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1　顺北油气田基本地质特征 1

1.1 地质构造简况

顺北油气田主体位于两隆（沙雅隆起、卡塔克隆

起）、两坳（阿瓦提坳陷、满加尔坳陷）夹持的似“马鞍

形”顺托果勒低隆起上（图 1），是塔里木盆地发现的一

种新的油气藏类型 - 超深断溶体油气藏 [1]。油气藏沿走滑

断裂带呈条带状展布，走滑断裂控制碳酸盐岩缝洞储层

形成与油气运聚。顺北地区目前落实主干走滑断裂带 18

条，已建成百万吨产能阵地。

1.2 油气性质

顺北区块断溶体油藏主要沿断裂带展布，分布在中
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下奥陶统储集层中，油藏埋深 7000-8500 米、H2S 含量

300-120000mg/m3、CO2 含量 2%-8%。顺北 1 号断裂带北

段为挥发油，南段及顺北 5 号、7 号断裂带为轻质油，4 号、

8 号断裂带为凝析油，原油密度为 0.7622-08591g/cm3。
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图1　塔里木盆地顺北油气田构造位置
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2　井筒完整性问题类型统计

2.1 井筒完整性的定义

井筒完整性的定义为：在一口井的整个生命周期中，

综合运用技术、操作和管理的解决方案来降低油气井在

全生命周期内地层流体不可控泄漏的风险。井筒屏障是

实现井筒完整性的关键，井筒屏障主要有以下两个功能：

一是防止地层流体在未控制的情况下外泄或窜入另一个

地层的风险；二是保护油气资源、地下水和环境。图 2

是井筒完整性屏障示意图。

图2　井筒屏障示意图

2.2 顺北油气田井筒完整性问题统计

截至目前，顺北油气田已发现套损井 10 口，主要原

因为固井质量差、钻井期间钻具磨损、井身质量差承压

低和套管腐蚀。封隔器失封井 15 口，主要原因为泥浆环

境坐封不严、工具质量差和封隔器超压。油管失效井 11

口，主要原因力学 + 油管堵塞、腐蚀和材质因素。统计

数据见表 1。

表1　井筒完整性问题类型分布

井筒完整

性问题
原因分析及所占比例

套损
固井质量差 钻井磨损

井身质量

差承压低

套管

腐蚀

44.4% 27.8% 22.2% 5.6%

封隔器

失封

泥浆环境坐封不严 工具质量差 封隔器超压

53.3% 33.3% 13.4%

油管失效
力学 + 油管堵塞 腐蚀 材质因素

54.5% 27.3% 18.2%

3　井筒完整性破坏的主要原因

顺北油气田面临“一特二超二高”（特超深、超高

温、超高含胶质，高气油比、高矿化度）的复杂井筒技

术状况，钻遇的地质地层条件复杂，高温高压地层条件

导致油套管服役状况复杂，因此导致井筒完整破坏的原

因很多，具体到每口井来说，其中某类因素可能起到主

导作用，其它为次要因素，而更多则是这些因素综合作

用的结果。对顺北油气田井筒完整性情况调研分析，影

响井筒完整性的主要原因主要有以下几个：

3.1 井身结构设计不完善

井身结构设计的合理性主要依赖对地质环境（岩性、

地下压力特性、复杂地层的分布、井壁稳定性、地下流

体特征等）的认识程度和钻井装备条件（套管、钻头、

井口防喷装置、钻具等）以及钻井工艺技术水平（钻井

液工艺、注水泥工艺、井眼轨迹控制技术、操作水平

等）。顺北油气田主要有 4 种井身结构，由于处于开发初

期，对地质条件的认识不够深入，4 种井身结构均是单层

套管，单层套管长期承受各种载荷及内外流体腐蚀，井

筒仅受单层屏障保护，压力波动易导致套管破损，图 3

是顺北油气田使用的 4 中井身结构图。

图3　是顺北油气田井身结构图

3.2 钻井期间磨损套管

顺北油气田自上而下主要钻遇第四系至奥陶系全

套地层，目的层为奥陶系碳酸盐岩地层。油藏埋深深

度 7600 米左右，油层中部压力 150-180MPa，中部温度

160-170℃，属于超高温高压油藏。岩性种类多，地层非

均质强，钻井过程中漏失、坍塌现象频发，最终导致钻

井周期长。起下钻趟数多，套管偏磨严重，套管强度降

低造成套损。

3.3 水泥返高无法有效保护套管

顺北油气田钻遇的志留系塔塔埃尔塔格组和柯坪塔

格组为砂泥岩地层，由于地质构造的挤压和扭曲作用，

断裂带附近裂缝发育，存在大量张开和闭合的裂缝，裂

缝宽度 0.1-1.5mm，固井期间漏失情况严重，导致环空存

在大段自由段。环空有自由断井次占比 62%，平均自由

段长度 1824 米，最大环空自由段长 3725 米。套管外无水

泥环，套管易发生屈曲、腐蚀、钻杆碰撞加剧偏磨。

3.4 套管超压

顺北油气田油藏类型为奥陶系碳酸盐岩裂缝 - 洞穴

型油藏，目的层段钻进钻井液易漏失，导致储层污染严
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重，为有效解除储层污染，充分疏通天然裂缝，扩大供

液范围，普遍采用大规模酸压技术，施工期间压力高，

最高可达 120MPa，酸压作业过程中，若出现封隔器失

封，套压上升超过套管所能承受的抗内压强度，发生套

管破损。

顺北油气田一区部分油井进入低压生产后，若井

下管柱无封隔器或者封隔器已失封，生产期间井底流压

＜ 20MPa 时，超过套管抗外挤强度，易发生套管挤毁。

3.5 封隔器坐封效果差

造成封隔器坐封效果差的原因有两种，一是泥浆环

境下入，泥浆中固相沉淀堵塞封隔器传压通道；二是为

降低成本普遍采用国产封隔器，性能不稳定，恶劣工况

下失封。

顺北油气田钻井期间压井泥浆比重高，泥浆中固相

含量高，且常以钻遇漏失完井。封隔器在高比重泥浆中

下入，泥浆固相沉淀对封隔器坐封传压通道影响较大，

部分油井封隔器传压通道被固相沉淀堵塞，导致封隔器

坐封行程不够，封隔器失封。国产封隔器因胶筒质量、

本体结构和封隔器加工质量控制三个方面，部分油井封

隔器完井测试期间封隔器失封。

3.6 腐蚀

顺北油气田硫化氢和二氧化碳含量较高，油层温

度大于 160℃，硫化氢含量大于 2%，二氧化碳含量大于

2.38%，属于高温、高含硫、高含二氧化碳油藏。随着开

发的深入，部分油井开始注水开发，或者油井见水，这

些高含水井及注水井在高温高氯条件下，发生 H2S+CO2

或 O2 腐蚀垢下穿孔。当含水＞ 30%，温度＞ 120℃条件

下，室内模拟点蚀速率最大可达 3.8mm/a。当溶解氧介入

时，会加剧腐蚀。

4　下步措施和建议

针对顺北油气田井筒完整性问题突出的现状，提出

以下建议：

一是优化井身结构，针对桑他木无侵入体的井采用

套管回接到井口的井身结构，实现双层套管屏障，同时

增大套管轻度，提高固井质量。

二是优化钻井工艺，优化改进目前的套管强度校

核方法，强度校核时增加考虑径向应力的影响，由前期

“双轴应力”校核方法改进为同时考虑径向拉力、周向

应力、轴向拉力的“三轴应力”校核方法。钻进过程中

优化钻压、钻速，钻杆加装防磨护箍和钻具防磨带，钻

井液中加入减磨剂等方面，减少套管的磨损。

三是固井工艺优化，针对二叠系、志留系地层固井

质量差的问题，实验应用泡沫水泥浆、微珠低密度水泥

浆等水泥浆体系，降低重力影响导致的水泥环空段。同

时实验应用封隔式分级箍，增强固井过程中每段的封隔

强度，逐级增强各段固井质量。

四是攻关油套管保护技术，研究推广耐高温牺牲阳

极、油管内壁增加非金属内衬等油管保护技术，缓解高

温、高硫化氢、高二氧化碳等恶劣环境下对油套管的腐

蚀，降低油套管腐蚀速率，延长油套管使用寿命。

5　结束语

新井对腐蚀性环境，在完井液中加入抑菌剂或杀菌

剂；对含 HH22SS 或 CO22 的油气井，在油层段选用抗

硫、抗 CO22 的套管类型。

从持续注水补能推进、强化大修扶躺治理、深化低

产低压井管理三个方面抓落实，提时效，为顺北一区稳

产上产打下坚实基础。
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