
。
莫里青油田油层套管变形原因分析及下步对策
刘金莲
(中原石油勘探局钻采处，河南 濮阳 457001)
摘要：文章论述了油田基本地质、工程概况，从油田地质情况，油田开发过程工程设计、施工参数、套管性能多方面分析了套管变形的原因，从技术设计优化、套管性能、施工过程监督方面提出针对套管变形原因的技术对策。
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1.油田基本概况
油田油层中深为2670米，主力油层分布比较集中，含油井段160m。储层砂组物性相近，孔渗差异不大，岩性主要为粉砂岩、细砂岩、粗砂岩和砂砾岩，含砾较普遍，平均孔隙度12.7%，平均渗透10.6×10-3μm2；原始地层压力21.199-37.11 MPa，平均27Mpa，饱和压力4.95Mpa，压力系数0.963-1.17，双二段油层温度82.2-115.5℃，平均102℃，温度梯度为3.6-4.1℃/100m，为正常的压力和温度系统油藏。

1.2完井工程概况

        莫里青油田油井套管主要参数          表1
	厂商标准
	钢级
	壁厚(mm)
	单重

(kg/m)
	内径(mm)
	通径(mm)
	抗内压(Mpa)
	抗外剂毁压力

(Mpa)

	
	
	
	
	
	
	短园扣
	长园扣
	偏梯扣
	

	API标准
	N80
	7.72
	17.0
	124.26
	121.08
	53.4
	53.4
	53.4
	43.3

	
	P110
	9.17
	20.0
	121.36
	118.19
	87.7
	87.1
	85.2
	76.5

	
	
	10.54
	23.0
	118.62
	115.44
	88.7
	90.7
	85.2
	100.2

	国产天钢
	N80
	7.72
	17.0
	124.26
	121.08
	49.0
	49.0
	43.3

	
	P110
	9.17
	20.0
	121.36
	118.19
	68.9
	68.3
	76.5

	
	
	10.54
	23.0
	118.62
	115.44
	68.9
	68.3
	100.2

	
	Q125
	10.54
	23.0
	118.62
	115.44
	68.9
	68.3
	110.8


油田油井采用两级套管方式完井。

表层套管：钢级J55，Φ339.7mm，壁厚9.65mm，下入深度在280-350m之间。

完井套管：即油层套管采用Φ139.7mm二级组合方式，油层顶部200m以上至井口，为钢级N80，壁厚7.72mm套管；其下部为9.17mm壁厚 P110钢级套管。

合作区油井油层段高强度P-110钢级套管，与上部N80钢级套管相比，抗内压值增加了19.9Mpa，抗外压即抗挤毁压力提高33.2Mpa(套管参数情况见表1)。
1.3压裂参数及管柱设计

莫里青砂岩油藏具有典型的低孔、低渗特征，储层物性差、埋藏深、油层分布不稳定，大多数油井储层须通过压裂改造才具有开采价值。同时，其储层特点决定了压裂改造过程中，破裂压力及施工压力都比较高。（见表2）
          莫里青油田压裂套管变形井压裂施工参数统计表           表2
	井号
	压裂井段
	破裂压力
	施工压力
	加砂量
	砂比
	停泵压力

	伊41-1
	2683.3-2730.0
	44.1 Mpa
	34.5
	50 m3
	
	18.8

	
	2600.0-2661.8
	47.0Mpa 
	
	33.9m3
	
	25.6

	伊39-3
	2941.8-2997.5
	63.8 Mpa
	30.1
	60 m3
	34.2
	29.6

	
	2851.6-2867.6
	68.7 Mpa
	51.5
	37.2 m3
	32.6
	

	伊41-6
	2770.1-2821.0
	69.1 Mpa
	61.0
	38 m3
	
	26.4

	
	2636.7-2745.8
	54.0 Mpa
	
	71.0 m3
	
	24.0

	伊10-4
	2958.2-3050.8
	65.0 Mpa
	47.0
	55 m3
	
	32.0

	
	2861.0-2872.4
	56.0 Mpa
	49.0
	50.0 m3
	
	31.0


为保护上部N80套管，莫里青油田在压裂施工时，采取封隔器卡封护套进行压裂施工，以确保上部N80套管不承受压裂施工形成的超高压；同时，为减少摩阻以及降低施工压力，采用Φ88.9mm ，N80壁厚6.45mm外加厚油管作为压裂施工管柱。

2.油田套管变形情况及认识
2.1套管变形情况

2006年12月以来，相继有4口井压裂施工后，发现可能套管发生了损坏。发现套管损坏的4口油井均经过两次压裂施工。

2.1套管变形结论及认识

统计资料显示，莫里青合作区发生套管损坏的井具有以下共性：

1)、4口套损井均在压裂施工后发生或发现套变现象，并且施工压力均比较高；

2)、以上套管损坏变形所在井段位置较深，在2672.4-2988.16m ，多在射孔段内； 

3)、套管损坏变形位置基本都在油层套管接箍位置附近0.28-1.30m；

4)、都是由于填砂压裂发生套管变形，且损坏深度均在砂面以下位置。 
3.引起油层套管变形原因探讨及分析

导致套管损坏的因素很多，主要有以下原因：1）、地质因素：包括地应力场失衡、泥岩膨胀、岩盐层蠕变、构造力释放等；2）、钻井工程因素：包括钻井设计与施工两方面，如套管柱设计不适合地层要求、井身质量（主要是井斜和方位）达不到套管作业段弯曲要求等；3）、固井工程因素：包括设计、施工两个方面，如完井方式注水泥有关设计不合理、下套管过程中套管机械损伤、固井施工质量粗糙；4）、井下作业因素：包括试油及采油过程中井内过度掏空，反复测井、射孔、酸化、压裂，修井及打捞过程中套管损伤，放溢流降压过猛等；5）、注气及注水因素：高压注气注水，会加剧泥岩层水化膨胀和断层复活或错动，从而造成套管严重损坏；6）、腐蚀疲劳因素：其影响因素比较复杂，包括硫化氢、二氧化碳、溶解氧、细菌、结垢、地层水高矿化度及化学剂等大型增产措施造成套管损坏。

结合油田的实施情况，针对以上4口井，分析套损主要有以下原因：

1、破裂及施工压力过高导致套管变形
油井压裂是油田开发中用以提高低渗透油层有效渗透率和油井产能的重要措施。压裂施工时，压裂液中的石英砂或陶粒砂等支撑剂在强大压力的驱动下通过套管孔眼进入地层，从而使孔眼不规则扩大，降低套管抗挤压强度。
从改造低渗透油层效果考虑，莫里青油田油井多采用较大规模的压裂措施，来获得较好的油井产量，近年来的压裂施工参数资料显示，合作区油井压裂时，井口压力通常高达47.0-69.1MPa，油层部位已达70-90MPa。N-80套管抗内压强度仅为53.4MPa，这样套管节箍和丝扣部位以及固井质量差的井段很容易产生破裂，为此在油层段顶界约300m及以下，应用高强度P-110套管；并封隔器卡封方式保护上部N80套管在压裂过程中不承受超高压。P-110套管虽然其抵抗挤毁能力和抗内压能力得到一定程度的提高；但P-110高强度套管具有钢材韧性低，承受冲击能力差，抗腐蚀能力低，易于受氢脆破坏等缺点，在压裂施工时，射孔段套管在强大的流体作用下，承受很大冲击力，同时携砂液在高压差下对射孔孔眼也起到切割作用；另外套管压裂液通过射孔段时，其承受高压差和高温差，这种压力和温度的显著变化，在套管柱中产生强大的附加轴向力，使套管容易发生变形损坏。压裂流体不仅使套管直接承压，同时套管在砂面处受到高压冲刷形成局部的涡流，产生侧向切割效应，而砂面产生的涡流的砂液摩损致使套管壁厚变薄，由此造成套管损坏，严重情况下造成错断。

压裂过程中，高速流体携带石英砂或者陶粒通过射孔孔眼时可对套管造成损坏，射孔孔眼越小，有效孔眼越少，这种情况造成的损坏也就越严重，这是发生在射孔段套管损坏的主要原因。

2、套管的质量和缺陷可能引起的套管变形
套管缺陷是指在套管加工制造时，出现壁厚不均匀、同圆度差或椭圆度偏移、加工微裂痕或内部组织被破坏、连接螺纹间隙大、没有良好的保护膜等。这种套管下入井后，可能发生连接不好、密封不严、管柱失稳、渗漏等问题，严重者会发生脱扣和断裂。套管管体尺寸的精度，如套管的圆度、壁厚不匀度对套管的抗挤压临界压力的影响是不容忽视的。根据美国API标准，套管外径允许误差为士0.75%(国内标准为1%)，壁厚公差为士12.5%，即最大不圆度和壁厚不匀度分别可达1.50%和25%。当套管的不圆度达1.44-2.0%时，其抗挤临界压力降低22-36%，壁厚不匀度达10-20%时，抗挤临界压力降低8-15%，显然，即使完全符合API标准的套管，在相同钢级和壁厚的条件下，也是不能满足在特殊条件下对套管抗挤压能力的要求。
由此可见，一根套管损坏程度超过上述规定就可以认为该套管损坏了。对于一口井，若有一根套管发生损坏即认为该井套管损坏了。套管损坏的主要类型可归纳套管变形、套管破裂、套管错断、腐蚀穿孔和密封性破坏等。套管损坏还分为轻微和严重两类，轻微是指套管柱局部变形（可以测出，能下油管还可利用），严重是指套管错断、严重弯曲，造成油水井无法正常生产，甚至报废。
套管本身存在微孔、微缝，螺纹不符合要求及抗剪、抗拉强度低等质量问题，在完井后的长期生产过程中，将会出现套管损坏现象。
套管螺纹加工不符合要求，或由于损伤而不密封，导致管外气体、流体从螺纹不密封处渗流进入井内，或进入套管与岩壁的环空，将逐渐腐蚀套管，也会影响套管的强度，完井后由于采油生产压差或注水压差长期影响，造成套损。

3、井身及固井质量因素

井身因素主要包括套管设计强度不够、井眼狗腿严重度过大，在钻井过程中造成套管磨损、施工时丝扣密封不严、水泥返高不够、固井质量差等。在下套管时，套管外表面难免与坚硬岩层产生剧烈摩擦，特别是遇到“狗腿度”严重的井段时，强行下入时，套管一方面遭遇重大磨损。另外，套管磨损后，内表面积增大，与腐蚀介质的接触面增大，并使套管内壁表面加工钝化层消失，内层金属直接与腐蚀介质接触，加速套管的腐蚀速度。

固井施工由于受到各方面因素影响较多，固井质量难以实现最优状况，如钻井井眼不规则，井斜、固井水泥不达标、顶水泥浆的顶液不符合要求，水泥浆的密度低或高，或在固井过程中，钻井液泥饼问题、固井前冲洗井壁与套管外干净程度，注水泥后套管拉伸载荷过小或过大等等，都将影响固井质量，而固井质量的优劣将直接影响套管完井质量与寿命。
在许多情况下套管损坏往往是由于固井质量差造成的。固井水泥一般比钻井中应用的钻井液密度大，而驱动因井水泥的流体常常是低密度钻井液或水，结果造成套管外部静压力大于套管内部静压力，套管外流体的静压力在套管鞋上产生向上压缩力，套管内压力产生向下重力，当两个力差别很大时，套管实际处于压缩状态，因此在井眼扩大部分或水泥不适当部分出现套管弯曲。

因此完井、固井质量差，固井过程中套管拉伸、压缩，水泥环不连续，水泥返高不够，串槽，上扣不紧等等因素都可能造成套管变形损坏。 

4、井下作业因素

射孔过程中井内过度掏空，反复射孔、压裂，修井及打捞过程以及释放溢流降压过猛等易造成套管损伤，射孔后孔眼的裂纹是造成套管损坏的重要原因，另外射孔次数越多，孔密越大，则生产井段的套管强度越差越易于损坏。
实践证明，射孔对套管有相当严重的影响。在孔眼附近应力集中，会使套管发生明显破坏。射孔引起的套管破损可分为两类：一是由外挤力引起的射孔套管失稳；二是由轴向拉力和内压力引起的套管强度改变。试验分析表明：1）随射孔孔数增加，套管抗剂压系数降低；孔密10-12孔/m条件下，套管强度降低10%；2）对有裂缝的套管，裂缝越大，套管强度也就越低。
另外，压裂工艺参数不合理以及施工不当也会对套管造成伤害。
5、腐蚀疲劳因素

其影响因素比较复杂，包括硫化氢、二氧化碳、溶解氧、细菌、结垢、地层水高矿化度及化学剂等。套管腐蚀是套管损坏的一种主要诱因，套管腐蚀会降低抗压性能；另外，腐蚀会加速套管的疲劳而过早变形和损坏。
综上所述，造成套管变形损坏的原因很多。习惯上常将套损的原因归结于地质因素，如岩层蠕变，泥岩吸水膨胀，地块断层运动，地层出砂等等；工程因素，如工程设计不当，生产中注水开发、压裂、酸化等各种施工作业不当，固井质量不好等等；其他因素，如射孔问题，腐蚀问题等等。严格地说来，套损是深埋于岩层中油井套管在岩层地应力和其他物理化学因素作用下的变形和损坏，实际上是套管结构物与岩层地应力和其他的物理化学等因素相互作用的结果。
4.防治套管变形的主要措施及建议

1、加强套损井的检测工作，为分析套损原因和制定预防和补救措施提供依据

完善井下套管的监测和定期检查井下套管的损坏形式和损坏程度，加强套管检测和监测力度。从某种意义来说，这是研究套管破损的基础。检测结果是否准确直接关系到对套管损坏分析研究的准确性和水平。仅有理论分析，没有有效的套管监测和检测手段，难以了解套管损坏的全貌和动态过程。

套管变形检测的手段很多，常用的有打铅印验套、薄皮管验套、封隔器验漏、井温测井验漏等常规的单项套管检测手段。可考虑采用侧面打印器检测技术，利用可变形材料对井下变形、破损部位进行打印检测，可以获得直观的损坏变形情况。
2、按地应力设计套管强度的同时，增加套管设计强度，提高其抗挤毁能力
针对可能是因为套管设计强度低而引起的套损，在套管设计时，在容易引起损坏的井段，如射孔段、泥岩层段、断层附近等处，可考虑选用高强度P110钢级的厚壁套管；科学合理设计套管强度及螺纹型号，避免套管设计不当。

选择优质套管的同时，考虑选用特殊螺纹来实现螺纹部分与腐蚀介质相隔绝，并保证螺纹连接处的强度超过管体强度。也可通过相应工艺处理，在套管表面形成一层具有控制腐蚀作用的覆盖层，直接将套管与腐蚀介质分离开来。
必要时在油层段及以下可采用高强度、大壁厚以或采用多级组合套管等来提高油层套管的抗内压强度；在进行套管柱强度设计时，应充分考虑到压裂的作用，增加套管的抗内压强度。
3、选择合理压裂设计方案
莫里青油田施工作业过程中，破裂压力和施工压力都比较高，因此，针对压裂引起的套管损坏，在设计压裂方案时，要根据压裂层和盖层的岩性、厚度及力学参数，合理选择排量，防止裂缝延伸至盖层，尤其是泥岩隔层。设计裂缝高度时尽量不要延伸至泥岩软弱隔层，防止压开。最好在压裂后测裂缝高度进行验证，为以后制定合理的施工参数提供依据。
4、合理设计井身结构
由于油层部位井段，普遍存在泥岩隔层，对于新钻油水井，油层上部250米内的套管因按1.2-1.25倍上覆地层压力进行强度设计。搞好套管柱结构设计，设计时要考虑高压注水、大型压裂对套管抗内压强度的要求。中原油田与天津钢管公司合作，研制开发了TP130TT高抗挤厚壁(16.9mm)套管，其内径为118.6mm，与139.7mm(壁厚10.54mm)套管内径相同，管体外径为152.4mm，其抗挤强度为167Mpa，超出P110(厚10.54mm)套管抗挤强度63%。近年多来已在中原油田365口井上使用，主要用于盐膏层段和射孔段，为有效防止套管损坏，延长油水井寿命奠定了良好的基础。
5、杜绝违章操作
对各种作业施工从下套管固井到后期的各种增产措施都应建立完备的施工标准，按标准设计，按标准施工，杜绝违章操作。施工过程中建立套管保护措施，采用具有保护套管措施的施工工具等，防止对套管的人为损伤。
6、加强套管质量监督

套管的材质及加工制造质量问题是套管早期损坏的重要原因：—是材质不良或管体本身存在缺陷；二是管体的加工尺寸精确，如不圆度、壁厚不均度等达不到要求；三是螺纹的加工精度不高或存在缺陷。套管生产厂家不同，其套管质量不同；同一生产厂家所生产的不同批次，质量也不相同；因此，进行下井前的质量监督检验工作是十分重要的。
邮寄地址：河南省濮阳市华龙区苏北路中原油田钻采处地质工艺研究所   收件人：刘金莲  邮编： 457001 电话：13839394391
作者简介：刘金莲，女，工程师，甘肃张掖，2002年毕业于长安大学，现在中原石油勘探局钻采处，石油地质
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