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复杂套管固井质量评价方法探讨
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摘　要：在１３９．７ｍｍ套损井内下入１０１．６ｍｍ套管并重新固井，是延长套损井寿命的有效手段之一。为了研
究声幅变密度测井技术评价复杂套管固井质量的方法，在７口井中进行了试验，即在下小尺寸套管前后分别进行声
幅变密度测井，开展对比分析，总结出了声幅变密度测井资料在不同固井质量时的响应特征，初步形成了复杂套管
固井质量的评价方法，现场应用取得了较好的效果。
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　　统计表明，中原油田套管损坏井的套损特征主要
表现为套管漏失、变形（缩径、错断）［１２］，其原因主
要有盐膏层的蠕动、射孔压裂、油层出砂、注入水侵
入盐岩和泥岩层等［１］。近几年，为了节约成本，提高
套损井的利用率，中原油田提出了对部分套损井采用
下小尺寸套管重新固井的方案，以延长生产井寿命。
然而如何准确评价这类复杂套管井的固井质量，是一
个新的课题。

１　复杂套管固井试验
为了研究复杂套管固井质量评价方法，中原油田

２００３年在７口井中进行了试验（其中５口采油井，２
口注水井），即对原１３９．７ｍｍ生产井套管进行洗
井、通井后，在全井段进行声幅变密度测井，评价
原套管的固井质量；然后下入１０１．６ｍｍ套管，全
井段固井，３～８ｄ后再进行声幅变密度测井，通过
两次声幅变密度测井资料的对比分析，研究复杂套
管固井质量的评价方法。

２　复杂套管固井质量评价方法［３４］

将１０１．６与１３９．７ｍｍ套管之间的水泥环称为
水泥环１，１３９．７ｍｍ套管与地层之间的水泥环称为
水泥环２，第一界面为１０１．６ｍｍ套管与水泥环１的
胶结面，第二界面为水泥环１与１３９．７ｍｍ套管的
胶结面，第三界面为１３９．７ｍｍ套管与水泥环２的
胶结面，第四界面为水泥环２与地层的胶结面。测井
时以自由套管的套管波作为刻度标准，并定为无水泥
胶结的基准值。

将下入１０１．６ｍｍ套管前后的声幅变密度测井
资料进行对比，根据胶结情况总结出如下特征：

１）第一界面胶结差。如图１所示，下入１０１．６
ｍｍ套管前后的声幅曲线值均很高，变密度波形特征
均显示套管波信号强，地层波信号弱，套管接箍明
显，但接箍深度位置不同，说明第一界面胶结差时，
声波能量大大衰减，无法传播到其它界面，因此无法
评价第二、三、四界面的胶结情况。

图１　声幅变密度测井资料对比
２）第一、二界面胶结好，第三界面胶结差。如

图２所示，下入１０１．６ｍｍ套管前的声幅曲线值较
高，变密度波形特征显示套管波信号强，地层波信号
弱，套管接箍明显，说明第三界面的胶结很差。下入
１０１．６ｍｍ套管后录取的声幅曲线值较低，变密度
波形特征显示套管波信号强，但第一道套管波缺失，
地层波信号弱，套管接箍明显，套管长度及接箍位置
与１３９．７ｍｍ套管的相同，说明第一、二界面胶结
好，第三界面胶结差。声波信号经第一、二界面传播
到第三界面，能量大大衰减，此时套管波反映的是
１３９．７ｍｍ套管的特征，证明根据下入１０１．６ｍｍ
套管后的声幅变密度资料，在第一、二界面水泥胶



结好时，能评价第三界面的胶结情况，但无法评价第
四界面的胶结情况。

图２　声幅变密度测井资料对比
３）第一、二、三界面胶结好，第四界面胶结差

或中等。如图３所示，在２２１３～２２３０ｍ井段，下
１０１．６ｍｍ套管前声幅曲线值偏低，变密度波形特
征显示第一道套管波信号很弱，后续套管波稍强，地
层波信号强，说明第三界面胶结好，而第四界面胶结
差。下入１０１．６ｍｍ套管后声幅曲线值很低，变密
度波形特征显示套管波信号强，但第一道套管波缺
失，地层波信号弱，１３９．７ｍｍ套管的套管接箍也
可辨认，证明第一、二、三界面胶结好，能评价第四
界面胶结差的情况。２２３０～２２４０ｍ井段，下入
１０１．６ｍｍ套管前声幅曲线值较低，变密度波形特
征显示套管波信号很弱，但能辨别，地层波信号很
强，说明第三界面胶结好，而第四界面胶结中等。下
入１０１．６ｍｍ套管后声幅曲线值更低，变密度波形
特征显示套管波信号比第四界面胶结差的情况弱，波
形灰度明显降低，地层波信号增强，此时可认为第四
界面胶结中等。资料对比显示，第三、四界面胶结中
等或差时，下入１０１．６ｍｍ套管后变密度波形图显
示的套管波信号均增强。证明根据下入１０１．６ｍｍ
套管后的声幅变密度资料在第一、二、三界面水泥
胶结好时，也能评价第四界面的胶结情况。

图３　声幅变密度测井资料对比
４）第一、二、三、四界面胶结好。如图４所示，

下入１０１．６ｍｍ套管前声幅曲线值很低，变密度波
形特征显示套管波信号缺失，地层波信号明显，类似
于裸眼井声波测井信号，说明第三、四界面均胶结良
好；下入１０１．６ｍｍ套管后声幅曲线值也很低，变
密度波形特征显示套管波信号很弱，甚至缺失，地层
波信号明显，说明只根据下１０１．６ｍｍ套管后测的

声幅变密度资料就能评价第一、二、三、四界面的
胶结情况。

图４　声幅变密度测井资料对比
５）第一界面胶结好，第二界面胶结中等或差，

第三、四界面胶结好。如图５所示，在２１１１～２１３５
ｍ井段，下入１０１．６ｍｍ套管前声幅曲线值很低，
变密度波形特征显示套管波信号缺失，地层波信号明
显，说明第三、四界面均胶结良好；下入１０１．６
ｍｍ套管后声幅曲线值也很低，变密度波形特征显示
套管波信号强，但第一道套管波缺失，第二道套管波
较弱，地层波信号明显，此时可判断第二界面胶结中
等。如果地层波信号很弱，可认为第二界面胶结差。

图５　声幅变密度测井资料对比
由于老井经过多年的开发，套管腐蚀、变形严

重，还有管内结蜡、结垢、油污沾附等，造成固井时
水泥与套管不能很好胶结，因此在变密度波形图上反
映的特征与第三、四界面胶结差时的很相似，因为在
复杂套管内第一道套管波缺失，说明第一界面胶结良
好，而第二道套管波的位置恰好是１３９．７ｍｍ套管
的首波位置，因此在无下入１０１．６ｍｍ套管前的资
料进行对比时，判断第三、四界面的胶结情况存在一
定困难，这就是评价复杂套管固井质量的难点。

在实际评价工作中，如果没有下入１０１．６ｍｍ
套管前的资料进行对比，也可参考该井完井时测的固
井资料。

３　现场应用分析［５］

截止２００５年４月，中原油田在套损井内下入
１０１．６ｍｍ套管二次完井共１９口（采油井１３口，采
气井２口，注水井４口），利用该方法对固井质量进
行评价，根据评价结果设计开发方案，油气井选择生
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产层位，投产后，均达到了不同程度的增产效果；水
井选择注水层位，投注后，均提高了有效注水量。
３１　改善油井井况，提高产油能力

文６５８０井生产层１８层（厚３７．１ｍ），下入
１０１．６ｍｍ套管前，产油０．８ｔ／ｄ、产水６０．９ｍ３／ｄ，
综合含水９８．５％。由于该井浅部套管多处变形，无
法实施增油降水作业。在原１３９．７ｍｍ套管内进行
声幅变密度测井，在２２９０～２５７５ｍ含油较好的井
段内，声幅值很低，变密度曲线上有明显的地层波。
全井段下入１０１．６ｍｍ套管固井，检查固井质量。
在该含油井段内，声幅值较低，变密度曲线上套管波
缺失，部分井段有明显的地层波，解释为第一、二界
面胶结中等至良好，第三、四界面胶结良好，综合评
价固井合格。在该井段内射开有潜力的产层，稳定产
油量５．３ｔ／ｄ、产水１．９ｍ３／ｄ，综合含水２６．７％。
３２　改善气井井况，恢复气井生产能力

文６４井由于浅部套管破损严重而关井。在原
１３９．７ｍｍ套管内进行声幅变密度测井，在
２８５０～３０５０ｍ含气较好的井段内，声幅值很低，变
密度曲线上有明显的地层波。全井段下入１０１．６ｍｍ
套管固井，９６ｈ后的声幅变密度测井结果表明，在
该井段内，声幅值较低，变密度曲线上套管波缺失，
部分井段有明显的地层波，解释为第一、三、四胶结
良好，第二界面胶结中等至良好，综合评价固井质量
为合格。投产２７９７．０～３０２６．２ｍ井段气层，初期产
气５．４×１０４ｍ３／ｄ，截止２００５年４月累计产气
１１０４×１０４ｍ３，取得了良好的效果。
３３　改善吸水剖面，提高有效注水量

胡１２５４井下入１０１．６ｍｍ套管前正注压力
１１．５ＭＰａ，非目的层Ｓ７８３中窜槽吸水，绝对吸水量为
１４６．４ｍ３／ｄ，占９１．５％，目的层Ｓ９１０３中绝对吸水量为
１３．６ｍ３／ｄ，占８．５％。下入１０１．６ｍｍ套管前测量声
幅变密度曲线，发现Ｓ７８３中窜槽吸水井段声幅值很高，
变密度曲线上有明显的套管波。下入１０１．６ｍｍ套
管二次固井后的声幅变密度测井结果表明，在该井

段内，声幅值较低，变密度曲线上有明显的地层波，
分析认为固井时水泥已挤入１３９．７ｍｍ套管外窜槽
井段，第一、二、三、四界面均胶结良好。射开
Ｓ９１０３中，正注压力１６．０ＭＰａ，吸水量为１２０ｍ３／ｄ，Ｓ７８３中
不吸水。

４　结　论
１）声幅变密度测井技术能够评价复杂套管井的

固井质量，但评价标准与单层套管井的固井质量评价
标准不同。
２）通过对下入１０１．６ｍｍ套管前后的声幅变

密度测井资料进行对比分析，认为在复杂套管井中，
声幅变密度测井资料不仅能反应第一、二界面的胶
结情况，而且当第一、二界面的胶结好时，还能评价
第三、四界面的胶结情况。
３）通过对下入１０１．６ｍｍ套管前后的声幅变

密度测井资料进行分析对比，得到了在复杂套管井中
各界面不同胶结情况下声幅变密度测井资料的显示
特征，初步总结出了复杂套管固井质量的评价方法。
４）现场应用表明，复杂套管固井技术确实能够

延长生产井的寿命，复杂套管固井质量评价方法具有
较强的实用性，可以推广应用。
５）对于重点井，建议在下入１０１．６ｍｍ套管前

进行声幅变密度测井，以检查原套管的固井情况，
提高复杂套管井固井质量的解释精度。
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