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超深高温高压高含硫气井的安全完井投产技术
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  苏镖等.超深高温高压高含硫气井安全完井投产技术———以四川盆地元坝气田为例.天然气工业,2014,34(7):60-64.
  摘 要 四川盆地元坝气田具有超深、高压、高温、高含酸性腐蚀气体的特点。完井投产过程中,腐蚀条件恶劣,安全风险大,

对管柱的材质、结构要求高;井筒条件限制,井筒净化作业的风险大、难度大;施工作业时间长,井控风险大;储层非均质性强,作业

井段长,针对性改造难度大。为此,通过对管柱结构、腐蚀机理的研究,选择了4C+4D镍基合金材质油管配合永久式完井封隔器的

酸化—投产一体化管柱,满足了酸化、测试及安全投产的需要;通过管柱设计、水动力学的计算,结合工艺措施优化,形成的扫塞、超
深小井眼通井工艺等井筒处理工艺技术,满足了井筒净化的需要,保证了投产管柱顺利到位;通过对高含硫气体在临界状态的分析

计算,结合现场实践,形成了配套井控安全设备,短起下测油气上窜速度小于30m/h的井控安全工艺措施,保证了投产作业的井控

安全;通过暂堵剂的研制和暂堵工艺的优化,形成了多级暂堵交替注入酸化工艺。
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Abstract:TheYuanbaGasFieldintheSichuanBasinisfeaturedbyultradepth,hightemperature,highpressureandhighacidiccor-
rosivegascontent.Intheprocessofcompletionandproduction,highrequirementsareproposedforstringmaterialandstructurebe-
causeofharshcorrosiveconditionsandhighsafetyrisks;wellboreconstrainsbringaboutahighriskandgreatdifficultytowellbore
cleaningoperation;thewellcontrolriskisveryhighduetoalongworkingtime;strongreservoirheterogeneityandlongworking
sectionresultinmoredifficultiesintargetedmodification.Toachievesuccessfulproduction,basedontheresearchoftubingstructure
andcorrosionmechanism,weadoptedtheacidification-productionintegratedstringcomposedofa4C+4Dnickel-basedalloypipe
andapermanentpacker,meetingthedemandofacidification,testingandsafeproduction.Then,weconductedstringdesignanddy-
namiccalculationandcombinedprocessmeasureoptimizationtosuccessfullydevelopplugelimination,ultra-deepslim-holedrifting,
andotherwellboretreatmenttechnologies,meetingtherequirementofwellborecleaningandmakingtheproductionstringsmoothly
reachthedesignatedposition.Meanwhile,wedevelopedacompletesetofwellcontrolsafetyequipmentandwellcontrolsafetymeas-
ures(shorttrippingtomeasureoil&gaschannel-upspeedoflessthan30m/h)throughtheanalysisandcalculationofhighsourgas
incriticalstateandsitepractice,ensuringwellcontrolsafetyinproduction.Finally,wedevelopedmultistagetemporary-pluggingal-
ternativeinjectionandacidificationprocessthroughthedevelopmentoftemporarypluggingagentandtheoptimizationoftemporary
pluggingtechnology.
Keywords:SichuanBasin,YuanbaGasField,highH2Scontent,ultra-deep,hightemperature,highpressure,wellcompletion,pro-
duction,wellboretreatment,multistageacidification,safetyriskcontrol
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  四川盆地元坝气田长兴组储层埋藏深(7000m)、
温度高(160℃)、高含腐蚀介质(H2S平均含量5.
14%,CO2 平均含量7.5%),且储层较薄,非均质性

强,井型主要采用大斜度井、水平井,完井方式为衬管

完井。相对于国内的主要酸性气藏如普光、龙岗等开

发难度更大,风险更高[1-2]。笔者通过超深水平井分段

改造—生产一体化管柱设计、超深含硫气井井筒处理、
井控安全工艺、分流酸化等工艺研究,形成了一套适合

元坝超深高含硫气井的安全投产作业措施和配套技

术,确保了元坝气田顺利、安全投产。

1 完井投产面临的主要难题

1.1 完井投产的高风险、高难度与对可靠性的高要求

之间的矛盾突出

  元坝气田周围人口稠密,安全责任和社会责任重

大。面对超深、高温高压、工况复杂、高含腐蚀剧毒性

流体等情况,投产管柱结构,施工作业方案要求高,实
施难度大。

1.2 井筒条件限制,井筒准备作业难度大

  井筒斜深一般在7500m以上,井身结构为193.7
mm油套+⌀127mm衬管或⌀177.8油套+⌀114.3
mm衬管,在扫水泥塞、通井、刮管等井筒准备作业中,
钻具组合选择受到井筒条件的限制。如何在安全作业

的前提下,保证一个干净、合格的井筒,需要对钻具的

组合、井筒作业的方式进行优化论证。

1.3 投产作业时间长,井控风险高

  投产管柱下入衬管上部,下深一般超过7000m。
为保证长期投产的安全,需要进行气密封检测作业。
从起井控管柱、下完井投产管柱,到换装井口共需要约

168h。由于考虑到完井投产工具的限制,作业期间不

能循环压井液,因此长时间作业中,如何在保证井控安

全的难度大。

1.4 长井段均匀布酸、全井段充分改造难度大

  长兴组水平段长度一般在700m左右,且储层的

性质差异大,如何充分的改造储层,实现均匀布酸的难

度大。

2 超深水平井分段改造—生产一体化
管柱设计

  针对元坝气田硫化氢分压高、生产井段长及储层

非均质性强的特点,模拟气田的工况条件,进行不同

材质腐蚀评价实验,在对完井工具充分调研分析的基

础上,根据开发的需要,优化设计配套了生产完井一体

化管柱。

2.1 材质的优选

  元坝气田长兴组储层温度在160℃,H2S平均含

量5.14%,可能有单质硫的存在,依据ISO15156及腐

蚀评价试验,结合产量预测井筒内部的温度分布,在井

深小于等于4000m选用4C类镍基合金油管、718材

质完井投产工具,井深大于等于4000m选用4D类镍

基合金材质及725材质完井投产工具[3-4]。132℃时

长兴组不同产量下对应的井深如表1所示。

表1 132℃时长兴组不同产量下对应的井深表

产 量/(104m3·d-1) 井 深/m

30 4650
40 4400
50 4150
60 3950

2.2 管柱结构的选择

  完井投产管柱主要考虑到酸压、测试、投产及井控

安全的需要,在此基础上优化完井投产管柱结构为:安
全阀流动短节+井下安全阀+安全阀流动短节+循环

滑套+液压坐封封隔器(含锚定密封总成)+磨铣延伸

筒+剪切球座[5-7]。

  考虑到钢丝作业能力及降低管柱的复杂性,不下

入坐落短节,后期需要进行井下取样及相关作业时采

用专门的配套工具进行作业。

2.3 油管的选择

  根据“气井生产系统分析”系统的分析,完井油管

采用⌀89mm或⌀89mm+⌀73mm的复合油管能

够满足携液、抗冲蚀及增产要求(表2、3)。

表2 油管组合在储层酸化时管柱受力分析表

外径/
mm

壁厚/
mm

抗拉强度/
kN

段长/
m

酸压时
拉力/kN

酸压时
抗拉安
全系数

酸压时封
隔器上部
拉力/kN

88.9
88.9
73.0

7.34
6.45
5.51

1619
1441
1010

1000
4000
2000

1051.54
 940.61
 349.57

1.54
1.53
2.89

57.51

  注:泵压90MPa,排量2.0m3/min

表3 气井临界冲蚀流量计算表

管柱组合
最小尺寸/mm

气体相对
密度

变径处
流压/MPa

冲蚀临界流量/
(104m3·d-1)

62 0.65 40
50

62.93
66.30

  根据抗管柱在酸压、生产过程中的强度校核,最大

·2·             天 然 气 工 业                  2014年7月



限度地降低生产成本,油管柱选择125钢级⌀88.9
mm×7.34mm+⌀88.9mm×6.45mm+⌀73mm×
5.51mm复合油管。

3 超深含硫气井井筒处理工艺

  井筒的处理是完井投产成功实施的重要保障,为
保证通井、洗井的顺利,需结合水泥块在钻井液的沉降

速度、不同排量下环空返速、压力损耗等。

3.1 水泥块在钻井液沉降速度的计算

  要返出地面液体的上升速度为固体沉降速度的2
倍及以上,固体物质才能被顺利的带出地面,达到洗井

的效果。根据力学分析及水动力学分析,可以得到固

体在液相中的重力沉降速度,密度为3.0~3.15g/cm3

硅酸盐水泥在密度为1.3g/cm3 的钻井液,可计算得

沉降速度详见表4。

表4 水泥块直径与沉降速度关系表

水泥块直径/mm 沉降速度/(m·s-1)

3 0.067

6 0.134

9 0.201

12 0.267

3.2 通井管柱组合及压力参数计算

  考虑到井筒条件,只能采用G105钢级的⌀101.6

mm、⌀88.9mm、⌀73.0mm/⌀60.3mm新钻杆进行

通井作业。其参数及强度校核如表5所示。

  当洗井的排量达到500L/min时,最小上返速度

0.52m/s,累计压力损失23.95MPa,能够顺利带出12

mm及以下直径的水泥块(表6),基本满足洗井要求。

表5 井筒处理管柱强度数据校核表

井段/m
本体外径/
mm

钢级
壁厚/
mm

名义重量/
(kg·m-1)

抗拉强度/
kN

钻井液下剩余拉力/
kN

空气中剩余拉力/
kN

0~1700 101.6 G105 9.65 23.39 2018 789.6 545.8

1700~6850 88.9 G105 9.35 19.81 1691 788.1 608.9

6850~7686 60.3 G105 7.11 9.91  861 793.2 779.7

表6 钻井液排量与上返速度、压力损失的关系表

排量/
(L·min-1)

钻具直径/
mm

钻具内径/
mm

上返速度/
(m·s-1)

环空压力损失/
MPa

管柱内压力损失/
MPa

累计压力损失/
MPa

700
101.6
88.9
60.3

82.3
70.2
46.1

0.83
0.73
0.80

2.06
4.31
0.62

2.19
10.30
14.06

33.62

500
101.6
88.9
60.3

82.3
70.2
46.1

0.59
0.52
0.57

1.65
3.45
0.57

1.79
8.41
8.11

23.95

  注:①测试条件为48h、160℃;②密度为1.3g/cm3;③钻井液3转读数为4,钻井液300转读数为79,钻井液600转读数为119

3.3 作业方式的设计

  考虑到作业深度深,管柱抗拉余量小,处理事故能

力有限,作业方式必须进行优化。即:①提前做好风险

辨识,扫塞过程中做好防磨、防钻井液污染、防溢流、防
漏及防卡钻措施;②通井中,必须保证排量的控制,以
充分脱气及保证携带固体残渣;③衬管通井中,必须进

行分段循环通井,严格控制下放吨位。

4 井控安全工艺措施

4.1 井控安全设备

  采用两套105MPa液压双闸板防喷器组合,EE

级;配备与井筒内管柱连接的105MPa防硫防喷短节

和防喷单根;配备双机双泵及循环储备系统;准备充足

的井控备件及材料。

  根据地层压力70~80MPa,最大关井压力48~
55MPa,选择105MPa+70MPa二级抗硫(EE级)节
流流程,同时现场考虑双向放喷、分离计量、保温、正反

循环压井、自动点火等功能。

  采用105MPa、HH级采气树,设计井下安全阀控

制管线穿越通道。

4.2 投产管柱下入前的井控措施

  组合下入投产管柱需要进行气密封检测,耗时需
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要168h左右。为确保井控安全,元坝气田前期均采

用静止观察一个井控周期以保证井控安全,大量增加

了整体作业时间和施工风险。

  根据高含硫气井溢流压井期间井筒超临界相态特

征:当流体温度压力都大大超过临界点,流体密度与温

度及压力存在一一对应关系,但不存在温度压力较小

范围变化会引起流体密度剧烈变化现象,油气在压井

液中匀速上移,一直到过临界点后,体积和上移速度才

会显著增加。因此,根据作业时间,井筒深度及高含硫

气体在超临界状态分析,可以计算得出当最大油气上

传速度在30m/h以内,可以满足投产管柱的安全

作业。

  元坝气田在 YB101-1H、YB204-1H 井投产中进

行了试验,在YB101-1H静止观察前测得气体上窜速

度为10.1m/h,静止观察180h后,气体上移距离837
m;在YB204-1H井中静止观察前测得气体上窜速度

为24.27m/h,静止观察150h后,气体上移距离685.5
m,气体上窜速度均没有明显增加,验证了气体在压井

液中的运行规律(表7)。实践证明,通过短起下测油

气上窜速度能够满足下完井投产管柱的井控需要。

表7 油气上窜速度对比表

井号
静止观察前

气体上窜速度/
(m·h-1)

静止观察
时间/h

静止观察期间
气体上窜
高度/m

YB101-1H 10.10 180 837.0

YB204-1H 24.27 150 685.5

5 长水平段多级暂堵交替注入分流酸
化工艺
  元坝气田长兴组气藏非均质性强,储层段打开长

度长,因此若采取笼统酸化适应性较差,需要将高渗井

段暂堵起来,从而逐步改变进入各部位的酸量分布,尽
量保证对整个水平段的均匀改造[8-11]。

  因此,采用多级暂堵交替注入分流酸化工艺,先利

用高黏压裂液和可降解纤维相配合,将高渗井段暂堵,
让酸液转向进入渗透率较低或伤害严重井段,改变水

平段各部位的酸量分布;从而逐步改变进入各部位的

酸量分布,尽量保证对整个水平段的均匀改造。

  通过试验数据(表8)可以看到,在60℃以上,纤
维在盐酸中能够很好地降解。暂堵后,纤维能够显著

降低岩心的渗透率,通过酸化解堵,岩心渗透率能够完

全恢复(表9)。

表8 纤维降解率实验数据表

温度/℃
盐酸
浓度

溶解时间

10min 30min分钟

最终
降解率

70 10%
5%

50%溶解

30%溶解
完全溶解

基本完全溶解
98.2%
95.3%

60 10%
5%

50%溶解
未溶解

完全溶解
部分溶解

97.8%
88.0%

表9 纤维暂堵实验数据表

实验过程 压力/MPa 渗透率/mD

暂堵前 1.0
1.0

631.91
631.91

暂堵后 2.5
3.0

12.04
14.04

解堵后 2.5
1.0

640.12
651.22

6 现场实施

  YB101-1H井元坝气田长兴组②号礁带的1口开

发水平井,采用衬管完井,完钻井深7971m(垂深

6946.44m),水平段长1023.88m,最大井斜角91.90°。
井筒为⌀193.7mm油层套管+⌀127mm衬管。

  该井采用G105钢级的⌀101.6mm、⌀88.9mm、

⌀73mm/60.3mm新钻杆组合,顺利完成了井筒内扫

塞作业,衬管段内通井、洗井作业。通过短起下测油气

上窜速度方式,确定了安全了作业时间,满足了投产管

柱下入期间的井控安全要求。设计采用4C 油 管

4000m,4D油管2690m,配套井下安全阀、循环滑

套、永久式封隔器,坐封球座的酸化—投产一体化管

柱,满足了多级暂堵交替注入分流酸化的实施要求,酸
化规模为:胶凝酸920m3,纤维1500kg,共采用两级

交替注入。纤维入地之后,施工压力在13min内由

32.2MPa缓慢上升到41.3MPa,酸液分流转向明显,
说明Ⅰ类储层较好的暂时封堵,Ⅱ类储层得到充分的

改造。

  酸化后求产,在稳定油压36MPa下测试天然气

产量82.5×104 m3/d,计算无阻流量为310.5×104

m3/d,满足了开发的要求。

  2012年以来,超深高温高含硫气井完井投产技术

措施在元坝指导了11口井现场施工,成功率100%,
保障了投产作业的顺利实施。其中最大测试产量

104.69×104m3/d,最大井深7971m,创造了垂深最

深高含硫水平井完井投产记录。
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7 结论

  元坝气田水平井完井投产工艺技术通过严细的基

础研究和现场实践,基本上满足了高温、高压、高产、高
含H2S井等多种工况的完井投产难题。

  1)超深水平井分段改造—生产一体化管柱投产管

柱经受了酸压最大排量从3.1~7.1m3/min的考验,
满足了储层改造的要求;而且在改造、求产及关井期

间,油套环空压力变化正常,证实了管柱的可靠性,满
足了管柱安全投产的要求。

  2)在井筒条件的限制下,通过对扫塞、通洗井管柱

结构优化设计,扫塞时控制钻压、转速、排量等关键参

数,衬管段通井时控制排量、钻压、分段循环、反复划眼

等关键工艺,满足了超深小井眼井筒净化作业,在满足

井控安全的条件下,为投产管柱的顺利下入提供了

保证。

  3)结合高含硫气井溢流压井期间井筒超临界相态

特征,通过理论计算和现场实践相结合,证明通过短起

下测油气上窜速度时,在满足上窜速度小于30m/h
能够满足组下完井投产管柱期间的井控需要。

  4)长水平段多级暂堵交替注入分流酸化工艺能够

有效解决长井段非均质性强的难题,尽量保证对整个

水平段的均匀改造。
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