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摘 要：龙岗构造是四川盆地北部深层天然气勘探开发的重要区域，针对该区域饱２４４畅５ ｍｍ技术套管固井井段长
裸眼、含油气层多套、油气显示频繁强烈、钻井过程中涌漏同存问题，将井眼准备、套管选择、优选水泥浆体系与配
方、地面施工工艺等提高固井质量的主要技术措施集成优化，并采用空井固井、预应力固井等特色技术，保证了龙
岗构造技术套管的固井质量，应用效果良好。
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龙岗构造主要目的层呈现复合型气藏特征：埋
藏深度大致在 ６０００ ～７０００ ｍ之间；储层断续相连成
透镜体带状分布；天然气在上覆巨厚膏盐层的封盖
下，不断运移、富集，储集层段分散但储集性能较为
优越，封盖条件较好；具备大中型气田成藏的地质环
境，天然气勘探潜力巨大。 继龙岗 １ 井获重大勘探
突破后，龙岗构造采用批量钻井、规模开发模式进行
了深井超深井钻井实践，在现有装备和技术条件下，
实际钻探采用五开五完井身结构，技术套管需封固
井段长达 ２５００ ～４２００ ｍ，井深且裸眼段长、钻遇地
层上部易漏、中下部油气活跃、压稳和防漏难以同时
兼顾［１］ ，给固井施工作业带来很大的难度。

1　施工作业难点
1．1　套管安全下入难度大

龙岗构造技术套管主要封固井段地层为蓬莱镇

－须六地层，其中自流井组岩性以泥岩、砂岩、页岩

为主，易出现井壁失稳；同时，为缩短钻时，饱３１１畅２
ｍｍ井眼通常采用气体钻井再转换钻井液钻进，空
钻井眼替入钻井液后会出现不同程度的垮塌掉块，
井径更加不规则，超长的裸眼井段一次性下入的大
尺寸套管，吨位大、活动性差、处理井下复杂情况具
有较大的风险和难度。
1．2　多压力系统、涌漏同存

地质资料与钻探实践证实，龙岗构造 饱３１１畅２
ｍｍ井眼井段纵向上存在多产层、多压力系统，地层
各向异性特征突出。 进入沙溪庙地层后，油气显示
频繁活跃，自流井组则可能钻遇高压地层。 龙岗构
造多数井采用密度为 １畅３０ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３ 的钻井液

均能顺利钻至固井井深，但钻遇异常高压地层，钻井
液密度均高于１畅７０ ｇ／ｃｍ３ ，最高达 １畅９０ ｇ／ｃｍ３，各压
力系统压力相差悬殊。 同时，在高液柱压力作用下，
上部承压能力低的地层易发生不同程度的诱导性漏

失。
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1．3　注替量大，施工时间长
受工具功能缺陷的制约，龙岗构造饱２４４畅５ ｍｍ

技术套管首选双胶塞常规一次性注水泥固井工艺。
据不完全统计，龙岗构造饱３１１畅２ ｍｍ井眼平均井深
在 ３５００ ｍ左右，封固段长、环空间隙大，水泥浆和顶
替泥浆配注量都很大，施工作业时间长。 因此，要求
注水泥设备具有很高的混配性能并能长时间正常工

作，从而保障施工作业安全。
1．4　施工压力高，顶替效率低

平衡压稳是固井施工作业的首要前提，在气井
固井中尤为重要。 龙岗饱３１１畅２ ｍｍ 井眼属大尺寸
井眼深井钻井作业，需要的循环排量大，循环压耗
高，采用更高密度的水泥浆进行一次性封固作业，静
压差增加值大，施工压力高，施工过程中可能憋漏、
憋破承压能力低的地层，过程控制难度大。 同时，龙
岗构造上部地层气体钻井结束后，气液转换导致局
部井段井径偏大、窜槽、混浆严重、顶替效率低、界面
胶结差，固井质量难以提高［２］ 。

2　提高固井质量的工艺措施
勘探开发方案确定后，提高固井质量只能通过

优化完善固井技术措施。 龙岗地区综合采用了以下
工艺技术与工程配套措施。
2．1　长裸眼平衡压力固井技术

平衡压力固井要求注水泥过程中不发生漏失，
水泥浆候凝过程中不发生窜流［３］ 。 根据龙岗构造
气井条件，若发生井漏及时进行先期堵漏以提高漏
失层承压能力；钻至固井井深后，以平衡压稳下部油
气显示层的钻井液密度大排量循环两周，确定不发
生漏失的环空最大返速，取得相应的基础数据后，结
合油气显示情况用流变学方法进行漏失预测，确定
合理水泥浆密度。 另一方面，为尽可能降低水泥浆
在环空运行造成的超压对长裸眼低压层的影响，根
据流变学理论和顶替机理，采用符合施工设计要求
的技术软件，作为科学设计合理施工参数的辅助手
段，进而进行注水泥仿真分析与“Ｕ”型管效应仿真
模拟

［４］ 。
2．2　套管选择与下入

技术套管在深井超深井钻井作业中起到非常重

要的衔接作用，比较特殊的是，龙岗构造技术套管固
井后一般采用氮气钻井方式穿过三叠系研磨性强的

须家河组地层以提高钻井速度。 在固井设计中，技
术套管有效外挤力管内按 １００％掏空计算，管外按
固井时钻井液密度计算，抗挤安全系数≥１畅１２５，其

余套管柱强度设计采用 ＡＰＩ 规范。 根据要求，选用
了高抗挤、气密封套管，中下部选用了高抗挤、气密
封、外加厚非常规尺寸套管，满足了安全钻井需要。
为保证套管顺利下入，在钻井过程中即加入专门设
计的欠尺寸扶正器以修整井壁、破除台肩；下入套管
前将钻井液性能调整稳定，在原钻具组合中加入
饱３００、２９０ ～３００、２９０ ～３００ ｍｍ三只扶正器模拟通井
做好井眼准备工作；下套管时，根据实测井径情况，
采用固井设计软件设计套管扶正器加入位置提高套

管居中度，降低下套管摩阻，这些技术措施的综合采
用，确保了套管的顺利下入。
2．3　水泥浆体系优选与优化设计

在确定适合长裸眼低压易漏井固井适用水泥浆

体系过程中，采取了以下研究步骤：
（１）根据地层特性提出水泥浆设计准则；
（２）通过室内模拟试验装置进行环空压差和层

间压差对固井质量影响的关系研究；
（３）对多种水泥浆体系进行了防窜防漏室内研

究与工业试验，用工况适应性与测井解释进行综合
评价；

（４）优选具有可靠性高、延展性好，适应范围
广、综合成本低的体系为水泥浆配方主体系；

（５）确定满足单级注水泥工艺要求的领浆、尾
浆性能设计要求。
通过以上基础工作并结合现场试验，龙岗构造

技术套管固井优化设计出了双密度、两凝或多凝、防
漏防窜性能优良的水泥浆体系及配方，采用高强低
密度水泥浆解决中上部漏失复杂情况下的固井问

题，采用常规密度优化配方的水泥浆解决活跃气层
的安全封固问题，实践效果良好。
2．4　提高顶替效率综合技术措施

在提高顶替效率方面，龙岗构造技术套管固井
采用了钻井液流变性调控处理技术、前置液紊流设
计技术、套管扶正器模拟量化设计技术及注水泥浆
流变学计算等综合技术措施。 即将钻至固井井深
时，在满足井控安全、井眼稳定前提下，龙岗天然气
井都提前对钻井液加入稀释剂，大幅度降低钻井液
触变性、塑性粘度和动切力，并破坏原钻井液中的絮
凝剂从而消除虚泥饼的影响

［４］ 。 对钻井液流变性
的调控处理，保持了钻井液与水泥浆合理的密度差、
动塑比，钻井液触变性变小，钻井液紊流速度和流动
阻力降低，水泥浆的驱动力增大，同一排量下水泥浆
具有较大的驱动能量，利于提高长裸眼井段顶替效
率。 前置液紊流设计，主要是采用适当增大冲洗液

１１　２００９年 ７月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



用量达到提高紊流程度和增加接触时间的目的。

3　特色固井技术应用
3．1　干井筒固井技术

龙岗构造部分井饱３１１畅２ ｍｍ井眼，采用气体钻
井钻至固井井深。 若采用替入钻井液再进行常规固
井作业，很可能会面临井壁失稳和井漏两大技术难
题，同时会造成时间和物资材料的大量消耗。 干井
筒固井具有井眼稳定性预测困难、施工易漏、水泥浆
非连续相流动施工参数可控性差等多重不确定因

素。 另一方面，干井筒固井也具有常规固井无法比
拟的优势。 首先，采用水泥浆置换空气，很容易实现
套管环空水泥浆的有效充满；其次，与水泥浆接触的
两界面无任何介质污染，可以实现良好的原始胶结，
从而最大程度地提高固井质量；最后，无泥浆返出和
超量水泥浆返出引发的环保问题，大大减轻作业周
边环境的负担

［５］ 。 经充分论证和精心组织，采用干
井筒下套管固井专有技术，圆满完成了龙岗 ２ 口井
饱２４４畅５ ｍｍ技术套管固井施工作业任务，套管下深
分别达 ２３４２畅８９、２６２７畅７５ ｍ，固井优质率分别为
７５畅７１％、７８畅９５％，固井质量优质率与同构造常规固
井相比，提高 １０％以上，经济技术效益十分明显。
3．2　预应力固井技术

钻井固井时水泥浆对套管的挤压力影响常常为

人们所忽视。 将套管作为一受挤压的整个载体来考
虑，套管不仅受到地层以及环空水泥浆柱的外挤作
用，同时也受到管内顶替液的内压作用，由于管内液
柱压力基本可以保持恒定，忽略地层力学性质及传
导效应，管外液柱压力在水泥浆凝固过程中是变化
的。 钻井队实际作业时，套管柱试压前将管内顶替
液替换为清水，这样就降低了管内液柱压力，在套管
内外液柱压力同时降低的情况下，固井第一胶结面
容易出现微裂隙，从而影响固井质量的评价。 预应
力固井技术即是采用低密度顶替液（一般采用清
水）增大套管内外压差来降低后续作业对固井质量
的影响。 通过 ３５井次技术套管固井施工作业，采用
预应力技术固井的优质率达 ８５畅０２％，而采用常规

顶替液固井的优质率仅 ４３畅５４％。
据对龙岗构造 ２００６ ～２００８年 ３５口井技术套管

固井质量统计，龙岗构造技术套管固井合格率从
４８畅９９％提高到 ８３畅４９％，优质率从 ６畅３３％提高到
６４畅２５％，其中空井固井节约钻井液 ４００ ｍ３ 以上，经
济技术效益非常明显。

4　结论
龙岗构造深井超深井钻井，技术套管固井面临

井深、裸眼段长、多压力系统共存、油气水显示活跃
等多方面工程地质复杂因素，通过该区域固井实践，
在技术上取得如下认识。

（１）通过对常规固井工艺与技术的集成和优
化，优选水泥浆体系与配方，采用双密度两凝或多凝
水泥浆能实现长裸眼井段一次性安全优质封固。

（２）对于地层承压能力不足且井漏风险大的
井，可以采用正注反挤水泥浆施工工艺予以解决，不
采用分级固井的主要原因是分级箍的工作可靠性不

高。
（３）干井筒固井技术、预应力固井技术是提高

低压易漏长裸眼井固井质量的有效途径；干井筒固
井是气体钻井技术的延伸，其在成本节约与环境保
护方面有不可比拟的优越性。

（４）低压易漏长裸眼井固井水泥浆体系与配方
在防窜防漏性能方面尚有明显不足，建议加强科技
攻关，研究新型水泥浆体系以满足天然气深井固井
之需要。
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乌拉斯台至芨芨湖公路改建工程开工　总投资 ３畅７亿元
　　中央政府门户网站消息　从新疆维吾尔自治区交通建
设局了解到：总投资约 ３畅７亿元的乌拉斯台口岸至芨芨湖公
路改建工程项目日前开工建设。

该项目位于昌吉回族自治州境内，全长 ９３ ｋｍ，起点位于
乌拉斯台中蒙边境 ７４号界碑处，途经口岸边境检查站、牧业

３队、北塔山牧场，终点为准东公路岔口。 其中，乌拉斯台至
北塔山牧场 ４４ ｋｍ为三级公路标准，北塔山牧场至准东公路
岔口 ４９ ｋｍ为二级公路标准。

该项目的建设将进一步加强我国与蒙古国之间的经贸

交流，改善口岸公路交通条件。
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