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普光“三高”气田安全钻井技术
王春江　杨玉坤　翟建明

（中国石化川气东送建设工程指挥部，四川达州　６３５０００）

摘　要：普光气田是我国迄今为止发现的最大的酸性整装气田，具有井深超深和高含硫、高压、高产特性，且地质
环境异常复杂。为了安全、高效开发该气田，进行了持续的技术攻关。在综合考虑地质、井控、固井质量、开发寿命及
钻井成本等诸多因素的基础上，优化了井身结构设计；通过研究形成了高抗挤、耐腐蚀、适用于高压气井的管材优选
技术；针对超深、多套压力系统和复杂层位共存于同一裸眼段内，钻井液安全密度窗口窄，易发生喷漏同存，以及“三
高”气田井控风险大的情况，高标准地配备了井控装备和防喷工具，制定和采取了一系列有针对性的井控特别管理措
施；针对裸眼段长、温差大、安全密度窗口窄、间隙小、压稳与防漏矛盾突出、防气窜难度大、顶替效果差等固井难题，采用
了分段压稳设计，优选了水泥浆体系，优化了浆柱结构，形成了一套适合超深“三高”气田的综合固井工艺技术。普光气田
通过综合应用“三高”气田安全钻井技术，实现了安全钻井，提高了钻井速度，保证了固井质量，确保了气井长期安全生产。
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　　川渝地区是我国天然气富集区，也是井喷事故
发生频率最高的地区，历史上曾发生过多起重、特大
井喷事故，不仅造成了重大的人员伤亡和经济损失，
也严重影响了川东北地区的勘探开发进程。进入
２１世纪以来，随着钻井技术的发展，该地区的勘探
开发进入了一个新时期，相继发现了多个大型气田，
普光气田是其中之一。普光气田Ｈ２Ｓ平均含量
１５％，ＣＯ２平均含量８％，原始气层压力平均５５．８
ＭＰａ，平均配产８０×１０４ｍ３，是典型的高含硫、高压、

高产的“三高”气田。在钻井期间面临“喷、漏、塌、卡、
硬、斜、毒”等诸多施工风险，若井身结构不合理、套管
选型不当或固井水泥不能有效封堵气层，易发生钻井
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安全事故，甚至发生套管腐蚀、硫化氢泄露等难以处
理的重大安全事故。为了保障气田安全、优质、高效
开发，井身结构及套管选材、井控和固井工艺等是必
须攻克的关键技术，是实现长期安全生产的基础。

１　井身结构设计及套管选材
１１　井身结构

井身结构设计需要综合考虑地质构造、井控安
全、优快钻井、固井质量、成本、开发寿命等多方面因
素，其主要任务是确定套管与钻头的尺寸、套管的下
入层次和下入深度等。对于普光气田超深、大段盐
膏层及“三高”气田地质环境的气井井身结构设计，
套管还要满足高抗挤、气密封、耐酸性流体腐蚀等特
殊技术要求［１］。

普光气田在不断总结经验教训的基础上，先后
对井身结构进行了多次优化，最终形成了适合普光
气田并能满足长期安全生产的井身结构，见表１。

表１　普光气田开发井井身结构
犜犪犫犾犲１　犆犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿狅犳犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狑犲犾犾狊犻狀

犘狌犵狌犪狀犵犵犪狊犳犻犲犾犱
开钻次序钻头尺寸／

ｍｍ
套管尺寸／
ｍｍ

套管下深／
ｍ 套管下至层位

导管 ６６０．４ ５０８．０ ５０ 遂宁组
一开 ４４４．５ ３４６．１ ７００～１８００ 上沙溪庙组
二开 ３２０．０ ２７３．１３５００～４５８８ 雷口坡组
三开 ２４１．３ １７７．８５１００～７００６长兴组（盐膏层

下外加厚套管）
　　该井身结构的主要特点在于：导管下深５０ｍ，
采用常规固井工艺，解决了导管气窜问题，利于一开
采用气体钻井技术钻进。一开下入３４６．１ｍｍ套
管，二开采用３２０．０ｍｍ钻头钻进，保证了二开井
眼尺寸，降低了技术套管的下入难度，利于提高水泥
封固质量；技术套管封过多压力系统、地质构造复杂
的陆相地层，把陆相、海相地层有效隔开。三开采用
２４１．３ｍｍ钻头钻进，下入１７７．８ｍｍ生产套管，
既有效保证了高配产需求，提高了固井质量，又保证
了生产套管在钻井过程中不会被磨损；嘉５段—嘉
４段的盐膏层中段选择使用高抗挤外加厚的１９３．７
ｍｍ套管（壁厚为１９．０５ｍｍ），其抗挤强度高达
１３４．５ＭＰａ；对于高产井，生产套管串优化为２２２．３
ｍｍ（２００ｍ）套管＋１９３．７ｍｍ套管（回接）＋
１７７．８ｍｍ尾管（盐膏层段下入１９３．７ｍｍ外加
厚套管）复合套管管串（见图１），在不增大井眼尺寸
的前提下加大了上部生产套管的内径尺寸，满足下
大尺寸采气管串的要求，为高产井提供了必要的条

件，配产达１２５×１０４ｍ３／ｄ。

１２　套管选材
普光气田天然气中Ｈ２Ｓ的含量高，ＣＯ２的含量

中等，含有单质硫，地层水矿化度高，管材处于严重
的腐蚀环境中，而尤以硫化物应力腐蚀开裂和Ｈ２Ｓ、
ＣＯ２及单质硫共存条件下的电化学联合腐蚀影响最
为严重。为保证安全、长期开发“三高”气田，普光气
田通过研究形成了高抗挤、耐腐蚀管材优选技术。

套管选材标准　结合普光地区的储层特点，依
据ＮＡＣＥ和ＩＳＯ相关标准，对日本的住友金属、
ＮＫＫ和川崎，美国的ＬｏｎｅＳｔａｒＳｔｅｅｌ，荷兰的ＤＭＶ
和法国的Ｃａｂｖａｌ等公司酸性环境下的油套管选材
原则和规范进行了综合分析，制定出了套管选材标
准［２］，见图２和图３。

·３１·
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　　套管选材方案［３］　普光气田管材选择方案综合
考虑了钻井、采气及产层改造等工艺的要求。对于
生产套管，不仅要考虑地层孔隙压力对套管强度的
影响，还要考虑能承受长期开采过程中气体可能进
入套管与油管环空所产生的内压力，以及在井下高
温、高压情况下地层流体等对生产套管的腐蚀破坏
等一系列因素。结合普光气田Ｈ２Ｓ最高分压９．６５
ＭＰａ，ＣＯ２最高分压６．５ＭＰａ，Ｃｌ－质量浓度１５０００
ｍｇ／ｍ３，气藏温度１２０～１３３℃等储层特征，１７７．８
ｍｍ生产套管在气层顶以上２００ｍ至井底采用了钢
级分别为ＳＭ２２４２１１０、ＶＭ８２５１１０、ＴＮ０２８，壁厚
１２．６５ｍｍ的高镍基耐蚀合金钢气密封扣型套管，
其他井段采用１１０ＳＳ高抗硫气密封扣型套管。
２７３．１ｍｍ技术套管选用钢级Ｐ１００ＳＳ或Ｐ１００ＴＳ、
壁厚１３．８４ｍｍ或１２．５７ｍｍ的抗硫气密封扣型套
管。表层套管选用钢级Ｎ８０、壁厚９．６５ｍｍ的常规
扣型３４６．１ｍｍ套管。各层套管从材质上保证了
安全，可以满足长期生产需要。

２　井控技术
普光气田气井超深又具有“三高”特性，难以通

过调整井身结构满足封隔复杂层位的要求，同一裸
眼段内不可避免地存在多套压力系统和复杂层位；
产层压力高，酸性气体含量高，不仅易对人身造成危
害，对井控装备和工艺要求也高；钻井液安全密度窗
口窄，易发生喷漏同存；气体溢流突发性强，允许操
作反应时间短；产层性质具有多样性，存在裂缝性和
孔隙性气层；地面交通条件差，生产组织和应急救援
实施困难，一旦发生井喷后果将难以预料。针对上
述难题，在开发建设期间，制定了“立足一次井控，强
化二次井控，避免三次井控”的井控工作指导思想，
完善了“三高”气田的井控技术。

２１　井控装备配套及技术要求［４５］

井控装备是二次井控的关键和基础，因此根据
所钻地层最高地层压力，地层流体性质及高产特性
高标准配备井控装备。

防喷器组　普光气田开发井防喷器组采用四闸
板防喷器＋环形防喷器组合，组合顺序自上而下分
别为３５ＭＰａ环形防喷器＋７０ＭＰａ半封闸板防喷
器＋７０ＭＰａ剪切闸板防喷器＋７０ＭＰａ全封闸板
防喷器＋７０ＭＰａ半封闸板防喷器＋双四通＋套管
头。在材质防腐要求上，要与地层含腐蚀性流体情
况相匹配，海相钻井选择ＨＨ或ＦＦ级，陆相选择
ＥＥ级。

套管头　套管头采用整体式结构，表层以下的
连接到井口的套管均采用套管头坐挂密封的形式。
悬挂方式主要采用芯轴式悬挂（萝卜头），并配备应
急卡瓦。套管头的额定压力级别要不低于下一开次
防喷器组，并考虑能满足进一步采取增产措施和后
期注水、修井作业的需要。套管头材质及防腐级别：
套管头下四通材料级别ＤＤＮＬ，上四通材料级别
ＦＦＮＬ，芯轴悬挂器材质要求为ＨＨ级（ＩＮＣＯＮＥＬ
７１８），以满足同时抗Ｈ２Ｓ和ＣＯ２腐蚀的要求。

节流、压井及放喷管汇　开发井采用单节流管
汇，采用楔形节流阀，其压力等级、组合形式和防腐
要求应与防喷器相匹配，主通径≥１０３．０ｍｍ，节流
管汇与四通平直连接，不允许用弯头连接。压井管
汇的压力等级和连接形式应与防喷器相匹配。采用
双向放喷管线４条，并从互为大于９０°夹角的两个方
向接出，其通径不小于１０３．０ｍｍ，接至离井场１００
ｍ远的放喷池。保证有三种有效点火方式。防喷、
放喷管线使用抗硫材质管线，采用标准法兰连接，不
准在现场焊接。液气分离器罐内径不小于１２００
ｍｍ，额定工作压力不小于１．６ＭＰａ，进液管线内径
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不小于１５２．４ｍｍ，排液管线内径应大于进液管线
内径，排气管线内径不小于２０３．３ｍｍ。

辅助防喷工具　配备钻具内防喷工具，包括方
钻杆上下旋塞阀、钻具止回阀、钻杆回压凡尔抢装工
具、箭形止回阀、井底式浮阀和防喷钻杆。钻具内防
喷工具的额定工作压力不小于井口防喷器额定工作
压力。钻台上配备与钻具尺寸相符的钻具止回阀或
旋塞阀。钻台斜跑道上准备一根防喷钻杆单根（带
与钻铤连接螺纹相符合的配合接头和钻具止回阀）。
配备与钻杆尺寸相符的钻杆死卡各１套并拴好绳
索。安装钻杆防提断装置。当使用螺杆钻具或在漏
层中钻进时，使用旁通阀。

２２　井控技术特别管理措施
调整钻井液性能和钻井参数是一次井控的关

键，如果基础工作做得好，开发井井控安全是可以实
现的。在严格执行常规井控制度外，针对普光气田
的特点，又制定了相应的特别措施：
１）强化二开及以后开次和钻开油气层前的验

收制度，甲乙方分别由局级副总师以上的领导带队
进行检查、验收；限期整改检查、验收中存在的井控
问题，验收不合格不准开钻；做好防喷演习和防硫化
氢演习，基本做到每个钻井班组每月４次不同工况
的防喷演习，钻开产层前进行企业和地方的防硫化
氢联合演习。
２）储备足量的轻重钻井液和堵漏材料，当钻开

高压含硫气层时，能够及时压井，防止硫化氢溢出。
现场应储备高于钻进时最高密度０．２ｋｇ／Ｌ以上的
高密度钻井液，储备量应不少于井筒容积的１倍，并
储备加重剂不少于５００ｔ。对易漏失井应储备与所
用钻井液性能相同的钻井液和堵漏材料，钻井液储
备量应是井筒容积的１倍，堵漏材料应储备２次用
量以上。所储备钻井液应按规定循环、维护。配备
自动加重装置。
３）防硫钻具。高含硫井在钻进海相地层前，在

上部必须使用不少于３０００ｍ的防硫钻具，待钻地
层压力偏大或具有不可预见性的施工井，防硫钻杆
的使用深度要适当增加。
４）钻井液防硫化氢腐蚀技术。钻含硫化氢气

层时钻井液中应添加除硫剂、缓蚀剂，控制钻井液
ｐＨ值大于９．５，必要时提至１０．５以上。

５）电测、固井作业中的防喷工作。油气上窜时
间需满足安全测井或下套管需要。电测前井内情况
应正常、稳定，若电测时间长，应考虑中途通井循环

再电测。下套管前，换装与套管尺寸相同的防喷器
闸板。固井过程（起钻、下套管、固井）中应保证井内
压力平衡，尤其应防止水泥浆候凝期间因失重造成
井内压力平衡破坏，导致溢流甚至井喷。

３　固井技术
普光气田气井固井面临着温差大、安全密度窗

口窄、裸眼段长、间隙小、防气窜与防漏以及高酸性
环境下水泥环与工具附件防腐等难题，保证固井质
量难度极大。据统计，普光地区探井固井质量不是
很好，其中表层套管固井一次合格率为８４．６％，技
术套管固井一次合格率４６．２％，生产套管固井一次
合格率７８．６％。固井质量是气田特别是高酸性气
田长期安全勘探开发的重要保障，是必须解决的关
键技术。几年来，通过优选水泥浆体系和固井工具，
优化固井工艺，基本解决了制约该地区高酸性气田
勘探开发的固井难题，保证了“三高”气田的固井
质量。

３１　防气窜固井技术
防气窜固井技术包括浆体的压稳设计、水泥浆

性能要求及水泥浆体系优选等方面。通过优化环空
内水泥浆柱的结构和组成，优选合适的防气窜水泥
浆体系，提高其性能要求，形成了一套适合川东北地
区酸性气田超深井高压防气窜的综合固井技术。

３．１．１　分段压稳设计
普光气田在同一裸眼井筒中往往同时存在高

压和易漏层，因此压稳和防漏的矛盾比较突出。
达到既压稳又防漏的水泥浆密度窗口比较窄，甚
至难以兼顾。为了解决这一矛盾，在地层承压堵
漏效果有限的情况下，采用了新型分段压稳设计
模型。其关键是进行水泥浆性能设计时，根据漏
层、气层位置及封固段长度，合理确定领浆和尾浆
的密度、性能和封固段长，发挥领浆的压稳作用，
使尾浆与领浆的静胶凝强度呈阶梯状发展，即尾
浆的静胶凝强度在达到２４０Ｐａ时，领浆的静胶凝
强度要小于４８Ｐａ；通过对水泥浆进行分段分析，根
据不同段水泥浆的水化状态，来计算静胶凝强度发
展的临界值，然后计算各段的静液压力损失，累积后
计算水泥浆柱对气层的压稳系数，避免盲目过压稳
或欠压稳［６］。
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３．１．２　优选防气窜水泥浆体系
防气窜水泥浆体系要求在大温差下具有较小的

滤失量、较好的稳定性、较低的渗透性、直角稠化、水
泥石收缩提高弹性的性能，使水泥浆具有很强的阻
力来阻止气体进入水泥环的能力，且水泥石不易受
到冲击载荷的破坏，保持水泥环的完整性。根据对
水泥浆性能的要求，分别优选出了适用于普光气田
的胶乳、ＦＳＡＭ非渗透和胶粒非渗透等防气窜水泥
浆体系。

３２　防漏固井技术
普光气田的陆相地层上沙溪庙组、自流井组、须

家河组地层较厚，砂岩、泥岩互层频繁，地层倾角大，
并且部分夹有煤层，裂缝发育。三叠系嘉陵江组、飞
仙关组和长兴组地层缝洞发育，地层压力较低。由
于裸眼段长、环空间隙小，存在地层承压能力低、钻
井液和水泥浆流动阻力大等因素，注水泥过程中或
注水泥完成后易发生井漏，造成固井水泥浆在环空
返高不够，气层无法压稳，发生气窜甚至井喷。固井
时采取的防漏技术主要有：

纤维防漏水泥浆　所优选的堵漏纤维由５、１０
ｍｍ等不同长度纤维搭配，当堵漏纤维与水泥浆混
合体进入漏层时利用不同尺寸纤维自身所具有的搭
桥成网和不同级配固相颗粒的填充特性形成“滤网
结构”，增加水泥浆体的流动阻力，借助于水泥浆的
水化胶凝作用和未水化固相颗粒的填充作用，达到
堵漏和提高地层承压能力的目的。同时还可提高水
泥浆径向剪切应力，改善水泥环抗冲击的韧性，提高
固井质量。

调整钻井液性能及采用导浆　调整钻井液性
能，适当降低钻井液的黏切，能够有效降低循环摩
阻，降低顶替压力，从而降低发生井漏的可能性。另
一方面，由于井眼稳定和压稳要求，很多井在固井施
工前因其钻井液性能不能完全满足固井要求，所以
要采用符合固井设计要求的、性能较好的钻井液作
为先导浆。先导浆在降低井筒污染的同时，也能够
起到提高水泥浆顶替效率、降低循环摩阻、降低固井
漏失的作用。

低密度固井　对于部分地层承压能力非常低的
井，承压堵漏无效后，可以通过调整水泥浆的密度和
提高低密度封固界面，来降低全井的井筒压力，防止
固井过程中出现漏失。为保证平衡固井，在井底压力
超过４０ＭＰａ的重点井中，选用３Ｍ玻璃微珠作为减

轻剂，避免因漂珠破碎而导致水泥浆密度增大［７］。
采取工艺措施减少水泥浆漏失　采用双级固

井、控制套管下放速度、变排量顶替以及控制井口压
力等工艺措施减少固井漏失的发生。

正注反挤固井工艺　对于部分井段漏失严重或
下套管发生漏失的井，在采取堵漏措施无效后，根据
漏层特征可直接采取“正注反挤”固井工艺，以最大
限度地封固目标。

３３　提高顶替效率
通过提高套管居中度，强化井眼准备，调整钻井

液性能，使用好前置液和先导浆，调整水泥浆流变参
数实现有效层流、塞流或紊流塞流复合顶替模式，
利用模拟软件优选固井施工参数等技术措施，改善
和提高水泥浆的顶替效率，提高固井质量。

３４　水平井固井技术
强化通井方案，采用“套管抬头”工艺，确保水平

井套管顺利下入；采用聚酯刚性扶正器和螺旋刚性
扶正器间隔安装的方式，并确定不同井段合理的扶
正器安装间隔，提高套管居中度，提高顶替效率。

４　应用效果
在国内尚无成功开发整装超深高酸性高产气田

的情况下，通过优化井身结构、优选管材、配套完善
井控装备、提高固井质量等技术攻关，安全、优质、高
效地开发了普光气田。普光气田已钻成３８口开发
井，钻井总进尺２２８９７４．４３ｍ，平均完钻井深
５９７４．０９ｍ，平均建井周期２８４．６１ｄ，平均钻井周期
２１９．９７ｄ，平均机械钻速２．６４ｍ／ｈ。与普光气田的
探井相比，平均井深基本持平，平均建井周期缩短
１０８．３９ｄ，平均钻井周期缩短１１２．８０ｄ，平均机械钻
速提高了０．９９ｍ／ｈ。整个生产过程未发生氢脆断
钻具、硫化氢泄露和井喷等井下故障。技术套管固
井一次合格率９４．７％，补救合格率１００％，优质率
３４．２％；生产套管固井一次合格率１００％，优质率达
到了８９．２％。与探井相比，生产套管固井合格率提
高了２１．４％。同时经普光气田投产验证，未发现套
管环空气窜现象。

５　结论和建议
１）普光气田开发井采用三开井身结构，在保障
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安全的前提下，提高了钻井速度。三开采用２４１．３
ｍｍ钻头钻进，下入１７７．８ｍｍ生产套管，既达到
了保护高镍基套管的目的，也提高了固井质量。
２）技术套管采用高抗硫材质，生产套管封隔器

以下采用高镍基抗蚀套管，确保了气井长期安全
生产。
３）形成和完善的井控装备配套和井控工艺措

施有效保障了“三高”气田的安全钻井。
４）固井配套技术较好地解决了“三高”气田复

杂压力气井的固井技术难题，保证了固井质量。
５）经投产施工及生产实践验证：在普光气田形

成的安全钻井技术能够满足超深“三高”气田安全、
优质、高效开发的要求，建议进一步总结完善后在川
东北地区推广应用。
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塔里木油田深井分层注水技术取得新突破
２００９年，塔里木油田首次在轮南２３１４井进行了超深层偏心分层注水试验，并获得成功，实现了由以

前一口注水井只为一层注水转变为向多层注水，有效解决了低渗油藏细分层系注水难题，激发了外围３口井
的“活力”。此后，塔里木油田在轮南先后在６口井成功进行了分层注水施工，均实现了一口注水井多层
注水。

后来，塔里木油田扩大分层注水试验区域，在东河油区推广分层注水试验，并确定东河１４７井为首
口试验井，对其井深达５９２０ｍ的一二岩性段进行分层注水。针对分层注水层位深、完井工具须耐高温
抗高压，两岩性段间夹层小、封隔器卡层作业难度大、岩性段物性差等难题，塔里木油田优化工程施工方
案，增加了套管找堵漏工序，在下入分层完井管柱之前增加酸化工序，对物性差的一岩性段进行储层改
造，同时在下分层完井管柱之前进行了精确计算，以确保一二岩性段之间的封隔器卡层准确。在完井工具
选择上，将偏心配水器的外径从１１４ｍｍ增至１１６ｍｍ，承压能力从３５ＭＰａ增至５０ＭＰａ。同时增添一台试
井车，重新定制了耐高温、高压的电子压力计和电磁流量计，满足了投捞测试的需要（１０次深井投捞，成功率
达１００％）。

东河１４７井日注水１１８ｍ３，注水合格率达１００％。该井分层注水成功，说明该油田已成熟掌握深井
分层注水、分层测试及酸化的分层注水工艺技术，解决了低渗油藏细分层系注水难题。并且，对有效加强
中、低渗层渗透层的注水强度，解放低渗、超深油层，增加水驱动用储量，提高对应油井增油效果，有了强
有力的技术支撑。试验井东河１４７井的井深达５９２０ｍ，也创造了目前国内油井最深的分层注水新
纪录。
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