仪器、方位固井质量评价仪、三维声波测井技术和方位

反射声波测井技术等先进声波测井技术的开发,并在实

际生产应用中取得了巨大的成功,在声波测井领域打破

了国外技术垄断,走出了自主创新的路子。 除此之外,随
着人工智能技术的不断发展,将人工智能技术与固井质

量检测相结合逐渐成为趋势,例如电子科技大学王华教

授团队[34-39] 在应用仪器设计与研发、人工智能技术在地

球物理中的应用、复杂环境下波场传播规律与探测等方

面取得了重要进展等。
固井质量在生产过程中的重要性日益凸显,这推动

了对固井质量检测技术的深入探索与不断进步。 专家们

不断提出各种检测方法,如井温测井、放射性示踪测井以

及噪声测井等。 然而,这些方法均存在一定的局限性,其
应用效果并不理想。 直至 1961 年,声波测井技术的出

现,为固井质量评价带来了显著进展。 随着这一技术的

逐步成熟与发展,声波固井质量检测技术得到了长足的

发展,其中声幅-变密度测井技术、扇区水泥胶结测井技

术、衰减率测井技术以及反射回波固井质量测井技术等

相继涌现[19] 。 这些技术现已成为固井质量评价的主要

手段,对于提高固井质量、保障生产安全具有重要意义。
本文旨在综述基于声波测井技术的固井质量评价方法的

发展历程及研究现状,以期为该领域的研究提供有益的

参考和借鉴。 首先阐述了单层套管井和多层套管井声场

理论及其研究现状。 其次梳理了传统声波测井技术,包
括各种声波测井技术、工作原理及数据解释方法等,为读

者提供了一个全面了解声波测井技术的基础。 随后深入

讨论了声波测井技术与人工智能技术融合在固井质量评

价中的应用,强调了这种融合对提高固井质量评价的精

度和效率的重要性。 本文旨在为后续的固井质量检测及

应用提供一些建议,推动基于声波测井技术的固井质量

评价方法在油气勘探和开发领域更广泛的应用,提高固

井操作的可靠性和效益。

1　 井孔声场理论及现状

　 　 井孔声场理论是固井质量检测的理论基础,国内外
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许多学者在这方面进行了大量的理论研究、数值计算和

实验工作。 但是需要指出的是现阶段的研究仅针对单层

套管井固井质量评估与声场理论进行了比较深入的研究

与分析,而对于多层套管井中的声场的深入研究相对较

少,尤其针对多层套管井非轴对称结构耦合对声场传播

的影响规律还需要进一步探索与发展。
1. 1　 单层套管井声场理论研究现状

　 　 目前,国内外针对单层套管井的固井质量检测与声

场理论的研究相对比较成熟[34] 。 董庆德等[40] 对套管波

形态以及幅度受到套管与水泥环或者是水泥环与地层之

间胶结状况的影响进行了定性的分析,指出全波记录中

初至波幅度明显增强是两胶结面窜槽的重要标志。 在

Thomson[41] 和 Haskell[42] 的工作基础上,Schoenberg 等[43]

深入研究了胶结良好套管井中模式波的传播特性,包括

伪瑞利波和斯通利波等,基于频率-波数域分析方法理论

计算结果和实验测量模式波的频散数据具有较好的吻合

度。 在 Schoenberg 的实验模型基础上, Chang 等[44] 于

1983 年利用实轴积分法计算了套管井中的阵列波形,他
们采用径向位移和应力表征为连续,而切向应力为零的

形式表征套管与水泥环之间的不胶结情况,分别对胶结

良好和不胶结情况下的理论和实验数据进行了研究。
李整林等[45] 基于 Chang 和 Everhart 相同的边界条件,分
别对胶结良好、套管与水泥界面不胶结以及自由套管模

型下的套管井中单极子和偶极子的声场特性进行了模

拟,指出结合单极子和偶极子测井数据计算波速信息可

能更有利于评价三种胶结情况。 Tubman 等[46-48] 以柱状

分层模型为基础,引入流体环建立 4 种经典套管模型,深
入探究了不同界面胶结情况对套管波幅度的具体影响。
在此基础上,Schmitt 等[49] 进一步采用频率-波数域内二

维谱方法,对套管井中部分模式波在套管与地层之间不

同胶结情况下的传播特性进行了定性分析。 Liu 等[50] 提

出采用双频声波测量方法检测两个胶结面的胶结状态,
结果表明测量系统为 10

 

kHz 的低频源和 150
 

kHz 的高频

源组合时,通过不同频源的套管波幅度不仅可以对不同

胶结面进行评价,也可以对普通砂岩和页岩地层进行有

效评估。 张海澜等[51] 对黎曼叶的选择进行了系统的总

结,并在二维谱技术的基础上对套管井中模式波的频散

特性进行了深入剖析。 吴海燕等[52] 基于实轴积分法和

二维谱技术分析了不同胶结情况的二维谱和频散曲线,
并根据理论分析设计了阵列声波测井仪器,得到的实际

测量波形和处理结果证明了理论分析的正确性。
然而对于更符合实际工况的井孔声场,如井眼不规

则声场等,只能借助数值分析方法如有限差分方法进行

求解。 唐军等[53] 基于实轴积分法和 2. 5 维有限差分模

拟与刻度井群相结合的方法,分别研究了窜槽角度、水泥

与地层界面胶结质量对声幅-变密度测井的影响,提出了

新的 声 幅 / 变 密 度 测 井 ( cement
 

bond
 

logging / variable
 

density
 

log,CBL / VDL)测井资料固井质量评价标准。 周

吟秋等[54] 利用实轴积分法研究了不同中心频率下首波

幅度衰减和套管与水泥、水泥与地层界面胶结状况的变

化规律,为单层套管井固井质量定量解释提供了一定的

理论依据。 林伟军等[55-56] 利用模拟与实验相结合的方

式,利用有限差分方法对带窜槽的套管井声场进行模拟,
通过与实轴积分法对比验证了利用有限差分研究非对称

井孔声场的正确性,并且将井孔上不同源距得到的接收

波列进行二维谱处理,数据结果表明当窜槽角度大于 30°
时,才能从接收波列中被鉴别。 Song 等[57] 使用二维有限

差分法对水泥环空中充水空隙对弯曲波衰减、群速度以

及缺陷的散射效应的影响进行了数值模拟研究,其模拟

结果为弯曲波测井提供了更深的理解。 Wang 等[35] 利用

二维有限差分方法模拟了单层套管井中的声场传播,分
析了胶结良好情况下井中不同界面的脉冲回波波形,并
研究了轻质水泥填充下的自由套管、部分粘结模型和全

粘结模型弯曲波声场传播,指出了脉冲回波法和投捕法

相结合的方式可以对水泥胶结进行有效评估。 除此之

外,他们进一步采用三维有限差分方法对单极子和偶极

子在不同胶结条件下的单层套管井中声场传播情况进行

了模拟与分析,提出了一种基于沿套管与地层间水泥环

传播的斯通利波作为固井质量评价的方法[36-37] ,如图 1
所示。 此外,赵琪琪等[58-59] 将相控圆弧阵声波换能器引

入固井质量评价中,利用有限差分方法分别模拟了方位

声波固井检测仪在水泥与地层界面存在窜槽以及偏心情

况下的测量响应。 研究表明可通过分析声波接收站中不

同方位阵元接收到的套管波首波幅度,获得窜槽的中心

方位,但是仪器偏心对结果影响较大,需要利用自由套管

下的响应特征进行校正,从而获得水泥窜槽方位。 经典

弹性波理论往往是在界面之间增加流体环模拟胶结差的

测井响应[60] ,这样会导致套管与水泥环之间失去剪切耦

合,为了克服经典弹性波在套管井声场模拟中的局限性,
唐晓明等[20-21,61] 将套管与地层之间的水泥环表征为具有

复数耦合刚度的粘弹性滑移界面,通过采用界面的剪切

刚度和黏滞刚度两个参数,描述套管波传播中的各种衰

减和速度变化,通过与实际声波数据对比,验证了滑移界

面理论模拟水泥胶结的适用性,为固井质量检测提供了

理论基础,如图 2 所示。
除此之外,随着大斜度井和水平井技术的广泛应用,

仪器或者套管重量等原因导致的仪器偏心或者套管偏心

而形成的非轴对称结构加大了固井质量检测的难度,非
轴对称井孔声场研究逐渐成为声波测井领域的热点之

一。 沈建国等[62-63] 综合理论模拟与实验测试深入探讨了

偏心点源在圆管内所激发的声场特性。 张秀梅等[64] 利

用有限差分方法对具有不同外径尺寸的套管和偏心率的
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图 1　 单层套管井中的声场研究[36]

Fig. 1　 The
 

wavefield
 

of
 

acoustic
 

logging
 

in
 

a
 

single
 

casing
 

well[36]

组合下的声场传播情况进行了数值仿真,在此基础上研

究了套管偏心和仪器偏心情况下偏心率的大小对声场特

征的影响规律。 研究结果表明套管波及地层波幅度变化

随着偏心率增加而增大。 Song 等[65] 从理论和实验两方

面深入分析了仪器偏心对自由套管情况下的声波传播特

征的影响,并给出了套管波的幅度随偏心率大小的线性

变化规律。 王瑞甲等[30] 研究了钻铤偏心、各向异性和不

规则井孔形状等复杂井孔条件下,非轴对称的圆弧片状

声源向地层中辐射的声场特征,进一步分析了不同井孔

条件对声场的影响。 Xu 等[25] 针对非轴对称声场提出了

一种能够计算具有特定尺寸偏心声源激发声场的半解析

方法,并模拟了套管井中偏心定向波束的反射波。
Ji 等[13] 研究了偏心单极子随钻测井工具在快速和慢速

地层中的波场问题,分析了工具偏心对剪切头波的影响。
卫建清等[66] 利用三维有限差分研究了偏心点声源在水

平横向各向同性慢速地层井孔中激发的声波传播规律。
饶博等[67] 建立了双柱坐标系偏心随钻声波测井模型,分
别研究了快速和慢速地层中钻铤居中和偏心时声源激发

的声场特征以及接收波场的方位角变化。 对于声波测井

中的 各 向 异 性 引 起 的 非 轴 对 称 井 孔 声 场 等 情 况,
He 等[14] 利用三维有限差分计算了各向异性地层中的偶

极子声场,研究了仪器偏心对偶极声场传播的影响。
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图 2　 滑移界面表征的套管井声场的理论计算[20]

Fig. 2　 Theoretical
 

computations
 

of
 

the
 

acoustic
 

field
 

in
 

casing
 

wells
 

characterized
 

by
 

the
 

slip
 

interface[20]

Li 等[15] 开发了一种利用随钻测井单极子和偶极子频散

数据同时反演地层剪切波各向异性和垂直剪切波速度

的联合方法,基于频散特性的变化构造反演目标函数,
并以多极波谱为权重,结果表明联合方法不仅可以缓

解反演问题的非唯一性问题,而且也可以提高反演结

果的精度。 在井孔非轴对称声场与缺陷耦合机理方

面,He 等[16] 利用二维 / 三维有限差分方法对单层套管

井中弯曲波声场进行了模拟,阐明了弯曲波受到微环、
水泥部分环空等不同缺陷时的响应规律。 Xie 等[68] 研

究了特征波幅值随直井扇形缺失角或者水平井中缺少

高度的变化规律,为建立特征首波幅值与缺失量变化

的分布规律提供了依据,也为复杂井筒声场分析提供

了参考。 Tao 等[17] 采用有限差分方法研究了单层套管

井中粗糙界面对兰姆波传播的影响,总结了套管腐蚀

和水泥-地层粗糙界面对弯曲波首波和次波波幅影响

的规律。 唐晓明等[23] 利用井孔波场的柱面波展开和波

数积分通解与波的远场渐近解及井孔辐射和接收的互

易性相结合,对井孔与弹性波相互作用进行了求解,通
过该方法可准确模拟各种有关的波动现象并分析其波

场特征。
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1. 2　 多层套管井声场理论研究现状

　 　 随着石油勘探技术的持续进步,深井以及超深井的

完井模式更多的采用双层套管乃至多层套管。 多层套管

井的声波传播涉及到径向分层介质中的声波导,全波波

形中包含的波成分与单层套管相比更加复杂,使得多层

套管井的固井质量检测难度增大,因此对多层套管井质

量评价的需求也越来越迫切。
最初,研究人员主要依赖波形信息对双层套管井进

行固井质量检测。 例如,黄文新等[69] 利用柱状多层理论

模型分别计算了裸眼井、单层套管井和双层套管井的声

波波形,分别利用地层纵波、横波和套管波信息对双层套

管井中不同条件下的胶结情况进行了评价。 李维

彦等[70] 在《固井质量测井评价》中总结了双层套管井质

量评价中存在的问题,并且提出了初步的评价标准。
Viggen 等[71-72] 使用有限元方法模拟超声脉冲在双层套管

井中的传播过程,探究了第三界面回波以及兰姆波波包

等信息与固井质量检测的对应关系。 Tiago 等[73] 研究了

多层管柱井筒中水泥环的不同缺陷对导波扩散以及单极

声源的响应的影响,为降低与油气资产弃置支出( Plug
 

&
 

Abandonment, P&A ) 操 作 相 关 的 成 本 奠 定 了 基 础。
Rao 等[74]基于贝塞尔平移加法定理,分别计算了双层套

管井中内层套管居中和偏心下的多极声场,探讨了利用

多极阵列声波测井进行双层套管井固井质量评价的可行

性。 考虑到多层套管井固井质量检测中时域信息容易受

到噪声等干扰,导致接收信号不准确,因此研究人员引入

频域分析来解决上述问题。 陈雪莲等[75-77] 利用三维有限

差分和实轴积分相结合的方法,对单极子和偶极子在双

层套管井中的响应特性以及单极子激发下不同界面胶结

差时的双层套管井模型分别进行了数值模拟,并且对套

管波、伪瑞利波以及斯通利波的频散特性进行了分析。
此外,她们[78-79] 还对贴井壁声源在多种胶结状态下的

套管井模型中的非轴对称声场特性进行了数值仿真;
深入探讨了多层介质模型的频散、衰减和套管后介质

间的相互关系,并对不同胶结条件下弯曲波的传播机

制进行了系统的分析。 Liu 等[7-10] 利用扫频有限元、有
限差分等方法研究了双层套管中单极子、偶极子及四

极子波的传播规律,结果表明可利用慢度相干、慢度频

散、衰减特性等丰富的声信号特征对多层套管井水泥

环健康状况进行可靠评价,并对低频到高频段声波在

固井质量检测中的应用技术做了详细梳理。 如图 3 所

示,Liu 等[10] 开展了关于双层套管井中声场-外层水泥

环缺陷耦合的理论与实验研究,大量实验结果验证了

理论预测,为双层套管井外层水泥环缺陷检测与评估

提供了良好的基础。

图 3　 双层偏心套管井典型外层水泥环缺陷实验试样及声场传播特征示例[10]

Fig. 3　 Experimental
 

samples
 

of
 

typical
 

outer
 

cement
 

sheath
 

defects
 

in
 

double-layer
 

eccentric
 

casing
 

wells
 

and
 

examples
 

of
 

sound
 

field
 

propagation
 

characteristics[10]
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　 　 现阶段的研究仅对单层套管井固井质量评估及声场

理论进行了较为系统的分析,而对多层套管井中的声场

还缺乏深入的研究,并且多层套管井全波波形各分波的

传播机制及它们与套管、水泥环、地层参数之间的关系有

待进一步的探索。

2　 声波固井质量检测仪器和传统评价方法

　 　 图 4 显示了 2015 年至 2023 年间关于固井质量评价

的文章数量,可以看出,近年来国内外关于固井质量检测

的研究逐渐增加,并且文章数量也呈现逐年增加的趋势。
作为评价固井质量的重要手段,固井质量检测技术经历

了从初级阶段的井温测井到高级阶段的超声成像测井的

演进。 传统的固井质量检测方法主要依赖于人工检测和

常规检测仪器,存在检测精度低、过程复杂、效率低下等

问题,无法满足现代油气勘探开发对固井质量检测的高

精度、高效率以及高自动化的要求。 直到 60 年代早期声

幅测井技术的出现才使得声波测井技术在实际的应用中

逐渐发展与完善。 近年来,以声幅-变密度测井,扇区水

泥胶结测井及超声脉冲回波测井为代表的声波固井质量

检测技术相继问世,在油气井固井质量评价方面发挥着

　 　 　 　

重要作用,图 5 中展现了几种典型的声波测井技术[80-81] 。
本文对比了不同的声波测井技术,具体对比结果如表 1
所示。

图 4　 近九年来关于固井质量检测以及基于声波的固井质量

检测的文献发表量的变化,统计数据来源于 Google
 

Scholar
Fig. 4　 Changes

 

in
 

the
 

published
 

literature
 

on
 

cementing
 

quality
 

evaluation
 

and
 

cementing
 

quality
 

evaluation
 

based
 

on
 

acoustic
 

logging
 

in
 

recent
 

nine
 

years,
 

statistical
 

data
 

from
 

Google
 

Scholar
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图 5　 不同声波测井技术[11,
 

80]

Fig. 5　 Different
 

acoustic
 

logging
 

techniques[11,
 

80]

表 1　 不同声波测井技术对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

acoustic
 

logging
 

techniques

声波测井方法 特征参数 波形 主要用途和目的 优点 缺点

声波幅度测井 幅度 套管波
地层裂缝;套管井水泥环胶结

程度(判断第一界面胶结情况)
测量简单;费用低

第二界面情况无法判断;易受快

速地层、仪器偏心等影响

声波变密

度测井
幅度

套管波、水
泥波、地层

波、泥浆波

固井(检查套管井第一、二界面

的胶结程度)

能够对两个界面进行胶结状

况评价;施工效率高;可评价

快速地层井段的固井质量;
可选择好的射孔层位,防止

水窜

难以有效检测水泥环局部缺失;
需要自由刻度;受因素影响易误

判

扇区水泥

胶结测井
幅度 套管波 固井质量评价

纵向、环向分辨率高;不受重

泥浆、 快速地层、 偏心等影

响;以彩色图方式出现, 直

观、清晰

结构复杂;无法区分微环隙和差

胶结;测井成本高;理论建模数

量大,计算时间长

MAK-Ⅱ
声波测井

长、 短 源 距

声波初至时

间时差;长、
短源距声波

初至衰减系

数;衰减率

套管滑行波

的首波
水泥固井质量的综合评价

仪器免刻度;稳定性好,测井

操作简单;采用磁致发射器,
声波能量大,有利于反映地

层信息;与井眼伽马密度-套

管壁厚测井仪一起可进行综

合解释

对固井质量好射孔后出现水窜

的油气井验证效果差;受到套管

尺寸和地层特性等的影响

声波全波

列测井

速度、幅度、
频率

纵波、横波、
伪 瑞 利 波、
斯通利波

岩性分析;孔隙度计算;判断气

层和裂缝;计算岩石力学参数
信息量大 波形提取存在难度

超声脉冲

回波测井
幅度

声波的反射

波

探测裂缝和评价井眼垮塌;确

定井径的变化;确定地层厚度

和倾角,进行鞥形态和沉积构

造分析;固井质量评价

信息多;分辨率高;可识别局

部窜槽;直观;便于分析

成像质量受泥浆性能、井眼形状

和仪器偏心影响;只能评价第一

界面质量

套后成像

测井
衰减率

脉 冲 回 波、
弯曲波

辨别高性能水泥和液体;套后

环境介质(固体、液体和气体)
SLG 成像;确定水泥是否水力

封隔;识别水泥环中的通道和

其他缺陷;测定套管内径和壁

厚,评价套管腐蚀情况

三维方式显示,可判断套管

柱结构,不受微环境、快地层

和双层套管影响,能适应厚

套管和重泥浆环境

无法准确判定较细的套管穿透

裂纹的确切位置;技术相对封锁
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2. 1　 声波幅度测井

　 　 声幅测井(cement
 

bond
 

logging,CBL)的基本原理是

基于声波在介质中的传播特性,通过测量套管波幅度

来评价套管与水泥界面胶结质量。 由于两者声阻抗无

明显差异,在固井质量较好的井段时,套管波能量在由

水泥环向地层传播过程中,产生较大的能量衰减,因此

接收探头接收到的折射波幅度较小。 相反,在胶结质

量较差的井段中,存在的气体或液体与套管的声阻抗

差异显著,导致套管波能量衰减较小,从而传感器接收

到的波幅较高[54] 。
声幅测井作为 20 世纪 60 年代发展起来的固井质

量检测方法,因其能够快速直观地评价套管-水泥界面

胶结质量的特点而备受关注。 然而,此方法存在的挑

战之一是其检测参数相对单一,并且其仅能对水泥胶

结情况进行定性估计,且环向分辨率有限,难以准确定

位水泥胶结差的地方,这限制了其对固井质量多方面

特征的全面评估。
2. 2　 声幅变密度测井

　 　 声幅变密度测井技术( cement
 

bond
 

logging / variable
 

density
 

log,CBL-VDL)采用单发双收声系,其中近、远接

收器源距分别为 3
 

ft 和 5
 

ft。 3
 

ft 套管波的幅度反映了套

管-水泥界面的胶结状态,首波幅度较大时表明固井第一

界面的胶结质量较差,反之则为质量较好。 为了进一步

解释水泥-地层界面的胶结状态,基于第一界面胶结质量

良好的前提下,采用 5
 

ft 全波列中的地层波进行定性解

释。 如果地层波强度较大,则说明第二界面的胶结质量

较好,反之则为质量较差。 然而,当第一界面胶结质量不

佳时,套管波的拖尾较长可能会影响地层波,从而导致无

法使用地层波判断第二界面的胶结状态[35,82] 。
CBL-VDL 是目前常用的固井质量检测方法之一,吸

引了大批学者对其进行深入的研究,他们致力于提高测

井数据解释的准确性和可靠性,以推动该检测技术的发

展[83] 。 基于 VDL 技术,孙建孟等[84] 采用开窗提取地层

波的方法,在频谱上求得其能量,并通过目的层地层波能

量、目的层地层波衰减率、胶结良好时衰减最大的地层波

能量以及衰减最小的地层波能量定义新的胶结指数,对
第二界面胶结质量进行评价。 苏远大等[85] 探究了地层

声速对二界面评价的影响,并指出在进行第二界面胶结

质量的评价时,必须将地层波能量和地层声波时差结合

起来。 在此基础上,苏远大等[86] 提出基于裸眼井声波时

差与井径相结合从而确定地层波到时,对地层波能量进

行了求解,并根据第一,二界面水泥完全胶结时地层波能

量和声波时差的关系定义新的反映水泥-地层界面胶结

指数,改进了第二界面的评价质量。
尽管 CBL-VDL 在评价第一界面胶结质量方面具有

显著优势并在实际生产中得到了广泛应用,但其无环向

分辨能力,因此难以有效检测水泥环的局部缺失。 此外,
CBL-VDL 还存在其他不足之处:例如微间隙虽然具有水

力封隔能力,但可能会导致套管波幅度增大,从而造成

“水泥胶结不良” 的误判;除此之外,此技术还要求有自

由套管刻度,否则刻度的准确性无法得到保证[87] 。
2. 3　 扇区水泥胶结测井

　 　 为提高固井质量评价的环向分辨率,新的声波测井

仪器开始采用多换能器分扇区的设计。 90 年代初,Baker
 

Hughes 公司推出了扇区水泥胶结测井仪(segmented
 

bond
 

tool,SBT),该仪器采用六发六收声系,它有 6 个动力推靠

臂,每个臂将一块发射和接收换能器滑板贴在套管内壁

上,将套管周围分为 6 个 60°扇区。 根据全方位、高分辨

率的补偿式衰减率测量结果,可对水泥胶结质量进行有

效评价。 如果衰减率高,表明水泥的胶结质量良好;反
之,则表明水泥的胶结质量不佳[88] 。 Computalog 公司研

发了更为复杂的八发八收声系的 SBT 仪器,其声系由两

个不同截面上的各八个探头组成,分别为发射和接收探

头,同一轴向上的两两对应为一组,八组探头能够全方位

探测套管外周围 360°的水泥胶结质量[89] 。
近些年来,水泥局部缺失检测的重要性也越来越受

到人们的关注。 相比于其他固井质量检测方法,SBT 在

识别环向胶结质量问题上具有显著优势,取得了重要的

成果[90-91] 。 采用三维有限差分并行计算方法,宋若龙博

士[92] 对套管井中扇区水泥缺失的非轴对称声场进行了

模拟,针对 SBT 的解释方法进行了完善,并且在 2010
年[93] 提出了一种用于模拟非轴对称套管井扇区水泥胶

结测井的声场算法,通过分析套管幅度随水泥缺失-换能

器夹角的变化,得到非轴对称套管井新的声场规律,提出

了反演水泥缺失及方位的方法。 陈雪莲等[78] 采用三维

交错网格高阶有限差分方法对贴壁声源在套管井中激发

的非轴对称声场特征进行了模拟研究,通过对比不同胶

结状况的数值模拟,得到了贴壁声源在套管井中激发的

声场特性和传播规律,为利用贴壁声源激发接收的波形

实现水泥-地层界面井周不同角度上的胶结评价奠定了

理论基础。 虽然扇区水泥胶结测井在环向检测方面取得

了良好的效果,但是该技术对水泥-地层界面并不敏感,
李佩笑等[94] 通过优化声源入射角改进了扇区声系结构

下水泥胶结检测灵敏度,利用检波幅度衰减程度实现了

水泥-地层界面胶结检测。
SBT 仪器在斜井和水平井的固井质量检测中展现出

广阔的应用前景因其贴壁测量技术可以成功克服偏心对

测量结果的影响。 此外,SBT 仪器也具备评估水泥胶结

的周向和径向全方位固井质量的能力。 同时,该仪器也

可对第一界面存在的孔穴和孔道的大小与分布情况进行

识别,尤其对纵向上窜槽孔洞具有较好的分辨能力[95] 。
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分析扇区水泥胶结测井数据并解释水泥胶结质量是一个

热门的研究方向,扇区测井理论研究通常采用有限差分

方法进行模拟计算。 但是其声源频率相对较高,因此模

型中网格数量极为庞大,进而导致计算耗时冗长;并且其

结构过于复杂,导致测井成本相对较高。 因此,对于该仪

器结构的进一步优化是未来发展的一个关键方向。
2. 4　 MAK-Ⅱ声波测井

　 　 MAK-Ⅱ声波测井仪又称为声波水泥胶结测井仪器,
被用于对套管井水泥胶结质量进行评价。 该仪器运用单

发双收声系的设计,主要由一个磁致伸缩探头(发射端)
以及两个压电陶瓷探头(接收端)组成。 在结构方面,源
距是 1

 

m,间距是 0. 5
 

m。 在测井作业中,发射探头会发

射 15
 

kHz 的声脉冲,随后经过套管、水泥环、地层及泥浆

传播最终被两个接收传感器接收,并且生成 2 个全波列

声波图。 处理之后的全波列声波图会转化成 2 个相应的

变密度灰度图。 MAK-Ⅱ声波测井的核心关注点在于首

波的幅度衰减和时间特性等信息[96] 。 在一次下井作业

中,该仪器可以同时记录首波分别到达两个接收传感器

的时间、首波时差、两个接收传感器分别记录的首波衰减

以及首波的衰减系数等关键信息。
通过对收集的测井数据进行分析与解释,研究人

员便可以对一、二界面胶结情况进行评估。 在两界面

胶结良好的情况下,地层波的信息会更加明显,仪器记

录的时差值也会相应增大,同时可以观察到两条首波

幅度衰减明显,衰减系数呈现高值。 相反,当两界面胶

结质量较差时,仪器记录的首波信息主要是套管波,由
于套管波随传播距离变化幅度变化较小,此时记录的

时差值会偏小,两条首波幅度衰减也不明显,衰减系数

呈现低值。 目前,在利用 MAK-Ⅱ测量资料进行水泥胶

结质量评价时,主要依赖于衰减系数曲线、声波时差曲

线、两条衰减幅度曲线以及变密度曲线来综合判断水

泥胶结的整体情况。 但是这些曲线的变化趋势在水泥

胶结状态相对极端的情况下才会显著。 并且在实际操

作过程中,衰减系数可能会受套管尺寸和地层特性等

的影响,对定量评价造成一定的干扰[97] 。

2. 5　 声波全波列测井

　 　 声波全波列测井技术的基本原理是通过捕捉发射声

脉冲后先后到达接收器的不同波形,例如滑行纵波、横波

以及伪瑞丽波等波形信息,结合速度和幅度综合判断地

层性质。 在特殊地层的测井中,声波全波列测井可以对

整个地层进行测量。 通过发射不同类型的声波,并标记

声波的发射时间、发生顺序以及声波的类型,不仅能够获

取地层的类型和差异等重要信息,还能够实现对不同地

层的同时测量,同时还能够通过交叉对比的方式提高测

量效果[31] 。

然而,声波全波列测井在对声波进行正确的排序

和标记方面面临着挑战。 当声波的排序和标记发生错

误时,可能导致绘制出的声波图形出现问题[98] 。 为提

高测井数据的准确性和可靠性,后续工作可以更专注

于开发更为智能和自动化的排序和标记算法。 这可能

包括应用先进的机器学习技术,以自动识别和校正声

波数据中的错误,从而进一步提升声波全波列测井的

实用性和可靠性。 此外,对于特殊地层条件下的测井,
还可以探索更先进的信号处理和波形分析方法,以应

对复杂地质情况下的排序和标记挑战。 这些改进有望

为声波全波列测井技术在地质勘探和油气开发领域的

应用提供更强大的支持。
2. 6　 超声脉冲回波测井

　 　 超声脉冲回波测井技术主要依赖于超声波的传播特

性以及井壁或套管井内壁对超声波的反射特性,对井身

剖面进行详细研究。 其利用超声声源垂直向套管内壁发

射短脉冲,接收回波中涵盖了各界面的反射波及在界面

间多次反射的波。 通过分析波的衰减率,可识别套管后

介质的声阻抗特性。 此外,还可以通过分析回波的幅度

衰减程度对套管外水泥胶结质量情况进行评估。 测得的

反射波幅度和传播时间按照井眼内 360°方位进行图像显

示,不仅能分析井壁岩性、表面特征,还能观察套管内壁

的变化[99] 。
基于超声脉冲反射测厚原理,余厚全等[100] 提出一种

套管腐蚀和缺陷的超声波检测方法;还进一步探讨仪器

偏心对超声回波的影响[101] ,结果表明随着偏心程度与入

射角的改变,回波信号的幅度与频谱均会发生变化。
丁燕等[102] 利用有限差分法研究了斜入射套管内的超声

脉冲波产生的各种模式波的声学特征与水泥环性质之间

的关系,表明通过对接收波形的频谱分析有望反演出水

泥环的厚度。 孙志峰等[103] 对微环厚度与声源频率以及

水泥声阻抗材料的变化关系进行了模拟分析,并得到了

MUIL 仪器实验数据的验证。 乔文孝等[32] 综合理论与实

验两方面研究了超声脉冲反射技术测量井下套管厚度的

方法,通过利用谱陷点作为套管的共振频率,能够相对准

确地计算套管的厚度。 在超声脉冲回波技术的基础上,
杨耿骁等[104] 利用多层介质模型研究了水泥声阻抗、泥浆

声阻抗与脉冲回波波形在时域共振波区间内变换后的拟

合直线的特征斜率与特征截距的变化规律,形成了同时

得到水泥声阻抗与泥浆声阻抗的数据处理流程,并在某

油田实测数据中得到了应用。
相比较于 CBL-VDL 与 SBT 技术,超声脉冲回波测井

展现出更高的分辨率优势,不仅可识别局部窜槽,而且具

备抵抗微环隙干扰及消除快速地层影响的能力,还可对

相关的井眼信息进行有效测量。 然而由于测量方式以及

记录评价方式的原因,该方法仅适用于对第一界面的胶
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结质量进行评估,对第二界面的胶结质量评估以及低密

度水泥与井液的区分能力有限[105] 。

2. 7　 套后成像测井

　 　 套后成像测井技术[12] 作为固井质量检测领域的新

兴力量,是 Schlumberger 公司研发的 Isolation
 

Scanner 仪

器的基础。 该仪器将超声脉冲回波技术和超声弯曲波检

测技术相结合,其原理是通过测量弯曲波的衰减率,并与

超声脉冲回波技术测量的声阻抗数据相结合,利用 SLG
(solid,

 

liquid
 

or
 

gas)三相图可以实现对套管后介质固-
液-气三相的精确划分。 该技术能够以三维方式展示套

管后成像数据,具备评估水泥环窜槽情况与封隔能力、分
析套管居中程度及水泥厚度、观测套管腐蚀变形和壁厚

变化等能力。 此外,该技术还可分析水泥与地层界面反

射波的衰减率、幅度及速度等获得更多第二界面胶结

信息[33] 。
近年来,研究人员对该技术理论进行了不断的探索

和研究[24,38,106-107] 。 基于反射系数法,陈雪莲等[79,108] 分别

对套管井中弯曲泄漏波的波场快照及全波列信号进行了

模拟计算,并且对所得的模拟信号进行了详细的分析,但
其只能进行定性分析,而利用套管井成像可以对胶结质

量进行定量评价。 Zeroug 等[11] 对高声阻抗层(套管) 后

的超声泄漏 Lamb 波成像技术进行了深入研究,对弯曲

波的传播机制进行了探讨,通过对实测数据的处理获得

了水泥环成像结果, 并反演出水泥环厚度。 Hamawi
等[109] 结合脉冲回波技术与弯曲波成像技术研究了套后

材料的性质,并可视化展示了套管在井中的居中情况,对
水泥胶结质量的评估具有重要意义。 Morris 等[110] 利用

该仪器对现场各种完井环境的响应进行了分析,表明该

技术可提高对所有水泥类型的评价,显著降低做出挤压

或者不挤压决策的不确定性,此外也能够对水泥-地层界

面进行成像, 及评估双层套管井的潜在损坏情况。
Froelich[111] 针对不同的水泥条件,分别详细计算了弯曲

波的相速度及群速度频散曲线,并探讨了胶结良好与不

良时弯曲波衰减率随声阻抗变化的规律。 He 等[18] 采用

有限差分方法对径向多层介质中超声泄漏弯曲模态进行

了模拟研究,揭示了弯曲波衰减随窜槽流体层厚度的变

化规律,表明通过提取一次和二次弯曲波可对水泥环空

两个界面进行综合评价。
套后成像测井仪因环向扫描的方式具备较好的方位

识别能力,并且通过测量弯曲波的幅度和衰减率,能够精

确区分套管后不同的声阻抗介质。 此外,该技术在轻质

水泥套管井及第二界面胶结质量评估上也表现出色,有
广阔的应用前景。 然而,由于商业竞争和保密的需要,国
外相关文献对于这一领域的研究细节披露有限,导致国

内相关领域面临一定的技术壁垒。

3　 声波测井与人工智能融合的固井质量检
测方法

　 　 传统的固井质量评价方法高度依赖专家知识,需要

人工判断,因此存在主观性和不可靠性。 即使同一固井

质量评价方法在不同专家的解释下,其结果也可能存在

较大的差异。 近年来,大数据、机器学习以及人工智能技

术已在各行各业中展现出了巨大的应用潜力[112] ,这些技

术也越来越多地被应用于固井质量检测中。 人工智能的

优势在于提高客观性、高效处理大数据、适应性强、可以

减少人工工作负担、提高预测准确性以及获得高质量解

释结果等,在固井质量检测中得到广泛应用[113-115] 。 机器

学习可以根据学习任务的特点分为监督学习、无监督学

习和半监督学习。 数据分析人员可以根据数据的特性以

及待求解任务的需求,选择或者定制最佳的机器学习方

法处理数据。
利用大数据分析和机器学习算法,人工智能技术可

以实现对固井质量的自动检测和评估,从而可以提高检

测效率和准确性,因此提出了“智能固井”的概念。 智能

固井的提出旨在实现固井质量的准确评价和预测,主要

包括固井质量的预测和解释。 其中,智能固井质量预测

主要以测井资料为基础,借助智能算法对测井信息进行

修正处理,从而实现对固井质量的预测评估。 智能固井

质量解释主要是通过将智能解释引入到传统的解释流程

中,协助测井分析人员快速挖掘隐藏的高价值信息。 利

用大数据工具将数据连接到智能模型中,实现大数据和

智能算法的融合,从而实现更准确、高效的固井质量解

释。 Bergen 等[116] 探讨了在固体地球科学中应用数据驱

动的机器学习,对领域知识和学习研究范式进行了比较,
并从自动化、正反演模拟、新应用场景和未来方向等方面

分析了机器学习在地球科学数据分析中的应用,这项研

究为该领域带来了宝贵的启示。
3. 1　 智能固井质量预测

　 　 应用人工智能技术进行固井质量评价时,主要利用

从传统测井数据中获取的水泥胶结质量信息作为监督学

习的目标,通过将固井质量划分多个不同的类别,如胶结

质量好、胶结质量一般、胶结质量差等,从而实现对固井

质量的自动化评价[39,117] ,如图 6 所示。
Santos 等[118] 利用高斯过程回归算法生成基于 CBL

和 VDL 数据的合成测井曲线,该曲线能够准确地反映水

泥的非均质性,实现了良好的水泥胶结质量预测效果。
Fang 等[117] 提出一种具有不同大小核的多尺度感知卷积

神经网络用于 VDL 测井中不同尺寸信息的提取与融合,
并在塔里木油田中进行了训练与验证,结果表明固井质

量智能评价模型的识别准确率达到 90% 。 朱玉玺等[119]
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图 6　 固井质量预测的多尺度感知卷积网络模型示意图[117]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi-scale
 

perceptual
 

convolutional
 

network
 

model
 

for
 

cementing
 

quality
 

prediction[117]

将 BP 神经网络( back
 

propagation)用于固井质量的预测

中,基于该算法构建了固井质量与其影响因素之间的数

学模型,并应用于大庆油田中,结果表明预测准确率均在

90%以上。 尽管如此,BP 神经网络还是存在一些缺陷,
如学习效率低,收敛速度慢等。 为克服 BP 网络的缺点,
倪红梅等[120] 引入免疫算法以提高网格的收敛速度和精

度,并将两者相结合用于固井质量预测,其结果表现出更

高的预测准确率与更快的求解速率。 此外,进一步将 BP
神经网络与粒子群优化算法( particle

 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法相结合用于固井质量预测,预测精度较高,但

是计算时间较长[121] 。
随着人工智能技术的发展,研究人员逐渐考虑多种

影响因素以提高固井质量预测精度,使其更加符合实际

测井工况。 艾池等[122] 利用正交小波神经网络首次建立

了基于多因素的固井质量评价模型,将大庆油田某区块

99 口固井数据作为学习样本,21 口井作为检验数据,模
型预测值与实际值最大误差仅为 6. 87% 。 Xie 等[123] 基

于 XGboost 算法提出了一种解决油气井固井质量预测问

题的物理模型,该模型充分考虑了影响因素的非线性、时
变性和不确定性以及数据集的高纬度、数据缺失、数据不
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平衡等特点,可以有效预测影响质量的关键因素,从而提

高工艺质量并降低成本。 Zhao 等[124] 利用灰色正交小波

网络建立了一种固井质量预测的新方法,通过将一些影

响固井质量的因素作为模型的输入参数,固井质量的量

化值作为输出参数,并将其应用于大庆油田北 1 区块 20
口井进行固井质量评价与预测, 最大误差结果仅为

2. 66% 。 基于西北油田顺北区块历史固井数据,郑双

进等[125] 基于固井数据量级及特征建立了基于支持向量

回归的固井质量预测模型,结果表明其在预测固井质量

表现较好,与实际固井质量的均方根误差和平均相对误

差分别是 2. 318 和 7. 3% 。 Liu 等[126] 基于 PSO 优化支持

向量机(support
 

vector
 

machines,
 

SVM)的参数,建立了基

于 PSO 和 SVM 的固井质量智能评价模型,该模型综合了

粒子群优化算法的全局优化特点以及支持向量机的求解

　 　 　 　

速度快、描述非线性关系的特性,并且评价结果与实际情

况吻合度达到 98% 。 上述研究结果表明该模型具有收敛

速度快以及检测精度高的特点,为快速准确地评价固井

质量提供了一种新的方法和途径。 以上的研究更多的是

对固井质量进行定性分析,利用人工智能技术同样可以

对固井质量进行定量评价。 如图 7 所示,Zhang 等[127-129]

利用神经网络分别对单层套管井胶结良好,第一,第二胶

结界面均存在微环以及双层套管井的实井尺寸模型进行

成像用于定量评价胶结情况,并对成像之后的结果进行

优化用以评价固井质量,结果表明预测模型与真实模型

非常相似,误差很小。 除此之外,Li 等[130] 提出一种使用

分层模型评估地层径向横波速度剖面的反演方法,采用

卷积神经网络长短期记忆深度学习模型建立频散曲线与

速度曲线之间的非线性映射关系,并将其应用于现场数据

　 　 　 　

图 7　 基于神经网络的套管井成像示意图[127-129]

Fig. 7　 Image
 

diagram
 

of
 

cased
 

wells
 

based
 

on
 

neural
 

network[127-129]
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集中证明了该方法在近井弹性成像中的潜力。
3. 2　 固井质量智能解释

　 　 测井解释方法对于客观、准确评价固井质量十分重

要。 传统的固井质量评价需要训练有素的专家根据已有

经验将测井结果与井相结合对水泥状态进行评估,这会

导致固井质量评价解释缓慢,效率低下。 除此之外,固井

质量也容易受到多种因素的综合作用,其中包括地层条

件、流体性能、井眼状况和固井参数等。 这些因素之间相

互制约又相互关联,建立多因素条件下的固井质量预测

解析模型十分具有挑战性,因此需要寻求更为高效以及

可靠的解决方法[131-132] 。 考虑到测井曲线的智能化解释

是固井质量评价和优化的基础,在人工智能领域的启发

下,研究人员逐渐将测井曲线等序列数据及对应的解释

结果或敏感参数作为机器学习算法模型的输入以训练模

型。 基于数据驱动的机器学习算法,通过探索数据本身

蕴含的更大函数空间,以新的视角挖掘数据内潜在的知

识,通过训练建立已有数据和待求参数之间的映射关系,
以非线性的方式在高维空间中发现变量之间的关系,从
而实现对测井资料的近实时解释[39] 。 近年来,国际石油

公司和服务公司也在积极地调整发展战略,在数据科学

与人工智能等领域进行深入的探索,例如全球最大的油

田技术服务公司,Schlumberger 公司正在致力于开发自身

的智能化测井处理解释平台[133] 。
一些学者对测井自动解释进行了研究。 Gupta 等[134] 利

用深度神经网络开展井眼图像解释工作,从获取的井眼

图像中自动检测和分类地质特征,结果表明该方法可以

准确检测到多样化和复杂的井眼图像。 Kherroubi 等[135]

利用监督学习方法对 60 公里的测井数据集进行训练,通
过对比人工对日志数据的解释与参考解释的匹配程度,
该网 络 的 解 释 结 果 与 参 考 解 释 的 匹 配 程 度 更 高。
Voleti 等[136] 测试了不同机器学习方法,如随机森林分

类、神经网络预测方法和智能数据训练方法,结果表明通

过使用嵌套模型可以输出固井质量预测结果,实现固井

质量的自动解释。 Gkortsas 等[137] 构建了支持向量机以

及卷积神经网络的算法,对 Isolation
 

Scanner 仪器脉冲回

波及弯曲波检测信号进行特征提取与分析,成功实现了

单层 套 管 井 水 泥 环 健 康 状 况 智 能 化 自 动 评 估。
Nezhed 等[138] 对用于自动解释的神经网络的性能进行了

评估,其输入为采样可变密度日志( variable
 

density
 

log,
VDL)的图像,并且使用 Bees

 

algorithm 算法和 fuzzy-CNN
算法替换其学习网络的权重,该研究探讨了每个网络的

输出和效率,调查并讨论了训练网络作为自动解释系统

时以 最 佳 方 式 运 行 时 遇 到 的 问 题。 如 图 8 所 示,
Viggen 等[139] 采用有监督学习的方法训练了深度卷积神

经网络,该方法对套管井现场测井数据的解读准确率在

某些层面甚至优于经验丰富的地球物理学家,成功实现

了多种界面胶结及水泥环缺陷的有效识别。 在随后的工

作中,他基于特征工程技术在相同的数据基础上进行了

分类,结果表明当使用领域知识从数据中提取特征的分

类结果要优于使用神经网络自主学习提取特征的结果,
并且展示了一种基于机器学习的辅助水泥测井解释工

具,帮助测井解释专家进行水泥完整性评估[140-141] 。 但是

由于解释数据的可用性问题,采用无监督学习框架进行

水泥完整性测井解释可能是监督学习方法的替代方案。
因此在此基础上,Camerini 等[142] 使用了不同的无监督学

习方法和输入特征组合以优化模型用于评价水泥环胶结

质量,结果表明结合 CBL 和 BI( bond
 

index)参数作为输

入可以获得更好的聚类性能,并且 K-means 模型具有最

好的评价结果。 Bao 等[143] 提出了一种基于深度神经网

络的测井解释特征学习方法,该方法使用深度神经网络

自动编码分析测井数据的原始特征,准确率高达 99. 8% 。
Imrie[144] 提出了一种水泥智能评价补充技术,利用机器学

习和模式识别的方法实现水泥数据分析。 该方法使用图

像的模式识别进行自动、学习和智能胶结评价,在解释过

程中消除了分析人员的偏见,并且可以通过监督训练不

断提高解释准确性。 De-castro 等[145] 通过使用监督学习

模型评估油井套管后介质的偏心率和声阻抗平均值等信

息,结果表明在考虑模型成本以及复杂度的情况下,将信

号的主成分、K 邻近( k-nearest
 

neighbors,KNN)模型和有

效的超参数三者进行优化组合是最佳的方法,精度大于

80% 。 Reolon 等[146] 通过识别声波和超声测井中的模式,
利用基于图的多分辨率聚类算法( multi-resolution

 

graph-
based

 

clustering,MRGC)算法通过数十口井学习测井结果

与常见固井情况的关系,然后将其集成到贝叶斯框架中,
实现了井下水泥胶结相及水力间隔相的分类,通过熵计

算提供了分类相概率和不确定性。 该方法可以在苛刻的

环境以及时间效率高的模板中有效的模拟高技能专家的

工作,对结果进行无偏评价,缩短了传统方法的解释时

间。 Abdollahian 等[147] 利用神经网络和迁移学习对位于

挪威和中国的两口不同固井的水泥封隔潜力进行分类,
将评估水泥封隔潜力的关键 VDL 时间序列转换为图像

格式,然后利用迁移学习增强分类能力。 这项研究是最

早将迁移学习应用于水泥评价领域的研究之一,强调了

迁移学习在水泥评估自动化方面的潜力,可以激发其在

行业中的广泛应用。
随着人工智能技术及地球物理测井领域的日益发

展,测井人员可基于人工智能强大的非线性映射能力,
挖掘测井资料中更多的有用信息,进而突破传统知识

的局限,获得比现有技术和方法更为准确的结果。 人

工智能在测井领域中的应用远不止所述内容,但是

由于起步较晚,目前尚未形成一套完善且成熟的工作

流程。
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图 8　 利用监督深度神经网络自动解释套管井水泥评价测井资料[139]

Fig. 8　 Automatic
 

interpretation
 

of
 

cement
 

evaluation
 

logs
 

from
 

cased
 

boreholes
 

by
 

utilizing
 

supervised
 

deep
 

neural
 

networks[139]
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4　 固井质量评价的思考与展望

　 　 固井质量评价不仅仅是钻完井工程中的环节之一,
更是对井下注入液体稳定性、井壁完整性和油气井长期

产能维护等方面的综合考量。 尽管现代固井质量检测方

法能够在一定程度上协助工程师对固井质量进行评估,
但存在高度依赖专业技术人员、不能实时监测、数据质量

要求高、不具有普适性等不足。 现阶段固井质量的智能

诊断与评价方法已经逐步走向成熟,但固井质量预测与

优化方法在实际应用中仍然比较少,因此,未来的重心在

于进一步推动人工智能算法与不同的实际应用场景、专
业领域知识以及声波测井工具等之间的深度融合,主要

体现在以下几个方面[148] 。
4. 1　 套管井非轴对称声场理论

　 　 水平井和斜井采油已经逐渐成为常规油田采油技

术,然而,水平井段常常存在套管偏心、测径仪偏心、不规

则井孔和近井水平层等复杂的非轴对称井孔环境。 这种

非轴对称结构给声场理论研究带来了难度,因为多模态

的激发、声波分布轴向非均匀、信噪比降低等因素可能对

声波传播产生显著影响。 因此,对于非轴对称结构下声

场特性的深入研究是当前声波测井领域的一项关键难

题。 此外,多层套管井的外层胶结面、水泥环以及过油管

固井质量的有效检测也是现阶段声波测井领域的重大挑

战。 对于多层套管井中各分波的传播机制以及它们与套

管、水泥环和地层参数之间的关系,还需要进一步深入探

索和研究。
未来的研究应该聚焦于开发更加全面的声波测井技

术,深入研究非轴对称井孔环境下的声场理论,以推动声

波测井领域在复杂工况下的应用和发展,这些研究将为

油气勘探与生产提供更为可靠和精确的技术支持。
4. 2　 机理与数据融合的建模方法

　 　 随着科技的迅猛发展,采用物理模型来解决油气井

固井质量问题已成为不可避免的趋势[149] 。 油气井固井

质量预测主要基于神经网络理论构建相关模型。 然而,
固井质量受多种特征参数的影响,为了确保数据的准确

性,必须实现机理与数据的有机融合,通过优化设计神经

网络结构,增强神经网络模型对多元特征的提取能力;融
入先验知识构建约束条件,构建机理约束的损失函数,并
据此更新物理模型用以提升模型的稳定性和鲁棒性,使
其输出结果更贴近实际物理规律,从而提高模型的预测

精度[150] ,具体如图 9 所示。

图 9　 机理模型和数据模型的研究范式[152]

Fig. 9　 Research
 

paradigm
 

of
 

mechanism
 

model
 

and
 

data
 

model[152]

　 　 因此,开发一套基于大数据挖掘和智能计算的固井质

量智能分析方法和模型以推动固井工程技术的研发具有

重大意义[151-152] 。 这种智能分析方法不仅能够全面考虑各

种特征参数的影响,还能够通过数据挖掘深入挖掘固井工

程中的隐藏规律。 智能计算的引入有望为固井质量评估

提供更全面、准确的工具,为优化固井工程流程、提高施工

效率以及降低潜在风险提供重要支持。 这一方法和模型

的发展将有助于实现更加智能、高效的固井质量预测与优

化,进一步推动油气勘探与生产领域的技术进步。

4. 3　 小样本学习的模型优化方法

　 　 固井质量检测中出现的不安全工况类型繁多,复杂

度极高,且数据量相对较少,这限制了传统大数据驱动的

机器学习方法在小样本数据的深度挖掘和学习方面的应

用。 为克服这一挑战,迫切需要建立适用于小样本数据

的机器学习方法,以解决数据不均衡和特征向量较少等

问题。 在这一背景下,利用小样本数据对预训练网络模

型进行微调,成为一种优化模型性能的有效方法。 通过

微调,模型能够更好地适应固井质量检测中的多样化和
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高度动态的工况。 除此之外,也可通过引入数据增强方

法增加固井质量评价不佳的样本数据量和提高特征多样

性。 通过数据增强,可以有效提升模型的泛化性和鲁棒

性,增加模型对于复杂工况的适应能力。 这一步骤有助

于模型更全面地学习和理解固井质量的多方面特征,从
而提高预测精度。

在小样本学习方法中,除了模型微调和数据增强之

外,还包括度量学习和元学习等策略[153-155] 。 度量学习通

过计算不同样本之间的距离,可帮助模型在复杂工况中

的高效分类。 元学习框架赋予模型从先验任务中自动学

习元知识的能力,从而能够在固井质量检测等特定数据

空间中实现快速准确的学习。 这一综合利用不同小样本

学习方法的策略,有望提升固井质量检测模型的性能,使
其更适用于实际工程应用。 未来的研究还可以探索更先

进的小样本学习方法,以不断提高固井质量检测的精度

和可靠性。
4. 4　 智能固井模型的可解释方法

　 　 大规模应用智能固井模型的前提是决策的透明程度

与结果的可解释性。 为了实现这一目标,需要将多种层

面的固井领域知识融合到智能模型中,以增强其可信度

与稳定性。 可解释性方法的应用可以从三个维度进行深

入探讨:首先是数据的可解释性。 根据测井解释专家的

经验知识对测井数据进行处理分析,提取对模型结果影

响显著的关键特征参数[156] 。 数据的可解释性提高使得

模型基于真实、实用的信息做出更可靠的决策。 其次是

模型的可解释性。 即运用注意力机制揭示模型的决策依

据和关键特征[157] ,从现场测井数据中挖掘新的物理规

律。 通过关注模型决策中的关键特征,可以更深入地理

解模型的内在工作机制,同时发现潜在的领域知识。 这

种可解释性方法有助于提高智能固井模型的透明度,使
其决策更具说服力。 第三是结果的可解释性。 通过分析

评估对模型决策影响显著的参数,为智能测井模型结果提

供符合实际测井规律的解释[158] 。 这意味着能够清晰地阐

明模型决策的原因,使得油气工程人员能够更好地理解模

型的输出,并在需要时做出相应的调整。 这种结果的可解

释性有助于提高智能固井模型的实际应用价值。
随着模型透明度的提高,例如简化为一组规则或描

述符等,利用机器学习解决地球科学问题将会得到更大

的促进[159] 。 这意味着更易于理解和解释的模型将更加

被接受,并且在油气勘探与生产领域的实际应用中更具

可行性。 因此,不仅在模型的设计过程中要注重透明性,
还需要将可解释性的方法贯穿于整个智能固井模型的应

用与发展过程。
4. 5　 现代声波测井技术发展

　 　 目前,声波测井技术的发展特点重点体现在阵列化

与集成化两个方面。 阵列化技术主要体现在增加接收传

感器的数量、允许自由调整和控制发射的声波频率以及

多元化记录波形等,而集成化则强化了多种探测模式下

的组合性,从而在固井质量评价应用中展现出更为协调

的性能等。 这两方面的发展为声波测井提供了更大的灵

活性和综合性能。
随着技术的不断革新,目前的声波测井仪器虽然取

得了显著进展,但仍存在一些不足之处。 例如,随着声源

距离的逐渐增加,仪器的声波信号强度逐渐减小,从而影

响测井的灵敏度;并且仍存在声波探头结构不完善、振动

模态中对声波探头的调整以及信号采集数字化等问题。
除此之外,随着油气勘探逐渐向深层领域开展,高温、高
压等井况环境愈加恶劣,以及为提高油气开采效率,大斜

度井、水平井也越来越多。 因此对测井仪器性能指标及

适应能力提出了更高的要求,这要求研究人员需要加大

对声波测井仪器的研制力度,优化仪器的性能,解决信号

强度衰减的问题,改善仪器结构适应不同的工况,以提高

测井成功率和效率,推动测井领域的进一步发展。

5　 结　 　 论

　 　 声波测井技术以其独特的优势,为准确评估固井质

量提供了可靠的技术支持。 通过声波测井,可以实现对

固井层位的精确识别、水泥胶结质量的定量评价以及潜

在隐患的及时发现,从而为优化固井工艺、提高油井生产

效率提供重要依据。 因此,声波测井技术在保障油井安

全、提升生产效益方面发挥着举足轻重的作用,是石油勘

探与生产领域不可或缺的重要技术手段。 本文概述了井

孔声场理论研究现状、声波测井技术以及人工智能方法

在地球物理测井领域数据分析中的适用性与应用潜力。
井孔声场理论作为固井质量检测与评价的重要前提与基

础,目前的研究主要集中在单层套管井,对于多层套管井

的声场分布特征以及非轴对称结构的研究仍需进一步深

入探索。 其次,将人工智能技术应用于固井质量检测可

以提高固井质量的稳定性和可靠性,减少人为干预和误

判的风险,从而为石油勘探和生产提供更高效、更安全的

保障。 目前为止,智能固井质量检测技术正处于基础理

论研究向实际工程技术应用转化的初级阶段,仍然存在

一些需要解决的问题,这包括但不限于算法的鲁棒性、实
际工程中的适应性、数据质量和隐私保护等。 同时,为了

确保智能固井技术在实际应用中的可靠性,还需要加强

对数据质量的管理和控制,这便涉及到数据采集的准确

性、实时性和完整性,以及对大规模数据的高效处理和分

析。 此外,提高检测结果的可靠性和精度需要进一步综

合考虑地质条件、井孔结构和固井材料等多方面因素,以
建立更为精准的预测模型。
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因此,未来的研究需要加强对智能固井技术基础理

论和关键技术的攻关,加强数据质量的管理和控制,进一

步优化算法和模型,以提高其在不同地质条件下的适用

性和鲁棒性。 除此之外,在推动我国油气智能固井技术

的应用方面,除了技术创新之外,还需要加强与工程实践

的结合,进行实地验证和案例研究。 通过不断完善技术

方案,提高实用性和可操作性,将智能固井技术更好地融

入油气勘探与生产的各个环节。 这些举措必将能够推动

智能固井技术的进一步发展,并为油气工业的可持续发

展提供有力支持。
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