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标准层套损集中区的异常现象成因与防控措施

  李自平 (中石油大庆油田有限责任公司第一采油厂, 黑龙江 大庆163001)

[摘要]大庆油田萨中开发区套管损坏 (以下简称套损)情况严重,特别是嫩二段底部标准层的套损,具

有平面集中、时间集中的特征,存在较多套损集中区域,套损规模已经严重影响了油田的正常生产。通

过对集中区内油水井异常现象的分析得出,标准层套损井的异常现象与标准层油页岩进水密切相关。氧

活化测井、地层压力、封隔器找漏、标准层泄压、干扰试井、井间示踪剂测试等数据证实,集中套损区

的标准层内已经形成大面积、高压力、连通性极强的快速流动通道。通过地层静压力资料分析得出,集

中套损存在较大的区域间地层压差,标准层进水和区域间地层压差是套损集中区形成的重要因素。针对

套损集中区的成因,提出控制标准层进水和保持压力平衡的套损预防措施并应用于南一区西部,集中区

内套损得到了有效控制。
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萨中开发区套管损坏 (以下简称套损)情况严重,截止到2014年7月底,萨中开发区总井数

17685口,累计发现套损井5524口,拔不动井404口,其他井213口,合计6141口,累计套损率

31.4%,已经严重影响了油田的生产。统计结果显示,集中套损层位集中在嫩二段底部的油页岩标准

层,占总套损井数的42.1%。标准层套损具有平面分布集中、发生时间集中的特点,萨中开发区共有9
个套损集中区,套损集中区总面积38.34km2,区域内套损井2325口,其中标准层套损井2095口,占

该部位套损井总数的90.1%;每个套损集中区一般在3~5年内集中形成,与区块的注采调整、地层压

力不均匀及油页岩进水密切相关。
以往研究认为,剪切套损是由于地层进水后泥岩蠕变诱发[1,2],大庆油田采取相应措施后,发现泥岩

膨胀和蠕变理论还存些疑点,现场应用效果并不理想[3,4]。相关研究已证实,标准层岩性为油页岩,层内

化石含量越多,电阻率尖峰值越高,标准层泥岩因富含钙质而坚硬,又因化石沿层理面密集分布而具有薄

弱面,具有硬岩性弱界面特性,层间具有水平弱结构面,抗拉强度低[5~12]。集中区套损形态主要以剪切变

形和剪切错断为主,标准层套损集中区的形成与标准层油页岩进水和区域间地层压力有关[13~17]。
笔者通过分析集中套损区内水井异常注水和油井异常见水、见聚现象,结合中子氧活化测井、地层

压力、封隔器找漏、标准层泄压、干扰试井、井间示踪剂测试、套损集中区内外地层压力差异等资料和

数据,研究集中套损区异常现象和成因,得出标准层集中套损区形成机理,提出标准层套损防控措施并

开展应用。防控措施实施后,集中套损区的套损趋势得到控制。

1 标准层套损现象

1.1 标准层套损井的异常现象

标准层集中套损区形成后,区域内部分标准层错断井出现了注采异常,注水井和采油井体现出不同状况。

1)标准层套管错断的注水井注入异常现象 标准层套管错断的注水井在日配注量不变的条件下,
注入压力短期内突然异常下降。例如,南一区某水井 W1井,2008年3月正常注水时油压13.73MPa,
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2008年4月发现注水异常:在日注水量86m3 不变的情况下,油压突然下降到10.92MPa。2008年6月

开展查套作业时,发现油管拔不动,经铅模打印证实,该井标准层位置套管剪切错断。分析认为:标准

层套损后,注入水直接通过错断口进入标准层内,导致注入量不变情况下注入压力异常下降。

2)标准层套管错断井的油井含水率突变或异常见聚 标准层套管错断井的采油井在短时间内突然

含水率大幅度增加或采出液含高浓度聚合物。例如中区东部2口高台子井网采油井P1井、P2井,1985
年6月2口井日产油分别为5.1t和15.0t,含水率为6.0%和1.1%;于1985年7月发现含水量变化异

常,产油量分别变为10.8t和1.3t,含水率迅速提高为79.3%和95.3%。随后证实,2口井均在标准层

发生剪切套损。
又如,2012年南一区西部某采油井P3井在作业施工过程中,发现采油井井口压力较高,放压溢流

的流量较大,溢流液黏度极高,测得井口溢流液聚合物含量1245mg/L,与注入浓度相当。随后证实该

井在标准层部位套管错断,高压溢流来自标准层套管错断口,后期排查发现异常见聚合物井附近存在标

准层错断的聚驱注入井。

1.2 集中套损区内标准层进水现象

通过标准层错断井异常现象的分析认为,标准层错断的注入井将高压流体注入至标准层内,高压流

体使标准层内产生水平裂缝并形成 “浸水域”,在标准层内形成大面积的高速流动通道。油井标准层错

断后,标准层内这些高压流体通过错断口进入井筒。以往和新开展的作业、测试参数可以证实标准层进

水和层内高速流动通道窜流的观点。

1)中子氧活化测井找漏 中子氧活化测井是查找注入水流向的测试方法,套损集中区异常注水井

中子氧活化测井资料表明,部分井注入水大量流入标准层,随后证实套管在标准层错断。例如,南一区

某水井 W2井2011年2月发现注水压力变化异常。2011年3月28日进行中子氧活化测井找漏测试。测

井解释为,油管内流量79m3/d,油管底以下套管内流量57m3/d流入地层,剩下22m3/d注入水沿油套

环空向上流动,上窜至905m后环空流量开始直线减少,至770m降为0。这说明770~905m间套管与

地层间存在通道,注入水通过该通道进入地层。随后经查套证实,该井在882.0m的油页岩标准层部位

套管错断。该项测试证实,注入水通过套管错断口进入嫩二段油页岩标准层。

2)集中套损区内标准层压力 套损集中区形成后,个别更新井或新聚驱井在钻遇标准层时发现标

准层压力极高,发生异常井涌。例如南一区某更新井 W3井,2007年7月22日钻至深度770m (标准

层)发生井涌,钻井液密度由1.32g/cm3 降至1.06g/cm3,井口发生溢流现象,7月25日将钻井液密

度提至1.77g/cm3 后实施测井,解释结果为:标准层异常高压,压力为13.72MPa,超过静水柱压力

5.97MPa。又如,中区某新钻聚驱井P4井,2012年4月17日钻井过程中测SFT小层压力,发现嫩二

段底油页岩标准层异常高压,地层压力为10.35MPa,超过静水柱压力3.61MPa。然而在集中套损区形

成前和集中套损区以外,标准层并不是高压层。这说明集中套损区内标准层的异常高压必然与标准层进

水密切相关。

3)封隔器找漏及标准层泄压 集中套损区内部分注水井发生异常注水后,采用封隔器上下封堵,
管柱内部加压方式查找异常注水段,如过管内试压发现压力降,说明封堵段存在异常漏失。例如,南一

区注水井 W4井,2011年11月注水异常,怀疑标准层套管错断关井,其北侧的标准层错断油井P5井

发现异常见聚。对标准层套管错断注水井 W4井采用封隔器找漏作业,找漏测试压力12.0MPa (高于

标准层破裂压力0.15MPa),标准层段日吸水量10.0m3。这一资料也证实注入水通过套管错断口进入

标准层。
为了测试标准层内含水量,降低集中套损区内套损风险,对于已经证实标准层错断井或报废井、低

效井标准层射孔进行泄压。例如,W4井在证实标准层套管错断后,利用封隔器封堵油层井段,对标准

层部位泄压,初期日产液量高达25m3。2012年2月27日,对错断井 W4井工程报废,报废15日后P5
井日产液量下降。又如,P6井采油井2012年2月3日发现标准层套损,与2012年3月20日对油层注

水泥报废。2013年4月19日射开285~286m和390~391m嫩四段 (套管地层环空与标准层连通),对

标准层泄压,泄压第一天产液24m3,随后日产液量逐渐下降,泄压20d累计产液量266m3。标准层泄
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压资料证实,套损集中区标准层内流体压力极高,且含水量较多。错断井泄压后,邻近标准层错断的生

产井产液量下降,证实油井的异常见水、见聚来源于标准层。

4)干扰试井 干扰试井通过改变注入井压力,使地层压力发生变化,在观察井测量压力改变来分

析地层连通情况。1986年9月,标准层错断的 W5井激动注水测试,井口注入压力10.5MPa,持续

8h,随后井口注入压力7.0MPa,持续6h,如此反复交替。附近检测井J1并未钻至 W5井的射孔层位,
然而J1井在 W5井高压注入6h后井底压力逐渐升高,连续升高8h达到12.94MPa,随后井底压力回

落,回落4h后又继续升高,最高达到15.1MPa。分析认为,J1井压力变化与 W5井激动测试有关,说

明 W5井与J1井连通。然而J1井并未钻至 W5井的射孔层位,说明注入水很可能是通过 W5井嫩二段

错断口进入标准层,随后流入J1井。干扰试井资料证实,标准层错断井之间存在压力连通。

  图1 井间示踪剂测试井位图

5)井间示踪监测 井间示踪监测方法通过向注入井

注入示踪剂段塞,在观察井中测量不同时间示踪剂含量

与变化来分析井间连通性。在标准层错断的注水井注入

示踪剂,在附近标准层套损井很快探测到了示踪剂。例

如,2013年4月在南一区 W6井、W7井注入不同示踪

剂,如图1所示。

W6井和P7井同为标准层错断井,W6井注入示踪

剂仅6d,其南侧距离83m的P7井即见示踪剂,推进速

度13.9m/d (渗透性极高的葡Ⅱ油层组地层推进速度一

般为4.5m/d);而南侧距离121m的P8井检测到示踪剂

时间为34d,推进速度3.56m/d。W7井不是标准层错断

井,P7井、P8井见 W7井示踪剂时间分别为30d和28d,两井无明显差异。井间示踪监测证实标准层

错断井间存在窜流,标准层内部存在快速通道。

1.3 区域间压差

区域间地层压力差异较大是标准层集中套损区的另一个特征,统计结果显示,油田成片套损发生在

大的开发调整期间,萨中开发区成片套损区都发生在钻井降压、成片转抽、注采系统调整等大的调整之

后,进一步研究发现,标准层成片发现期间,在套损区内外都存在着较大的区域间压差。表1为萨中开

发区集中套损区内外压差与套损集中区形成时间对比。
套损区和周边区域平均地层压力差超过约1MPa后,标准层集中套损区即开始形成,压力变化时间

与发现套损时间密切相关。

表1 萨中开发区集中套损区内外压差统计表

相关套损区 开发影响因素
平均地层压力变化情况

压力变化时间 套损区/MPa 周边区/MPa 内外压差/MPa

发现

套损时间

中区东部西区 钻降时间过长、压力下降大 1983.04~1985.10

1996.06~1996.11

-1.16

-1.16

-0.12

-0.03

-1.04

-1.13

1985.05

1996.11
南一区乙块 注采系统调整、压力升幅大 1996.09~1998.09 2.24 0.34 1.90 1998.09
中区西部北一区断西 井网加密、加密区升压 1994.12~1996.12

1996.05~1996.12

1.82

1.55

0.45

0.46

1.37

1.09

1995.12

1996.11
北一区断东 油井限产关井、注水井未停 1996.09~1998.06 1.82 0.40 1.42 1997.12
南一区西西块 水井滞后投注、空白期低压 2007.06~2008.06 -1.09 0.52 -1.61 2008.03

2 标准层套损成因

  嫩二段底套损主要取决于地质因素即内因和开发因素即外因,外因通过内因而起作用,标准层套损

是两者相互作用的结果。
区域间的孔隙压力差异导致油层及上覆地层的不均匀形变是诱发弱结构面剪切套损的主要外因,油
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田开发过程中区域的注采失衡,导致产生区域间地层孔隙压差出现,使油层厚度变化产生差异,上覆地

层因此出现区域间不均匀升降和变形,变形量达到一定程度后,地层变形聚集的弹性能量,在标准层弱

结构面释放形成剪切错动,大量损坏油水井套管。另一方面,标准层的注入水压力破坏油页岩弱结构

面,使油页岩层面错动的极限降低,更易于出现套损;同时,高压水的作用使油页岩进水层面之间发生

形变和剪切,使套损加剧,套损区无法稳定。标准层套损存在2个循环:①区域间注采压力失衡产生区

域间压差,使油层厚度变化不均匀,产生层间错动,造成标准层剪切套损;②标准层剪切套损形成后,
由于注水井套损发现不及时,高压水流入标准层,进一步扩大套损范围。

第1个循环为大循环,是由于区域间注采压力失衡导致套损,形成套损后即出现第2个小循环,扩

大套损范围。在实际生产中,若不能控制诱发套损的2个循环,套损就会持续发生。

3 标准层套损集中区防控措施

  2个标准层套损循环中,既要控制油页岩高压进水,也要控制注采压力失衡或两者兼顾;其中切断

油页岩高压进水源头,显然更为直接和高效。

3.1 控制标准层进水

标准层进水通道除了错断口,有关资料还证实套管丝扣不严、水泥环-地层界面固井质量差、报废

井报废不彻底也是标准层进水的原因。为了控制标准层进水,需要从以下方面入手。

1)控制高风险注水井,杜绝错断井误注水 提高套管保护系统密封率,确保油管悬挂器、油管丝

扣和套管保护封隔器3个关键部位无刺漏;治理高套压注水井,治理顺序是嫩二段底部套损修复井、套

损区、零散井和5年以上未动管柱井。
强化注水井资料的录取,关注油压、套压和日注水量的变化,严禁注水异常井继续注水;强化零散

区注水井排查:对新发现标准层套损井周边300m以内的注水井实施控注、排查,及早发现异常情况;
强化已修复注水井筛查:每年对标准层整形修复井、密封加固修复井,测找漏剖面筛查隐患井。

2)强化完井过程质量监督,控制套管丝扣漏失 固井前对套管串试压:保证水泥环与地层胶结面

完整;射孔前对套管串试压,保证注水前套管未漏失;新投注水井1个月内进行全井吸水剖面找漏,筛

查非油层吸水,防止注入水通过丝扣直接进入标准层。

3)优化开发调整及完井工艺,提高固井质量 钻降关井,调查地层压力差异,减小层间干扰;固

井段采用黏砂套管,提高水泥环与套管的结合强度;控制固井水泥浆密度,保证固井水泥固化后的强

度;固井过程中同井场采油井关井,保证压力稳定。

4)强化注水井实施工程报废 若标准层套损井报废不彻底,由于更新注水井距离较近,更新井注

入水通过地层到达报废井井底后的压力仍然较高,注入水可通过报废井的标准层错断口进入地层。按照

“油层不出,层间不窜,断口不漏,地面不冒”的工程报废标准要求,对新出现的工程报废注水井实施

报废,降低水窜风险;对有落物未彻底工程报废的注水井实施再治理,消除水窜风险;对无法彻底工程

报废的注水井,不再侧钻新井眼或更新利用。

3.2 控制区域间压力差异

区域间地层压力差异是标准层集中套损区形成的主要根源。为此,制定区域间压力差异控制方法如下。

1)从开发方案源头控制压力差异 开发布井方案采用面积井网,确保注采井均匀分布,避免行列

井网的注水井高压区与采出井低压区形成压差带;调整方案规定的压力控制界限,确保在执行各类开发

调整方案时,严禁压力变化速度和地层压力水平超限、失控。

2)在开发调整过程中控制压力差异 在执行各类开发调整方案时,注意执行方案的井区或区块地

层压力变化速度 (0.5MPa/a)、地层压力不超过原始地层压力、与相邻井区或区块间压力差异变化不超

限 (0.8MPa),关注正常开发区块压力系统变化,缩小区域间地层压差在安全界限内。

4 套损防控应用效果

  标准层套损集中区防控方案制定后,2013年10月应用于南一区控制标准层套损。选取集中套损区
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内的27口井,集中区边缘13口井况清楚的油水井,定点监测套损区稳定状况。2013年10月和2014年

4月进行了2轮查套,检测结果表2所示。
表2 选取的40口井在不同时期套损检测情况

区域 套损情况
2013年4~6月

查套情况

2013年10~11月

(采取防控措施前)

第1次监测

2014年4月

(采取防控措施后)

第2次监测

集中套损区内 未套损 27 21 19
标准层套损 0 6 7
其他层套损 0 0 1

集中套损区边缘 未套损 13 11 10
标准层套损 0 2 2
其他层套损 0 0 1

未采取防控措施时前5~
6个月内,集中区内27口井

套损6口井,全为标准层套损

井,套损率22.2%;集中套

损区边缘13口井套损2口,
全为标准层套损井,套损率

15.38%。采取笔者提出的防

控方法后5~6个月内,集中

套损区内21口井套损2口井,

1口未标准层套损井,1口其他层位套损井,套损率由22.2%下降到9.52%;集中套损区边缘11口井

套损仅1口 (在嫩二段泥岩层位套损),套损率由15.38%降为9.09%。可见,套损防控措施实施后,
集中套损区套损趋势得到控制,集中区内部趋于稳定,边界没有外扩。

5 结论

  1)标准层套损集中区内水井压力异常下降,油井异常见水、见聚现象与标准层进水有关。注入水

通过标准层错断口进入地层,通过油井错断口进入油井井底时是导致这一现象的原因。集中套损区的标

准层内已经形成了大面积、高压力、连通性极强的快速流动通道。

2)标准层套损集中区成因既有油页岩抗剪强度低、易发生层面滑动的地质因素,也有区域间压差

推动、油页岩高压浸水的润滑和憋压的开发因素;两者均是标准层套损的源动力。

3)标准层套损防控要以控制套损动因为主线,即围绕 “缩小区域间孔隙压差、切断油页岩进水源

头和对高压浸水域泄压”进行。防控措施实施后,南一区套损趋势得到控制,集中区内部趋于稳定,边

界没有外扩。防控措施应用效果较好。
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