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摘　要　元坝海相气田的勘探开发是世界级难题，主力气藏具有超深、高温、高产、高含硫等特征。在勘探开发中易出现管柱

卡埋、脱落、炸枪、套管磨损等复杂情况，严重制约着元坝气田勘探投产开发进程。针对超深含硫气井作业管柱选择受限，井下情

况诊断困难，结合元坝海相气田投产开发的实际需求，提出了针对 RTTS 封隔器卡埋、射孔枪断脱、长段水泥塞钻扫的 3 大修井特

色工艺技术，为 RTTS 封隔器打捞、射孔枪处理，无损钻塞作业提供了强有力的技术支持。在元坝气田 16 井次作业中，修井成功率

达到 100%，修井效率得到了明显提升，应用效果显著。
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元坝气田超深产层具有高温、高产、高含硫等

特征，勘探开发是世界级难题 [1]。在勘探阶段，作业

管柱易出现卡埋、脱落、炸枪等复杂情况，严重制约

着勘探的进程；而开发阶段，探井转投产井面临长

段水泥塞钻扫效率低、合金油层套管易磨损等问题

严重影响着开发投产进度。据统计，2007—2015 年

元坝区块总施工井数约 50 井次，出现复杂情况井数

达 17 井次，其中出现管柱断脱、卡埋造成落鱼井数

达 11 井次，而探转采需要长段水泥塞钻扫井数达 12
井次。如何使勘探井 APR 工具顺利出井，确保测试

资料取全取准，如何解决投产井钻扫水泥塞效率低、

易磨损合金油层套管等问题，是元坝气田投产建设

亟待解决的工程难题。因此，针对元坝超深海相气井，

研发一套高效、高成功率的特色修井工艺成为元坝

气田开发建设的迫切需求。近年来，在元坝气田多

口海相超深复杂气井修井施工基础上，针对 RTTS 封

隔器卡埋、射孔枪断脱、长段水泥塞钻扫分别提出

了适配超深海相气井修井特色工艺技术，为超深含

硫气井井内复杂情况的处理提供了强力技术支撑。

1　超深井修井面临的技术挑战

元坝气田长兴组主力气藏接近 7 000 m，由于海

相气藏高含硫化氢，S135 等常用高强度材质钻具禁

止使用，而复合钻具的使用增大了作业管柱断裂风

险。

海相投产井采用 Ø139.7 mm 或 Ø146 mm 小套管

完井 [2]，选配使用的常规打捞工具由于尺寸限制，强

度变小，可靠性变差 [3]。

由于超深气井套管空间为倒金字塔阶梯状结构，

套磨铣产生的铁屑随着套管内径变大返速大幅降低，

携带不充分易造成重复研磨 , 增大了卡钻风险。

超深井打捞管柱自身悬重通常大于 1 200 kN，

很难根据悬重变化判断小件落物捞获情况，旋转造

扣等操作受到长段钻具传递影响，判断难度加大。

2　修井方案要点

超深含硫气井修井难度高，修井过程中引发的

新的复杂情况很可能直接导致该井报废。为降低修

井作业带来的风险，在元坝海相超深气井修井施工

中需要遵循以下原则。

2.1　修井管柱

作业管柱选择在满足作业强度校核的条件下尽

量降低钢级 [4]，减小作业管柱材质硬度，降低与油层
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套管的硬磨损，同时有助于提升作业管柱防“氢脆”

能力。根据元坝海相超深气井井身结构，推荐使用

倒塔式结构的 G105 钢级复合钻具。

2.2　入井工具

采用强度高、操作简单、高温下可靠性好的修

井工具，避免修井中出现二次事故或使修井工作复

杂化 [5-6]。

2.3　修井液

严格监测修井液高温性能，加入适配压井液体

系的抗高温抗盐降滤失剂、护胶剂，维持压井液高

温稳定性，调节压井液 pH 值为强碱性。

2.4　操作参数

根据超深井优化修井操作参数，包括打捞、套铣、

磨铣以及循环排量、泵压等各项施工参数，准确判断，

精心操作，适时修正 [7-8]。

3　特色修井工艺技术及应用

针对元坝气田勘探开发中常见的 RTTS 封隔器

卡埋、射孔枪断脱和扫塞作业磨损油层套管等工程难

题，形成了适配超深含硫气井的特色修井技术，在

元坝多口超深海相气井修井作业中得到成功运用。

3.1　RTTS 封隔器打捞技术

3.1.1　修井难点

由于套管腐蚀及变形、地层出砂、井下落物等

原因，RTTS 封隔器常出现卡埋现象。超深井封隔器

下入深度较深，管柱重量重，解封负荷大。RTTS 封

隔器由 J 形槽换位机构、机械卡瓦、胶筒和水力锚等

组成，结构复杂，磨套铣作业中极易造成工具部件

散落复杂井下情况 [9-10]。

3.1.2　处理方案 [11]

针对套管腐蚀变形导致水力锚不能收回情况，

宜上提管柱减轻封隔器坐封力，再结合环空加压，促

使水力锚回位和封隔器胶筒收缩。如仍不能解封，则

从封隔器上安全接头倒开，采用反扣钻具大修：先

采用母锥打捞安全接头，再通过套铣筒套铣封隔器

上水力锚卡牙，最后使用母锥打捞水力锚及封隔器。

针对砂卡、落物卡，宜多次上下活动管串解卡。

若解卡失败，则从封隔器上安全接头倒开，采用反扣

钻具大修：先采用套铣筒套铣封隔器上沉砂或落物，

再使用母锥打捞安全接头，最后使用母锥打捞水力

锚及封隔器。

针对井下复杂情况造成封隔器不能解封时，应

采用上提管串环空加压的方式多次活动，使水力锚卡

瓦和封隔器胶筒收缩。随后在管串抗拉强度内反复

活动管串，如仍不能解封，则从封隔器上安全接头

倒开，采用反扣钻具大修：先使用母锥打捞安全接头；

其次使用母锥打捞封隔器上水力锚；再使用公锥打

捞封隔器本体，此时由于管串下部被卡死，需要尽

量上提倒扣使封隔器“J”形槽内凸耳换轨，让卡瓦

收回从封隔器下部倒脱；最后使用套铣和倒扣打捞

的方法处理封隔器下部管串。

3.1.3　典型案例

YB11 井完钻井深 7 027.00 m。该井在对上二叠

统长兴组（6 797 ～ 6 917 m）采用 APR 射孔—酸压—

重复测试三联作试气后，起出射孔试挤管串，发现

封隔器芯轴断裂，从水力锚丝扣处断脱，出井部分为：

水力锚 +RTTS 封隔器上挡环 0.03 m，封隔器本体及

下部射孔管串掉入井内，鱼顶为封隔器卡瓦，落鱼

总长 139.43 m。

现场两次作业完成 RTTS 封隔器打捞。先使用

双滑块捞矛打捞卡瓦内腔，捞获封隔器本体 0.64 m，

井内鱼顶为长约 0.7 m、外径 Ø60.5 mm 封隔器芯轴；

再采用打捞范围 Ø53 mm ～ Ø62 mm 卡瓦打捞筒外

捞芯轴，顺利捞获封隔器芯轴 + 油管 8 根 + 起爆器 +
安全枪 + 射孔枪 14 m。

3.1.4　应用效果

RTTS 封隔器打捞技术在元坝气田累计应用 6
井次，修井周期得到有效控制，修井成功率达到

100%。

3.2　射孔枪打捞技术

3.2.1　修井难点

射孔枪卡埋、炸枪造成井内落鱼，由于超深气

井下部套管内径小，修井工具选择受限，井内情况

诊断困难，修井操作难度高，修井过程中二次事故

风险激增。

3.2.2　解决方案

根据井下复杂情况形成原因和射孔枪形态 [12]，

针对性采用震击解卡、套铣倒扣、倒划眼以及剥皮

套铣系列射孔枪打捞技术。

3.2.2.1　震击解卡

由于环空钻井液沉淀、堵漏材料、落物等原因

造成卡钻，通过操作震击器在卡点瞬间释放上拉力或

下压力，从而达到解卡的目的。打捞工序：组下打捞
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管柱（钻具 + 加速器 + 震击器 + 打捞工具）、冲洗鱼顶、

打捞、震击直至解卡，起出打捞管柱检查捞获情况。

震击解卡打捞中选择可退式打捞工具，震击器入井

前需调校好震击吨位。

3.2.2.2　套铣倒扣

当井内射孔枪存在卡埋，在抗拉强度范围内打

捞不能成功时，采用套铣一段再倒扣打捞一段方式将

落鱼全部打捞出井。常用套铣管柱组合：套铣鞋＋

套铣筒+随钻捞杯+回压凡尔＋钻铤+钻杆+方钻杆。

套铣参数：钻压 5 ～ 30 kN，转速 30 ～ 50 r/min，环

空上返速度大于等于 0.8 m/s。

3.2.2.3　倒划眼打捞技术

井内落鱼被钻井液沉淀物、压井堵漏材料卡埋，

使用打捞工具捞获落鱼后，能够转动落鱼，但强提

不能解卡。采用过提井内管柱悬重 10 ～ 20 kN 旋转

井内管柱，待悬重下降后再过提 10 ～ 20 kN，逐渐

将落鱼上提，反复操作直至将落鱼提出卡埋井段。

3.2.2.4　剥皮套铣

由于井内射孔枪起爆器接头外径大且无内孔，

无法直接进行打捞作业。通过采用特制套铣工具，

剥掉一部分起爆器外壁，再采用母锥进行外捞作业。

套铣管柱组合：特制套铣工具＋随钻捞杯 + 回压凡尔

＋钻铤 + 钻杆 + 方钻杆。套铣参数：钻压 5 ～ 20 kN，

转速 30 ～ 50 r/min，环空上返速度大于等于 0.8 m/s。

3.2.3　典型案例

YB104 井为超深定向井，井深 6 963 m，最大井

斜角 34.30°，该井进行了射孔 — 酸压 — 测试三联

作、关井压力恢复后进行压井堵漏，起测试管柱时，

管柱被卡，活动解卡时，油管柱从公扣丝扣处脱落，

鱼顶为 Ø88.9 mm 油管接箍，落鱼为带 APR 测试工

具的射孔酸压测试三联作管柱。

该井前期通过打捞筒、油管对扣打捞、倒扣捞

矛捞出 SQ-127 射孔枪上接头以上落鱼后，运用套铣

倒扣技术，经过 18 趟套铣及母锥、捞筒打捞捞出 8
根 SQ-127 射孔枪。套铣参数：钻压 20 ～ 30 kN，转

速 40 ～ 60 r/min，排量 0.6 ～ 0.72 m³/min。套铣管

柱结构：套铣鞋 + 套铣筒 + 双打捞杯 + 安全接头 +
钻铤 +回压凡尔 +DC+旁通阀 +钻杆。倒扣打捞管柱：

打捞工具 + 安全接头 + 旁通阀 + 打捞杯 + 钻铤 + 回

压凡尔 + 钻铤 + 高强度钻杆。

3.2.4　应用效果

射孔枪打捞技术在元坝气田累计应用 5 井次，

大幅缩减修井时间，修井成功率达到 100%。

3.3　高效无损防卡钻塞技术

3.3.1　修井难点

元坝海相气井普遍采用厚壁低钢级套管与镍基

合金套管组合，套管材质硬度低耐磨性差。主力气

藏温度高达 160 ℃，部分钻井液处理剂在高温下会

失效降解并加速套管磨损，为长段水泥塞钻扫的投

产井带来严重隐患 [13]。

3.3.2　解决方案

3.3.2.1　非旋转套管保护器的使用

非旋转套管保护器由滑套、金属加强衬管和止

推轴承环组成，滑套位于两轴承环之间，能够与钻杆

相对转动。由于保护器直径比钻杆接头外径大，钻

杆接头与套管内壁不会接触。在钻扫过程中，钻杆

转动而滑套与套管之间仅有滑动。在施工中严禁在

某一井深处长时间定点转动转盘，循环钻井液活动

钻具时主要以上提下放为主。同时，振动筛处放磁

性装置收集铁屑，监测套管磨损情况。

3.3.2.2　钻井液体系低摩阻优化

在旋转作业中加入减磨剂，采用化学手段减少

钻杆与套管间的硬磨损。在日常维护中，加入与钻

井液体系配套润滑剂，保证钻井液的含油有效含量，

提高钻井液体系润滑性。

3.3.2.3　钻磨管柱及操作优化

为防止水泥块堆积而引起卡钻，钻磨管柱中使

用双捞杯，管柱结构：钻磨工具 + 双捞杯 + 钻铤 +
回压凡尔 + 钻杆。每当进尺 20 m，应停止扫塞大排

量循环洗井后再继续钻扫。钻扫水泥塞过程中，长

时间无进尺时应上提钻具离开水泥塞面 2 m，分析原

因，调整钻磨参数等方法。

3.3.3　典型案例

YB10-C1 井完钻井深 7 273 m，造斜点井深

6 404.88 m，最大井斜 76.68°。该井镍基合金油层套

管位于大斜度造斜井段，扫塞时偏磨套管风险极高。

根据油层套管防磨需要，扫塞管柱采用未铺焊

耐磨涂层 G105 钢级 Ø88.9 mm×9.35 mm+ Ø101.6 
mm×9.65 mm 的钻具组合。根据井下温度数据，选

用 HMK 型套管保护器。在钻扫水泥塞过程中钻井液

加入抗磨减阻剂，出口未收集到常见套管丝状铁屑，

起钻检查钻杆接头无磨损造成的亮白色，钻杆接头

和油层套管得到了有效保护。
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3.3.4  应用效果

高效无损防卡钻塞技术在元坝气田累计运用 5
井次，平均钻扫效率由 5 m/h 上升至 12 m/h，出口未

发现套管丝状铁屑，钻扫过程中未发生一起卡钻事

故。

4  结论与认识

1）针对元坝海相超深井修井面临的困难，提出

了超深井修井方案要点，为超深井修井作业的实施

提供了操作思路。

2）针对 RTTS 封隔器卡埋、射孔枪断脱、长段

水泥塞钻扫，分别提出了超深井 RTTS 封隔器打捞技

术、射孔枪打捞技术，高效无损防卡钻塞技术，在元

坝气田 16 井次作业中，修井成功率达到 100%，修

井效率得到了明显提升，应用效果显著。

3）元坝超深井特色修井技术解决了元坝投产海

相气井常见修井难题，为同类超深井修井作业提供

了有益技术借鉴。
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