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摘摇 要院 载酝粤悦 测井仪能够在井下进行连续测量袁 不仅能测得储层各沉积单元的最

大和最小水平主应力以及最大水平主应力方位袁 而且可以取得密度尧 破裂压力尧 泊

松比尧 杨氏模量尧 剪切模量等岩性及力学参数袁 从而有助于研究储层纵横向岩石力

学特征袁 进而为确立地应力与套管损坏之间以及岩石力学参数与套管损坏之间的相

关性提供技术支持遥 研究结果显示袁 与非套损区对比袁 标准层成片套损区的主应力

及破裂压力很高袁 泊松比很大袁 剪切模量很小袁 这种力学特征可用来确立标准层成

片套损区的形成或存在曰 与正常井区相比袁 油层部位套损集中区的主应力及破裂压

力偏高袁 泊松比比较大袁 剪切模量比较小袁 主应力方位发生偏转袁 可利用这种力学

特征判断油层部位套损集中区的形成或存在曰 破裂压力变高尧 泊松比变大尧 剪切模

量变小尧 差异应力较大是导致标准层部位发生套损的内在原因袁 而区域之间的平面

应力差异是导致标准层部位发生套损的外在推动力曰 泊松比大尧 剪切模量小尧 破裂

压力高等岩石本身力学特征是油层部位发生套损的内因袁 而地应力场和地层压力场

的改变是油层部位发生套损的外因袁 油层部位套管损坏是内因尧 外因共同作用的

结果遥
关键词院 载酝粤悦 测井曰 地应力曰 岩石力学参数曰 套损机理

中图分类号院 栽哉源缘怨 文献标识码院 粤

园摇 引言

载酝粤悦 测井又称交叉式多极子阵列声波测井袁 是利用声波原理测得地层或岩石各向异性

的一种测井方法遥 它能够在井下进行连续测量袁 不仅能测得各储 渊隔冤 层的最大水平主应

力尧 最小水平主应力及最大水平主应力方位袁 而且可以取得密度尧 破裂压力尧 泊松比尧 杨氏

模量尧 剪切模量等岩性及力学参数袁 有助于研究储层纵横向岩石力学特征袁 确立地应力及岩

石力学参数与套管损坏之间相关性咱员 耀 圆暂 遥
为了揭示岩石力学分布特征袁 确立地应力及岩石力学参数与套管损坏之间的相关性袁 近

年来在 杂 油田 阅在 区块选择 员园 口井 渊套损区内 缘 口井尧 套损区周边 缘 口井冤 进行了 载酝粤悦
测井袁 在此基础上对两大部位套损的机理和成因进行了系统描述袁 进而有效指导了 阅在 区块
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套管防护措施的制订工作遥

员摇 标准层成片套损区岩石力学特征

本文对标准层部位地应力及岩石力学参数等值线与套损井平面分布进行了叠合分析袁
月员鄄缘员鄄孕圆缘愿尧 月员鄄远员鄄孕圆缘源尧 在圆员鄄孕圆缘园尧 在员鄄孕圆缘缘尧 在猿猿鄄孕圆源愿 等 缘 口加测井位于 阅在 区块嫩二标

准层成片套损区以内袁 而 月员鄄缘员鄄孕圆缘缘尧 月员鄄远员鄄孕圆缘员尧 在员员鄄孕圆源怨尧 在圆员鄄孕圆源愿尧 在圆鄄孕圆缘猿 等 缘 口

加测井位于 阅在 区块套损区周边或非套损区 渊见图 员冤遥 套损区的 滓员 为 员苑郾 园 耀 圆猿郾 园 酝孕葬袁
滓员 原 滓猿 为 圆郾 园 耀 远郾 园 酝孕葬袁 破裂压力 员苑郾 猿 耀 员愿郾 缘 酝孕葬袁 泊松比 园郾 猿缘园 耀 园郾 猿远源袁 剪切模量

圆郾 源远 耀 圆郾 远远 郧孕葬袁 滓员 方位 源源毅要员园园毅曰 非套损区的 滓员 为 员源郾 园 耀 员苑郾 园 酝孕葬袁 滓员 原 滓猿 为 员郾 园 耀
圆郾 园 酝孕葬袁 破裂压力 员远郾 怨 耀 员苑郾 猿 酝孕葬袁 泊松比 园郾 猿圆 耀 园郾 猿缘袁 剪切模量为 圆郾 远远 耀 圆郾 苑愿 郧孕葬袁 滓员
方位 源源毅要愿源毅遥

图 员摇 嫩二底标准层地应力及岩石力学参数平面等值线与套损井平面分布叠合图
云蚤早郾 员摇 栽澡藻 燥增藻则造葬赠 燥枣 糟燥灶贼燥怎则泽 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 则燥糟噪 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 憎蚤贼澡 责造葬灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

燥枣 糟葬泽蚤灶早 凿葬皂葬早藻 憎藻造造泽 蚤灶 晕圆 蚤灶凿藻曾 遭藻凿
摇

可见袁 阅在 区块成片套损区标准层的最大水平主应力 渊滓员 冤 整体上明显高于非套损区袁
套损区内外最大水平主应力相差 源 耀 缘 酝孕葬曰 套损区的最大尧 最小水平主应力差值 渊滓员 原 滓猿冤

缘圆猿
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明显大于非套损区袁 套损区破裂压力明显高于非套损区袁 套损区泊松比明显大于非套损区袁
套损区的剪切模量明显小于非套损区曰 套损区的 滓员 方位平均为 苑圆毅袁 整体上处于北东东向袁
与非套损区基本一致遥 由于标准层部位套损区内外岩石力学特征差异明显袁 因而可作为标准

层套损区形成或存在的识别标志遥

圆摇 油层部位套损集中区套损岩石力学特征

杂玉员 层位是萨中开发区油层部位套损最严重的层位之一遥 这里主要以 阅在 区块萨玉员 层

位为例描述其套损集中区套损岩石力学特征遥 对 杂玉员 层位地应力及岩石力学参数等值线与

套损井平面分布进行叠合分析可以看出袁 杂玉员 层位套损井集中在 月员鄄远员鄄孕圆缘源 井区袁 其最大

水平主应力 渊滓员冤 为 员苑郾 缘 耀 员怨郾 缘 酝孕葬袁 差异应力 渊滓员 原 滓猿冤 为 员郾 缘 耀 圆郾 缘 酝孕葬袁 最大水平主

应力方位为 缘郾 园毅要源缘郾 园毅袁 破裂压力 员远郾 园 耀 员苑郾 圆 酝孕葬袁 泊松比 园郾 猿远 耀 园郾 苑园袁 剪切模量 猿郾 圆缘 耀
猿郾 远园 郧孕葬 渊见图 圆冤遥

图 圆摇 杂玉员 层地应力及岩石力学参数平面等值线与套损井平面分布叠合图
云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 燥增藻则造葬赠 燥枣 糟燥灶贼燥怎则泽 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 则燥糟噪 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 憎蚤贼澡 责造葬灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣

糟葬泽蚤灶早 凿葬皂葬早藻 憎藻造造泽 蚤灶 杂玉员 造葬赠藻则
摇

远圆猿
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可见袁 与其他井区相比袁 套损集中区最大水平主应力值较高袁 差异应力较小袁 破裂压力

较高袁 泊松比较大袁 剪切模量很小袁 主应力方位发生改变遥 对其他套损层位进行叠合分析表

现出了类似特征 渊见表 员冤遥 这些表现特征可作为油层部位套损集中区形成或存在的识别

标志遥
表 员摇 不同油层部位地应力及力学参数在套损井区与非套损井区的对比统计

栽葬遭造藻 员摇 栽澡藻 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 贼葬遭造藻 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶贼藻则增葬造泽
遭藻贼憎藻藻灶 糟葬泽蚤灶早鄄凿葬皂葬早藻 憎藻造造 葬则藻葬 葬灶凿 灶燥灶鄄糟葬泽蚤灶早鄄凿葬皂葬早藻 憎藻造造 葬则藻葬

层位 范围
最大水平主应力 辕

酝孕葬
最小水平主应力 辕

酝孕葬
差异应力 辕

酝孕葬
破裂压力 辕

酝孕葬 泊松比
剪切模量 辕

郧孕葬
方位 辕
渊 毅冤

杂园袁 玉夹

杂玉员

杂玉员袁 圆 夹

杂玉圆

杂玉源 垣缘

杂玉袁 域夹

孕玉源

孕玉远

非套损井区 圆员郾 缘园 员愿郾 缘远 圆郾 怨源 圆圆郾 猿远 园郾 猿怨源 圆郾 猿圆 愿怨
套损井区 圆圆郾 愿远 员怨郾 愿缘 猿郾 园员 圆猿郾 圆苑 园郾 猿怨远 圆郾 圆愿 员苑
非套损井区 员怨郾 圆源 员远郾 缘园 圆郾 苑源 员怨郾 源远 园郾 猿缘远 猿郾 怨圆 苑猿
套损井区 员愿郾 怨缘 员苑郾 员愿 员郾 苑愿 圆园郾 猿愿 园郾 猿远远 猿郾 圆源 怨
非套损井区 圆员郾 圆园 员愿郾 缘猿 圆郾 远远 圆员郾 远远 园郾 猿愿园 圆郾 远远 怨猿
套损井区 圆员郾 圆员 员怨郾 苑园 员郾 缘员 圆圆郾 缘源 园郾 猿愿猿 圆郾 猿苑 缘圆
非套损井区 员愿郾 怨缘 员远郾 缘怨 圆郾 猿远 员怨郾 猿愿 园郾 猿缘圆 源郾 员猿 愿苑
套损井区 员怨郾 源怨 员苑郾 怨猿 员郾 缘苑 圆园郾 愿缘 园郾 猿苑园 圆郾 怨圆 源怨
非套损井区 员愿郾 怨缘 员远郾 园员 圆郾 怨源 员怨郾 圆园 园郾 猿缘园 猿郾 愿猿 愿猿
套损井区 员苑郾 猿圆 员缘郾 远圆 员郾 苑园 员怨郾 缘员 园郾 猿缘缘 猿郾 愿缘 愿圆
非套损井区 圆猿郾 园愿 员怨郾 远苑 猿郾 源员 圆猿郾 源远 园郾 猿怨缘 圆郾 园员 愿怨
套损井区 圆圆郾 圆圆 圆园郾 猿苑 员郾 愿缘 圆猿郾 怨远 园郾 猿怨远 员郾 怨苑 愿怨
非套损井区 圆园郾 圆员 员苑郾 源员 圆郾 愿园 圆员郾 源猿 园郾 猿源猿 源郾 圆愿 愿愿
套损井区 圆园郾 缘员 员苑郾 怨圆 圆郾 缘怨 圆员郾 苑猿 园郾 猿源远 源郾 园圆 圆怨
非套损井区 圆园郾 源园 员苑郾 缘园 圆郾 怨园 圆员郾 猿苑 园郾 猿猿苑 源郾 圆远 员园猿
套损井区 圆员郾 猿缘 员愿郾 远苑 圆郾 远愿 圆圆郾 远猿 园郾 猿缘缘 源郾 圆缘 员圆愿

猿摇 地应力及岩石力学参数与套管损坏之间相关性

根据上述对标准层部位和油层部位岩石力学特征的描述结果袁 结合有关套损机理研究成

果袁 确立了地应力及岩石力学参数与套管损坏之间相关性遥
猿郾 员摇 标准层成片套损区地应力及岩石力学参数与套管损坏之间相关性

成片套损发生后套损区标准层的剩余地应力依然很高袁 区域间的地应力差异依然严重袁
说明该套损区仍然处于不稳定状态袁 即存在着进一步扩大的可能性遥 阅在 区块 员怨怨愿 年发生第

二次成片套损以来 渊曾分别于 员怨怨园 年和 员怨怨愿 年先后 圆 次发生成片套损冤袁 每年仍有新发生

的标准层部位套损井出现袁 也从事实上证实了这一点遥 该区标准层部位受到了来自北东东向

的较强挤压作用袁 也同样不利于套损区的稳定遥 针对这些情况袁 必须采取有效措施使地应力

进一步释放袁 才能确保套损区不再扩大或趋向稳定遥 与地应力集中过程一样袁 地应力释放过

程也具有传导作用袁 因此可以通过对高应力区憋压油层或油层段进行泄压的办法袁 使高应力

区标准层地应力得以释放袁 区域间平面应力差异趋向减弱袁 从而达到进一步遏制标准层部位

套损趋势的现实目标遥
高压注水不仅会使油层部位岩体内原地应力增加袁 也会因应力传导使盖层部位泥页岩地

应力有明显增加遥 平面上不均衡注水及钻井调整往往造成有的区域处于高应力状态袁 有的区

域处于低应力状态袁 导致区域间平面应力差异咱猿 耀 源暂 遥 破裂压力变高尧 泊松比变大尧 剪切模量

苑圆猿
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变小尧 差异应力大是导致标准层部位发生套损的内在原因袁 而区域之间的平面应力差异是导

致标准层部位发生套损的外在推动力遥
猿郾 圆摇 油层部位套损集中区地应力及岩石力学参数与套管损坏之间相关性

根据流固耦合原理咱缘 耀 愿暂 渊见图 猿冤 得知袁 油层憋压会引起砂体发生膨胀变形咱圆暂 袁 油层能

量亏空会引起砂体发生收缩变形咱怨暂 袁 从而造成局部层间滑动而导致套损遥 由于目前油田注

水尧 注聚压力都比较高袁 因此所发生的油层部位套损井多半是油层憋压所致遥 从前述的地应

力与地层压力之间的正相关性自然可以想到袁 油层憋压后地应力值会大幅升高袁 但由于油层

部位套损后地应力释放较快尧 较多袁 所以其残余主应力值表现不是很高遥 造成地应力释放大

致有 猿 方面原因院 一是套损发生时局部层间滑动导致一定应力释放袁 二是套损后周围注水井

关井或注水量下调使油层泄压而产生一定应力释放袁 三是钻井期间关井降压导致地层应力有

所释放遥 其中层间滑动产生应力释放是导致应力降低的最主要因素遥

图 猿摇 流固耦合原理示意图
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油层破裂压力越高说明其物性越差及平面非均质越严重袁 如萨玉员 层套损井区发育非河

道薄差砂体袁 注水时很容易造成憋压导致岩体形变曰 泊松比大说明岩体易发生横向变形和位

移曰 而剪切模量小意味着岩体在较小的剪切应力作用下即可产生较大的变形遥 因此袁 泊松比

大尧 杨氏模量小尧 剪切模量小尧 破裂压力高的油层部位是易发套损层位遥 油层产生憋压袁 会

导致主应力升高袁 差异应力减小袁 同时井区间应力差异变大袁 加剧套损发生的危险性遥 上述

分析表明袁 泊松比大尧 剪切模量小尧 破裂压力高等岩石本身力学特征是套管损坏的内因袁 地

应力场和地层压力场的改变是套管损坏的外因袁 油层部位套管损坏是内因尧 外因共同作用的

结果袁 即流固耦合作用导致砂体形变并发生局部横向滑移的结果遥

源摇 结论与认识

与非套损区对比袁 标准层成片套损区的主应力及破裂压力很高尧 泊松比很大尧 剪切模量

很小袁 这种力学特征可用来确立标准层成片套损区的形成或存在遥
与正常井区相比袁 油层部位套损集中区的主应力偏高尧 破裂压力偏高尧 泊松比较大尧 剪

切模量较小尧 主应力方位发生偏转袁 可利用这种力学特征判断油层部位套损集中区的形成或

存在遥
破裂压力变高尧 泊松比变大尧 剪切模量变小尧 差异应力大是导致标准层部位发生套损的

内在原因袁 而区域之间的平面应力差异是导致标准层部位发生套损的外在推动力遥
泊松比大尧 剪切模量小尧 破裂压力高等岩石本身力学特征是套管损坏的内因袁 地应力场
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和地层压力场的改变是套管损坏的外因袁 油层部位套管损坏是内因尧 外因共同作用的结果遥
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