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［摘要］　汶川地震前后，普光气田出现套管非正常变形，而常规理论无法解释这一现象。 通过地震活动性和
地震载荷分析得出，汶川地震是普光气田套管变形的一个重要因素，地震载荷引起静态应力变化和动态载
荷，造成断层滑动、层间变形不协调和盐膏层蠕变加剧，从而套管变形。 该研究还得到几点启示，不但应力大
小会影响套管变形，应力的变化同样具有重要影响。 在地震活动区钻井，须重视构造应力变化的影响。
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1　前言
２００８ 年 ５ 月 １２ 日四川汶川发生了 ８．０ 级特大

地震，造成了近 ８ 万人死亡和巨大的财产损失。 位
于四川省达州市宣汉县普光镇一带的普光气田发现

部分气井出现了不同程度的套管变形，这些变形都
集中发生在地震前后，因此迫切需要了解套管变形
的机理以及汶川地震与套管变形的关系。 到目前为
止，地震对油田开发的影响还没有得到深入的研究，
在现有的设计规范中还没有考虑到地震对套管变形

的影响。 汶川地震的发生为了解地震载荷及其对油
田开发的影响提供了机会。 我国油气勘探开发正在
向南方海相、西部新区、复杂地质条件地区发展，这
些地区多属于地震构造活动比较活跃的地区，地震
活动强度大，频度高，对油田生产的安全威胁较大。

人们已定性认识到地震是套管损坏的一个重要

因素。 刘子晋研究了大庆油田套管损坏与地震的关
系，得出结论认为，在时间上，套管损坏速率与地震
频次相关性很好，损坏数量和程度与地震震级有关，
震级越大，数量越多，损坏程度也越严重［１］ 。 据报
道，前苏联切切诺—印古什地区是地震活跃区，
１９６０—１９７９ 年，该区发生了 １４３ 次地震，最大震级

达 ７ 级，大量套管的损坏与地震次数的增加相吻合。
美国的威明顿油田开发不到 １０ 年内套管损坏井的
数量占到了总井数的 ４１ ％。 库易安那油田曾发生
６０ ％的油井套管被挤毁或挤坏，造成套管损坏的一
个重要原因是油气生产诱发了地震活动。
2　普光气田套管变形情况及特点分析

截至 ２００８ 年 １０ 月，利用多臂井径测井仪对普
光气田套管变形情况进行了检测，共测 ２２ 口井，其
中发生套变的井 ２０ 口，变形量最大的为１９．０６ ｍｍ，
大部分变形套管横截面呈近椭圆状，还没有达到挤
毁的程度。

套管变形具有以下特点，一是时间上：套管变形
集中发生在汶川地震前后，如普光 １１ 井 ２００６ 年
１１ 月１５ 日完井，２００６ 年 １２ 月 １３ 日用 矱１４９ ｍｍ 通
径规通径正常。 ２００６ 年 １２ 月 １３ 日至 ２００７ 年 ３ 月
１８ 日对井段 ５ ５５２ ｍ 至 ５ ６３０．６ ｍ 测试正常。
２００８ 年５ 月 ７ 日转注水井前下 矱１４５ ｍｍ 通径规通
径至井深 ５ ６０２．０１ ｍ。 ２００８ 年 ５ 月 ２８ 日下完井管
柱，矱１４６ ｍｍ ＲＴＴＳ 封隔器在井深 ３ ９８０．５ ｍ 遇阻，
用 ＣＪ４０ 多臂井径测井仪检测，井段 ３ ８６２．８ ｍ 至
３ ９３１．３ ｍ套管变形。 二是套管变形发生于盐膏层
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层段。 经过统计，套变井段集中在嘉陵江 ４ ～５ 段，
岩性为灰白色石膏岩、盐膏和碳酸盐膏互层。 统计
５１ 个套变井段（点）对应 ５７ 个盐膏层，对应的盐层
最大厚度５９．５ ｍ，最小 １．０ ｍ。 套管的径向变形量
与盐膏厚度关系不大。 套管变形严重点在盐膏与碳
酸岩或石膏岩交界处。 从套变井平面分布图上可以
看出，纯盐岩大于 ３ ｍ 的井均有可能发生套变，小于
３ ｍ 的井轻微套变或者不发生套变。
3　常规理论无法解释普光气田套管变形

通常引起套管变形的主要原因包括构造应力

强，盐膏层蠕变及套管强度不足等。 笔者分析了普
光气井套管变形的规律、地层特点和强度设计方案，
发现常规载荷分析方法无法解释普光气田气井套管

的变形。 虽然，该地区属于逆冲断层发育，构造应力
较高。 但是，原有构造应力和盐膏层蠕变特性尚不
足以解释普光气田的套管变形。 这是由于：ａ．套管
设计是按手册上的上限（上覆岩层压力）计算外挤
载荷的，且气井还没有投产，井眼内有 １．３４ ｇ／ｃｍ３

的液柱作支撑；ｂ．在普光气田钻井过程中，钻井液
密度一般为 １．２６ ～１．３７ ｇ／ｃｍ３ ，钻井过程正常，没有
发生套管或钻具起下困难等问题，构造应力异常也
并不十分严重；ｃ．普光气田盐膏层的流变性能并不
特别强，与中原油田钻遇的盐膏层相比，普光气田盐
膏层流变性从成分、段长、温度几个因素考虑都比中
原盐膏层弱；ｄ．普光气田盐膏层蠕变速率不足以在
如此短的时间内造成套管变形，即使是高流变性的
中原盐膏层，其套损发生平均时间为投产后的
５．４ 年，普光气田套管变形不应该发生在投产前［２］ 。

普光气田套管变形还有其他重要影响因素，找
出这种关系对于复杂地质构造油田开发具有重要意

义。 考虑到套管变形集中发生于汶川地震前后，文
章主要分析汶川地震与普光气田套管变形的关系。
4　汶川地震引起的普光气田应力场变化
4．1　地震及其诱发应力

地震是地壳能量积累引起的岩层破裂或断层滑

动，归根结底是构造应力引起的。 地震的孕育、发生
和发展涉及震前应力积累和震时应力释放和震后应

力调整 ３ 个阶段。 震前应力积累是一种长期缓慢的
渐变过程，从而引起静态应力变化，而地震的触发引
起周围广大区域内的应力突变，并施加动态应力。
其经典的力学模型如图 １ 所示。

图 1　理想地震应力变化和断层滑动过程［3］

Fig．1　Stress variation and fault slip process
for an idealized earthquake ［3］

除了地震伴随的大面积静态应力变化外，地震
波，特别是地震面波的传播还会引起地层中的动态
应力。 Ｈｉｌｌ研究得出，地壳面波（１５ ～３０ ｓ，峰值应
力 １ ＭＰａ）引起的动态应力能够在适宜的条件下，在
远离主震区的地点触发地震活动，动态应力的作用
可达超过 ５ ｋｍ 的深度（见图 ２） ［ ４］ 。

地震载荷的主要特征是引起应力场的变化，包
括区域应力场的静态变化，地震触发时瞬态载荷和
地震面波传播的动态载荷，并可能引起断层滑动及
微震活动，图 ３ 所示为加拿大南 Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ 岛记录
的微震与断层滑动。
4．2　汶川地震前后普光气田地震活动性

选择宣汉附近 １００ ｋｍ 范围作为普光气田地震
活动性分析区域，华蓥山断裂从此区域内沿北东向
穿过。 统计时间段为 ２００６ 年 １ 月—２００８ 年 ８ 月
（见图 ４）。 此时间段内有两个地震活动性峰值窗
口，分别为 ２００７ 年 １２ 月 １ 日—２００８ 年 １ 月 ３１ 日和
２００８ 年 ６ 月 １ 日—２００８ 年 ７ 月 ３１ 日。
２００６ 年 １ 月—２００８ 年 ８ 月宣汉附件共发生两次
ＭＬ ＞２ 级的地震，分别为 ２００７ 年 １２ 月 ２１ 日 １８ 时，
震中为普光，ＭＬ ＝２．１；２００８ 年 ６ 月 ２１ 日 １０ 时，震
中为宣汉西北（隘口—胡家镇），ＭＬ ＝２．２。 另外，在
２００８ 年 ５ 月 １６ 日 ７ 时，在巴中发生 ＭＬ ＝２．８ 级地
震，距离相对较远。

分析表明，包括普光气田在内的四川盆地经历
了长期的应力积累，２０００ 年以来有所加速。 普光气
田在汶川地震前后，特别是 ２００７ 年 １１ 月以来，地震
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图 2　由地震面波的传播引起的地层中的动态应力［4］

Fig．2　Dynamic stress in stratums caused by
dissemination of seismic surface wave［4］

图 3　加拿大南 Vancouver 岛记录的微震
与断层滑动 ［5］

Fig．3　 Microseism and fault slip of south
Vancouver Island in Canada ［5］

活动性显著增强，最大震级 ２．２ 级，说明有一定的应
力调整和断层活动。 一口正在钻进施工井的钻杆被
剪断证实了断层活动的存在，与此相关的断层微滑

图 4　宣汉附近地震活动统计
Fig．4　Seismic activity statistics

near the Xuanhan area

事件可能对套管变形具有重要影响。 同时，２００８ 年
８ 月中旬以来，普光气田应力场调整已趋于稳定，在
结合套管变形连续监测结果的基础上可确定套管修

复时机。
4．3　汶川地震引起的普光气田应力场变化

地震载荷的主要特征是引起应力场的变化，包
括区域应力场的变化、断层滑动及地震面波载荷。
汶川地震在龙门山附近区域引起大范围的应力变

化，普光气田在其强影响范围内。 ＧＰＳ 观测表明，汶
川地震引起包括普光气田的四川盆地水平位移瞬时

反向回弹和水平方向应力冲击。 此次地震造成的地
表同震位移分布表明，普光气田地表水平向同震位
移达到了 １４ ｍｍ 左右，方向为垂直于龙门山断裂的
北西向（资料由中国地震局地震预测研究所王敏提
供）。
5　普光气田套管变形机理
5．1　汶川地震是诱发普光气田套管变形的一个

重要因素

　　综合分析表明，汶川地震是诱发普光气田套管
变形的一个重要因素。 普光气田距震中约 ４００ ｋｍ，
据发震断层直线距离 ２６０ ｋｍ 左右，处于地震强烈影
响场的范围。 笔者认为汶川地震是诱发普光气田套
管变形的一个重要因素，首先，前文已经说明，常规
理论无法解释普光气田套管变形；其次，普光气田成
批、集中出现变形，时间上与汶川地震的孕育、发生
相吻合，其他石油公司该区域油井在此时间段也出
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现了套管变形的情况；再次，汶川地震后，Ｐ１０４ －３
井钻井过程中出现了钻柱异常挤毁，分析认为是由
于断层滑动引起的，而这种断层的滑动是由于汶川
地震引起的应力场的调整而造成的。

刘子晋回归得到了大庆油田套管损坏数量与地

震频次（震级 ２．１ ～５．８ 级）的关系（见图 ５），由图可
知，随着地震次数地增多，套管损坏数量会成倍的增
加

［６］ 。

注：图中 R 为相关系数
图 5　套管损坏数量与地震频次数的关系［6］

Fig．5　Relationship of damaged casing amount
and earthquake frequency ［6］

相似的情况也出现在煤矿开采中，案例分析表
明，煤矿灾害与地震活动相关性很大。 郑文涛统计
得出，４０ ％左右的瓦斯事故与相应构造应力场内发
生的 ３ 级以上地震活动在时间和空间上对应较
好

［７］ 。 谢小建对 ２０００ 年 ７ 月到 ２００２ 年 ７ 月中国煤
矿企业发生的所有非人为因素引发的煤矿灾害事故

进行分类汇总，并与同期发生的 ４ 级以上地震进行
对比，发现在时间分布上两者具有很好的相关性，地
震活动在一定程度上控制煤矿灾害事故的发生

［８］ 。
陈波等也得出了地震活动可能引起煤矿瓦斯事故的

结论
［ ９］ 。

5．2　应力场的变化在油田内部引起应力集中
由于普光气田存在复杂的地质构造，有很强的

不均质和各向异性，存在局部应力集中，因此区域应
力场小的变化就可能在断层的端部、交汇处、向斜的
轴部、构造的陡带、倾伏端、鞍部或鼻状构造部位引
起大的应力变化，在纵向上可在某些层位（如盐膏
层）出现应力集中而“局部放大”。

5．3　动态应力作用下盐膏层流变速率加快
动态载荷作用下流变加速，并存在应变累积的

效应。 在普光气田持续微震和汶川地震主震及大量
余震作用下，盐膏层蠕变速率加快，总应变不断积
累，对套管产生了较强的挤压作用。
5．4　断层滑移与位移性载荷

伴随着普光气田微震活动，活断层具有上下两
盘运动或运动的趋势，油井套管成为阻挡断层滑动
的“障碍”，其结果是强大的应力集中施加在套管
上，造成套管变形、损坏（见图 ６） ［１０］ 。

图 6　断层滑动给套管施加剪切应力
Fig．6　Shear stress exerted on casing

due to fault slip

综合以上分析认为，普光气田套变是内外因综
合作用的结果，汶川特大地震在其中扮演了重要角
色。 外因是震前应力场的长期积累和近期的加速积
累、震时动态载荷和微地震活动，内因是盐膏层的存
在、软硬交错地层、井眼与盐膏层夹角以及气田断块
结构等，地震载荷作用下发生气田内部和气井管柱
以及盐膏层部位的应力集中、断层滑动、盐膏层加速
蠕变、层间变形不协调从而引起套管变形。
6　普光气田套管变形的启示
6．1　需要重视应力变化的影响

过去主要关注了静态应力的大小对套管变形等

问题的影响，现在看来，应力的变化同样具有重要影
响。 由于层间和平面上地层的非均质，应力变化时
引起应力集中，引起套管异常外载，现有设计规范中
还没有考虑这种应力变化的影响。
6．2　地震活动区的油田开发需要考虑潜在的地震

载荷

　　中国处在世界两大地震带上，一是环太平洋地
震带，一是喜马拉雅地震带，使我国成为多地震的国
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家。 地震烈度区划研究表明，中国近 １／３ 的国土位
于Ⅶ度以上地震地区。 与此同时，我国油气勘探开
发正在向南方海相、西部新区、复杂地质条件地区发
展，这些地区多属于地震构造活动比较活跃的地区，
地震活动强度大，频度高。 且这些地区油气井深度
大，不同级别的断层十分发育，岩性变化大，地质条
件复杂，地震对油田生产的安全威胁较大，这些特点
决定了在我国开展地震载荷及其对套管损坏影响的

研究有其特殊的意义。
天然地震对油田开发具有重要影响，在油田开

发前，需要了解该区域的地震活动背景，识别构造运
动活跃区块。 在地震活动区钻井，须重视构造应力
变化对井壁稳定和套管变形的影响，避开断层和应
力集中部位，并将这种应力变化的影响引入钻完井
工程设计规范中。
6．3　监测油田开发过程中的应力变化

微震是应力变化的显示，通过微震观测可以监
测油田应力场的变化。 建议将地震监测技术应用于
油田开发，在油田架设地震台网，监测油田生产过程
中的地震活动，掌握油田开发过程中的应力变化，优
化生产。
7　结语

１）普光气田套变是内外因综合作用的结果，汶
川特大地震在其中扮演了重要角色。

２）普光气田套管变形的主要机理是地震载荷
作用下发生局部应力集中，断层滑动、盐膏层加速蠕
变与层间变形不协调。

３）地震载荷的主要特征是引起应力场的变化，
包括地震孕育过程中地壳应力场的静态变化，地震
触发引起地应力瞬时调整和地震波传播的动态载

荷。
４）构造活跃区的油田生产要重视地震的影响，

并尽可能将这种影响引入钻完井工程设计规范中，
在地震活动区钻井，须重视构造应力变化对井壁稳
定和套管变形的影响，避开断层。

５）建议将地震监测技术应用于油田开发，掌握
油田开发过程中的应力变化，优化生产。
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