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  摘 要 四川盆地元坝气田具有超深、高含硫、高压特性,地质环境异常复杂。为此,在充分总结前期探井和开发评价井经验

教训的基础上,从完井方式入手,综合考虑地层3个压力剖面、必封点、邻井井下复杂情况、完井方案及钻井成本等因素,采用自中

间向两边推导的井身结构设计方法,优化确定出了元坝气田超深水平井的5层套管层序的井身结构。生产套管封隔器坐封位置以

上采用高抗硫材质,封隔器坐封位置以下采用国产高镍基抗蚀合金套管,既满足了高含硫气田的长期安全生产,又减少了镍基合金

套管的使用量,降低了开发成本。该井身结构在实际生产应用中,有利于气体钻井安全、高效、连续施工,将高压、易塌的陆相地层

和海相地层分开,用厚壁套管封固膏盐层,将低压的上二叠统长兴组与其上部的海相高压地层分开,大幅度减少了复杂故障处理时

间,有效保护了储层;同时,新完成的超深开发水平井与先期4口开发评价水平井相比,平均钻井周期减少130.3d,大幅度提高了钻

井技术经济指标。
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Abstract:TheYuanbaGasfieldintheSichuanBasinischaracterizedbyultra-depth,highsulphurcontents,highpressure,andex-
tremelycomplexgeologicalsetting.Therefore,onthebasisofsummarizingtheexperiencesandlessonsfromthepreviousexplorato-
rywellsanddevelopmentappraisalwells,withthecompletionmodeasastartingpoint,andwithacomprehensiveconsiderationof
threepressureprofiles,sealingpoint,downholecomplexitiesofoffsetwells,wellcompletionplananddrillingcost,acasingpro-

gramdesignmethoddeducingfromthemiddletowardstheupperandlowerendsofthecasingwasadoptedtooptimizeanddetermine
a5-layercasingprogramforultra-deephorizontalwellsintheYuanbaGasfield.Highsulfur-resistingcasingabovethepackersetting
locationoftheproductioncasingandhome-madehigh-nickelbaseanticorrosionalloycasingbelowitweresuggested,whichnotonly
meetstherequirementoflong-termsafeproductionofhigh-sulphurgasfields,butalsoreducestheuseofnickelbasealloycasingand
thusreducesthedevelopmentcost.Inrealdrillingpractices,thiscasingprogramisconducivetosafe,efficientandcontinuousgas
drilling;itseparatesthehigh-pressureandeasy-sloughingterrestrialstratafromthemarinestrata,sealsthegypsum-saltbedwith
heavycasing,andseparatesthelow-pressureChangxingFormationfromtheuppermarinehigh-pressurezone,whichcanreducethe
complexitieshandlingtimesignificantlyandeffectivelyprotectthereservoir.Comparedwiththefourdevelopmentevaluationhorizon-
talwellsdrilledatearlystage,thenewlydrilledultra-deepdevelopmenthorizontalwellshaveanaveragedrillingperiodreductionof
130.3d,indicatingsubstantialenhancementintechnicalandeconomicindexofdrilling.
Keywords:SichuanBasin;YuanbaGasfield;Horizontalwell;Casingprogram;Tubularoptimization;Safety;Drilling
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  四川盆地元坝气田海相储层属礁、滩体控制含硫

气藏,具有埋藏深(大于7000m)、储层薄、温度高

(144.8~157℃)、高含硫化氢、中含二氧化碳的特点,
与类似气藏相比,开发难度更大。纵向上,岩性变化

大,地层压力系数变化大,最高达2.19;地层压力预测

及监测准确性差,地质设计难以提供准确的地层孔隙

压力曲线和破裂压力曲线,导致钻井工程设计中不可

避免地存在着地层压力系数预测范围大及同一裸眼井

段内存在不同的压力体系的问题;高压层、漏失层、垮
塌层、盐膏层、高压盐水层、高含 H2S层的弱规律性分

布,以及上部陆相地层极低可钻性,增加了钻井施工难

度和风险;超深储层和为保证固井质量所受限的套管层

次,也增加了井身结构设计难度;因为储层薄,在元坝气

田开发井中水平井所占比例高,超深水平井的安全施工

也提高了对井身结构设计的要求。前期探井和开发评

价井所采用的四层套管层序和五层套管层序的井身结

构,存在钻井周期长、钻井故障多发的弊端,经充分总结

经验教训,从完井方式入手,综合考虑地层三压力剖面、
必封点、邻井井下复杂情况、完井方案及钻井成本等因

素,优化、确定了元坝气田超深水平井的改进的五层套

管层序井身结构。该井身结构利于气体钻井安全、高
效、连续施工,将高压、易塌的陆相地层和海相地层及低

压的上二叠统长兴组与其上部的海相高压地层分开,复
杂故障处理时间大幅减少,同时有效保护了储层。

1 工程地质特性分析

1.1 区域地质概况

  元坝气田位于四川省苍溪县及阆中市境内。构造

位置位于四川盆地川北坳陷与川中低缓构造带结合

部,西北与九龙山背斜构造带相接,东北与通南巴构造

带相邻,南部与川中低缓构造带相连。

  根据钻井揭示及地表露头,元坝气田自上而下地

层较完整,层序正常。元坝气田钻井揭示地层自上而

下依次为白垩系剑门关组、侏罗系蓬莱镇组、遂宁组、
沙溪庙组上段、沙溪庙组下段、千佛崖组、自流井组,三
叠系须家河组、雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组,二叠系

长兴组、吴家坪组。受构造运动影响,三叠系雷口坡组

与须家河组、须家河组与侏罗系自流井组、侏罗系蓬莱

镇组与白垩系剑门关组之间呈不整合接触关系。

1.2 地层三个压力特征

  元坝气田地层三压力剖面特征见表1。

1.3 油气水分布规律

  元坝气田从沙溪庙组下段至长兴组各层位均钻遇

一定气显示,多个层系测试获工业气流[1]。

1.3.1 陆相气层分布特征

  就陆相地层而言,天然气自然产能差异较大,表明

工区内气水关系分布复杂。

  从已钻井的油气水解释资料统计分析,平面上气

层没有明显的分区特征,各区在各个层位均有多层显

示;纵向上几乎每个层位均有不同级别的油气显示,综
合来看,陆相沙溪庙组下段、千佛崖组、自流井组和须

家河组油气显示较为活跃,所有井均钻遇多层气显示,
其中自流井组和须家河组气层为高压(地层压力系数

介于1.52~2.19之间)。自流井组珍珠冲段、须三段

和须二段储层分布最广、厚度最厚,其次为须四段、大
安寨段。由于元坝气田陆相储层厚度以及裂缝发育程

度是其产量高低的主控因素,裂缝发育非均质性极强,
预测难度大。因此储层厚度分布就反映了其储层有利

区域的分布规律。

  总体上看,开发部署陆相井构造处于中部向斜区,
裂缝较为发育,非均质性强,且地层压力高,易钻遇高

压裂缝性气层,井控风险较大。

表1 元坝气田地层三压力剖面特征表

地层层位

地层孔隙压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

东区 西区

坍塌压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

东区 西区

破裂压力梯度/
[MPa·(100m)-1]

东区 西区

 蓬莱镇组—沙溪庙组上段

 沙溪庙组下段

 千佛崖组

1.0~1.05 1.0~1.1

1.2~1.5 1.35~1.5
0~1.20 0~1.20 3.0左右 3.0左右

0.90~1.40 0.8~1.20 2.89~3.13 2.93~3.19

 自流井组

 须家河组
1.8~2.19
1.8~2.19

1.5~1.7
1.7~2.0

1.20~1.70
1.30~1.70

1.00~1.60
1.20~1.50

2.74~3.17
2.82~3.08

2.82~3.14
2.84~3.06

 雷口坡组

 嘉陵江组
1.3~1.5
1.3>1.7

1.3~1.5
1.5~2.0

0.20~1.10
0.30~1.40

0.3~1.20
0.30~1.20

2.46~2.80
2.24~2.79

2.57~2.83
2.52~2.88

 飞仙关组 1.1~1.5 1.1~1.55 0.50~1.20 0.50~1.20 2.32~2.79 2.49~2.92

 长兴组 1.0~1.1 1.0~1.15 0.20~0.80 0.60~1.10 2.19~2.55 2.37~2.59
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1.3.2 嘉陵江组高压水层分布特征

  高压水层主要出现在海相嘉陵江组、飞仙关组。
其中嘉陵江组水层主要出现在元坝气田西区,飞仙关

水层主要在YB4、YB5井区,处于长兴组主力含气区

之外。嘉陵江组高压盐水层压力梯度高于1.7MPa/

100m,压力大小整体上从西北向东南逐渐减小。

1.3.3 长兴组水层分布特征

  根据现有资料,结合测井解释、单井测试、构造精

细解释及储层综合预测成果表明:长兴组气藏气水关

系复杂,不同礁、滩体具有独立的气水系统,气水界面

不统一,水体主要分布在东区的东、北部一带。

1.3.4 长兴组储层特征

  长兴组上段地层厚度介于130~310m,有效储层

厚度介于30~75m,储层岩石类型有溶孔残余生屑白

云岩、含生屑溶孔白云岩、溶孔白云岩、溶孔粒屑白云

岩、灰质生屑云岩、云质灰岩等,其中溶孔残余生屑白

云岩、溶孔白云岩为主要岩石类型,储集性能较好,总
体上长兴组上部储层主要为中孔、高渗特征。长兴组

下段地层厚度介于30~50m,储层有效厚度介于10~
20m,储层岩石类型主要为灰色含云生屑灰岩和残余

鲕粒白云岩,总体上长兴组下部储层主要为低孔、低渗

储层。气藏H2S平均含量为5.14%,CO2 平均含量为

8.86%;地层压力介于66.33~70.62MPa,压力系数介

于1.01~1.11;气藏温度介于149.5~157.4℃,温度梯

度介于1.96~2.11℃/100m;气水界面不一,气水关

系复杂,表现为一礁一滩一气水系统。元坝气田长兴

组储层是高含硫化氢、中含二氧化碳、超深层、裂缝—
孔隙型、局部存在边(底)水、构造—岩性气藏。

2 水平井井身结构优化设计

  井身结构设计的合理性在很大程度上依赖于对钻

井地质环境(包括岩性、地下压力特性、复杂地层的分

布、井壁稳定性、地下流体特性等)的认识程度,运用科

学的设计思路和方法。根据已钻井的测井资料,利用

3个压力剖面预测技术充分了解地层的岩性、地层压

力分布等,从而初步确定出井身结构方案。然后通过

现场实践从安全性、经济性等方面进行评价,总结出元

坝气田超深水平井井身结构设计方法。超深水平井完

井方式的选择要考虑的因素很多,首先要对井眼稳定

及出砂状况进行判断,再考虑如地质构造、储层性质、
储层厚度、钻井目的、水平井的类型、钻井工艺及能力、
测井方法和能力、人工举升方法和能力、井下作业方法

和能力、油层污染及解除方法、增产措施、经济综合评

价等因素,确定合理的完井方式。

2.1 井身结构设计方法选择

  由于元坝气田陆相沉积厚度大及海陆交互,地质

条件非常复杂,单纯利用自下而上或自上而下的井身

结构设计方法,很难满足安全钻进的需求。针对其特

殊地质环境,结合上述两种设计方法,提出了自中间向

两边推导的井身结构设计方法。该方法是根据地质情

况,首先确定必封点的位置,而后依据必封点确定需要

下入的技术套管层次和深度,再结合常规设计方法确

定技术套管的下深,技术套管以上至表层套管按自下

而上方法[2],技术套管以下至生产套管按照自上而下

方法,从而实现从中间向两边推导的设计。

2.2 必封点设置方法

  元坝气田超深水平井钻遇地层层位多,地层压力

梯度变化较大。在前期的开发评价井中,第四开井眼

段钻开长兴组顶部,这样长兴组就与雷口坡组、嘉陵江

组、飞仙关组处于同一裸眼井段,而雷口坡组、嘉陵江

组含有高压水层,飞仙关组地层含有高压气、水层,
为了平衡地层压力,密度要大于1.5g/cm3,而长兴组

的压力系数介于1.0~1.1,这样就存在较大压差,容易

导致 压 差 卡 钻,如 YB103H、YB121H、YB10-侧 1、

YB272H井都发生了压差卡钻故障。经过优化确定必

封点设置如图1所示。

图1 元坝气田开发井必封点设置图

  第一必封点:上部剑门关组、蓬莱镇组地层不稳

定,易漏、易坍塌。设第一必封点封隔上部易漏层和浅

部水层,井深约在700m,为第二次开钻建立井口、安
装防喷器,创造良好的井眼条件。

  第二必封点:陆相地层埋深较厚,侏罗系上统地层

不稳定,地层压力相对较低,易漏、承压能力差。设第

二必封点封沙溪庙组上段以浅地层,缩短大尺寸井眼
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段长度,利于采用气体钻井方式提高机械钻速。

  第三必封点:自流井组、须家河组为高压地层,地
层压力系数1.60~2.19,雷四段顶部预测钻遇气层,而
下部海相地层压力系数相对较低,为防止采用高密度

钻井液压漏海相地层。设第三必封点封雷四段顶部气

层以浅地层及雷三段上部水层。

  第四必封点:封长兴组顶界以浅地层,原则上不揭

开长兴组低压储层,以有利于水平段安全钻进;为保证

完井井筒完整性,在嘉四段—嘉五段选用厚壁套管,提
高套管抗挤强度;考虑钻柱强度,待水平段钻完后,再
回接⌀193.7mm油层套管。

2.3 井身结构设计

  根据必封点数量、完井方式和要求确定套管层次

和尺寸,以第三必封点(自流井组、须家河组为高压地

层)为中间必封点,其上井身结构采用自下而上的设计

方法:首先是从中间技术套管下入深度 H 中 开始,根
据裸眼井段需满足的约束条件,向上确定出安全裸眼

井段的长度L1,从而确定出第一层技术套管应下入的

深度 H1=H 中-L1;从第一层技术套管应下入的深度

H1 开始,按照同样的方法确定出 H1 上部的安全裸

眼井段的长度L2,从而确定出表层套管的应下深度

H 表=H1-L2。

  第三必封点以下井身结构采用自上而下的设计方

法:由外向内逐层确定每层套管的下入深度。其步骤

是:从中间技术套管下深 H 中 开始,根据裸眼井段需

满足的约束条件,向下确定出安全裸眼井段的长度

La1,从而确定出产层套管应下入的深度 H 产=H 中+
La1,然后在产层套管应下入的深度 H 产 开始,按照同

样的方法确定出 H 产 下部的安全裸眼井段的长度

La2,从而确定出衬管的应下入深度 H 衬。其设计方法

的基本依据除了所钻地区的地层特性剖面、地层孔隙

压力和地层破裂压力剖面、地区井身结构设计系数以

及已钻井的资料外,还考虑了井壁坍塌压力对井身结

构设计的影响。

  根据上述方法,得到的元坝气田超深水平井井身

结构设计见表2。

表2 元坝气田超深水平井井身结构设计表

开钻
程序

钻头外径/
mm

套管外径/
mm

备 注

导眼 914.4 720  下入导管30m左右,初步建立井口

1 609.6 508  采用泡沫钻井技术钻至井深在500~700m,下入⌀508.0mm套管,水泥浆返至地面

2 444.5 346.1

 采用气体钻井钻过上沙溪庙底部垮塌层,井深介于3000~3500m,下入⌀346.1mm套管

 封隔上部易塌、易漏地层;因为陆相地层埋深较厚,侏罗系上统地层不稳定,地层压力相对

 较低,易漏、承压能力差,下入套管封沙溪庙组上段以浅地层,缩短大尺寸井眼段长度,利于

 采用气体钻井方式提高机械钻速

3 314.1 273.1+
282.6

 钻至雷三段,封陆相气层、雷口坡四段和三段上部水层,下入⌀273.1mm+⌀282.6mm复

 合套管,封隔雷四段顶部气层以上高压地层,为下一次钻压力系数相对较低的海相地层安

 全钻井创造条件。技术套管先悬挂固井、后回接固井,水泥浆返至地面

4 241.3 193.7+
206.4

 第四次开钻至飞一段底部,不钻开长兴组,先悬挂⌀193.7mm+⌀206.4mm复合套管固

 井,封隔飞一段底部以浅地层

5 165.1 127.0
 第五次开钻采用⌀165.1mm钻头、使用低密度钻井液钻至设计井深,采用衬管完井;为保

 证回接套管的固井质量和不压漏长兴组地层,在合金钢套管50m以上位置打200m水泥

 塞暂封后,再回接⌀193.7mm油层套管固井

  井身结构优化后,合理确定了各层套管必封点层

位,封隔了地层压力系数差别大的地层,利于钻井提速

技术的连续应用,有效减少复杂故障,同时也有效保护

了储层。

  开发水平井的井身结构与先期开发评价井的最大

区别在于第四次开钻的⌀241.3mm钻头不钻开压力

系数较低的长兴组地层。先期开发评价井因钻开长兴

组地层后,使得上部压力系数较高的嘉陵江组、飞仙关

组与压力系数只有1.1的长兴组处于同一裸眼段内,
元坝121H井因此发生压差卡钻故障,故障损失时间

长达75d。

3 套管选材

  元坝气田高含 H2S、中含CO2,并含单质硫和高

矿化度地层水,管材面临严重腐蚀环境,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[3]。为保证安全、长期开

发,元坝气田应用了高抗挤、高耐蚀管材优选技术。

  结合元坝气田储层特点,依据Q/SH0015—2010
含硫化氢含二氧化碳气井油套管选用技术要求标准要
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求(见图2、3),综合考虑钻井、采气及储层改造等工艺

要求,制定了元坝气田开发井套管选材方案。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,
还要能承受在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[4]。
结合元坝气田 H2S最高分压4.79MPa,CO2 最高分

压10.95 MPa,Cl- 含量15000mg/m3,气 藏 温 度

149.5~157.414℃等储层特征,要求各层套管从材质

上保证本质安全,能够满足长期生产需要,同时考虑实

现国产化的要求,每层套管选材为:①⌀508.0mm表层

套 管 采 用 J55 钢 级,壁 厚 16.13 mm,BTC 扣。

②⌀346.1mm套管钢级TP125V,壁厚12.85mm,TP-
CQ气密封扣型。③第三开井眼裸眼段下入⌀282.6 图2 管材选用分析图

图3 管材选用流程图

mm套管,钢级125TS,为常规防硫套管,壁厚17.32
mm,气密封扣型(TP-FJ),壁厚的增加是提高下部套

管的抗外挤能力;回接段套管下入⌀273.1mm套管,

钢级110TSS,为常规防硫套管,壁厚13.84mm,气密

封扣型(TP-CQ)。④第四开井眼完钻后,井底至封隔

器坐封位置(井斜角45°以内稳斜段)以上150m下入

镍基合金套管,直径⌀193.7mm(⌀177.8mm),钢级

BG2532—125,壁厚12.7mm,气密封扣型BGC;嘉四

段盐岩层及上下50m 下入常规防硫的⌀206.4mm
厚壁套管,钢级TP110TSS,壁厚为19.05mm,气密封

扣型TP-FJ;厚壁套管和镍基合金套管之间下入常规

防 硫 的 ⌀193.7 mm(⌀177.8 mm)套 管,钢 级

TP110TSS,壁厚12.7mm,气密封扣型 TPCQ;其余

裸眼段套管及回接套管下入常规防硫的⌀193.7mm
套管(⌀177.8mm),钢级TP110SS,壁厚12.7mm,气
密封扣型TP-CQ。⑤ 第五开的水平段下入⌀127mm
衬管,钢级BG2532—110,壁厚9.19mm,扣型BGC。

为节约成本考虑,后期使用的衬管扣型将改为LC。

4 应用效果

  通过优化井身结构、优选管材,元坝气田已完成8
口超深开发水平井,平均完钻井深7705.33m,平均建

井周期445.14d,平均钻井周期399.62d,平均机械钻

速1.98m/h,故障复杂时效2.68%。与先期4口开发

评价水平井相比,在平均井深增加170.63m 的情况

下,平均建井周期减少155.73d,减少了25.92%;平均

钻井周期减少130.3d,减少了24.59%;平均机械钻速

提高了0.15m/h,提高了8.20%。整个钻井过程未发

生氢脆断钻具、硫化氢泄露和井喷事件。

5 结论和建议

  1)元坝气田超深水平井在井身结构设计上,本着

科学、安全、经济的要求,合理确定必封点数量和位置,
采用自中间向两边推导的井身结构设计方法,确定套

管层次和下深,再根据各层套管下入深度、封隔的地层

特征及储层物性,确定套管钢级和壁厚。这样,利于气

体钻井安全、高效、连续施工,将高压、易塌的陆相地层
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和海相地层分开,用厚壁套管将膏盐层封固,将低压长

兴组与上部海相高压层分开,可有效减少复杂故障的

发生,并有利于储层保护。

  2)技术套管采用高抗硫材质;生产套管封隔器坐

封位置以上采用高抗硫材质,封隔器坐封位置以下采

用国产高镍基抗蚀合金套管。既满足了高含硫气田的

长期安全生产,又减少了镍基合金套管的使用,降低了

开发成本。

  3)第三开的⌀314.1mm 井眼下入⌀282.6mm
(+⌀273.1mm)的复合套管的理论最小间隙为15.7
mm,存在环空间隙小、技术套管顺利下入难度大和

影响固井质量等问题。在后期开发井中,第三开井眼

采用⌀320.65mm 钻 头 钻 进,调 整 上 层 套 管 直 径

⌀365.12mm,壁厚13.88mm,钢级 TP125V,扣型

TP-CQ。优化后的套管结构为:⌀720mm+⌀508
mm +⌀365.12mm +⌀282.6mm(+⌀273.1mm)

+⌀193.7mm+⌀127mm,可有效解决上述问题。
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