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　 　摘 　要 　近年来 ，四川油气田大力推广应用了气体钻井技术 ，对于大幅度提高机械钻速和避免井漏等钻井复

杂情况起到了十分重要的作用 。为了避免气体钻井结束后替入钻井液可能引发的井漏 、井眼不稳定等复杂情况 ，

缩短钻井周期 、降低钻井成本 ，进一步提高固井质量 ，在川渝地区探索实践了气体介质条件下 碬 ３３９ ．７ mm 表层套
管和 碬 ２４４ ．５ mm技术套管共 １８井次的干井筒固井作业 ，基本形成了一套气体钻井后干井筒（井眼内为纯气体时

的井筒简称为干井筒）固井工艺技术方案与措施 。在干井筒固井施工过程中 ，主要作业环节的工艺技术包括 ：气体

介质条件下井眼准备及下套管技术 、非连续液相注水泥技术等 ，并介绍了防井漏 、防井壁失稳 、防环空堵塞等技术 。

实践表明 ：干井筒固井施工的固井质量明显高于常规固井的质量 ；注水泥浆施工工程风险小 ；可消除气体钻井结束

后替入钻井液再固井作业可能带来的井下复杂情况 。
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0 　引言

　 　所谓气体介质条件下固井作业就是指在气体钻

井结束后井内不替入钻井液 ，直接进入下套管及注

水泥固井的施工作业 。这种新工艺的产生避免了过

去气体钻井结束后替入钻井液产生的井漏 、井壁不

稳定等复杂情况的发生 ，缩短了钻井周期 ，同时也减

少了钻井液总量 ，降低了钻井成本 ，固井质量与常规

固井作业相比也得到明显提高 。近几年来 ，四川油

气田针对川渝地区钻探施工作业中普遍存在井漏复

杂 、岩石可钻性差 、钻井速度慢等技术难题 ，重点研

究 、试验和推广应用了气体钻井新技术 ，对解决钻井

过程中的井漏和大幅度提高钻井速度 ，取得了突破

性的进展 。气体介质条件下固井工艺技术的研究试

验就是在这样的背景下产生的 ，目前 ，应用气体介质

条件下固井工艺技术已实施了 １８ 井次 。 下面将主

要介绍气体介质条件下的固井工艺技术特点及应注

意的问题 、各作业环节的工艺技术 ，并对施工现场应

用情况进行介绍 。

1 　气体介质条件下固井作业的特点及
应注意的问题

　 　 １）气体钻井后 ，是否存在裸眼井段井漏情况不

清楚 。固井前应注意收集该地区已钻井情况 ，具体设

计注水泥工艺技术方案及措施 ，要重点避免因井漏造

成压空下塞并导致套管鞋附近环空无水泥环 ［１］
。

　 　 ２）气体介质条件下 ，钻屑和井壁掉块由于没有

钻井液悬浮将会沉积在井底 。通井时应注意尽可能

将井筒内钻屑 ，特别是井壁掉块清除干净 。注水泥

浆之前应采用大排量清扫下套管所产生的砂屑 ，清

洁井筒 ，以保持水泥浆在环空易于流动和界面的有

效胶结 。

　 　 ３）在气体介质条件下注水泥浆施工安全性高 ，

不存在钻井液污染水泥浆的问题 ，水泥浆试验简单 ，

与常规固井相比可以节省不少水泥浆添加剂费用 。

　 　 ４）在气体介质条件下井壁不存在滤饼 ，两界面

水泥胶结质量好 ，固井质量能得到保障 。

　 　 ５）即使存在井漏 ，只要注意第一次正注施工将

下部套管鞋段“鞋子”穿好 ，采用多次反灌水泥浆就
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能将整个环空水泥环衔接起来 ，而不必担心环空夹

一段钻井液的问题 。

　 　 ６）与常规固井相比 ，气体介质条件下固井作业 ，

有利于作业区域环境保护 ，因为它不需要附加更多

的水泥浆来驱替钻井液 ，从而避免了排泄到污水池

的混浆 ，同时 ，也节约了材料费用 。

　 　 ７）由于套管内为气体 ，一次性注水泥浆返至地

面或返高过多（内插管注水泥浆方式）时 ，可能挤坏

套管 、损坏浮箍及其他井下工具附件 。因此 ，固井施

工设计要进行抗外挤强度校核 ，设计水泥浆分几次

注入及返高井深 。

　 　 ８）目前 ，气体介质条件下固井作业仅限于井筒

内不产天然气的井应用 。地层产天然气 ，如果直接

注水泥浆固井 ，防气窜及可燃气体与空气混合发生

燃暴风险的问题还需解决 。

2 　主要作业环节的工艺技术

2 ．1 　钻具组合及下套管前的通井

　 　 气体介质条件下 ，下套管柱遇阻卡处理更加困

难 。因此 ，良好的井身质量和充分有效的井眼准备

工作是保证套管柱安全顺利下入的先决条件 。

　 　 １）钻井时注重采取保障井身质量的措施 。根据

气体钻井特点 ，科学设计钻具结构 、钻头和钻井参

数 ，尽可能地使钻出的井眼轨迹圆滑 ，避免形成井壁

台阶和拐点 。实践表明 ，带扶正器的钻具结构由于

刚度大 ，钻出的井眼轨迹圆滑 ，能获得优良的井眼

质量 。

　 　 ２）模拟下入套管柱的尺寸和刚度的钻具组合通

井 。根据下入套管柱的尺寸 、刚度 ，设计相应通井钻

具结构进行模拟通井 ，模拟通井钻具组合主要是下

部３０ ～ ４０ m管柱的刚度不要小于套管柱的刚度 。气

体介质条件下模拟通井 ，钻具无钻井液浮力 ，管柱运

行时产生极大的惯性 ，必须高度重视安全风险 ，遇阻

划眼时应小心操作 ，慎防阻卡和钻具反转倒脱钻具 。

　 　 ３）应特别注意井眼的清洁净化工作 。由于气体

对岩屑几乎没有悬浮能力 ，因此 ，通井过程中应加强

井筒内的砂屑清扫 ，特别要对井壁掉块进行碾碎后

清除 ，循环气量应保持与钻进时的气量一致 。应采

取短起下钻方式探砂面和反复吹扫井筒 ，以确保下

套管前井眼得到充分的清洁净化 。

2 ．2 　下套管技术

　 　气体介质条件下套管与钻井液介质有显著的不

同 。由于套管柱始终处于空重状态导致管柱下行具

有更大的惯性力 ，而套管柱受重力作用更加紧靠下

井壁即贴边更严重 。因此 ，精心操作 、优化设计管柱

结构和合理加入套管扶正器 ，是确保套管柱安全顺

利下入和水泥环均质封固的关键［２‐４］
。

　 　 １）优化设计干井筒入井套管柱结构 。底部管柱

结构通常采用 ：引鞋 ＋ 套管鞋 ＋ 浮箍 ＋ 套管 ＋ 浮箍

或内插管座 ＋套管柱 ，由于井壁粗糙无光滑滤饼 ，为

保证套管柱顺利下入应采用引导性好的引鞋 ，套管

引鞋应采用抗破碎的刚质或铝质材料 ，避免使用玻

钢或胶木等易碎材料 ，可使用一只浮箍 。另外 ，考虑

到气体携砂和悬浮岩屑的能力弱于钻井液 ，引鞋至

井底之间的口袋比常规固井时多留 ０ ．５ ～ １ m ，尤其

是套管头为锥挂式的井更应注意这一点 。

　 　 ２）优化设计套管扶正器 。根据实际井眼轨迹 ，

合理设计加入套管扶正器 ，扶正器的选择和安放应

充分考虑两个方面的问题 ：一是通过能力 ，扶正器结

构应具有使管柱易通过井壁阻点的能力 ；二是有效

扶正居中 。刚性扶正器应采用上下倒角螺旋结构 ，

其最大外径应使管柱居中度不小于 ６７％ 。

　 　 ３）下套管精心操作 。套管柱下入过程中 ，应严

格控制下放速度 ，匀速下放 ，轻提轻放 ，防止高悬重

时过大冲击载荷损伤接箍丝扣和套管碰撞井壁引起

大的井壁掉块 ，确保套管柱的安全顺利下入 。

　 　 ４）遇阻后 ，注气循环 ，注意循环时间至少两周以

上 ，并观察返出物情况 。要防止砂子返至上部井筒

时停止注气 ，而造成堵塞环空的情况出现 。

2 ．3 　气体介质条件下注水泥固井技术
　 　井筒内为气体介质时的注水泥固井施工主要把

握以下几点 ：

　 　 １）注水泥浆施工设计 ，工艺上不要注清水或隔

离液 。实践表明 ，干井筒注水泥浆施工过程中 ，注入

浆体结构不适宜采用前置液 ，因为重力和密度差的

作用 ，施工前期注入药水或钻井液 ，随后注入的水泥

浆在管内及环空将与之发生严重的窜混 ，从而严重

影响水泥浆性能和水泥环的界面胶结质量 。考虑干

燥井筒易造成水泥浆脱水 ，影响水泥浆流动性 ，可根

据一次注入水泥浆总量的多少 ，注入 ５ ～ １０ m３
，密度

低于水泥尾浆的水泥领浆 。水泥浆应控制好自由水

和具有良好的沉降稳定性 ，还应使其在干燥环空运

行的同时能保持良好的流动性 。

　 　 ２）内插管式注水泥浆 ，应根据水泥浆设计密度

校核套管抗外挤强度 ，控制好水泥浆返高 ，确保套管

安全 。另外 ，还应计算环空充满一定高度的水泥浆

后 ，套管柱是否会因为浮力而上顶 ，若存在这种风

险 ，则应在套管内灌入相应的清水或钻井液 。
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　 　 ３）根据所钻井地区邻井地层压力 、固井是否出

现井漏的情况决定采用什么样的注水泥浆工艺 。若

邻井地层压力正常 、固井水泥浆返至地面没有出现

井漏 ，则可以一次性正注入水泥浆返至地面 ；若所钻

井地区属于低压易漏地区 ，邻井固井出现较严重的

井漏 ，应特别注意管内水泥浆量要留高些 ，防止所替

钻井液将水泥浆全部压出管鞋 ，造成下部环空无水

泥环 。对于这类井推荐采用先“穿鞋子” ，后反灌水

泥浆的方法来施工 ，具体做法是 ：第一次注水泥浆后

不替钻井液 ，让水泥浆在管内外自找平衡 ，水泥浆终

凝后 ，分几次从环空反灌水泥浆（每次反灌的隙隔时

间 ，以稠度值达１００ Bc的时间定） ，反灌水泥浆不再

考虑领浆 。为了缩短施工周期 ，反灌水泥浆可用快

干水泥浆 。

3 　现场应用情况

3 ．1 　现场应用情况

　 　近两年川渝地区实施干井筒下套管注水泥固井

共 １８井次 ，主要应用于 碬 ４４４ ．５ mm井眼及 碬 ３１１ ．２

mm井眼的表层和技术套管 ，固井井深为 ６００ ～ ２ ６００

m 。根据固井井深和地层承压情况 ，井深在６００ m左右
的 １３井次均采用一次性注水泥返至地面 ，５ 井次采

用正反注相结合的注水泥工艺 。固井质量总体情况

及质量分类对比评价见表 １ 。从表 １ 、２ 、３可以看出 ，

总体固井质量优于钻井液介质的常规固井和使用套

管扶正器的固井质量明显优于未用扶正器的井 ，若

剔除LG３０ 、３６ 、００１‐８井３口质量差的井 ，其总体质

表 1 　 LG构造气体介质条件下各井固井质量
测井总体评价表

套管层次 井次
评价段长

（m）
优质率
（％ ）

合格率
（％ ）

碬 ３３９ 苘．７ mm １５  ．０ ９ ８５９ +．０ ７０ 悙．０ ８３  ．３

碬 ２４４ 苘．５ mm ２  ．０ ４ ８９０ +．０ ７４ 悙．４ ９４  ．１

表 2 　气体介质条件下套管柱使用扶正器与未使用
扶正器的固井质量测井评价对比表

施工类型 井次
评价段长

（m）
优质率
（％ ）

合格率
（％ ）

使用扶正器 ６ 3４ ９２７ +．５ ７４ y．４７ ９１ 眄．４２

未使用扶正器 ６ 3３ ２８１ +．５ ５４ y．１６ ６７ 眄．０４

表 3 　具有可比性的 碬 339 ．7 mm套管气体介质固井与钻井液介质固井质量测井评价对比表

施工类型 井次
评价段长

（m）
测井评价

好（m） （％ ） 中（m） （％ ） 差（m） （％ ）

气体介质固井
钻井液介质固井

１１

２７

７ ６５５ 烫．００

１７ ４７７ ．５０

６ ２８７ 沣．００

８ ４７８ ．５５

８２ 帋．１２

４８ ．５１

１ ０５７ 吵．００

４ ２９６ ．８９

１３ ^．８１

２４ ．５９

３１１ F．００

４ ７０２ ．１１

４ 殚．０６

２６ ．９０

　 　 　 　 注 ：表中 １ ７４７ ．５０ m 为川渝地区累计评价段长 。

量优质率达到 ８０ ．４０％ ，质量差仅占 ４ ．１５％ 。 分析

影响固井质量的主要原因有如下几个方面 ：

　 　 １）没有严格执行固井测井规定程序 ，先试压后

电测导致环空出现微环隙 。 如 LG００１‐８ 井 ，固井后

先对套管柱试压 １５ MPa ，再进行电测致使固井质量
测井评价失真 。

　 　 ２）使用了套管弹簧扶正器且加入数量偏少 ，没

有有效扶正入井套管柱 ；注入水泥原浆 ，高失水的水

泥浆（实验表明 ：原浆 API 失水量高 ，介于 ６００ ～

１ ０００ mL）进入干燥井筒后快速失水 ，严重影响其流

动性并可能导致井壁失稳 ；注入领浆密度偏低 ，用量

偏大等都严重影响了固井质量 。如 LG３０ 井 碬 ３３９ ．７

mm套管下深 ６００ m ，仅加入 ７ 只弹簧扶正器 ，注入

领浆密度为 １ ．６９ g／cm３
，用量达 ２０ m３

，这些都是导

致该井固井质量差的主要原因 。

　 　 ３）井下地层后期出水 ，井壁失稳 ；注入水泥浆与

地层水混合后被严重稀释 ，引起体系沉降分层 ，致使

水泥石强度低 ，胶结质量差 。如 LG３６ 井注水泥浆
施工过程中 ，先发现水返出地面后再见水泥浆返出 。

　 　 ４）注水泥前未充分净化井筒使井内仍存在较多

砂屑 ；正反注水泥浆排量偏大对井壁冲刷严重引起

掉块垮塌甚至发生环堵等 ，也导致部分井的固井质

量不理想 。

3 ．2 　现场应用实例
　 　 １）空气介质内管注水泥固井技术在 LG６１ 井
碬 ３６５ ．１ mm套管固井中的应用 。

　 　 ２）内管注水泥井身结构示意图（图 １） 。

　 　 ３）井眼准备及下套管作业 。井眼准备方面 ，该

井采用 碬 ４４４ ．５ mm 空气锤和牙轮钻头加塔式钻具
及 碬 ４１３ mm 扶正器钻具组合 ，用空气钻至井深

１ ８１４ m ，所钻井眼平均井径为 ４５９ ．０４ mm ，扩大率

仅为３ ．３％ ，井斜为１° ～ ５° ，取得了较好的井身质量 。
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图 1 　内管注水泥井身结构示意图

下套管前进行了模拟通井 ，采用了单扶正器和三扶

正器两套钻具组合进行通井作业 。通井遇阻坚持划

眼和短程起下钻 ，为大尺寸套管柱的安全顺利下入

提供了良好的井筒条件 。入井管串结构为 ：引鞋 ＋

套管鞋 ＋ 碬 ３６５ ．１ mm 套管 １ 根 ＋ 内置式浮箍 ＋

碬 ３６５ ．１ mm套管 ２根 ＋ 内置式浮箍 ＋ 碬 ３６５ ．１ mm
套管 ６根 ＋ 内置插管座 ＋ 碬 ３６５ ．１ mm 套管 １５５根

＋双公短节 ＋联顶节 。为保证入井套管柱居中 ，加入

了外径为 碬 ３００ mm螺旋倒角刚性扶正器共 ４０只 。

　 　 ４）注水泥施工工序 。采用内管注水泥和正反注

水泥相结合的施工工艺 。下入 碬 １３９ ．７ mm 光钻杆
带内插管至要求井深 １ ７１２ ．６４ m ，并验正有效插入

插座 ，根据内插管座承载和密封能力 ，计算出第一次

允许向内插管与套管环空最大灌入量为 ３９ m３
，实际

灌入 ３５ m３ 密度为 １ ．１５ g／cm３ 的钻井液 。为了避

免施工中发生井漏 ，第一次正注水泥浆按返高 １ ０００

m设计 ，其当量密度为 １ ．０５ g／cm３
，控制排量正注水

泥领浆 １０ m３
，密度为 １ ．８０ g／cm３

；正注夹江 G 级高
抗水泥浆 ７５ ．０ m３

，密度为 １ ．９０ g／cm３
，同时采用与

注水泥浆排量相匹配的排量连续向内插管与套管环

空灌浆 ，并计算出最大和最小灌入量 ，以控制施工动

态过程中管内外压差始终保持在允许范围内 。正替

配浆水 １８ m３
，替浆结束检查无回流 ，起插入管串 。

候凝 、接反注管线 ，正注水泥浆候凝至稠度值达 １００

Bc后开始反注 ，同时继续向内插管与套管环空灌

浆 ，反注密度为 １ ．９１ g／cm３ 的水泥浆 ５０ m３ 返出地

面 ，至此正反注施工完毕 ，候凝 。

　 　 ５）空气介质常规胶塞注水泥固井技术在 LG１６０
井 碬 ２４４ ．５ mm套管固井中的现场应用 。

　 　 ６）常规注水泥井身结构示意图（图 ２） 。

　 　 ７ ）井眼准备及下套管作业 。 该井采用 碬 ３１３

mm 空气锤加塔式钻具组合 ，气体钻井至固井深度

２ ３４６ m 。所钻井眼平均井径为３４５ ．７ mm ，扩大率为

图 2 　常规注水泥井身结构示意图

１０ ．４５％ ，井斜为 ０° ～ １ ．３° ，取得了较好的井身质量 。

下套管前采用了双扶正器钻具组合进行模拟通井 。

通井遇阻坚持划眼和短程起下钻 ，通井过程中发现

井底沉砂多达 １０多米 ，经反复吹扫井筒直至短起钻

检查井底基本无沉砂 ，为套管柱顺利下入提供了良

好的井筒条件 。入井套管串结构为 ：碬 ２４４ ．５ mm引
鞋 ＋ 碬 ２４４ ．５ mm 套管鞋 ＋ 碬 ２４４ ．５ mm 浮箍 ＋

碬 ２４４ ．５ mm套管 ４根 ＋ 碬 ２４４ ．５ mm浮箍 ＋ 碬 ２４４ ．５

mm套管柱 ＋井口套管悬挂器 ＋联顶节 。为保证入井

套管柱居中 ，重合段加入了外径为 碬 ３０８ mm普通刚
性扶正器 ３只 ，裸眼段加入了外径为 碬 ２９５ mm的螺旋
倒角刚性扶正器 ４３只 。套管柱顺利下至设计井深 。

　 　 ８）注水泥施工工序 。采用水泥头 、胶塞和正反

注水泥浆相结合的注水泥工艺 。为避免发生井漏 ，

第一次正注水泥浆量按环间水泥浆返高为 １ ４８０ m
设计 ，控制排量正注水泥领浆 １０ m３

，密度为 １ ．８０ g ／
cm３

，正注嘉华 G级水泥浆 ５５ ．０ m３
，密度为 １ ．９０ g ／

cm３
，车注 ２ m３ 清水压胶塞 ，泵替入清水 ８６ m３

。候

凝 、接反注管线 ，正注水泥浆候凝至稠度值达 １００ Bc
后开始反注 ，为防漏 ，第一次反注密度为 １ ．９０ g／cm３

的水泥浆 ３２ m３
。候凝 １ ．５h 后第二次反注密度为

１ ．９０ g／cm３ 的水泥浆 ２０ m３
，地面见返 ，至此正反注

施工完毕 ，候凝 。 LG６１ 井 、１６０ 井固井质量测井评

价结果见表 ４ 。

4 　结论与认识
　 　 １）现场实践表明 ，气体介质条件下的固井具有

钻井液介质无可比拟的优势 ，它能够实现环空水泥

浆的全充填 ，解决了常规固井技术无法避免的受井

壁滤饼和钻井液介质的影响 ，水泥浆顶替效率低和

二界面胶结差的技术难题 ，它对于提高固井质量 ，缩

短钻井周期 ，降低钻井成本 ，减少环境污染 ，具有重

要的现实意义和良好的社会经济效益 。
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表 4 　 LG61井 、LG160井质量测井评价结果表

井 　号
套管层次
（mm）

评价段长
（m）

测井评价（CBL）
优（m） （％ ） 中（m） （％ ） 差（m） （％ ）

LG６１
LG１６０

３６５ I．１

２４４ ．５

１ ６３３ B．０００

２ ２６８ ．５００

１ ３１６ A．３７５

１ ７１７ ．５００

８０  ．６１

７５ ．７１

２８８ 0．２５

４６０ ．６９

１７  ．６５０

２０ ．３１０

２８  ．３７５

９０ ．３１０

１  ．７４

３ ．９８

　 　 ２）要高度重视气体钻井的井眼的稳定和净化工

作 ，充分了解和掌握井眼状况和井身质量 ，采取具有

针对性的井眼准备和注水泥工艺技术措施 ，是确保

套管柱安全顺利下入和固井质量的关键 。

　 　 ３）套管柱居中对固井质量影响突出 ，气体介质

条件下的入井套管柱应更加注重加入套管扶正器 ，

以避免套管在重力作用下的下贴边效应 ，使水泥环

难以实现对套管柱的均质封固 。

　 　 ４）固井质量测井评价结果表明 ，注入水泥浆结

构是否合理（不能使用前置液 、领浆量和密度需合理

控制） 、地层是否出水 、井眼清洁稳定与否等 ，也是直

接影响固井质量好坏的重要因素 。

　 　 ５）理论研究表明 ，气体介质条件下的固井质量

应具有更理想的效果 ，但实际应用结果却存在较大

的差距 ，由此说明在这一新的技术领域仍需要不断

实践 、认知 、总结 、提高和完善 。
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