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非常规条件下超深漏失井尾管固井作业
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　 　摘 　要 　四川盆地东部云安厂构造云安 ００２‐７井 碬 １７７ ．８ mm尾管固井集超深井 、大斜度井 、高压气井和窄安全密

度窗口于一身 。 碬 ２１５ ．９ mm井眼段经长时间 、多次堵漏 ，消耗了大量钻井液（１ ４１８ ．１ m３
） ，仍未达到常规固井作业的不

溢不漏 、通井畅通 、井眼清洁等要求 ，已难提高井筒承压能力 。井眼状况表现出漏层多且位置不确定 、液面不在井口 、气

层多 、钻井液密度高（１ ．８０ g／cm３
） 、裸眼段长（２ ５３８ ．２８ m）且井眼轨迹复杂等特点 。为此 ，针对下套管过程中的出口不

返 、不具备分段循环条件 、无法排后效 、尾管悬挂器可能提前坐挂等技术难点 ，采取了针对性的下套管作业防阻卡 、保水

眼畅通以及正注反挤工艺保环空水泥浆对接等三大技术措施 ，确保了尾管安全顺利下至设计井深 。测井解释结论表明 ：

碬 ２１５ ．９ mm井眼段的高压气层得到了有效封固 ，固井质量可满足下一步安全钻井作业需要 。该井 碬 １７７ ．８ mm尾管固
井的成功为今后类似复杂气井固井作业提供了有力的技术支持 。
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　 　常规固井技术规范要求下套管固井前 ，井眼应具

备不溢不漏 、通井畅通 、井眼清洁等条件 。然而云安

００２‐７井实际工作中 碬 ２１５ ．９ mm井眼段经 ３３ d 、１１次
堵漏 ，消耗了大量钻井液 ，付出了高昂的成本代价 ，井

眼也难以满足上述常规固井技术要求 。继续开展提高

井筒承压能力工作存在风险大 ，甚至可能导致更恶劣

的工程风险 。为此 ，在充分认识井下情况的基础上 ，实

施非常规技术固井不失为一种好的方法 ，云安 ００２‐７

井就是一口采用非常规技术固井的典型案例 。

1 　云安 002‐7井 215 ．9 mm井眼情况
　 　云安 ００２‐７井是中国石油西南油气田公司在四川

盆地东部地区云安厂构造所钻的一口开发井 ，２０１０年

２月 ２３日开钻 ，碬 ２１５ ．９ mm 井眼钻达石炭系顶井深
为 ６ ６１９ m ，钻井液密度达 １ ．８０ g／cm３

，实钻井身结构

和井斜随井深变化关系分别见图 １ 、２ 。 该井在井深

４ ４００ m和 ５ ３００ m侧钻了 ２ 次 ，井身轨迹复杂 ，井底

井斜达６０° 、水平位移 １ ５４０ m ，井下钻具阻卡严重 。 图 1 　云安 002‐7井井身结构图
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图 2 　 碬 215 ．9 mm井眼井斜角随井深变化图

　 　本井钻井时在上二叠统长兴组 、下二叠统栖霞组

等多个层位发生井漏 ，漏失钻井液 ５１３ ．３ m３
。分别在

不同井深采用 １３％ ～ １８％ 浓度桥浆进行了 １１次堵漏

作业 ，共耗时 ３３ d ，使用堵漏浆 ２６６ ．１ m３
，漏失钻井液

１４１８ ．１ m３
。仅有第 ６ 、９ 、１０ 次堵漏作业收到一定效

果 ，第 ６次堵漏作业后液面明显上升 ，在套管鞋内循环

不漏 。根据理论计算 ，堵漏桥浆覆盖了整个 碬 ２１５ ．９

mm裸眼井段 。固井前上提钻具至管鞋静止４ d后 ，

静液面位置恒定（０ ～ ２８０ m） ，下光钻杆至井深 ５２８ m
出口见返 ，在管鞋以上多次循环不漏 ，充分说明漏层漏

失压力恒定 。

2 　固井难点
　 　本次 碬 １７７ ．８ mm尾管固井集超深井 、大斜度井 、

高压气井 、长裸眼段和窄安全密度窗口于一身 ，若套管

无法下至设计井深 ，则无法封固高压气层 ，第 ５次开钻

正常压力系数的石炭系产层面临采用高密度钻井液钻

进 ，钻进时压差卡钻 、井漏和污染储层的可能性大大增

加 ；若再采用小一尺寸套管封固高压气层 ，则石炭系产

层已无更小钻头钻进 ，无法达到钻探目的 。该井主要

固井难点如下 ：

　 　 １） 碬 ２１５ ．９ mm井眼情况复杂 ，存在多个漏层 ，多

数漏层位置不清 ，且漏层漏失压力敏感 ，固井作业时极

易发生井漏 ，水泥浆返高难以保证［１］
。

　 　 ２）该井井下摩阻大 ，经堵漏后单扶通井下钻能顺

利下到井深 ６ ３１５ m无阻卡（表 １） ，下套管前未进行电

测和三扶钻具模拟套管刚度通井 ，套管到位难度很大 。

表 1 　云安 002‐7井通井摩阻情况统计表

井深／m 钻具悬重／t 上提摩阻／kN 下放摩阻／kN 划眼扭矩／kN · m 排量／L · s － １ 泵压／MPa
６ ３６０ 棗．００ ２０１ @５４０ 怂２９０ V２０ ～ ２３ 膊２３ ～ ２５ 缮２１ ～ ２２ T
６ ３６０ 棗．００ １９９ @５００ 怂２４０ V２０ V２３ l２１ 鼢
６ ４２８ 棗．３１ ２０２ @６００ 怂３２０ V２３ ～ ２８ 膊２３ l２２ 鼢
６ ４４５ 棗．００ ２０２ @６８０ 怂３２０ V２５ ～ ３０ 膊２３ l２２ ～ ２３ T
６ ６１９ 棗．００ ２０２ @６８０ 怂３２０ V３０ V２３ l２２ ～ ２３ T

　 　 ３）多次堵漏作业残存了大量堵漏材料 ，且高密度

钻井液长时间静置后极易在井壁形成虚厚滤饼 ，井眼

清洁程度差 ，下送尾管过程中井壁刮削物 、堵漏材料和

虚厚钻井液滤饼易导致水眼和环空发生堵塞 ：因井漏

和地面储备钻井液有限 ，不具备长时间分段循环疏通

井眼的条件 ，增加了卡套管和循环通道堵塞的风险 。

　 　 ４）钻井作业时在长兴组 、龙潭组 、栖霞组 、梁山组

多个层位出现气侵和气测异常 ，井深 ６ ３００ ～ ６ ６１９ m
井段因井漏未能充分循环 ，存在一定程度后效 ，固井作

业时易发生气窜［２］
，井控风险高 。

　 　 ５）该井为大斜度定向井 、裸眼段长 、井斜角大 ，套

管居中度低 ，水泥浆易窜槽 ，顶替效率无法保证 。

　 　 ６）若下送尾管遇阻 ，开泵疏通水眼或循环时易憋

泵 ，高压尾管悬挂器可能提前坐挂 。

3 　采取的固井技术措施及效果
3 ．1 　防下套管阻卡 ，确保套管下到位的技术措施

　 　 １）下送尾管控制好下放速度 ，每根套管控制在 ３０

s ，送入钻杆每柱控制在 ９０ s ，进入井深 ５ ４００ m 以后
每柱钻杆控制在 １００ ～ １２０ s ，平稳操作 ，严禁猛提 、猛

放 、猛刹 ，缓慢匀速下放 ，预防压力激动诱发井漏 。

　 　 ２）下送尾管遇阻 ，不可硬压 ，上提无明显挂卡时 ，

可采取逐级加大下压吨位方式进行处理 ，每次下压吨

位增加量控制在 ５０ kN 。

　 　 ３）采用加长引鞋引导套管下入 ，合理安放套管扶

正器和引导环 ，提高套管居中度 ，保证套管顺利下入 。

井深 ５ ０８０ ～ ６ ６１９ m 井段每 ２根套管安放 １只 碬 ２０５

mm螺旋刚性扶正器 ，未安放扶正器的套管上加入
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碬 １９５ mm引导环 ，之上井段每 ３ 根套管安放 １ 只扶

正器 。

　 　 ４）尾管进入井深 ４ ５００ m 以后 ，每下 ５ 柱钻杆小

排量循环灌浆一次 ，缩短灌浆时间 ，灌浆过程中活动钻

具 ，防套管黏卡 。

3 ．2 　自始至终保证水眼畅通的措施
　 　 １）下送尾管时分段开泵疏通环空 ，破坏钻井液胶

凝结构 ，控制排量 ６ ～ ８ L／s ，泵压 ７ MPa以内 ，避免过

高压力波动诱发井漏和高压悬挂器提前坐挂 。

　 　 ２）下套管摩阻明显增大时 ，小排量开泵下冲水眼

和疏通环空 。

　 　 ３）下套管过程中使用灌浆帽灌钻井液 ，每下 ４０根

套管灌浆 １次 ，每下 １２ 柱钻杆灌浆 １次 ，同时确保实

际灌入量大于理论灌入量 ，下送尾管时必须监测记录

好灌入量和返出量 ，并保证灌入钻井液的清洁度 ，防止

堵水眼 。

3 ．3 　采取正注反挤 ，确保套管环空水泥浆对接 ，尽可

能避免“糖心弹”的技术措施

　 　 １）下套管前 、尾管送至设计井深后 、正注施工前 、

反挤施工前采用液面监测仪监测钻具内和环空静液

面 ，为固井作业提供参考依据 。

　 　 ２）正注采用两凝加砂水泥浆［３］
（密度 １ ．８８ g／

cm３
） ，两凝界面 ５ ９００ m ，缓凝水泥浆封固 ４ ６００ ～

５ ９００ m井段 ，快干水泥浆封固 ５ ９００ ～ ６ ６１８ m井段 ，

缓凝水泥浆返至明确的主漏层 ，尽可能避免反打出现

“糖心弹” 。正注水泥浆出套管鞋后 ，实施精确反计量 ，

密切关注井口返出量以判断井下漏失情况 。

　 　 ３）正注完毕后 ，起钻至喇叭口以上 ３００ m ，待快干

水泥浆初凝后立即关井进行反挤作业 ，确保反打通道

畅通 。反挤前先反灌清水至井口 ，并试挤钻井液求取

反挤施工参数 ，根据井下漏失和试挤情况确定水泥浆

量 ，反挤水泥浆封固喇叭口至井深 ５ ９００ m ，并考虑

１５０ m 上水泥塞 ，保证环空水泥浆对接 。

　 　 ４）反挤时严格控制套压 ，密切观察井口返出和套

压变化情况 。该井 碬 ２４４ ．５ mm 套管固井后历时一年
多的钻进作业 ，不可避免存在一定程度的磨损 ，套管抗

内压强度的 ７０％ 为 ４３ ．７５ MPa ，按钻井液密度 １ ．８０

g／cm３ 计算套压应控制在 １０ ．５ MPa以内 。

　 　 ５）井深 ６ ３６０ m 电测井温１１７ ℃ ，水泥稠化试验

温度定为１０２ ℃ 。考虑到水泥浆下行至不同漏层 ，分别

开展８０ ℃ 、９０ ℃ 、１００ ℃下的稠化实验 ，根据水泥浆下

行距离判断水泥浆凝结状态 ，水泥浆基本性能见表 ２ 。

表 2 　现场水泥浆基本性能表

水泥浆类型 密度／g · cm － ３ 流动度／cm 游离液含量
稠化时间／min

４０ Bc １００ Bc 实验条件

缓凝水泥浆 １ 煙．８８ ２２ W０ 潩３９０  ４０４ >１０２ ℃ × ８５ MPa × ６６ min
快干水泥浆 １ 煙．８８ ２２ W０ 潩１５２  １６０ >１０２ ℃ × ８５ MPa × ６６ min
反挤水泥浆 １ 煙．８８ ２２ W０ 潩１５５

９８  
１６２

１０３ >
９０ ℃ × ８０ MPa × ６６ min
１００ ℃ × ８５ MPa × ６６ min

3 ．4 　固井质量
　 　候凝 ４８ h后探得上塞塞厚 ２３１ ．２２ m ，下塞塞厚

４０７ ．２５ m ，上下塞位置均与实际施工注替量吻合 。套

管试压合格 ，电测解释固井质量合格率虽然仅为

５５ ．０４％ ，但高压气层上部有连续的井段固井质量合

格 ，且优质井段超过 ３０ m ，能有效封隔高压气层 ，满足

了下步安全钻井作业需要 。

4 　认识及建议
　 　 １）固井作业前必须制订周密的技术方案 ，并根据
现场工况及时调整工艺措施和施工参数 ，从而保障固

井作业安全顺利进行 。

　 　 ２）下送尾管时必须精心操作 ，遇阻时不可猛提猛

放 ，应根据起下钻摩阻情况进行操作 ，开泵疏通水眼和

逐级加大下压吨位方式可保证套管顺利下至设计井深 。

　 　 ３）下套管时必须确保水眼畅通 ，具备注水泥固井

条件 。

　 　 ４）正注反挤作业前应详细分析漏层情况 ，严格控制

正注水泥浆返高 ，确保反挤通道畅通 ，并加大水泥浆量保

证正注反挤水泥浆对接 ，从而有效提高环空封固质量 。

　 　 ５）尾管固井作业一定要控制好水泥浆稠化时间 ，

减少候凝过程中水泥浆漏失 ，以提高层间封隔质量 。
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