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摘要　 为进一步开发长停井地层剩余油,治理套损高含水井,对长庆油田 3
 

100 余口长停井现状进行调研,并在 Z277 示范区

块采用不同生产测井组合技术进行找漏。 通过传统井径测井技术找到套损部位,将长停井进行临时改注作业,打破井筒内流

压平衡,产生负压流体,结合流量、井温、噪声等测井手段,对明确出水点的井进行封堵。 结果表明,X 井改造后恢复生产,日产

油量 2. 0
 

t。 用组合找漏技术对该区块多口井重复验证,平均产量达到 1. 97
 

t / d。 该技术应用于长停套损井综合治理,能有效

找出套管漏失出水点,经济效益显著,具有推广价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

further
 

develop
 

the
 

remaining
 

oil
 

of
 

long-term
 

shutdown
 

well
 

and
 

control
 

the
 

casing
 

damage
 

of
 

high-water
 

cut
 

wells,
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

more
 

than
 

3
 

100
 

long-term
 

shutdown
 

wells
 

in
 

Changqing
 

Oilfield
 

is
 

investigated,
 

and
 

different
 

production
 

logging
 

combination
 

technologies
 

are
 

used
 

to
 

find
 

leakage
 

positon
 

in
 

Z277
 

demonstration
 

block.
 

The
 

casing
 

damage
 

position
 

is
 

found
 

through
 

the
 

traditional
 

caliper
 

logging
 

technology,
 

and
 

the
 

long-term
 

shutdown
 

well
 

is
 

temporarily
 

changed
 

to
 

injector,
 

to
 

break
 

the
 

balance
 

of
 

flow
 

pressure
 

in
 

the
 

wellbore
 

and
 

produce
 

negative
 

pressure
 

fluid.
 

In
 

combination
 

with
 

flow,
 

well
 

temperature,
 

noise,
 

and
 

other
 

logging
 

means,
 

clear
 

water
 

outlet
 

point
 

of
 

the
 

well
 

is
 

blocked.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

production
 

of
 

Well
 

X
 

is
 

resumed
 

after
 

reconstruction,
 

and
 

the
 

daily
 

oil
 

production
 

is
 

2. 0
 

t.
 

The
 

combined
 

leak
 

detection
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

repeatedly
 

verify
 

multiple
 

wells
 

in
 

this
 

block,
 

and
 

the
 

average
 

production
 

is
 

1. 97
 

t / d.
 

This
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

comprehensive
 

treatment
 

of
 

long-term
 

shutdown
 

wells
 

with
 

casing
 

damaged,
 

which
 

can
 

effectively
 

find
 

out
 

the
 

water
 

leakage
 

point
 

of
 

casing,
 

with
 

remarkable
 

economic
 

benefits
 

and
 

popularization
 

value.
Keywords:

 

high
 

water
 

cut
 

well;
 

casing
 

damage
 

well;
 

long
 

shutdown
 

well;
 

production
 

logging;
 

leak
 

detection;
 

comprehensive
 

management;
 

old
 

well
 

production
 

potential
 

tapping;
 

remaining
 

recoverable
 

reserves

　 　 随着油田开发时间的延长,油水井受固井质量

变差、腐蚀等影响,不同程度的套损现象不可避

免[1-2] ,在生产过程中受多种因素(如油套管材质、
工艺改造等) 影响,长期使用的套管容易出现穿孔

漏失现象[3] 。 国内外学者在套管修复、封堵效果等

方面展开相关研究[4-5] 。 叶翠莲等[6] 对套管磨损剩

余强度做了有限元分析。 石岩等[7] 对浅层套管漏

失井监测与治理进行了相关研究。 周生福等[8] 对

井筒封隔器工具等影响因素和对策进行了相关研

究。 温曹轩等[9] 、吴宏杰等[10] 、谢荣华等[11] ,以及

刘子平等[12]分别就固井质量及超声波技术对套管

受损性和井筒完整性评价做了相关研究。 在光纤
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石油测井上,殷凤磊[13] 、金鑫[14] 、肖勇[15] 针对光纤

传感技术开展了相关套损研究。 套损找漏技术在

正常生产井中应用较多,在长期关停状态套损井中

应用较少,且该类关停套损井大部分是由于高含水

原因导致,原层仍具有丰富的剩余油待挖潜。 针对

此类关停套损井治理,常用的套管找漏测井手段无

法达到测试目的。 如何精准检测油水井套损部位,
是高效治理套损井的前提[16] 。

本文以长停套损井为研究目标,该类套损井主

要特点是:油井液量和含水出现迅速增长,含盐迅

速下降(含盐变化情况视周边对应水井注入水质而

定),井筒液面上升较快,最后导致油井关停,原层

剩余油未被有效挖潜。 长停井不同于正常生产油

水井之处在于由于长期关停,其井筒液面处于静止

状态,即井筒压力与地层压力基本持平,井筒流体

与地层流体没有产生压差流体(即负压流体),导致

常规找漏测井技术在关停状态下无法达到测试目

的。 为此,改变常规测试技术和测试思路,通过油

井临时改注,使井筒和地层产生一定数值的压力

差,结合不同井况,综合运用生产测井组合找漏技

术,最终实现长停套损井的有效治理,不仅使这些

长停井等闲置资源得到充分利用,还填补了生产测

井组合找漏技术在长停套损井治理领域的技术

空白。

1　 现有找漏技术局限性

　 　 长庆油田平均每年新增套损井 200 余口,包含

关停的上千口井目前共有 3
 

100 余口套损井,如图 1
所示,对应采油厂的部分采油区套损井分布情况如

图 2 所示。

图 1　 长庆油田套损井分布情况图
Fig. 1　 Distribution

 

of
 

casing
 

damaged
 

wells
 

in
 

Changqing
 

Oilfield

图 2　 各采油厂部分采油区套损井分布情况图
Fig. 2　 Distribution

 

of
 

casing
 

damaged
 

wells
 

in
 

some
 

oil
 

production
 

areas
 

of
 

each
 

oil
 

production
 

plant

　 　 套损出水井不仅对油田发展造成危害,使油井

产能损失,造成资源闲置浪费,同时也打破了注采

平衡关系,严重影响区块的整体开发,开展精细找

水综合评价研究势在必行。 而综合评价套损出水

井需要明确出水位置。 通常情况下,井筒流体为负

压时(图 3a),可以采用流量测井、井温测井等技术

手段检测漏失情况,明确出水点。

图 3　 套破井井筒流体状态示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

wellbore
 

fluid
 

state
 

of
 

casing
 

damaged
 

well
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　 　 而长停套损井的井筒压力 p井筒和地层压力 p地层

持平(图 3b),此时井筒液面处于静止状态,单一的

测井手段已经无法检测出流量漏失变化情况,导致

检测手段难以实施。
针对以上情况套损井的治理诊断,通过油井临

时改注,使井筒流体流动起来(图 3c),形成负压状

态下常规化套破出水井找漏技术,进而有效应用套

管组合测井系列,使达到测试目的。 该技术可准确

判识套破点出水状况,能为套损井提供精确可靠井

筒信息,显著提升套损井治理诊断效果。

2　 低渗透油藏组合找漏技术

　 　 生产井套管损坏是国内外油田普遍存在的重

大工程问题[17] 。 国内针对套损井出水研究侧重预

防、治理技术,对诊断技术研究相对不足。 诊断技

术主要包括井下工具、井下电视、地下管道探头摄

像、工程测井、铅模印记等[18] 。
2. 1　 工程测井

　 　 工程测井主要运用多臂井径仪 MIT( Multi-Fin-
ger

 

Imaging
 

Tool) 和 MTT( Magnetic
 

Thickness
 

Tool)
完成,通过测量臂和电磁效应来研究套管内径和壁

厚的变化情况。 以单根管柱的平均腐蚀量相对于

标准壁厚的百分比描述金属腐蚀程度,腐蚀超过标

准壁厚的 90%定义为穿孔[19-20] 。 测井中定义腐蚀或

穿孔级别 Do 划分标准如下:轻微腐蚀,Do ≤20%;腐
蚀较严重,20%<Do≤40%;腐蚀严重,40%<Do ≤85%;
腐蚀非常严重,85%<Do≤90%;穿孔,Do >90%。
2. 2　 流量测井

　 　 流量测井系列主要包括同位素测井、涡轮流量

计测井、氧活化测井等。
放射性同位素测井将放射性同位素以一定的方

式吸附或结合于固相载体的物质上,再与水配置成一

定浓度的活化悬浮液注入井内,井壁上附着的载体带

有放射性同位素,测井仪探测器通过检测这些同位素

释放的信号,以某种差值的形式反应给地面系统,这
种差值的大小就反映了地层的吸水能力[21] 。

涡轮流量计在流量测井中应用较多,是一种速

度式流量计。 利用悬置于流体中带叶片的转子或

叶轮感受流体的平均流速而推导出被测流体的瞬

时流量和累计流量,转子响应与流速关系[22] 。
氧活化测井主要通过井下中子发生器产生 14

 

Mev 的高能中子来活化水中的氧,被活化后的氧原

子处于不稳定状态,释放出具有强穿透能力的高能

快中子和伽玛射线,可穿过油管、套管甚至水泥环,
通过对伽玛射线时间谱的测量来反映油管内、环套

空间、套管外含氧物质的流动状况,通过管子参数

进一步算出水流量。
2. 3　 井温测井

　 　 井温测井主要是通过温度曲线的异常来反应

地层流体或井筒流体温度变化情况。 其原理是在

原始状态下,地层温度与深度的关系基本成线性变

化,斜率即为地温梯度。 当井筒内有流体变化时,
原始地层温度受到干扰而形成井温异常。
2. 4　 噪声测井

　 　 其原理为井内液体或气体运动时,由于摩擦作

用可以产生具有特征频谱的声音[23] 。 当井眼内湍

流通过阻流位置时将产生压力降,流体的动能在阻流

部位转换成热能和声能,因此在阻流位置附近可探测

到噪声。 噪声强度的大小随着流体流速变化而变化,
通常,流速变化可以发生在流体产出口、泄漏口、注水

位置、窜槽或套管缩径等处。 噪声测井仪通过对井筒

内流体流动而产生的自然声场的测量,并研究其频率

和幅度特征,同时结合井筒管柱、射孔位置等相关信

息,就可以确定地质参数和井筒的工程状况。
长庆油田套损井出水点甄别困难,主要有两种

情况:(1)破损位置不一定是出水位置,套损井管壁

普遍存在腐蚀、结垢等情况,单独使用传统工程测

井很难明确出水点具体位置,且封隔器卡封找漏封

密封性差,现场施工效率低、成功率低。 (2)井筒流

压平衡状态下,单一的常规测井方法均无法检测出

流量漏失变化情况,出水点位置难以确定。 通过在

长庆油田的实践,提出综合运用套管组合测井技术

判断套损井出水点的综合诊断技术,运用工程测井

(通过套管内径的变化、壁厚的变化评价套管损

伤)、流量测井(通过套管破损处的流量变化来评价

破损位置)、井温测井(通过套管破损处的井筒流体

温度变化来评价破损位置)、噪声测井(通过套管破

损处的声场变化来评价破损位置)等组合技术寻找

出水点位置,设计出不同条件下的关停套损井找漏

测井方案。

3　 实例应用

　 　 X 井是长庆油田 Z277 区块一口采油井,套管外

径为 139. 7
 

mm,套管内径为 124. 3
 

mm,套管壁厚为

7. 7
 

mm。 该井于 2011 年 7 月完钻,12 月投产延

10 层,射孔段为 1
 

977. 0 ~ 1
 

979. 0
 

m(测试过程中遇
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阻,射孔段未测到),固井质量合格。 投产初期日产

液 4
 

m3,日产油 1. 7
 

t,含水 57. 9%;2017 年 12 月含

水率突然升至 100%,含盐量由 80
 

000
 

mg / L 降至

8
 

000
 

mg / L 左右,井筒动液面从 1
 

400
 

m 上升至

400
 

m 左右,初步怀疑套破导致高含水;2018 年 4 月

在 1
 

864. 0
 

m 处下 Y221-114 封隔器进行隔采,隔采

未见效;2018 年 9 月该井因高含水停井,停井前该

井日产液 5. 6
 

m3,日产油 0
 

t,含水 100%,井口压力

21
 

MPa,累产油 2
 

700
 

t,累产水 3
 

600
 

m3,该井生产

数据如图 4 所示。

图 4　 X 井延 10 层生产数据曲线图(措施前)
Fig. 4　 Production

 

data
 

of
 

formation
 

Yan10
 

in
 

Well
 

X
 

(Before
 

taking
 

measures)

　 　 从该井生产数据分析可知,受水淹影响本井产

油量下降明显,短时变化显著,产油量由 1. 3
 

t / d 降

至 0
 

t / d。 分析认为原层仍有较大复产潜力,2019 年

3 月 20 日对该井实施工程测井( MIT+MTT),并在

1
 

400. 0 ~ 1
 

480. 0
 

m 井段存在多处套损现象,且计

算的 Do 值均大于 90%,属于穿孔级别。
由于该井停井时间较长,井筒液面长期处于

平衡状态,常规的流量、井温和噪声测井在此条件

下无法进行测量。 将该井临时转注,使井筒压力

与地层压力形成负压状态,进而使流体流动起来,
达到测试条件。 2019 年 4 月 3 日对该井进行井温

测井。 从井温测井曲线上看 ( 图 5 ) , 该井仅在

1
 

444. 0 ~ 1
 

448. 3
 

m 井段井温和微差曲线变化明

显,且在 1
 

447. 2
 

m 附近变化幅度达到峰值,呈“负

异常”, 说明该位置存在热交换, 可能存在套破

现象。

图 5　 X 井 1
 

430. 0~ 1
 

460. 0
 

m 井段井温测井解释成果图
Fig. 5　 Interpretation

 

results
 

of
 

well
 

temperature
 

logging
 

of
 

1
 

430. 0-1
 

460. 0
 

m
 

in
 

Well
 

X
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　 　 为进一步验证该结论,2019 年 4 月 8 日对该井

进行噪声测井,从噪声测井曲线上看(图 6),该井仅

在 1
 

447. 2
 

m 附近噪声信号最强, 进一步确定

1
 

447. 2
 

m 为该井的出水泄漏点。

图 6　 X 井 1
 

439. 0~ 1
 

452. 0
 

m 井段噪声解释成果图
Fig. 6　 Noise

 

interpretation
 

results
 

of
 

1
 

439. 0-1
 

452. 0
 

m
 

in
 

Well
 

X

　 　 根据以上测试结果,最终确定 X 井 1
 

447. 2
 

m
为该井的出水点位置。 通过工艺封堵措施后,该井

含水、动液面下降,恢复正常生产产能,产油量由

0
 

t / d 恢复至目前的 2. 0
 

t / d,含水率由 100%降至

33%,如图 7 所示。
用相同技术和思路,对 Z277 示范区块 A 井

和 B 井进行实例应用。 A 井、B 井在停产前日产

油量均在 1. 0
 

t 以上,含水 40% ~ 60%。 高含水

后,油井短时产能丢失迅速,通过液量、含盐、动

液面变化情况,判断为套破高含水所致。 A 井和

B 井基本信息见表 1,3 井次测试应用效果统计

见表 2。

图 7　 X 井延 10 层生产数据图(措施后)
Fig. 7　 Production

 

data
 

of
 

formation
 

Yan10
 

in
 

Well
 

X
 

(After
 

taking
 

measures)

表 1　 Z277 区块 A 井和 B 井基本信息参数表
Table

 

1　 Basic
 

information
 

parameters
 

of
 

Well
 

A
 

and
 

Well
 

B
 

in
 

Z277
 

block

井号
套管相关尺寸 / mm

外径 内径 壁厚
投产时间 生产层位

射孔段 /
m

固井质量
累计产量

油 / t 水 / m3

A 139. 7 124. 26 7. 72 2010. 09 延 9 1
 

878. 0~ 1
 

882. 0 合格 7
 

475 5
 

792
B 139. 7 124. 26 7. 72 2009. 08 延 8 1

 

886. 0~ 1
 

888. 0 合格 9
 

512 4
 

679
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表 2　 套损井出水判识测井技术应用效果表
Table

 

2　 Application
 

effect
 

of
 

water
 

production
 

identification
 

logging
 

technology
 

in
 

casing
 

damaged
 

wells

井号 基础测试
测试

技术

措施前

产液 / m3 产油 / t 含水 / %
漏点位置 / m

措施后

产液 / m3 产油 / t 含水 / %
堵水是否

有效

X
三参数+工程测井

(伽玛+压力+磁定位)
井温

噪声
5. 6 0 100 1

 

447. 2 3. 0 2. 0 33. 3 有效

A
三参数+工程测井

(伽玛+压力+磁定位)
井温 9. 2 0 100 1

 

074. 0 ~ 1
 

076. 0 7. 5 2. 6 65. 3 有效

B
三参数+工程测井

(伽玛+压力+磁定位)
井温

流量测井
3. 8 0 100 1

 

341. 0 ~ 1
 

344. 0 2. 2 1. 3 40. 9 有效

　 　 从上述测试技术可看出,三参数测井(伽玛+压
力+磁定位)和工程测井( MIT+MTT)是关停套损井

找漏测试的基础,每口井井况不同,采取的测井组

合系列也不同。 根据不同井况,设计以下组合测井

方案:(1)三参数+工程测井+井温测井+噪声测井。
适用井筒工具较少,且井口压力较大,大注水量相

对困难情况下的井。 (2)三参数+工程测井+井温测

井。 适用于井筒同位素沾污严重,井筒水质较差情

况下的井。 (3)三参数+工程测井+井温测井+流量

测井(同位素测井、涡轮流量测井、氧活化测井三种

流量测井视具体井况选择)。 适用于井筒水质较

好,在井口压力不大、注水量大的井。 ( 4) 其他设

计。 潜在技术(如光纤测井、井下电视测井等)。 适

用于上述组合测井不适应,且光纤的高昂测试成本

后期能挽回的井。

4　 结论

　 　 (1) 生产测井组合找漏技术在长庆油田 Z277
示范区块进行长停套损井综合治理,能有效找出套

管漏失出水点位置,应用效果显著,具有推广意义。
(2)该组合技术相对常规单一找漏技术来说成

本较高,在适应性论证方面,需注意:①选井上,选
取的目标井应遵循回报大于投入的原则。 ②井筒

流体压差界限值达不到测井仪器启动排量界限值

时,即井筒流体压差不足的井,该组合技术适应性

较差。 ③在技术组合系列上,要根据不同井况具体

分析,综合考虑确定最终具有结合性的组合测井

方案。
(3)可视化测井技术是未来发展的趋势,在技

术完善及成本投入方面是今后的主要研究方向。
致谢:感谢中国石油集团测井有限公司及相关单位同意本文

公开发表;感谢各位领导和同事给予的支持和帮助。
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