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前言

靖边气田位于鄂尔多斯盆地
!

主力气层为下古生界

气藏奥陶系马家沟组
!

气井管柱的主要腐蚀介质有
!"

#

"

$

#

%

和高矿化度地层水
!

腐蚀环境复杂#

&
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%

自
&''(

年规模

开发至今
!

靖边气田已建生产井超
())

口
!

最早投产的气井

生产时间超过
&*

年
%

为了确保气井安全正常生产
!

亟需开

展气井管柱腐蚀研究
!

掌握气井管柱腐蚀状况和规律
%

通过在井筒下入腐蚀挂片及起管柱可以了解井筒

的腐蚀状况
!

但前者一次作业只能反映局部井段的情

况
!

后者则须压井作业
!

施工成本高且压井液对产层伤

害大
%

借助工程测井仪
!

可以在不压井的情况下获得全井

段油套管的内
+

外径或壁厚的变化
!

进而得到管柱的腐蚀

状况
!

是目前气井管柱腐蚀检测的先进技术#

#

$

%

#

不压井腐蚀检测技术研究

不压井腐蚀检测技术的作业方法
&

首先将一种或几

种工程测井仪器组合下入气井内
!

井口由防喷管
"

盘根

和采气树保证气井密封性
!

仪器顶部由钢丝或电缆悬

挂
!

由通井机进行上提和下放作业
'

测井仪在井筒内缓

慢移动
!

同时完成油管和套管管壁腐蚀情况的测试工

作
!

待测井仪在井筒内移动一个来回后
!

从气井中取出
!

关闭采气树测试闸阀
!

将测井仪上的记录器取下
!

进行

数据分析和测井解释
%

目前
!

不压井腐蚀检测技术主要有机械触臂式和电

磁测厚式两种
%

机械触臂式主要有英国
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公司的

多臂井径仪
(
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工具
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电磁测厚式主

要有
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公司的磁测厚仪
(
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和俄罗斯电磁探伤测井仪
0:-IA

%

#'(

检测工具及技术指标

('('(

多臂井径仪
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多臂井径仪
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$由井径测量探头
"

扶正器
"

电子

线路和电动马达等构成
!

通过测量臂尖端的径向位移反

映油管内径变化
%

检测原理
&

机械触臂均布在心轴四周
!

通过电缆或

钢丝下入井中
!

到达井底后
!

触臂如图
&

所示经电动张

开
!

弹簧加载
!

沿管壁向上运行
!

触臂的运动传递给位置

摘 要
!

长庆靖边气田下古气藏腐蚀介质为
!"

#

!

$

#
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和高矿化度地层水
"

管柱腐蚀环境复杂
"

为了全面掌握管柱腐蚀状况
"

针对常规的井下挂片和起出油管实物分析的局限性
"

开展了多臂井径

仪
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磁测厚仪
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和电磁探伤测井仪
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不压井腐蚀检测技术研究与应用
"

通过
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口
+
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井次大规模的腐蚀检测
"

明确了靖边气井管柱的腐蚀状况
!

分布规律和防腐重点
"

为后期的防腐

措施调整
!

生产管理和修井作业提供了依据
#
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磁测厚仪
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性能参数
!

额定温度
#$%!

"

额定压力
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"

仪器直径
)* ++

"

长度
,-#./ +

"

重量
0*-1 23

"

04

个传感器
05%!

包角
"

测量范围
&%-6"0..76 ++

#

对缺陷的分辨率主要依赖于缺陷的尺寸
"

一般当裂

纹缺陷超过壁厚的
0%!

时
"

容易检出
#

!"!"#

电磁探伤测井仪
$%&'(

电磁探伤测井仪
!89:;

是俄罗斯新一代电磁探伤测井

仪
"

主要由上扶正器和伽马探头
$

纵向探头
<

$

横向探头
=

和

>

$

井温探头及下扶正器等部件组成
"

结构示意图见图
?

#

电磁探伤测井仪
!89:;

检测原理与磁测厚仪
!""

相同
"

都是基于电磁感应原理测量油套管壁厚
"

其探头

本身就是发射线圈和接受线圈
"

突出特点是可以在不动

管柱的情况下
"

一次测井完成油
$

套管两层管柱的腐蚀

检测%
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基本性能参数见表
@

#

表
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多臂井径仪性能参数
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图
)

磁测厚仪
$**

检测原理示意图

传感器
"

位移变化的结果记录到存储器或传输到地面
"

通过数据处理即可获得油管内径的变化
"

同时还可以记

录井斜及仪器高端的方位等曲线
#

根据管柱内径可以选择不同的臂数
'

@A

$

AB

或
1B

臂
("

性能参数见表
0

#

!"!")

磁测厚仪
$**

磁测厚仪
!""

%

&

&由扶正器
$

电子线路
$

0

个激发线圈

和
0@

个接收线圈等构成
#

检测原理
!

磁测厚仪
!""

利用电磁场的感应电动势

电流相位角与油套管壁厚的关系来进行壁厚的测量
#

激

发线圈通过交变电流产生交变磁场
"

磁场穿过管壁沿外

壁传播
"

通过套管与接收线圈耦合
"

在接收线圈中感应

信号相位滞后于激发器电流相位的大小
"

与套管的平均

壁厚成一定比例
#

对直径不变的套管来说
"

管壁越厚
"

相

位移越大
#

在套管或油管厚度减薄的部位
"

磁信号将早

于未减薄部位
"

且振幅较大
#

检测原理示意图见图
@

#

图
!

多臂井径仪
$%*

打开后的形貌图

表
)

电磁探伤测井仪
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年起
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在靖边气田采用
$%&'$&&

或
$%&'

$%()*

组合
!

累计完成了
#!

口
+,-

井次的不压井腐蚀检

测
"

靖边气田气井总数和检测气井统计见表
.

!

检测气井

涵盖了靖边气田气井的基本类型
!

检测结果可以反映靖

边气田气井管柱的腐蚀状况及分布规律
"

!'(

高产水气井

靖边气田有高产水井
!"

口
!

目前已测
--

口
!

选取检

测
/"0

#

/"1

#

/"#

井进行腐蚀分析
!

.

口高产水气井的基

本腐蚀参数见表
0

!

腐蚀检测图见图
1

"

检测结果表明
!

.

口井油管腐蚀严重
!

均匀腐蚀和局

部腐蚀同时存在
!

检测
/"0

#

/"1

#

/"#

井的最大局部腐蚀速

率分别为
-2,.

#

-23#

和
"2,4 55+6

!

平均腐蚀速率为
"2.1

#

"2-#

和
"2!- 55+6

!

局部腐蚀速率是平均腐蚀速率的
.!0

倍
"

纵向分布规律上
!

检测
/"0

井腐蚀相对严重井段为

- .4,20!! 33"24 5

!

检测
/"1

井腐蚀相对严重井段为

- 3,,2#!! ,!323 5

!

检测
/"#

井腐蚀相对严重井段为

纵向探头
7

$

其线圈截面的法方向和管柱的轴向方

向平行
!

测量的是平行于管柱轴线方向管壁的感应电动

势时间衰减谱
!

探测
-

#

!

层管的管柱结构
!

计算第
-

层管

柱和第
!

层管柱的厚度
!

探测纵向裂缝及套管断裂
"

横向探头
8

和
9

$

沿设备轴心成
3""

分布
!

其线圈轴

线方向和管柱轴线方向垂直
!

测量的是垂直于管柱轴向

方向管壁的感应电动势时间衰减谱
!

探测横向损伤
!

还

可以辅助探测并确定纵向裂缝及断裂
"

('!

检测程序及要求

检测程序
$

通井
!

仪器编程
#

组装
!

下放工具
!

上

部
%

1"" 5

&

定位
%

深度
#

仪器校准
#

标准内径和壁厚校准
&

!

下放
!

下部位置定位
!

达到预定位置
!

仪器开始工

作
!

上提检测
"

为确保检测精度
!

要求测速均匀
!

同时控

制测井速度
!

下放
# 1" 5+:

!

上提
#-" 5+:

"

采用多臂井径仪
$%&

#

磁测厚仪
$&&

和电磁探伤测

井仪
$%(/*

组合测井仪可以实现油套管内
+

外径或壁厚

的全覆盖检测
!

得到内外腐蚀和壁厚的情况
!

直观
#

全面

地检测出气井管柱腐蚀状况
!

能对油套管厚度和腐蚀程

度进行定量描述
!

用三维方式对管柱厚度进行成像显

示
!

实现简单直观地展示复杂的测井信息
"

!

符合性验证及现场应用情况

为了验证不压井腐蚀检测技术与实际腐蚀情况的

符合性
!

对检测
/"-

#

/"!

#

/".

等
-0

口气井起油管进行了

实物对比
"

结果表明
!

油管实际腐蚀情况与检测情况基

本相符
!

符合率超过
3"!

"

检测
/"#

气井腐蚀检测图和起

出管柱实物照片见图
0

"

由图
0

可见
!

检测
/"#

井在
!!!15

处油管外壁开始出现深度约
-;! 55

的点蚀坑
!

随着井

深的增加
!

点蚀坑深度不断增加
!

在
! #1" 5

处点蚀坑深

度达
. 55

左右
!

在
. -.1 5

处出现壁厚严重减薄和腐蚀

穿孔现象
<

其井深与缺陷深度的符合率达
31!

以上
"

由此

证明不压井腐蚀检测技术的符合性较高
!

能够满足生产

要求
!

可以代替传统的
'

压井作业
'

起出管柱
(

的腐蚀检

测方法
!

减少压井作业对地层的伤害
"

图
&

检测
)"*

井腐蚀检测图及油管起出后实物照片
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!
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等
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口中等较高产水气井基本腐蚀参数

! "#$%$!! &$&%$ '

!

可见高产水气井管柱腐蚀严重井段

集中在气井的中
"

下部
#

根据靖边气田地温梯度
!%$# "

()$$ '

!

计算可知井筒温度在
&"*)$& "

之间腐蚀较严

重 $

+

%

#

*+*

中等较高产水气井

靖边气田有中等较高产水气井
,

口
!

已检测
&

口
!

选

取检测
-$.

&

-$+

&

-$,

井进行腐蚀分析
!

!

口中等较高产

水气井基本腐蚀参数见表
#

!

腐蚀检测图见图
/

#

检测结果表明
!

检测
-$.

&

-$+

&

-$,

井管柱均匀腐蚀

和局部腐蚀同时存在
!

最大局部腐蚀速率分别为
$0/&

&

$%.,

和
$%.# ''12

!

平均腐蚀速率均为
$3"# ''12

!

局部腐

蚀速率为平均腐蚀速率的
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倍
#

纵向分布规律上
!

检测
-$.

井腐蚀相对严重井段为

,$$!) ".$ '

'

检测
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井腐蚀相对严重井段为
) )+,!

) /+) '

'

检测
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井腐蚀较为严重井段为
) #)#%$$!
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由此可见中等较高产水气井的相对腐蚀严

重井段集中在气井的中部
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根据靖边气田地温梯度
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较严重
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靖边气田共有中等产水气井
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已检测
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产出水
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-含量分布选取检测
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井进行腐蚀分析
!

"

口中等产水气井基本腐蚀产数见表
/

!

腐蚀检测图见图
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检测结果表明
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口高产水气井管柱腐蚀检测图
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