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水泥环胶结质量随地质环境变化规律的现场试验研究

贾付山, 杨哲坤, 闫家新
(大庆石油管理局钻井技术服务公司, 黑龙江大庆　163358)

摘　要: 针对大庆油田高含水后期调整井测声变时间由固井后 2d延迟到 15d引起的固井质量下滑的问题, 开展了

不同地层压力对固井声变质量的影响以及声变质量随测井时间变化的对比试验, 分析了固井声变质量随不同检测时间

的变化规律, 提出了水泥石胶结不饱和度的计算方法, 为客观评价延时声变质量提供了可靠证据。
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　　大庆长垣油田开发已进入高含水后期, 调整井固

井后声变质量衰减问题已成为制约油田产能的关键问

题。为此, 大庆油田从 2001年 3月开始, 将调整井固

井后测声变时间由 2d 改为 15d, 结果固井质量急剧下

滑, 合格率由 99%下降到 90%。为了准确了解固井后

水泥环胶结质量随地层压力、测声变时间的变化规律,

科学地提出延时声变固井质量的考核指标, 大庆油田

在萨南三区开展了不同压力对调整井延时声变固井质

量影响的对比试验。试验区分为相对稳定区和相对不

稳定区, 稳定区内钻井 20口, 不稳定区钻井 18口, 全

部在固井后 2d 和 15d 测声变, 为了增加对比度, 在部

分井加测了 4d、6d、8d 和 10d 声变。

1　基本试验情况
111　 地理位置

试验区位于萨南油田三区, 西起 167号断层, 东

至萨大路东约 200m , 北起南三区丁 30排, 南至三区

丁 50排之间。以南 32丁 302430井与南 32丁 502435井

连线为界, 以西是相对稳定试验区, 以东是相对不稳

定试验区。

112　 试验环境设置

1 ) 相对稳定区。萨葡层系注水井钻关距离≤

450m , 在钻开油层前, 300m 以内的注水井关井 24h 内

井口压力小于 210M Pa, 300～ 450m 注水井关井 24h

内井口压力小于 310M Pa; 高台子层系注水井钻关距

离小于 300m , 钻开油层前井口剩余压力小于

410M Pa, 所有注水井关井时间从新井开钻前 7d 至固

井后 15d 测声变结束为止。采油井依据不同层位和产

液量按三种情况进行关井: 面积井网及行列井网采油

井关井距离控制在 150m 以内; 一次加密萨葡系油层

井, 日产液量大于 25m 3 的井关井距离控制在 100m ,

日产液量小于 25m 3 的控制在 50m 以内; 高台子层系

采油井关井距离控制在 50m 以内, 所有的采油井关井

时间从新井钻开油层至固井后 15d 测完声变为止。

2) 相对不稳定区。注水井关井距离、关井开始时

间及井剩余压力与相对稳定区要求相同, 恢复注水时

间为一次测声变结束 (固井后 2d)。同井场采油井关井

距离≤50m (产液量≥40m 3) , 关井时间从新井钻至油

层至一次测声变结束为止。

113　油水井关井情况

按照试验方案, 试验区内所有 38口注水井于开钻

前 20d 开始关井放溢, 稳定区内 10口相关采油井从首

轮井钻开油层之时开始停产。注水井井口压力及采油

井关井时间均符合试验要求。在相对不稳定试验区内,

由于每口注水井影响周围几口新钻井, 只有 3口新井

(南 32丁 412433井、南 32丁 402斜 435井和南 32丁 502

435井) 在固井后 2d 周围注水井转注。

114　钻井施工情况

从试验开始至试验结束, 共钻直井 34口, 定向井

4口, 均应用聚合物防塌高密度钻井液体系。整个钻井

过程中, 除南 32丁 402434井、南 32丁 312斜 434井发

生油气侵, 南 12丁 412432发生井漏失外, 其它井均正

常, 未发生任何事故。

115　 固井作业

38口井固井施工参数均达到设计要求: 平均注速

大于 1125m ö s, 水泥浆单点密度全部控制在 1188～



1195kgöL , 平均替速大于 112m ö s。相对稳定区 20口

井全部采用常规固井措施, 相对不稳定区 18口井有 7

口使用D SK 锁水抗窜剂, 4口井使用DR K 抗冲击韧

性水泥。

116　声变检测

所有试验井均采用DL S21: SBB 261 井声变测井

仪, 共测井 108次, 其中相对稳定区 5口井和相对不

稳定区 3口井, 分别测 2d、4d、6d、8d、10d、15d 声

变, 其余井测 2d 和 15d 声变。

2　 试验结果
211　 不同试验环境的地层压力对比

根据试验区内部分井R FT 测压资料和利用电测

资料对小层压力计算的结果可以看出,在同一层位,不

同试验环境的地层压力系数差别较大。在平面上, 自

北向南, 小层压力有升高趋势, 由西向东, 小层压力

逐步增大,且同一层位不同小层压力变化范围较大,这

说明非稳定区地层压力比稳定区活跃, 这与提前恢复

注水及采油有关。在纵向压力剖面上, 稳定区和非稳

定区各主力油层内部高压低压交互存在, 但总的趋势

是自上而下, 压力系数逐步减小, S0～ S2 组存在高压

层, S3 至 P、G 油层的部分小层呈欠压状态。

212　不同试验环境下固井质量对比

以固井后 15d 声变检测结果为标准, 稳定区 20口

试验井中, 14口井固井质量优质, 6口井固井质量合

格, 优质率 70% , 合格率达 100%。非稳定区 18口试

验井中, 2口井固井质量优质, 14口井固井质量合格,

2 口井固井质量不合格, 优质率 1111% , 合格率

8819%。与稳定区相比, 优质率和合格率分别下降了

5819%和 1111%。

213　 声变指数随测井时间变化对比

21311 固井后 2d 和 15d 声变检测结果对比

统计试验区内 38口井 2d 和 15d 声变数据, 单井

声变异常井段 (B I< 018) 基本一致。但异常井段的长

度及B I指数大小均发生了不同程度的变化。根据南 3

试验区 2d 与 15d 声变胶结指数异常井段 (B I< 018)变

化情况可以看出, 在稳定区和非稳定区, B I< 018的井

段都随测井时间推移而增加 (平均增加 419% ) ; 但在

稳定区增加幅度较小, 增幅仅 117% , 而在非稳定区增

幅则高达 817%。南 3区试验井不同层位两次声变B I

指数变化情况统计结果表明, 在稳定区内, B I指数随

时间的增加变差的层占 33% , 变好的占 715% , 维持

不变的层占 5915% ; 在非稳定区, B I指数随时间增加

变差的层占 3712% (比稳定区增加 412% ) , 变好的占

914% (比稳定区增加 119% ) , 维持不变的占 5313%

(比稳定区减少 612% )。在纵向剖面上, B I指数随时间

增加变差的井段主要集中在封固段的上、下两端, 上

部以 S0 组、S0～ S1 夹层为主, 下部主要集中在 P 2 组和

G1组。其主要原因是上部的 S0 组、S0～ S1 夹层属非生

产层, 且渗透性较差, 地层处于长期憋压状态, 固井

后, 流体一旦侵入水泥环, 则在水泥环中窜通, 形成

孔洞, 随着时间的推移, 流体在孔洞中运移引起水泥

石强度下降。在 P、G 油层, 由于地层渗透性较好 (渗

透率一般约 500×1023Lm 2) , 且呈欠压状态, 钻井过程

中泥饼增厚, 固井时引起水泥浆大量滤失, 引起第二

界面胶结强度下降。

B I指数随时间增加变好的井段主要集中在 S2、S3

组、S～ P 夹层和 P 1 组, 均为南 3区主力油层, 受周围

注水井、采油井的停注、停产影响, 地层压力变化波

动较大。胶结指数随时间增加变化不大的层段主要以

S1 组、S1～ S2 夹层为主。

21312　固井后六次声变检测结果对比

为了定量直观地评价声变质量随时间的变化情

况, 这里引入一个胶结不饱和度 (H) 概念, 它表示在

水泥石中, 未胶结的部分 (孔隙或混窜) 占整个水泥

石的体积百分比。在声变检测图上, H可以近似地用下

式表示:

H= {[ 1ö (b2a) ]∑
b

i = a

(12B I i) }× 100% (1)

其中, a、b为计算井段的上下点深度; B I i表示 a、

b之间井深为 i处的B I 值。

利用上述计算方法对试验区内 7口井 (稳定区内

4口、不稳定区 3口) 固井后经历六次声变检测的井平

均胶结不饱和度进行评价, 统计结果见表 1。从表 1可

以看出, 在稳定区和非稳定区, 所有井的平均H值都有

随测声变时间增加而增大的趋势, 但稳定区内增幅较

慢, 非稳定区内增幅较快。例如南 32丁 502435井 2d 声

变的 H值为 210% , 15d 声变的 H值为 18136% , 同比

增加了 812倍。
表 1　　 南 3试验区六次声变井胶结不饱和度对比

井
区 井号

H, %

2d 4d 6d 8d 10d 15d

稳
定
区

南 32丁 312428 2157 1175 4165 2154 1165 2121

南 32丁 312429 3139 3182 11143 2179 4125 3199

南 32丁 402428 1180 1130 6110 2170 6160 10180

南 32丁 402429 2111 311 312 2162 7113 2110

非
稳
定
区

南 32丁 312433 2160 3108 3160 3120 9150 5120

南 32丁 412433 2128 4181 6113 9193 13139 13129

南 32丁 502435 2100 3174 8120 15111 12198 18136
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214　声变质量与层位压力关系对比

为掌握试验区固井质量问题发生的原因, 对试验

区内所有井 15d 声变指数异常 (B I< 018) 层位进行了

统计, 结果见表 2。由表 2可以看出, 胶结质量不好的

井段主要集中在 S0 以及 S2、P 1、P 2 等主力油层, 这与

前边统计的声变质量衰减的主要层位分布基本一致。
表 2　　 南 3试验区固井质量异常层位统计

　　　　异常层位　　　　　 S0 S0～ S1 S1 S1～ S2 S2 S3 S～ P P1 P2 G1

稳定区
井数, 口 15 6 3 5 14 3 6 4 7 8

比例, % 7510 3010 1510 2510 7010 1510 3010 2010 3510 4010

非稳定区
井数, 口 13 13 10 3 17 10 6 14 12 5

比例, % 7212 7212 5516 1617 9414 5516 3313 7718 6617 2718

合计
井数, 口 28 19 13 8 31 13 12 18 19 13

比例, % 7317 5010 3412 2111 8116 3412 3116 4714 5010 3412

　　以南 32丁 502435井压力剖面为例, S0 组为低渗

层, 地层压力系数达 116, 固井后压差仅 013M Pa; S2

组、P、G 油层均存在压力系数低于 110的欠压层, 如

P 1 组井深 965m 处压力系数仅 017, 固井后压差达

8121M Pa, 因而在固井后, 无论在高压低渗层, 还是

在低压高渗层, 均出现较大幅值, 固井质量不合格

(见图 1)。

图 1　 南 32丁 502435井 6次声变对比

3　 结论与建议
1) 稳定的地层压力环境是保证延时声变固井质

量的前提。试验结果表明, 调整井周围的注水井停注

放溢时间滞后, 以及提前恢复注水或油井投产, 是造

成地层压力环境不稳定的根本原因。因此, 在钻调整

井时, 油田开发部门应予以配合, 处理好产能与固井

质量的关系。

2) 在地层压力环境相对稳定的情况下, 水泥石胶

结质量衰减幅度不大;在地层压力环境不稳定条件下,

水泥石胶结质量衰减速度较快, 15d 声变与 2d 声变的

胶结不饱和度上升 11%以上, B I> 018井段所占的比

例下降 817%。

3) 在不稳定的地层压力环境条件下, 现有的钻井

完井工艺技术很难解决延时声变固井质量问题, 急需

开展新型水泥外加剂和钻井工艺技术攻关。

4)在现有条件下,要提高加密调整井的固井质量,

最根本的途径是要创造稳定的地下动态环境。

F ield Study on the Chang ing Rule between

Cem en t Shea th Bond ing Qua l ity and Geolog ic Env ironm en t

J ia Fushan , Yang Zhekun , Yan J iax in
(D rilling T echn ique & S erv ice Com p any , D aqing P etroleum A dm in istra tion , D aqing , H eilongj iang , 163358, Ch ina)

Abstract: A im ed at the bad cem en t ing quality of adju stm en t w ells in D aqing O ilf ield du ring la te h igh w a2

ter2bearing stage, the comparat ive tests are m ade abou t the influence of d ifferen t fo rm at ion p ressu re on cem en t2

ing acou st ic change quality, as w ell as the tests of acou st ic change quality varying w ith the logging t im e. T he

changing ru les are found abou t the acou st ic change quality varying w ith the differen t logging t im e. T he m ethod

fo r calcu la t ing the degree of un satu ra t ion of cem en t bond is pu t fo rw ard, w h ich p rovides the u sefu l references

fo r ob ject ively evaluat ing the cem en t ing acou st ic change quality.

Key words: ad ju stm en t w ell; fo rm at ion p ressu re; son ic logging; cem en t ing quality; f ield test; D aqing O il2

f ield
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