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А Н Н О Т А Ц И Я

Изложена технология контроля цементирования скважин с 
применением регистраторов фазокорреляционных диаграмм ("Вол

на", БФКА...). Она является дополнением к "Руководству по 

применению акустических и радиометрических методов контроля 

качества цементирования нефтяных и газовых скважин" и РД 39- 

-4-1024-84 "Технология исследований и интерпретации данных> 

полученных аппаратурой ЦМГА-2 и УЗБА-21 в различных геолого

технических условиях в обсаженных скважинах".

Ка промысловых примерах показаны приемы комплексной ин

терпретации цементограмм к фазокоррелограмм.

В работе по подготовке материалов и составлению настоя

щей методики принимали участие коллективы ВНИИКРнефти, Ш НИИ- 

моргеофизики, ВНИИНПГ, СевХавНИИгаза.

Составители: В.П.Ильясов, З.Х-М.Дулаез, В.В.Беспалов, В.М.Су- 
гак, А.Ф.Калиенко (ВНШКРнефть);
П.А.Прямов, К.А.Сулейманов, Т. А. Чернышева 
(ВНИИНПГ);
В.И.Антоненко, Е.П.Ломачев (К$ НИИморгеофизики); 
А.Я.Петерсон (КО СезКавШИгаза).



Р У К О В О Д Я Щ И Й  Д О К У М Е Н Т

ТЕХНОЛОГИЯ КОНТРОЛЯ ЦЕМЕНТИРОВАНИЯ СКВАЖИН 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕГИСТРАТОРОВ ФАЗОКОРРЕЛЯЦИОННЫХ ДИАГРАММ 

("ВОЛНА", БйСА...)

РД 39-0147009- 534-87

Вводится впервые

Срок введения установлен с 19.01.87 
Срок действия до 10.01.90

Технология предназначена для практического использования 

производственными нефтегазодобывающими объединениями и геофи

зическими трестами Миннефтепрома, контролирующими цементирова

ние скважин и оценивающими его качество.

В настоящее время качество цементирования скважин оцени

вают в основном по данным акустического контроля цементирова

ния (АКЦ) с использованием приборов АКЦ-4 (двухэлементный зонд), 

УЗБА-21 и ЦМГА-2 (трехэлементные зонды), позволяющих на закон

ченной стадии формирования цементного теста определять высоту 

его подъеш (АКЦ-4 только с приставкой ЙПАК) и состояние кон

такта цементного камня с колонной, а иногда с породой (кроме 

АКЦ-2*), изучать процессы его формирования в скважинных услови
ях, оценивать влияние механических, химических и других воздей

ствий на состояние контакта обсадной колонны с цементной оболоч

кой, а также выявлять в благоприятных условиях дефекты цементи

рования.

Информативность мзтода АКЦ в сложных геолого -  техничес-
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ких условиях, в том число, б наклонных скважинах и колоннах 

большого диаметра (тем.колонны, кондуктора) можно существен

но повысить посредством введения регистрации наравне с ана

логовыми параметрами фазскоррелограмм, реализованных в аппа

ратуре "Волш", рассчитанной на подключение к наземному при

бору лобой существующей на производстве аппаратуры акустичес

кого каротажа или контроля цементирования с использованием 

каротажных фоторегистраторов типа H0-I5 и Н0-28А.

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Индикатор записи фазокорреляционкых диаграмм и ви

зуального контроля "Волна" (в  дальнейшем индикатор) состоит 

из двух частей: блока управления и блока визуального контро

ля и записи. Блок управления снабжен необходимыми элементами 

для настройки, выбора масштаба записи и уровня модуляции. Блок 

визуального контроля и записи содержит две малогабаритные элек

тронно-лучевые трубки и устанавливается на специально подготов

ленное место на корпусе фоторзгистратора.

1 .2 .  Индикатор предназначен для записи фазокоррелограммы 

(ФКД) на фото ленте каротажного регистра тара одноврешнно с ана

логовыми кривыми АКЦ, а также для настройки и визуального конт

роля аппаратуры в процессе ее работы на скважинах.

1 .3 .  Фазокоррелограммы (ФКД) представляют собой темнив на 

белом или светлые на темном фоне линии фазовой корреляции (15К ), 

расстояние между которыми определяется периодами колебаний ре

гистрируемого сигнала. В однородных по скоростям распростране

ния упругих волн средах, когда их мощность (Н) больше или рав

на длине зонда, ЗШ обладают параллельностью. В не зацементирован

ной колонне (р и сЛ ) параллельность JF&K наблюдается во времен-
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Характерный пример регистрации фазокорреляционных 
диаграмм зондом АКЦ-4 (  -j- изл = 25 кГц) (волны 
по породе прослеживаются слабо и на больших 

временах)

1 -  волна по породе;
2 -  интерференционная картина колебаний

Рис Л
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ном интервале, в котором умещается до 10-12 линий периодов 

■колебаний. Искажение параллельности линий, соответствующих 

последующим периодам колебаний, обусловлено интерференцией 

волн, распространяющихся по колонне и по породе и, очевидно, 

будет зависеть от скорости последних, эксцентричности колон

ны и расстояния между колонной и стенками скважины.

1 .4 .  В режиме регистрации с широтной модуляцией ширина 

ЛЙС определяется амплитудами регистрируемых колебаний (р и с .2 ) ,  

чем больше амплитуда, тем шире затемненность линии.

1 .5 . В качественно зацементированной скважине (жесткий, 

контакт, цемента с колонкой и породой, отсутствие дефектов) 

упругие волны, распространяющиеся по колонне, быстро затуха

ют ( ^ к ^ З О  дБ /м ), амплитуды колебаний выходят на уровень 

аппаратурных шумов и Л1К отражают периоды колебании продоль

ных и поперечных волн, распространяющихся по горным породам 

(р и с .З ) .  При этом разрэиенкость Ш \ по типам волн зависит от 

амплитудно-частотной характеристики приемко-передающего трак

та акустического зонда, в частности, от ее широкополосности.

1 .6 .  В случае четко выраженных по породе (р и с .2 ,4 )

и при наличии Л$К по свободной колонне представляется возмож

ность расчета по Формуле интервального времени д,'Тп распрост

ранения продольной дли поперечной волны по породе:

л Т п.3 -  Т { [(  Т" -  Л )  -  f t  * П i( Т *п  -  Т о к )]} И  85,  ( J )

где Т а -  время распространения первого вступления, измерен

ное по фазовой линии в хорошо зацементированной 

колонне (р и с .4 );
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Пример регистрации параметров АКЦ (ЦМГА-2) 
и фазокорреляционной диаграммы с широтной 

модуляцией в интервале свободной и хоро
шо зацементированной колонны

Рис. 2
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Примэр записи фазокоррзляционных диаграмм в интервале 
качественного цементирования скважин (терригеншй 

разрез)

Рис.З
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Пример регистрации фазокоррелядионнкх диаграмм 
при плотном контакте цементного камня с колон
ной и высокоскоростной породой (интервалы А,

В при >  0)

I  -  Л§К соответствуют показаниям А^, ?  , А ; 
2. -  И  указывают на волну из породы при П 

А^> 0;
3 ,4  -  Ш  отучаю т фазы последующих колебаний 

по колонне при Ак >  0 и при Ак=*0

Рис, 4
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7*к -  время распространения первого вступления, измеренное 

по базовой линии в свободной колонне (р и с .1 ) ;

Z -  длина зонда в метрах;

П .(Т ф п -Т ф к ) “ время, (длительность), связанное с пропуском; 

П-зисло- циклов (периодов) колебаний волны, распространяющей

ся по породе, относительно первой фазовой линии вол

ны, распространяющейся по колонне,

1.7. Муфтовые соединения обсадных труб по 1ЗД,равно как 

и по параметрам Ак, Ап, T[j, A'Tn и (X к, отбиваются только в 

интервалах не зацементированной колонны (р и с .1 ) , а также при 

неплотном контакте (микрозазоры) цементного кольца с кож»иной 

и при наличии каналов, размеры которых по углу раскрытия £  

достигают 120-180 0 .

В ряде случаев на (р и с .2) отмечаются аномалии, обус

ловленные волнами, отраженными от муфтовых соединений обсадных 

труб. Наиболее ярко они проявляются в интервалах не зацементиро

ванной колонны. Указанные аномалии обладают характерным накло

ном ( р и с .5 ) , тангенс угла которого, определяемый отношением 

ЛИ/ ДТ (где АН -  линейный интервал в метрах, дТ  -  временной 

интервал в микросекундах), есть не что иное как половинное зна

чение скорости распространения продольной волны по обсадной 

трубе.

Следует отметить, что подобные аномалии на $1{Д, получен

ные при исследовании разрезов необсаженных скважин, являются 

указателями резкой границы раздела между пластами или они бу

дут связаны, вероятнее всего , с открытыми горизонтальными тре

щинами. В обоих случаях по углу наклона этих аномалий можно 

оценить величину скорости ( \/п) в вышележащем пласте по отно

шению к  скорости нижележащего.



II
Пример регистрации параметров АКЦ (УЗБА-21) 

и фазокорреляционных диаграмм с широтной 
модуляцией с аномалиями от муфтовых соеди

нений обсадных труб

Рис. 5
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1 .8 . Наличие на диаграмме ЗЕ?К по колонне и по породе 

зависит от ряда факторов, которые могут привести к  несоответ

ствию с аналоговыми параметрами и следовательно, к противоре

чивым выводам о состоянии герметичности цементного кольца. В 

частности, при большом коэффициенте усиления (р и с .б а ) будут 

превалировать ЛЗД связанные с волнами, распространяющимися по 

колонне, которые затушевывают волн, распространяющихся по 

породе. Наоборот, при малом коэффициенте усиления (р и с .66) не 

исключена полная или частичная потеря в интервалах, где

ОС к  ~  30 дБ/м (Ак=0) и при СИ к ^  30 дБ/м (А к > 0 ) . Аналогич

ные результаты модно получить и при правильной настройке блока 

"Волна" в условиях, когда промывочные жидкости, заполняющие ко

лонну, имеют большую концентрацию газовоздушных пузырьков.

1 .9 . Наличие или отсутствие на диаграмме связано но 

только с волнами по колонне или по породе, но и с дефектами (к а 

налы, зазорл, разрывы) в цементном кольце. Однако в общем cJty- 

чае выделить по конкретный вид дефекта затруднительно. С не

которой степенью вероятности тип дефекта можно определить по 

комплексу Л?К и кривым АКЦ. Так, например (р и с .7), аномалии 

ЛфК,, отмеченные цифрой "3", с большей вероятностью можно отнес

ти к каналам в  цементном кольце, размеры которых по углу рас

крытия " находятся в зоне малой чувствительности зонда 

( J 5 «  40°град) прибора АгЩ-4, чем аномалии, отмеченные цифра

ми " I " ,  "2". Последние, очевидно, связаны с зазорами между ко

лонной и цементным кольцом.

X.10. Зазоры между цементным кольцом и стенками скважины 

(р и с .8) отмечаются полкой потерей во всем регистрируемом 

временном интервале. Однако это определение не является одно

значным, так как аналогичные аномалии присущи и имеют место
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Пример регистрации параметров АКЦ (УЗБА-21) 
и фазокорреляционинх диаграмм при различ
ной настройте индикатора "Волна" (BIKA)

а -  при -коэффициенте усиления 1:4; 
б -  при -коэффициенте усиления 1:1

Рис. б



Пример выделения дефектов в цементном кольце

I -  канал с j6 -  180 ° ; 
Z -  зазор;
3 -  канал с Jh< ЦО 0

Рис.7
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;д яя  интервалов пород с большим затуханием при жестком контак

те цементного ко льна с колонной- и стенками скважины.

1 .1 1 . 1]?ТС имеют достаточно тесные связи с аналоговыми па

раметрами кс , Ап, Тп, регистрируемыми двух эле житными зондами. 

Как правило, при Ак^О данные линии располагаются во временном 

интервале, характеризующем свободную колонну (р и с .1 ,6 ) .  При 

этом параметр Тп равен или несколько больше времени Ik . 3  ин

тервалах "высокоскоростных" пород (р и с .4) четко, выделяемых по

Л5К;на параметр Ак ( > 0 )  оказывают влияние волны, распространяю

щиеся по породе, что говорит о ж есткой 'связи  цементного кольца 

с колонкой и стенками скважины. С другой стороны, в  интервалах 

терркгенного р азр еза , когда ж / 0 , а Л$К отмечают золнн из поро

ды (р и с .З ), герметичность цементного кольца следует считать на

рушенной, равно как  и при Ак = 0 (см . рис. 4 ) ,  когда по регис

трируются волны, распространяющиеся по колонне.

1 .1 2 . Расхождение между показаниями аналоговых параметров 

иЛ$К' возможно в  том случае, когда нарушено соответствие настро? 

ки блока "Золна" по отношению к настройке наземного прибора 

(пульта) АКЦ. 3 частности, если затрублена "чувствительность" 

блока "Волна", то наФКД*, при наличии дефектов (А к > 0 )  будут 

пропущены линии волн, распространяющихся по колонне. Так, на

пример, на р и с.9 в  интервале 1877-1836 м четко отмечают 

волны, распространяющиеся только по породе. В то же время откло

нение параметра Ак от нулевого уровня указывает на наличие вол

ны по колонке, что связано с дефектами (несплошные зазоры, к а 

налы) в цементном кольце. Обратная картина наблюдается на р и с .4 

в  кктерзалз 1698-1709 м. 3 этом случае Ак=0 и указывает на от

сутствие дефектов, а  Л5К четко отмечают волны по колонне, что 

связано с наличием дефектов. Однако этот пример более всего от-
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Пример рзгистрации фазохорреляционных 

диаграмм и аналоговых кривых

а - ЦМГА-2; б - УЗБА-21

Рис. 8
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Пример регистрации комплексной диаграммы 
параметров АКЦ (АгЩ-4) и фазокоррело- 

граммы

Р и с .9
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вечает на вопрос о недостаточной чувствительности индикаторных 

параметров к  каналам в цементном кольце при Jb ^ 4 0  ° ,  что 

говорит о несоответствии настройки блока "Волна" и наземной 

панели АКЦ.

1 . 13. Регистрация МД с применением комбинированной раз

вертки (длительность растянутого диапазона 2 мс, сжатого -  

2 ,5  мс, общая длительность развертки 4 ,5  мс) д ает  возможность 

определить положение башмака внешней колонны ( р и с .1 0 ). Харак

терным признаком входа колонны в колонну является появление 

на фазокоррелограмие в области сжатой развертки дополнитель

ного сигнала от внешней колонны (более сильная затемненность 

поля записи).

Кроме этого, впервые появилась возможность отбивки свар

ных соединений в трубах и места соединения сварной колонны с 

муфтовой.

X.1 4 . Регистрация на §КД отраженных от муфтовых или свар

ных соединений сигналов, расположенных в области сжатой раз

вертки, д ает  возможность определения высоты подъема тампонаж

ных материалов за колонной. Участок колонны ( p v ic . I l ) ,  за  кото

рым имеется тампонажный материал,наблю дается на диаграмме свет

лым фоном (отраженные волны отсутствую т), а участок свободно:': 

колонны -  более темным (на записи видны отраженные сигналы в 

виде текших пересекающихся полос).

Отсутствие отраженных волн на ранней стадии формирования 

цементного камня (после начала схватывания) объясняется тем, 

что тампонажный материал с этого к»мента начинает демпфиро -  

вать колонну и волны, отраженные от-муфтовых или сварных со

единений, энергия которых незначительна, затухают. В то вре

мя, как прямая волка по колонне будет существовать до тех пор,
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Пример записи фазокорреляционных диаграмм 
в ■комбинированной колонне (сварная колонна 
0 140 мм ниже 710 м, колонна на муфтах 
0 146 мм выше 710 м ). Внешняя колонна 

0 219 мм

Ц о м е н ш о г р а м м а  Фазоиорррдааммо
А о.эапн.ед. ._______ I  500мне___ 2ы ю х 5оооt

1 -  отбивка муфтовых соединений;
2 -  отбивка сварных соединений;
3 ~ место положения башмака внешней колонны;
4 -  место соединения сварной части колонны с

муфтовой

Рис.10
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Пример ваписи фазокорреляционных диаграмм с комбини
рованной разверткой в колонне 0 146 мм по истечении 
2 часов после залижи портландцементом

I -  высота подъема тампонажного материала 
за колоннэо-,

А -  участок колонны с опережающим схватыванием 
цемента;

Б -  участок колонны запаздывающего схватывания 
цемента

РисЛ1
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пока цементный камень не наберет прочность на изгиб более 

О,6 -0 ,8  МПа.

I . I 5 .  Индикатор можно использовать с любым прибором акус

тического каротажа для регистрации §КД (р и с .12) в открытом 

стволе скважины. При этом с помощью ФКД можно уточнить и скор

ректировать запись аналоговых кривых, в частности, при опреде

лении границ пластов.

2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

2 .1 . Требования к показателям назначения

2.1  Л .  Состояние контакта цементного кольца с обсадной 

колонной и горной породой должно определяться при использова- 

вании всех широко применяемых тампонажных материалов.

2 .1 .2 . Состояние контакта цементного кольца с.обсадной 

колонной и горной породой должно определяться в  любых геоло

гических разрезах скважины.

2 .1 .3 . Высота подъема тампонажных растворов за обсадной 

колонной должна определяться при использовании всех широко 

применяемых тампонажных материалов.

2 .1 Л .  Точность определения высоты подъема легких, об

легченных и аэрированных тампонажных растворов должна быть 

не ниже, чем точность определения высоты подъема портландце- 

ментнкх и утяжеленных растворов.

2 .2 . Требование к надежности и патентной чистоте

2 .2 .1 . Отношение суммарной протяженности участков ство

ла скважины с однозначной по данной технологии интерпретаци

ей состояния контактов цементной оболочки к общей длине ис

следованного интервала должно быть не ^ н е е  0,82 .



2г
Пример записи фаэокорреляционнкх диаграмм 

в открытом стволе скважины

I -  высокоскоростной пропласт; 
Z -  гидроволна;
3 -  волна Лэмба;
4 -  средне скоростная порода;
5 -  низкоскоростная порода

Рис.12



2 .2 .2 ,  Вероятность определения высоты подъема тампонаж

ного раствора за обсадной колонной должное быть не менее 0 ,8 2 .

2 .2 .3 .  Технология разработана на основе й . с.СССР № II02920  

"Способ определения высоты подъема тампонажных растворов в з а -  

трубком пространстве}* а . С,СССР 873184 "Устройство для запи

си фазокоррелограмм при акустическом каротаже" и положитель

ного решения 2 7 .0 6 .8 6  на заявку № 394538 /25  от 2 6 .0 8 .8 5  "Уст

ройство для регистрации фазокоррелограмм".

3 . ПЕРЕЧЕНЬ ЖШЛОГИЧВСОТО ОБОРУДОВАНИЯ
•И МАТЕРИАЛОВ

3 .1 .  Технология должна реализоваться с помощью каротаж

ных лаборатории, подьемникоз, аппаратуры акустического конт

роля цементирования скважин АКЦ- I ,  АКИ-4, УЗЕА-21 (производ

ство ГДР), ЦМРА-2 и серийно выпускаемого индикатора "Волна" 

( Б Ш ) .

4. ДАНШЕ 0 РЕГЛАМЕНТЕ Л РЕШШЗ РАБОТЫ

4 .1 .  Сроки проведения исследований должны соответство

вать принятым срокам проведения контроля цементирования сква

жин стандартной акустической аппаратурой.

4 .2 .  Перед проведением исследований внутренняя поверх

ность зацементированной обсадной колонны должна быть очище

на от цементной корки, солей, парафина, смол и прошаблониро- 

вана.

4 .3 .  Зацементированная колонна должна быть заполнена 

жидкостью, не содержащей пузырькоз г а за .

4 .4 .  'Колонна должна быть заполнена до устья однородным 

по физическим свойствам раствором, обеспечивающим свободное



прохождение скважинных приборов.

5. ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ И ТЕХНОЛОГИЯ КОНТРОЛЯ 
ЦЕМЕНТИРОВАНИЙ СКВАЖИН

5 .1 .  Подготовительные работы

5 . 1 . 1 . Подготовка скважин к проведению исследований долж

на удовлетворять требованиям "Руководства по применению акус

тических и радиометрических методов контроля цементирования 

нефтяных и газовых скважин", г.Уфа, 1978 (в  дальнейшем 

"Руководство") и "Технологии исследования и интерпретации дан

ных, получаемых аппаратурой ЦМГА-2 и УЗБА-21 в различных геоло

го-технических условиях обсаженных скважин" РД 3 9 -4 -1 0 2 4 -8 4 .

5 .1 .2 .  Аппаратура акустического контроля транспортирует

ся и подготавливается к работе согласно "Руководству" и РД 3 9 -

4 -1 024 -84 .

5 .1 .3 .  При получении индикатора со склада до начала про

ведения работ на скважине произвести подготовку его к работе, 

для чего необходимо снять наружный кожух с блока визуального 

контроля и записи, уложить его горизонтально, обеспечив д о с

туп к проекционной электронно-лучевой трубке -  ЭЛТ и объекти

ву*

5 .1 .4 .  Ослабить винты, удерживающие объектив и проекцион

ную ЭЛТ.

5 .1 .5 .  Расположить перед объективом блока визуального 

контроля и записи белый экран»на расстоянии 52 мм при у с т а -  

нош е на Н0-28А.

5 .1 .6 .  Соединить между собой блок управления и блок ви

зуального контроля и записи с помощь» соединительного кабеля.

5 .1 .7 .  Подключить индикатор к сети 220 В.
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5Л . 8. Установить переключатель ” Ш*' в положение 

"ЗХД" и включить индикатор в режиме ’’Контроль".

5 .1 .9 . С помощью потенциометра "Яркость" на передней па

нели блока визуального контроля и записи добиться четкого изоб

ражения точек на экране проекционной ЭЛТ.

5Л .Ю . Наблюдая изображение С станция затемнена) точек 

на белом экране, приближая или удаляя ЭЛТ и перемещая объек

тив между ЭЛТ и экраном, добиться четкого их изображения при 

размахе 60 мм.

5 .1 .11. Закрепить окончательно объектив и ЭЛТ в блоке 
визуального контроля и записи.

5 .1 .12 . Закрыть блок визуального контроля и записи кожу

хом и закрепить его на фото ре г истра то ре H0-I5 или Н0-28А сог

ласно руководству по эксплуатации индикатора.

5 .1 .13 . Включить протяжку бумаги и сделать контрольную 

запись.

5.1 .14. Проявить бутгу и убедиться в четкости контроль

ной записи.

5 .1 .15 . Работы по п. п. 5 .1 .3 -5 .1 .1 4  производить периодичес

к и ,‘ПО мере кеооходимости, при ухудшении качества получаешх 

диаграмм С расфокусировк и изоб ражения).

5 .1 .16 . Индикатор транспортируется на скважину в каротажно 
станции в специальном упаковочном ящике, который должен быть 

закреплен и защищен от ударов.

5.2. Исследование скважин

5 .2 .1 . Золи перед проведением исследований индикатор на

ходился при отрицательной температуре, его необходимо выдер

жать в нормальных условиях применения не менее 2 часов.

5 .2 .2 . Па месте проведения работ закрепить блок визуаль-
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кого контроля и записи на фоторегистраторе.

5 .2 .3 .  Установить блок управления и соеЗинить его с бло

ком визуального контроля и записи соединительным кабелем. Со

единить клеммы "Земля" ивдикатора и приборной панели.

5 .2 .4 .  Включить вилку питания ивдикатора в сеть 220 В, 

соединить "Вход Си" и "Вход сигнала" соответственно с гн ез

дом выхода синхроимпульсов и гнездом выхода сигнала (для ЦМГА-2

-  "Вход ВК", для УЗБА-21 -  "Сигнал зонда", С1Ш-6 -  "ФКД", 

для АКЦ-4 -  "Контроль") наземной панели аппаратуры акустическо

го цементирования и установить режим синхронизации индикатора 

синхроимпульсами дальнего зовда аппаратуры.

5 .2 .5 .  После включения наземной панели приборов акустичес

кого цецитирования тумблером "Сеть'1 включить индикатор в режи

ме "Контроль" и дать ему прогреться в течение 5 минут.

5 .2 .6 .  Настройку аппаратуры АКЦ-4 провести согласно инструк

ции по ее эксплуатации, настройку УЗБА-21 и ЦМГА-2 производить

по РД 3 9 -4 -1 0 2 4 -8 4 , СПАК-6 -  в соответствии с рекомендациями 

ВНИЛНПГ.

5 .2 .7 .  Одновременно с настройкой аппаратуры акустического 

контроля цементирования в интервале не зацементированной колон

ны осуществить настройку индикатора, для чего:

-  переключатель "Работа-контроль" установить в положение 

"Работа";

-  переключатель "ЖД-ФКДШ" -  в положение "ФКДШ";
-  переключатель '"Порог" -  в положение 0 дБ.

Переключить осциллограф к клемме "Контроль" ивдикатора.

5 .2 .8 .  Переключатель "Длительность" установить в одно из 

трех фиксированных положений 1 ,5 ;  3 ,0  или 4 ,5  мс. Длительность 

развертки 1 ,5  и 3 ,0  мс используется при регистрации 5КД в сква-
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минах с высоко-и среднескороотними породами при необходим ос

ти детального прослеживания первых фаз сигнала* Длительность  

развертки 4 ,5  мс является основной, поскольку записанные в 

этом диапазоне ФКД н есут  дополнительную инфортцию об отражен

ных от муфтовых или сварных соединений сигналах. Эту разв ерт

ку необходимо использовать при определении высоты подъема обл ег

ченных тампонажных материалов, а также обычных на ранней стадии 

их формирования.

5 .2 * 9 .  Переключателем "Задержка" установить такую длитель

ность за д е р ж и , при которой первая Фаза волны, распространяю

щейся по колонке, см естится к правому концу экрана на случай 

выявления высокоскоростных р азр езов .

5 .2 .1 0 .  Переключателями "Усилие" и "Делитель 1 :5 "  устан о

вить на гн езд е  "Контроль" индикатора сигнал таким, чтобы ам

плитуда ег о  второго вступления была равна: для ЦМГА-2 -  4 В; 

дл я  УЗБА-21 -  3 В; для СПАК-5 -  1 ,5  В; для АКЦ-4 -  0 , 5  В.

При этом, для нормальной записи диаграмм в режиме широт

ной модуляции необходимо проверить, чтобы максимальный уро

вень волнового сигнала на гн езд е  "Контроль" не превышал 5 В, 

а точки на экране проекционной ЭЛТ не сливались в сплошную 

линию.

5 .2 .1 1 .  Ручкой "Яркость" на блоке визуального контроля

и записи установить яркость на экране проекционной ЭЛТ такой, 

чтобы четко было видно яркую точку, соответствующую началу фа

зы сигнала, а за ней менее яркую полоску -  линию широтной мо

дуляции.

Ручкой "Яркость КТ" установить необходимую яркость волно

вой картины на экране контрольной ЭЛТ.
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5 .2 .1 2 . При работе в условиях сильных помех рекомендует

ся включать фильтр. При работе с аппаратурой ЖЦ-4 запись 

производить при обязательно включенном фильтре.

5 .2 .1 3 . При сильных помехах, а также при необходимости 

получить запись определенных типов волн, отмечающихся повышен

ной амплитудой сигнала, переключатель ’’Порог” установить в од

но из фиксированных положений от 0 до -40 дБ.

При этом поднимается порог дискриминации и на записи про

падут линии фаз волн малой амплитуды.

5 .2 .1 4 . Во зремя записи изменять настройку индикатора так 

асе, как и настройку приборов акустического контроля цементиро

вания, запрещается'.

5 .2 .1 5 . 3 момент выхода скважинного прибора из раствора 

(или за несколько метров до выхода его на дневную поверхность 

при заполненной до устья колонне) установить переключатель "Ра

бота-контроль" в положение "Контроль", а переключатель "ЗЩ - 

ФКДШ" -  з  положение "ФКД" и произвести запись контрольного сиг

нала до момента остановки скважинного прибора.

5 .2 .1 6 . После окончания записи диаграмму необходимо проя

вить и убедить'ся в качественной записи фазокоррелограммы и ана

логовых кривых.

5 .2 .1 7 . По окончании работ на скважине отклонить индикатор 

от сети, отсоединить блок управления от блока визуального конт

роля и записи и от панели аппаратуры контроля цементирования. 

Снять блок визуального контроля и записи с фоторегистратора. 

Индикатор уложить в упакозочный ящик.

5 .3 . Интерпретация получаемых данных

5 .3 .1 . Требования к оформлению и приемке диаграмм

5 .3 .1 .1 .  Диаграмма Ф.КД должна быть подклеена к  диаграмме
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с аналоговыми кривыми Д In и о С ̂  или к диаграмме с кривыми 

Ак ( о (  Kj* Ап к - п CTj) с привязкой по глубинам.

5 *3 .1 ,2 . На диаграмме ФКДй должны быть прописаны:

-  калибровочные метки времени от регистратора ''Волна" 

или от калибратора используемой аппаратурой и указанием мас

штаба временной развертки;

-  фазовые линии в интервале настройки аппаратуры (свобод

ная колонна).

5 .3 .1 * 3 . На диаграмме должна быть указана величина отсеч

ки (б мкс) начала вступленийЛ5л относительно момента излучения.

5*3 .1 .4 . Диаграммы $331 долины регистрироваться одновремен

но с аналоговыми кривыми в тех же масштабах и с те ш  же интерва

лами перекрытия по глубине. При автономной регистрации а щ  на 

диаграмме должна быть обеспечена разбивка по глубине.

5 .3 .1 .5 .  Масштаб регистрации (развертка) должен быть выб

ран таким, чтобы на ширине каротажной бумаги не менее 10 см ук

ладывалось не менее 20 j£K , При проведении специальных исследо

ваний в обсадных колоннах или разрезах необ сажеиных скважин мас

штаб развертки должен выбираться в соответствии с решаемой зада

чей. Так, например, для отбивки уроьня подъема цементного раст

вора или цемента на ранней стадии его формирования С е м .рис.11) 

длительность развертки должна составлять не менее 4 ,5  мкс и при

меняться широтная модуляция.

5 .3 .1 .6. Нулевым значением Лк (АКЦ-4) или при о£ — 27- 

-30 дБ/м (УЗБА-21, ЦМГА-2) должны соответствовать JM  с поте

рей не менее 5-ти первых фаз по отношению к  первым фазовым ли

ниям, полученным в интервале не зацементированной или зацементи

рованной с дефектами колонне.
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5 .3 .1 .7 . Первая фазовая линия в свободной колонне по вре

мени вступления должна соответствовать значению пара!!етра Тп 

(T j) и амплитудам Ате (<У к !  , 0^к2), Ап.

5 .3 .1 .8 . Диаграмма ?КЦ бракуется в следующих случаях: 

наличие большого фона помех, затушевывающих ДФК
и затрудняющих отделение одной линии от другой и выделение 

линий, связанных с волнами, распространяющимися по горным по

родам;

-  невозможность выделения первой фазовой линии (первого 

вступления) продольной волны в не зацементированной колонне,

5 .3 .2 . Определение верхнего уровня цементного кольца

5 .3 .2 .1 . Граница между цементным кольцом и проявочной 

жидкостью (р и с .13) определяется по исчезновению множества 

(10-15) параллельных фазовых линий, связанных с волнами,расп

ространяющимися по незацемонтированной колонне (см.рис.7), и 

появлением фазовых линий волн, пришедших из породы, возникно

вение которых на записи определяются физико-механическими свой

ствами цементного кольца и стенками скважины. Момент перехода 

одних волн в другие, но только в том случае, когда в верхних 

интервалах скважины вышеуказанного эффекта не наблюдается, ха

рактеризует верхнюю границу цементного кольца.

5 .3 .2 .2 . Четкость отбивки этой границы зависит от ряда 

факторов б частности, от состояния контакта (сцепления) це

ментного кольца с колонной, а также от скоростей упругих (про

дольных) волн, распространяющихся по породам в интервале, при

уроченном к уровню подъема цементного кольца. Очевидно, в тер- 

ригеннон разрезе, когда V  п — Ик , данная граница будет 

отбиваться наиболее эффективно,тдккэд фазовые линии волн из
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породы будут в с т а т ь  гораздо позднее $asQi«x линий волн по 
колонне С см. например, рис. 5)* При нарушении целостности це
ментного кольца четкость' отбиаси данной Гранада несколько 

снижается.
5.3.2*3. Наиболее сложно, но возможно в этих условиях 

определить уровень подъема в карбонатных отложениях (рис.13), 

коцд^а.цементом Перекрыты высокоскоростные породы ( Уп ^ У к ).

Для этого необходимо сначала убедиться в наличии цемента.в ни
жележащих интервалах (см.ин-л 235-243 м), где четко прослежи

ваются волны из породы (качественный цементный камень)* а за
тем в верхних горизонтах с некачественным цементным кольцом 
оценить принадлежность ЛфК к волкам из породы, так, например, 

в интервале 231-235 м (тонкий низкоскоростной пропласток) на
ряду с волнами по колонне прослеживаются в последующих вступ

лениях фазы волн, распространяющиеся по породе. Совокупность 
тех и других волн на записи является признаком наличия нека
чественного цементного кольца в затрубном пространстве, верх

няя граница которого (отсутствие боль: из породы) на глубине 
231 м характеризует уровень его подъема и практически совпа
дает с уровнем, отбиваемым по аналоговым кривым д Тп и Тп (TI), 
Однако dtdt уровень может не совпадать с границей, определяе
мой по кривым Ак ) и к , которые чувствительны не
только к цементному камню, но и к любому веществу в затрубном 
пространстве, имеющему повышенную плотность, а также к толщи
не обсадных труб*.

5 .3 .2 .4 . По З'лД с использованием выражения ( I )  можно оце

нить скорость э том или ином пласте, так, например, в йнтервале 

233~243«(’рис.13) скорость продольных волн, оцениваемая по 
грубым масштабам регистрации, принятым при МЭД, со -
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Пример регистрации фазокоррзлограмм и аналоговых 
кривых в приустьевой части скважины

Рис.13
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ставляет 6300-6450 м/с. Примерно такое же значение скорости 

получено и по кривой ДТп, но только на очень маленьком от

резке данного пласта, в интервале которого кривая А Тп за

регистрирована с искажением. В том случае, когда кривая ДТп 

ргистрируется без искажений, ка^ , например, в интервале 255- 

267 м, тогда скорости, определяемые по д  Тп и ФКХ составляют 

соответственно 6250 м/с и 6630 м /с, т .е .  различаются между со

бой менее чем на 6 %,
При детализации масштаба регистрации лзд и соответствую

щей калибровке точность оценки скорости в горних породах в 

обсаженной скважине может удовлетворять целям промысловой гео

физики.

5 .3 .3 . Корректировка интерпретации данных АКЦ-4

5 .3 .3 .1. Интерпретация аналоговых кривых АКЦ-4 (Ак,Ап,Тп), 

особенно в интервалах карбонатного разреза скважины, сопряжена 

с рядом трудностей, приводящих к неверным выводам о состоянии 

цементного кольца. Выдаваемые геофизиками заключения по данным 

А1Ф» как правило, содержат сведения о плохом или частичном сцеп

лении цементного кольца, хотя в карбонатном разрезе, вероятно, 

существует наименьше* количестве факторов, влияющих на его

со стояние.

5 .3 .3 .2 . Ошибочность заключений, как показала практика, 

связана с низкой эффективностью регистрируемых аппаратурой 

АКЦ-4 napai-этров и недостаточно тщательной их интерпретацией.

Как известно, карбонатные породы обладают высокими скоростя

ми распространения упругих волн (от 5,8 до 7 ,2  км/м) и низки

ми коэффициентами затухания. В подобных высокоскоростных разре

зах в фиксированное "окно " регистрации амплитуды Ак при жест

ком контакте цементного кольца с колонной и породой (высокая
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герметичность) попадают высокоинтенсивные колебания из поро

ды. В результате этого амплитуда Ак отклоняется от нулевого 

уровня (только нулевой уровень характеризует отсутствие д е 

фектов в цементном кольце) в зависимости от ее величины, оп

ределяется частичное ( нежесткий контакт) или плохое (отсут

ствие контакта) сцепление его с колонной. При этом показания ' 

Ак обычно совпадают с показаниями Ап, что свойственно для 

плохо зацешнтированной колонны. Аналогичные показания этих 

параметров будут и при фактическом наличии указанных дефек

тов в цементном кольце. Благодаря применению ФЗД ошибочность 

при интерпретации материалов АКЦ-4, а следовательно, и выда

ваемых заключений полностью устраняется. Корректировка ана

логовых кривых по ФЙЛ основана на том, что по последним 

(р и с .1 4 ), практически, безошибочно оценивается принадлежность 

первых и последующих фаз колебаний регистрируемого сигнала 

к  волнам, распространяющимся по колонне и породе или только 

по породе. Последнее условие может быть выполнено только в 

одном случае, а именно, при отсутствии дефектов в цементном 

кольце и жестком контакте его с колонной и стенками скважи

ны. Как следует из приведенного на р и с .14 примера, отнесение 

ЛФК к волнам по колонне или по породе может быть сделано б ез

ошибочно, особенно с использованием критериев, описанных в 

разделе 2, что в конечном, итоге приводит к высокой объектив

ности оценки состояния цемента за обсадной колонной.

5 .3 .4 .  Корректировка интерпретации данных УЗБА и ЦМГА-2

5 .3 .4 .1 .  Благодаря использованию количественных пара

метров ol к и ДТп указанные выше трудности при интерпрета

ции данных УЗБА-21 и ЦМГД-2 в карбонатном разрезе в большин

стве случаев не возникают; 1бак правило, наблюдается (р и с .1 5)
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Пример корректировки интерпретации данных АК1Ы,4 
в интервалах высокоскоростных разрезов

1 -  контакт цементной оболочки с горной породой
отсутствует;

2 -  контакт цементной, оболочки с горной породой
хороший;

3 -  контакт частичный

P&C.I4
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Корректировка интерпретации данных УЗБА-21 
по фазокоррелограмме

Совпадения показаний ЛМ и УЗБА-21: в 
низкоскоростном разрезе -  I ;  при некачественном 
цементировании -  2; в высокоскоростном разрезе -  3 
4 -  по Ж  волна по колонне по дТп и Л к  -  не о п р  
дсленность.

Рис Л  5
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соответствие Ж  и показаний УЗБА-21 как в высокоскоростном, 

так и низкоскоростном разрезе, а также и при некачественном 

цемэнтировании. Однако в целом по диаграмме (на интервале 0 - 

-1800 м) все же можно выделить несколько участков небольшой 

протяженности, в которых кривыелТп и Я к  нельзя отнести к 

соответствующим критериям, характеризующим состояние цемент

ного кольца. В данном случае, т .е .  при детальной интерпрета

ции, использование ФКД позволяет устранить неопределенность 

оценки и дать однозначное заключен!®.

5 .3 .5 . Возможность приблизительной оценки степени заполне

ния цементом затрубного пространства

5 .3 .5 .1 . Подобная оценка, пусть даже и с малой, вероят -  

ностью и на качественном уровне необходима в том случае, когда 

данные АКЦ отмечают интервал свободной колонны .протяженностью 

50-100 м, выше и ниже которого отшчается наличие цементного 

кольца. По аналоговым параметрам обычно невозможно определить, 

есть ли цемент в этом интервале, тогда как инфорьация, заключен

ная в фазокоррелограммах, позволяет ответить на этот вопрос поло

жительно (хотя и на качественном уровне) посредством анализа 

всей совокупности включая волны по колонне и по породе.TWk, 

например, в интервалах неплотных пород (рис.16), т .е .  там, где 

низкоскоростные и .высокопоглощающие упругие волна по породе не

существенно влияют на Ж  по колонке (см.интервалы: 347-361м; 

-402—4X0 м; W -433 м; 446-453 м; 468-488 м; 530-539 м), количест

во Л|>К волн по колонне в этом случае изменяется в указанных ин

тервалах от трех до девяти линий..

Очевидно, чем больше этих линий, тем меньше цемента в затрубье. 

Аналогичный вывод можно сделать и по интервалам высокоскоростных 

пород (410-4X7 м; 433-445.м; 453-468 м; 501—510 м), где наблюда-
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пример вероятной оцэнки наличия цекекта за обсадной 
колонной в некачественно зацецитированном интер

вале скважины

Рис.16



39

ется также закономерность, а в интервалах с полным отсутстви

ем цемента, например, в интервале кондуктора (см. рис,13) ко

личество этих линий доходит до 12-14.

6 . ТРЕБОВАНИЯ К ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ И ВЛИЯНИЕ НА
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

6 .1 . При проведении исследований скважин должны выпол

няться требования'Т1равил безопасности в нефтегазодобывающей 

промышленности; (М., "Недра” , 1975 г.),"П равил безопасности 

при геолого-разведочных работах'(М ., "Недра", 1979 г . )  и'Пра- 

вил техники безопасности при эксплуатации электроустановок 

потребителей (М., 1976 г . ) .

6 .2 . При использовании технических средств, поименован-с
ных в п .3 ; и технологии исследований в соответствии Фп.5 вред

ного влияния на окружающую среду оказано быть не может.

7 . ОРГАНИЗАЦИЯ ВНЕДРЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ

7 .1 . Технология должна быть внедрена во всех геофизичес

ких трестах Минне фте про ма, Мингазпрома и Мингеологии СССР.

7 .2 . Технологией могут пользоваться геофизические орга

низации, имеющие любые регистраторы фазокоррелограмм.

7 .3 . Миннефгепромом с 1987 г . в г.Баку на БОЗЗГП органи

зован выпуск фазоко-ррелографа -  индикатора "Волна".
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