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　 　摘 　要 　针对固井质量优良的井因后续作业后出现套管环空带压的问题 ，提出采用固井质量综合评价 、改进

现有水泥浆体系 、固井施工工艺和后续作业等方法来解决问题的技术思路 。具体包括 ：运用预应力固井技术 ，克服

水泥浆（石）的体积收缩 ；使用适当的旋转管柱和增大前置液的使用量来提高顶替效率 ；利用膨胀剂 、纤维 ，稠化时

间可调的柔性水泥浆体系来满足后续作业对固井质量的要求 。试验表明 ，所采取的固井技术措施行之有效 ，能够

保证固井质量 ，满足后续作业的需要 。
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　 　四川油气田 ８４ ．５％ 的均属高含硫气田 ，其气窜

现象比一般气井要多得多 ，危险性也大的多 。固井

后部分气井环空气窜 ，严重影响了酸化 、压裂 、注水

等各项增产措施的有效实施 ，给正常投产带来较大

的影响 。传统观念认为 ，只要产生窜气通道其根源

就属固井质量不合格 ，而实际上固井后声波测井评

价固井质量优良的井 ，在后续作业中后期也出现套

管环空带压的问题 。为了检验后续作业对声波测井

的影响 ，在川渝地区进行了现场试验（表 １ 、２） 。

1 　固井声波测井现状
　 　目前 ，川渝油气田主要采用声波变密度（CBL ／
VDL）测井法检查固井质量 ，评价水泥与地层的胶结

程度 。但是在套管测井中 ，声波变密度的测井受到

许多因素（如微环隙 、快速地层）的影响 ，测井资料易

出现多解 ，常造成对固井质量的误判 。其中一些影

响是由于测井过程中仪器本身的原因引起的 ，而另

一些影响则是由于固井 Ⅰ 、Ⅱ界面各声波传播介质

表 １ 　试验井声波测井表

井号 施工类型 测井条件
测井评价
优（％ ）

测井评价
中（％ ）

合格率
（％ ）

LG８ 邋碬 ２４４ 哪．５ mm 套管固
井

　 　 　试压 １５ MPa前 ８３ G．１８ ７  ．４３ ９０ 殚．６１

　 　 　试压 １５ MPa后 ３７ G．５３ ２７  ．３４ ６４ 殚．８７

LG１１ �碬 １７７ 哪．８ mm 套管回
接固井

　 　 　试压 １５ MPa前 ９９ G．３２ ０  ．１０ ９９ 殚．４１

　 　 　试压 １５ MPa后 ７３ G．１６ ６  ．９７ ８０ 殚．１３

　 　 　射 孔 后 ４０ G．３０ ２９  ．１７ ６９ 殚．４７

磨溪 １  
碬 ２４４ 哪．５ mm 套管固
井 （水泥浆密度为
２ ．０９ g／cm３

）

　 　 　清水条件下测井 ２４ 殚．９７

　 　 　钻井液密度为 １  ．７２ g／cm３

　 　 　条件下测井
４７ G．２８ ３４  ．３３ ８１ 殚．６１

LG９ 邋碬 １７７ 哪．８ mm 套管回
接固井

　 　 　 ２４ h后测井 １２ G．７９ １８  ．７２ ３４ 殚．５１

　 　 　 ６０ h后测井 ７６ G．０１ １５  ．５５ ９１ 殚．５６

LG１１ �碬 １７７ 哪．８ mm 套管回
接固井

　 　 　 ２４ h后测井 ７３ G．１６ ６  ．９７ ８０ 殚．１３

　 　 　 ６０ h后测井 ９９ G．３２ ０  ．１０ ９９ 殚．４１
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表 ２ 　 LG１ 、２ 、３井电测固井质量与环空带压情况表
井号 施工类型

测井评价
好（％ ）

测井评价
中（％ ）

测井评价
差（％ ）

环间压力（MPa）

LG１ 垐
碬 ３３９  ．７ mm套管固井
碬 ２４４ ．５ mm套管固井
碬 １７７ ．８ mm套管回接固井

１７ w．４０

６ ．３３

５０ ．１０

２８ H．０１

４２ ．６６

４６ ．８２

５４  ．５９

５１ ．０１

３ ．０８

碬 １７７ 6．８ ～ ２４４ ．５ mm套管为 ２３ ．２

LG２ 垐
碬 ３３９  ．７ mm套管固井
碬 ２４４ ．５ mm套管固井
碬 １７７ ．８ mm套管回接固井

４３ w．７８

９７ ．９１

４５ ．２９

４９ H．１６

１ ．５９

３５ ．２１

７  ．０６

０ ．５０

１９ ．５０

碬 ２４４ 6．５ ～ ３３９ ．７ mm套管为 ０ ．３

碬 １７７ ．８ ～ ２４４ ．５ mm套管为 １０

LG３ 垐
碬 ３３９  ．７ mm套管固井
碬 ２４４ ．５ mm套管固井
碬 １７７ ．８ mm套管回接固井

８２ w．１８

３８ ．３６

４５ ．０２

１４ H．２６

５４ ．５１

４１ ．２５

３  ．５６

７ ．１３

１３ ．７４

碬 ２４４ 6．５ ～ ３３９ ．７ mm套管为 １ ．８

碬 １７７ ．８ ～ ２４４ ．５ mm套管为 １２

的特殊性质造成的 。前者在测井资料中有一定的反

映 ，可以根据测井所得到的资料进行识别 ，进而在固

井质量评价中对其影响进行一定程度的校正 ；而后

者多是由于井身特殊情况造成的 ，不易识别 。要准

确评价固井质量 ，这些影响因素必须予以考虑 。根

据每口井的资料对常见固井质量的影响因素 ，从固

井工艺和解释评价方法上进行分析是十分必要的 。

2 　后续作业对声波值影响分析

　 　从表 １ 可以看出 ：试压 、不同循环流体 、测井时

间均严重影响固井声波测井结果 。从表 ２ 可以看出

固井质量合格的井 ，而在试油气中后期却出现环间

压力 。其声波值变化的原因分析如下 ：

　 　 １）水泥石强度衰退影响 。地层流体对水泥石产

生腐蚀 ，造成体积收缩或发生强度衰退 ，可能会导致

第二次声波测井声波值明显增大 。为此 ，在室内将

非渗透水泥浆体系的常规密度和低密度水泥石放入

酸性较强的地层流体中养护 ２ 个月 ，不但后期强度

未出现衰退 ，而且后期强度有一定的增大 。 这就说

明了地层流体未对水泥石产生侵蚀 、破坏 ，水泥石具

有较强的抗地层流体侵蚀能力 。因此 ，水泥石强度

衰退不是造成声波值增长的原因 。

　 　 ２）套管试压 、射孔及增产作业影响声波值 。套

管试压 、射孔及增产作业时 ，套管受内压力的作用 ，

向外产生微膨胀 ；泄压后由于套管和水泥石的弹性

变形不同 ，会在水泥环和套管间（ Ⅰ 界面）形成微间

隙 。如试压 碬 １７７ ．８ mm 套管 １５ ～ ２０ MPa 将产生
０ ．０２ mm形变 ，试压 ７０ MPa将产生 ０ ．１０ mm形变 。

微间隙虽然不能给地层流体提供通道 ，但对声波值

产生较大的影响 。特别是为满足酸化压裂增产作业

的需要 ，对全井套管试高压 ，套管自由度增大 ，加剧了

微间隙的形成及进一步增大 。这说明造成声波测井

差异较大的原因之一是套管试压 、射孔及增产作业 。

　 　 ３）环空压差影响固井声波值 。在固井水泥浆候

凝期间 ，地下油气层承受着水泥浆 、隔离液和洗井液

３种流体的液柱压力 。当井筒液柱压力高于油气层

孔隙压力时 ，地层孔隙中的流体被压住 ，但液柱压力

过高又会加重对油气层的污染 ，甚至影响低压层的

固井质量 ；液柱压力低于地层孔隙压力时 ，地层中的

流体就很可能窜出 ，破坏水泥环 。所以 ，环空压差的

大小直接影响固井声波值 。通过对调整井的测压资

料与声波变密度测井资料的统计与分析 ，当环空压

差值小于 － ４ ．０ MPa时 ，声波变密度小于 ０ ．４ ；而当

环空压差值大于 １ ．０ MPa时 ，声波变密度指数（BI）
大于 ０ ．８ ，固井质量良好 。

　 　 ４）测井时间影响固井声波值 。候凝时间不足就

进行测井 ，造成对固井质量的评价失真 。 从总的规

律来看 ，候凝时间越短 ，固井声波值越高 。

3 　应对措施
3 ．1 　综合评价方法
　 　 通常情况下 ，一般利用套管波与地层波的幅度

强弱进行 Ⅰ 、Ⅱ 界面胶结质量评价 。但是在实际情

况中 ，Ⅰ界面有时存在微环隙 ，微环隙是指套管外壁

与水泥之间存在极小的环形空隙（一般只有 ０ ．１ mm
左右） ，在声波测井中 ，微环井段与窜槽井段的曲线

特征相似 ，均表现为胶结不好 ，难以区分 。然而微环

隙既不影响液封 ，也不影响固井质量 ，而窜槽不能实

现液封 ，影响生产 。因此 ，必须将两者区分开来 。开

展多种测井方法组合进行综合评价的新方法刻不容

缓 。目前 ，Ⅰ界面胶结质量评价的困难主要在于对

微环隙的识别 。现场区别微环隙和窜槽的方法是在

套管加压条件下再进行一次声波测井 ，与未加压的

声波测井曲线进行比较 ，如果套管波幅度变小 ，说明

环形空间存在微环隙 ；如果套管波幅度变化不大或

者无变化 ，说明存在窜槽 。在利用地层波信号分析
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Ⅱ界面胶结状况时 ，应考虑地层中泥质含量的影响 ，

考虑地层对地层波的衰减影响 ，利用自然伽马测井

（GR）曲线和声波时差（AC）测井曲线定性确定地层
岩性 ，同时利用声波 —变密度测井（CBL／VDL ）来进
行综合评价 。

3 ．2 　固井技术措施

　 　 １）水泥浆体系和浆柱设计 。根据气层的压力 、

气体的上窜速度和井内钻井液性能 ，评估气窜程度 ，

调节水泥浆性能和浆柱结构 ，如使用多凝 、多密度水

泥 、纤维水泥 、膨胀水泥 、防气窜水泥浆体系 ，减轻水

泥浆失重 ，增大水泥石孔隙压力等［１‐７］
。

　 　从表 ３ 、４ 可看出 ，采用纤维微膨胀防窜水泥浆

能较好地保持固井质量的延续性 。

　 　 ２）预应力固井技术 。由于水泥材料固有的“高

表 ３ 　 LG９井 碬 １２７ ．０ mm尾管纤维微膨胀防窜水泥浆试验情况表
基本情况 水泥为嘉华 G级 ＋ 托阳硅粉 ＝ ７００ ＋ ３００ !水样为井场水 ，电测温度为 ６ ３９１ m × １４３ ℃

项目 缓凝大样 快干大样

使用添加剂及
加量（％ ）

SD１０ × ５ 镲．０％ ＋ SDP‐１ × ３ ．０％ ＋ FS‐３１ L ×

３ ．０％ ＋ SD６６ × １ ．５％ ＋ XP‐１ × ０ ．２％

SD１０ × ５ 3．０％ ＋ SDP‐１ × ３ ．０％ ＋ FS‐３１ L ×

１ ．６％ ＋ SD６６ × １ ．５％ ＋ XP‐１ × ０ ．２％

试验条件 １  ．９０ g／cm３
；１２４ ℃ ；７５ MPa １ G．９０ g ／cm３

；１２４ ℃ ；７５ MPa
基本性能

流动度 ２２ cm ；自由水含量为零 ，失水量 ３０

mL ；初始稠度为 １１ 寣．８ Bc
流动度 ２２ b．５ cm ；自由水含量为零 ，失水量 ３０

mL ，初始稠度 １０ ．５ Bc
稠化时间 ４１０ min／４０ Bc ；４１２ min／１００ Bc １５４ min／４０ Bc ；１５５ min／１００ Bc

２４ h强度（MPa） １６ 1１６

表 ４ 　 LG９井 碬 １２７ ．０ mm尾管射孔前后固井测井对比表
测井条件 评价段长（m） 测井评价

好（m）
测井评价
中（m）

射孔前 ７６６ ．００１ ２８０ ]．８１３ ４８５ 媼．１８８

射孔后 ５２７ ．００１ ５２３ ]．０６３ 　 ３ 媼．９３８

收缩 、高脆性 、高滤失 、高密度”缺陷和套管与水泥石

本体之间存在一个胶结质量较差的过渡区 ，都会产

生微间隙 。固井设计中考虑到了这些影响因素 ，在

水泥石收缩之前就给予套管一个受挤压的预应力 ，

而待水泥石收缩后 ，根据作用力与反作用力的原理 ，

套管就会产生膨胀力 ，该膨胀力迫使套管膨胀来弥

补水泥环收缩时留下的微裂缝 ，从而得到好的固井

质量 ，也使环间有好的封隔效果 。施工现场可采用

高密度的水泥浆 、低密度的顶替液和环空憋压 ，使水

泥浆柱对套管产生较大的外挤压力或称预应力的条

件下候凝 ，以此来防止后期作业过程中水泥环整体

密封性能受到破坏 。现场应用效果显著（表 ５） 。

　 　 ３）其他工艺技术措施 。采取提高顶替效率注水

泥工艺措施 ，如在水泥浆的顶替过程中 ，适当的旋转

或上提管柱和增大前置液的使用量 ，可以改善第 Ⅰ 、

第 Ⅱ界面胶结状况 ，防止微环隙的存在 ，改善固井胶

结状况 。同时 ，应用高效能的注水泥混浆设备 ，确保

注水泥施工连续 、水泥浆密度均匀 、排量符合设计 ，

确保入井水泥浆形成高质量的水泥石 。其次反憋压

力也是油气井固井常用的技术 ，可使气体无法在快

表 ５ 　 LG地区 碬 １７７ ．８ mm套管回接采用预应力
固井后电测声波值表

井号
评价段长

（m）
测井评价
好（％ ）

测井评价
中（％ ）

测井评价
差（％ ）

环间带
压情况

LG６ 媼２ １０４ 行．０５ ９０ L．１５ ９ 鬃．２１ ０ z．６４

LG７ 媼３ ５１５ 行．００ ８１ L．６０ １７ 鬃．２７ １ z．１２

LG８ 媼３ ７５０ 行．００ ９６ L．０４ ３ 鬃．２６ ０ z．１７

LG９ 媼３ ５５６ 行．００ ９６ L．８０ ３ 鬃．１９ ０ z无

LG１１ ⅱ２ ８５１ 行．００ ９９ L．３２ ０ 鬃．１０ ０ z．５９ 无

LG１８ ⅱ３ ２５５ 行．００ ７７ L．７３ ２２ 鬃．２１ ０ z．０６

凝水泥浆失重的阶段窜上来 ，提高固井质量 ，它宜在

快凝段水泥初凝前 １ h 左右实施 。 特别是在 LG６
井 、峰 ００３‐２ 井 碬 １７７ ．８ mm 旋转尾管中 ，分别取得

了 ４９ ．５６％ 和 ５６ ．７０％ 的优质率 。

3 ．3 　改进后续作业方法
　 　后续作业可能破坏水泥石 ，形成环空间隙 ，严重

影响固井质量 ，造成环空后续作业中发生环空带压 。

因此 ，很有必要持续改进后续作业方法 ，如避免对全

井筒试高压和采用封隔器进行压裂酸化增产作业

等 ，减少对水泥石的破坏是保证固井质量永久性的

有效手段 。同时 ，严格按照水泥浆试验结果 ，结合井

下实际情况进行测井 ，以便能正确反应固井质量 。

4 　结论与建议
　 　 １）套管试压 、射孔及增产作业时管外水泥石与

套管外壁间会产生微小间隙 ，造成试压后声波值明
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显增大 ，用其评价固井质量会造成评价失真 。

　 　 ２）用后续作业后的声波值对固井质量进行评

价 ，应根据水泥浆密度 、封固段 、地层等综合因素做

出合理的判断 ，否则会造成评价失真 。

　 　 ３）改进现有水泥浆体系和固井施工工艺 ，运用

预应力固井技术 ，克服水泥浆（石）的体积收缩 ；使用

适当的旋转或提伸管柱和增大前置液的使用量来提

高顶替效率 ；利用膨胀剂 、纤维 、抗压强度高 、抗弯曲

变形能力强 、稠化曲线成直角 、过渡时间短 、稠化时

间可调的柔性水泥浆体系来满足后续作业对固井质

量的要求 。

　 　 ４）不能把环空带压一概的归结于固井作业的失

败 ，应对后续作业产生的微间隙和油气通道作深入

的研究 ，改进后续作业方法是保证固井质量永久性

的有效手段 。

　 　 ５）修改现有固井评价标准 ，利用综合评价方法

是正确评价一口井固井质量的关键 。
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