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　 　摘 　要 　川东北普光高含硫气田裸眼水平井投产 ，存在着碳酸盐岩地层易喷易漏 、井控安全风险高 ，钻水泥塞容易

开窗出轨 ，结构复杂的一体化分段酸化 —生产完井管柱极易发生粘卡事件等难题 。为此 ，在该气田大湾气藏采用井筒模

拟通井处理工艺 ，优化设计完井管柱结构 ，结合二次下井回接完成 、优质钻完井液与内防喷工具的使用 ，妥善解决了上述

难题 ，实现了分段完井管柱多级封隔器适时坐封隔绝气层以及滑套顺序开关 、均匀布酸的目标 ，取得了很好的应用效果 。

结论认为 ：①在该区实施裸眼水平井投产工艺以及钻塞 、模拟通井处理工艺是可行的 ，是高酸性气田合理高效开发值得

借鉴的一个模式 ；②井壁稳定 、顺畅 、润滑的井况环境是裸眼水平井安全顺利投产的前提条件 ，也是实现降本增效 、安全

开发酸性气田的重要技术手段 ；③针对高酸性裸眼气井完井投产工艺技术的复杂性须选择优质完井液 ，全过程 、全方位 、

多层面的从技术角度进行安全控制是井控技术的发展方向 ；④碳酸盐岩气藏裸眼井投产作业全过程使用钻完井液压井 ，

对于如何选择酸化 、排液模式才能解除对储层造成二次污染仍需不断加以认识和完善 。
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　 　位于四川盆地东北部的普光气田大湾气藏储层埋

藏深度介于 ４ ８４０ ～ ５ ７１５ m ，储集空间以隙为主 ，裂缝

发育较少 ，孔隙度介于 ２ ．０１％ ～ １８ ．０７％ ，渗透率介于

０ ．５６９ ～ ２８１ ．８ mD 。 大湾气藏天然气组分以甲烷为

主 ，流体中 H２ S 平均含量为 １２ ．１％ ，H２ S 分压介于
４ ．３ ～ ５ ．２ MPa ；CO２ 平均含量为 ９ ．９％ ，CO２ 分压介

于 ２ ．３ ～ ２ ．７ MPa ，腐蚀环境十分恶劣［１］
，这对完井油

管 、套管 、完井工具 、井口装置和设备等都存在着巨大

的威胁 。国内外高含硫气田大多数都采用的是套管射

孔完井 ，完井管柱利用永久式封隔器封隔油套环空以

保护封隔器上部套管 、减缓套管腐蚀 、延长气井寿命 。

普光气田大湾气藏碳酸盐岩气层存在气藏压力高 、埋

藏深度大 、地质构造复杂 、腐蚀严重 、易喷易漏 、安全风

险高等开发难题［２‐３］
。为此 ，笔者采用井筒模拟通井处

理工艺 ，辅以对完井管柱结构进行优化设计 ，结合二次

下井回接完成 、优质钻完井液与内防喷工具的使用 ，为

解决上述难题摸索出了一条途径 。

1 　裸眼井身结构特征
　 　 普光高含硫气田大湾气藏属于开发方案确定的

“少井高产 、降本增效”开发区块 ，是以裸眼水平井为

主 、套管水平井为辅 、兼顾探井利用组成的开发井网 。

根据钻完井工程技术需要和实现储层产能最大化的目

的 ，裸眼水平井采用了大直径裸眼的先期完井方式 ，即

先采用直径 ２１２ mm 钻头钻开气层 ，然后在气层顶部

至套管鞋之间的造斜井段注水泥塞约 １００ m 进行临
时封井 ，再下直径 １７７ ．８ mm 套管固井完井 ，其中 ，套

管的尾部采用抗 H２ S 、CO２ 腐蚀的高镍基合金套管作

为永久封隔器坐封封隔位置 ，包括气层在内的水平段

为裸眼 。 气井井身结构形成上部套管内径 １５２ ．５

mm ，下部裸眼水平段井径 ２２０ mm 的“大肚子”井眼 ，

投产完井工程设计难度大 ；裸眼水平段或储层段超长 ，

Ⅱ靶水平位移和气层段跨度均逾 １ ０００ m ，气层裸露

面积大 、气浸 、井涌风险大 ；封井水泥塞至井底（斜深
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５ ２００ ～ ６ ２７０ m）的空间极可能聚集有高压气体 ，钻塞

过程容易发生高压气液柱上窜 ，井控风险隐患大 。这

种具有特殊结构的裸眼水平井储层分段改造 、腐蚀防

护 、井控安全等投产工程设计难度非常大 ；投产完井作

业工艺面临着钻塞容易出轨开窗 ，裸眼段起下钻阻卡 、

粘卡 、水泥碎块卡风险大 ，大直径裸眼段洗压井驱替效

率低 ，气浸井涌 、H２ S 泄漏风险高等难题 。 为实现高

含硫气田开发“少井高产 、降本增效 、安全环保”目的和

顺利投产 ，裸眼水平井投产工程设计和作业工艺设计 ，

必须解决裸眼水平井投产作业过程中井筒处理 、投产

采气完井 、井控安全等关键技术 。

2 　裸眼井投产完井工艺技术
2 ．1 　井筒处理工艺技术
２ ．１ ．１ 　裸眼钻塞技术

　 　针对封井水泥塞正处于井斜 ６５° ～ ８０°钻井造斜井

段 ，钻塞容易出轨开窗 、井壁残留水泥环等缺陷 ，钻塞

管柱设计采用 碬 １４９ ．２ mm三牙轮钻头 ＋ 碬 １２０ ．７ mm
弯螺杆 ＋ 碬 １２０ ．７ mm 止回阀 ＋ 碬 １２０ ．７ mm 无磁钻
铤 ＋ MWD 短接 ＋ 碬 １２０ ．７ mm 无磁钻铤 ＋ 碬 ８８ ．９

mm 加重钻杆 ＋ 碬 ８８ ．９ mm 钻杆 ；工艺设计采用

MWD随钻定向技术结合岩屑 、钻时 、井斜录井技术 ，

及时监测和调整钻塞轨迹 ，降低在造斜裸眼段钻水泥

塞可能出现的出轨开窗风险 。钻穿过程重复在钻塞井

段及时采取划眼和短起下措施 ，防止出现台阶或不规

则井筒 ，保持钻塞段通畅圆滑 。

２ ．１ ．２ 　裸眼水平段井筒处理工艺

　 　为了消除小钻头钻大直径水泥塞井壁残留水泥环

的缺陷 、后续起下钻水泥碎块脱落卡钻的隐患 ，防止水

泥塞下圈闭高压天然气导致气浸井涌和裸眼粘卡钻风

险 ，井筒处理设计了以下 ３ 种不同技术功能的组合通

井钻具 ：① 结构简单的三牙轮钻头试通井管柱 ，具有

较好的防粘卡及处理复杂井况能力 ，试通至井底 ，达到

分段循环脱气压稳井目的 ；② 三牙轮钻头 ＋ 单铣柱裸

眼通井管柱 ，通过在复杂井段短起下和旋转切削操作

基本达到井眼轨迹圆滑 、几乎无水泥碎块脱落的井况

条件 ，满足完井工具下井的最小通径 ；③ 三牙轮钻头

＋ 双铣柱的模拟通井管柱 ，双铣柱管柱在一定程度模

拟了完井工具串结构并提高了管柱刚度 ，通井后达到井

眼轨迹更趋于圆滑 、规整 、无水泥碎块脱落的井况条件 ，

满足完井工具顺利下井和气层压稳程度更高的要求 。

２ ．１ ．３ 　井筒处理工艺技术要求

　 　 １）通井管柱全部采用 碬 ８８ ．９ mm 钻杆 ，井斜角大

于等于 ３０°的井段采用斜坡钻杆 ；鉴于钻塞管柱结构

的复杂性和裸眼段存在粘卡 、阻卡的风险 ，确认钻穿水

泥塞后应循环脱气 ，测后效起钻 。

　 　 ２）钻塞工序充分考虑裸眼水平井段气体的圈闭压

力以及钻井液气侵和污染的严重性 ，在钻塞打开气层

前适当使用高附加值密度钻井液压井 ，钻开后调整钻

井液密度 ，以井筒不喷不漏为原则 。

　 　 ３）钻完井液黏度 、切力要适当 ，保持钻井液有较好

的流变性和较低的循环泵压 ；开泵排量应由小到大 ，特

别是钻开水泥塞后钻遇稠钻井液段摩阻增大 ，需防止

憋漏地层 。

　 　 ４）钻进中若发生渗透性漏失 ，漏失速度小于 ３

m３
／h ，采取降低排量 、提高钻井液黏度或静止堵漏的

方法 ；若漏失速度大于 ３ m３
／h的漏失 ，在保证井控安

全条件下起钻至套管内 ，先用静止堵漏的方法堵漏 ，如

果无效果 ，应使用桥堵材料进行桥接暂堵措施 。

2 ．2 　采气完井工艺技术
２ ．２ ．１ 　采气完井管柱设计

　 　生产油管采用 碬 ８８ ．９ mm 壁厚 ６ ．４５ mm 的抗
H２ S 、CO２ 腐蚀的镍基合金油管 ，VAM‐TOP 气密封
扣型 。

　 　完井管柱综合考虑了腐蚀防护 、储层改造 、采气生

产 、完井工艺 、井控安全等内容（图 １） ，主要由井下安

全阀 、永久封隔器 、悬挂封隔器 、投球滑套 、分段封隔

器 、压差滑套等工具组成［４］
。永久封隔器抗压差能力

为 ７０ MPa ，分段封隔器抗压差能力为 ４９ ．５ MPa ，它们

与多级滑套 、隔断球坐配套使用 ，通过液压坐封实现气

层分段和封闭裸眼段功能 。

图 1 　采气完井管柱结构示意图
注 ：１ 英寸（in） ＝ ２５ ．４ mm

２ ．２ ．２ 　完井投产工艺

　 　完井管柱下井必须进行镍基合金油管上扣扭矩检

测 、完井工具组装和下钻速度控制 ，完井作业耗时很
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长 、安全隐患大 ，完井管柱下井工艺设计了风险小的二

次回接完成 。

　 　 １）第一趟为下部分段式完井管柱 ，采用 碬 ８８ ．９

mm钻杆送入 。由浮鞋 、隔绝球座 、压差滑套 、分段封

隔器 、投球滑套 、悬挂封隔器和锚定密封回接筒等工具

组成分段管柱 ，在下井过程内防喷工具浮鞋处于单向

隔断 ，气层气体不能进入油管管内 ；下井到位后 ，油管

投入较小直径的专用隔绝坐封球 ，泵送球到位碰压 ，液

压坐封所有封隔器并悬挂在既定的设计位置 ，套管环

空及裸眼段将由多级封隔器隔断 ，同时隔绝球坐关闭

并与浮鞋形成双向隔断 ，继续升压钻杆从回接筒处预

置的丢手机构处丢手 ，实现裸眼段气层与井筒隔绝 ，然

后在裸眼段封闭和井控安全的情况下完成管柱回接 、

井下安全阀及线缆的测试安装 、拆卸封井器组和采气

树安装试压等繁杂作业 。

　 　 ２）第二趟为上部回接完井管柱 。由 碬 ８８ ．９ mm
合金油管 、锚定密封回插头 、永久式封隔器 、井下安全

阀等工具组成锚定密封回插管柱 ，下井到位后通过管

柱回接技术插入密封 ，组成酸化 —生产一体化完井管

柱［５］
。采气完井生产管柱采用二次油管回接工艺 ，钻

杆送入提高了完井管柱抗拉 、抗扭安全系数和具备复

杂井况环境下处理突发事件的能力 ，投球坐封后水平

井段管串丢手 ，环空由多级封隔器隔绝气层 ，油管由隔

绝球座和浮鞋双向 、双重隔断 ，具有作业风险几乎为零

的井控优势 。

２ ．２ ．３ 　储层酸压（化）改造工艺

　 　采气完井管柱按照设计下井完成后 ，按照酸化施

工设计连接高低压管汇和安装投球装置 ，油管继续升

压至 ４２ MPa ，打开压差滑套 ，按照酸化泵注程序 、液量

酸化下部层段 ；油管投入中等直径的 Ⅱ级功能球 ，加压

１４ MPa打开投球滑套 Ⅱ ，酸化中部层段 ；油管投入较

大直径的 Ⅰ级功能球 ，加压 １４ MPa打开投球滑套 Ⅰ ，

酸化上部层段 ，关井反应后 ，通过二级放喷流程进行一

次性放喷排液 、测试投产 。

２ ．２ ．４ 　优选关键工序 ，细化操作步骤

２ ．２ ．４ ．１ 　钻塞工具优选

　 　按照裸眼水平井特点在造斜段钻塞方式有 ３种 ：

①使用国外先进的旋转定向技术和专用液压扩眼钻

头 ，特点是工具结构简单 ，费用昂贵 ，寻轨定向准确 ，井

壁不残留水泥碎块 ；②使用 MWD 随钻定向钻塞技术
与专用液压扩眼钻头 ，特点是工序多 ，寻轨能力差 ，井

壁不残留水泥碎块 ；③ 使用 MWD 随钻定向钻塞技
术 ，不进行扩眼 ，缺点是寻轨能力差 ，井壁残留水泥碎

块 ，后续井筒处理工序复杂 。由于碳酸盐岩 、水泥石的

可钻性以及抗压能力差异性很大 ，分析认为只要正确

掌控钻塞施工参数和及时检测井眼轨迹 ，就能保持新

钻轨迹与老井眼的一致性 ，因而选择了价格低廉 、工艺

配套的 MWD随钻定向技术钻塞 ，模拟通井管柱井筒

处理技术改善井况环境可行性 。

２ ．２ ．４ ．２ 　管柱校深与井筒防卡降阻

　 　完井工具准确坐封到既定位置 ，一般是通过工程

测井校深 、调整管柱完成的 。但校深需要钻具在裸眼

井段长时间停顿 ，极易形成泥饼粘卡事故 ，施工中采取

了提前对所使用钻杆校深并标定深度 ，完井管柱连续

下井 、一次调整到位的措施 。井筒防卡降阻除了能强

化通井效果外 ，还通过调整钻完井液性能 、添加降阻剂

等手段将起下钻摩阻降低至最小 ，保证完井管柱顺利

下井 。

２ ．２ ．４ ．３ 　钻完井液性能优化处理

　 　裸眼井完井作业基于安全考虑 ，主要作业工序全

部使用高温稳定防气窜效果好的聚磺钻井优质压井

液 ，因钻塞作业不可避免地会在钻完井液中存在水泥

碎屑 ，或钻完井液加重会混入少量絮状编制物品 ，可能

造成封隔器 、滑套等完井工具液压通道堵塞 ，导致完井

工具顺序动作失灵 ，致使整个投产工艺失败 。因此 ，入

井钻完井液严格按照过振动筛 、过滤筛管 、除气脱硫等

程序把关 ，且长时间静置无沉淀发生 。

2 ．3 　井控安全技术
　 　普光高酸性气田投产过程中 ，一旦发生溢漏 、井

涌 、井喷等事件 ，就可能发生钻具氢脆断裂 、硫化氢泄

漏等事件 ，因而井控安全被作为第一关键技术进行攻

关 。作业期间通过对气层的桥接暂堵拓宽气层压力窗

口 ，防止地层喷漏 ，提高气井压稳效果 ，通过优化压井

液性能和压井工艺以控制井下气体的活跃程度 ，经现

场使用完善 ，形成了高酸性气田的井控配套技术和管

理措施 ，为高酸性气田高效 、顺利 、优质投产作业提供

了安全的井况环境 。

　 　 １）在压井液选用环节 ，根据储层地质特征 、压力系

数 ，重点参考实际钻开气层时使用的钻完井液性能和

发生喷漏情况 ，充分考虑长时间起下大直径钻具引起

气层激动存在的安全风险 ，使用了高附加密度值的高

温稳定防气窜效果好的聚磺钻井液与桥接暂堵防漏液

体为主体的压井液体系 ，以维护裸眼井段与气层的稳

定 ，从技术上保证作业过程始终处于一级井控状态 。

　 　 ２）在井控设备配置环节 ，采用 ２FZ３５‐７０EE 级液
压（半封 ＋ 全封）闸板 ＋ ２FZ３５‐７０EE 级液压（剪切 ＋

半封）闸板 ＋ FH３５‐３５EE环形防喷器组合 ，保证了多

种工况条件下发生溢流或井涌异常时 ，对井口能及时
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有效控制 。

　 　 ３）在内防喷工具设计环节 ，钻塞 、通井等井筒处理

工序设计使用井下回止阀 ，完井管柱管鞋位置使用了

隔绝球坐和浮鞋双重防喷工具 ，在分段管柱坐封悬挂

时提前封闭井眼 ，彻底杜绝了管内井喷事故 。

　 　 ４）在监测 、预防发生气侵 、井涌事件环节 ，应用气

测录井技术检测烃类气体上窜速度 ，规定压井液中达

到小于等于 ３０ m／min的标准 ，且预计起下钻时间在

安全周期内才能起钻 ，保证了普光高含硫气田的安全

顺利投产 。

3 　应用效果评价
　 　通过对普光高压 、高温 、高含硫化氢气田投产技术

的攻关和工艺创新 ，裸眼水平井投产完井工艺技术成

功应用于 D４０３‐１H等 ４口井 。在整个投产作业过程 ，

按照裸眼水平井工程设计要求实施了造斜段钻塞 、套

管刮削 、裸眼段模拟通井等工序 ，为完井管柱顺利下井

到位提供了良好的井况环境 ，应用实施 ４ 口井次均无

阻卡 、井下复杂事件发生 ，一次下井到位成功率达

１００％ 。高温稳定防气窜效果好的优质聚磺钻井液 ，在

井下停留时间达到 １６８ h无沉淀 、无变质 ，保持了液压

传递效率和速度 ，封隔器坐封和滑套顺序打开率均达

到 １００％ ，保证了分段完井管柱封隔质量和酸化均匀

布酸效果［３］
，提高了非均质气层的增产效果 。在整个

作业期间未发生井涌 、井喷等安全事件 ，环保达标 ，现

场应用达到了预期效果 。基于高含硫气田井控安全需

要和该技术基本成熟 ，在普光气田套管水平井投产中

推广应用裸眼井完井技术对高含硫气田开发具有重要

的现实意义 。

4 　结论与认识
　 　 １）普光气田大湾气藏裸眼水平井投产工艺技术以

及钻塞 、模拟通井处理工艺是可行的 ，是高酸性气田合

理高效开发值得借鉴的一个模式 。

　 　 ２）井壁稳定 、顺畅 、润滑的井况环境是裸眼水平井

安全顺利投产的前提条件 ，也是实现降本增效 、安全开

发酸性气田的重要技术手段 。

　 　 ３）针对高酸性裸眼气井完井投产工艺技术的复杂

性须选择优质完井液 ，全过程 、全方位 、多层面的从技

术角度进行安全控制 ，是井控技术的发展方向 。

　 　 ４）碳酸盐岩气藏裸眼井投产作业全过程使用钻完

井液压井 ，如何选择酸化 、排液模式才能解除对储层造

成二次污染［６］
，仍需要在高含硫气田工程实践中不断

加以认识和完善 。
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