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摘要:柳杨堡气田水平井二开下套管基本上都会出现失返性漏失,主要表现在下套管过程中虽然采取分段循环措

施,仍然会在下至２８００~３１００m 井段出现不返浆.现场采取套管直接下入井底,然后应用正注反挤置换法沟通建

立正常循环,保证正常固井,有效解决了套管固井井漏施工难题,同时为在其他区块解决类似情况探索了一套工艺

技术.
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Normalinjectionandreversesqueezedisplacement
processforlostreturnleakageinRIHofcasing

YIYadong１,YUZhongyue２,GAOXingbao２
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２．SINOPECHuabeiOilfieldServiceCorporationWupuDrillingBranch,XinxiangHenan４５３０００,China)

Abstract:InLiuyangbaoGasField,lostreturnleakagegenerallyoccursinthehorizontalwellduringrunningcasing
throughthehorizontalsection．Thisismainlyreflectedinthefactthatdrillingslurrywillnotreturnoutofthewell
whencasingissetfrom２８００to３１００m,thoughstagedcirculationisadopted．Inthefield,casingwasdirectlyrunto
thebottomofthewell,andthenthenormalinjectionandreversesqueezedisplacementmethodwasusedtoestablish
circulationtoensurenormalcementing．Themethodhassolvedeffectivelytheproblemoflostcirculationincasing
cementing,andprovidessolutionforthesimilarsituationinotherblocks．
Keywords:horizontalwell;casing;lostreturnleakage;normalinjectionandreversesqueeze;LiuyangbaoGasField

０　引言

定北区块柳杨堡气田存在如下施工特点:深(目
的层垂深３９００m)、高(井底温度高达１２０℃)、漏(该
区块地层承压能力弱,砂岩渗透性高易渗漏,泥岩裂

缝发育易在砂泥岩交界处发生大漏,刘家沟组漏失

最为突出)、塌(施工井均出现井壁失稳现象)、多(复
杂情况多发).延长组底部至目的层伴随着渗透性

漏失,大多处发生在砂岩与泥岩交接位置.主要集

中在刘家沟组、石千峰组、下石盒子组盒１段、山西

组山１段、马家沟组,其中刘家沟组漏失是杨柳堡气

田固井施工的突出问题,增大了下套管固井施工难

度[１－３],为突破该项技术瓶颈,研发了正注反挤置换

法,解决了柳杨堡气田水平井下套管失返性漏失问

题.

１　柳杨堡气田水平井的基本情况

１．１　井身结构

柳杨堡气田水平井一般采取三级井身结构,井
身结构与套管程序见图１.

一开采用 Ø３１１􀆰２ mm 钻头钻至 ５０７ m,下

Ø２４４􀆰５mm 套管封固第四系黄土层、志丹群砂砾和

泥岩互层易漏、易垮塌层,表层套管推荐采用常规固

井工艺,要求水泥浆返至地面,保证固井质量.
二开采用 Ø２２２􀆰３mm 钻头钻至４２２９􀆰３６m 回
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图１　LP１１H井井身结构示意图(示例)

Fig．１　StructureofWellLP１１H(forillustration)

填,侧钻点３８４９􀆰６２m(也可根据情况请示工程处由

侧钻点至导眼井底更换 Ø２１５􀆰９mm 钻头),主井眼

造斜一次击中A点,下 Ø１７７􀆰８mm 技术套管固井,
为三开水平段安全施工提供有利条件,降低水平段

施工风险.由于技术套管中存在气层,因此固井按

生产套管固井实施,采用分级注水泥双凝水泥浆体

系全井封固固井工艺.

三开水平段采用Ø１５２􀆰４mm钻头钻至B靶点.

１．２　地层压力与破裂压力范围

根据该区域已完井的实钻资料及测试资料,确
定了该区块地层压力与破裂压力范围,地层压力预

测结果见表１,地层破裂压力剖面如图２.
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图２　柳杨堡气田水平井地层孔隙压力

Fig．２　Formationporepressureathorizontalwells
inLiuyangbaoGasField

表１　地层压力预测

Table１　Predictedformationpressure

井段/m 地层组段 地层孔隙压力梯度/(MPa􀅰m－１) 地层破裂压力梯度/(MPa􀅰m－１) 钻井复杂情况提示

０~８８０ Q、K ０􀆰０１００ ０􀆰０４２~０􀆰０４７ 防斜、防塌、防漏

８８０~１６９４ J ０􀆰０１００~０􀆰０１０３ ０􀆰０１４~０􀆰０１６ 泥岩水化膨胀、防卡、防斜

１６９４~３１８８ T ０􀆰０１００~０􀆰０１０５ ＞０􀆰０１５ 砂岩段缩径性卡钻,防斜

３１８８~３８２７ P ０􀆰０１００~０􀆰０１０５ ＞０􀆰０１５ 防掉块、煤层坍塌,防井漏、井涌

３８２７~３８９７ C ０􀆰０１００~０􀆰０１０５ ＞０􀆰０１５ 防掉块、煤层坍塌,防井漏、井涌

２　下套管发生失返性漏失原因分析

２．１　下套管井漏现状

该区块一般从直井段和尚沟组(垂深２７００m
左右)开始,会出现不同程度的漏失,尤其在造斜段

和水平段会出现失返性漏失.漏失的类型也都不一

样,有砂岩渗透性漏失,也有岩层胶结不好造成的裂

隙性漏失,漏速小到３~７m３/h,大到失返.从统计

资料看,初次发生漏失时,位于不同层位,但大多集

中在２８００~３４００m 之间.
根据工区漏失情况统计,漏失斜井段电测无明显

显示渗透层及区域漏失层,综合分析判断为构造裂缝

漏失.水平段从取出的岩心分析,存在不同程度的横

向、纵向裂缝,属裂缝性漏失.LP１T井一开至二开完

钻,漏失量共计１８９４m３,从２７３０m(和尚沟组)处开

始至二开完钻一直存在漏失现象,施工中采取了静止

堵漏、随钻堵漏、静止承压堵漏及停钻循环集中承压

堵漏的方式.LP２T井在刘家沟组、石千峰组、石盒子

组、山西组、太原组等不同层位均出现漏失,最高漏速

到２０m３/h,漏失总量达１２７４m３.LP４T井最小漏速

５m３/h,最大漏速为失返,漏失量达４８３７m３.
２．２　柳杨堡气田漏失机理分析

柳杨堡气田井漏存在两方面因素,渗透性漏失、
诱发性漏失.

８２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年５月　



渗透性漏失可分为一般性渗漏和高渗漏失,刘
家沟组裂隙、下石盒子组盒１段、山西组砂泥岩互

层,砂岩渗透性好,砂泥岩交界位置存在微裂缝,若
发生渗透性漏失或发生高渗漏,漏失速度大于泵的

排量,液相侵入加剧,孔隙压力增加[４－５],将会造成

井壁不稳定及漏速进一步增大,进而导致钻井液出

现只进不出的现象.
诱发性漏失主要是由于井眼压力高于地层破裂

压力时,在井眼周围地层中诱发出裂缝导致井漏[６].
(１)刘家沟组的漏失压力远远低于地层的正常

破裂压力,柳杨堡气田易漏区块的漏失压力当量密

度仅为０􀆰９８g/m３(通过LP１０H 井计算).
(２)定向井段施工,为了确保石盒子组、山西组

泥岩/煤层井壁稳定,使用高密度钻井液施工,导致

刘家沟组井漏;钻井液粘切过高、开泵过猛、快速钻

进时岩屑浓度过大,环空激动压力增大压漏地层.
(３)刘家沟组的漏失层段具有极强的压力敏感

性,属于诱导性扩展裂缝,当液柱压力增加,漏层的

裂缝便张开,反之,则闭合,且裂缝张开的宽度和长

度难以确定.
造成下套管发生漏失主要原因如下:一是地层

本身破裂压力低;二是由于下套管环空间隙小、激动

压力过大造成;三是环空钻井液密度及粘切过大.

２．３　激动压力计算

该区块刘家沟组地层破裂压力低[７－９],正常当

量密度为３g/cm３,其中LP１０H 井漏失压力当量密

度仅为０􀆰９８g/cm３.
激动压力计算是在预先设定的下放速度条件下

进行的[１０－１２].计算产生激动压力梯度(psi/ft):

dPf/DL ＝(Va＋V/２)/〔１０００(Dh－Dp)〕２×η
式中:Va———管柱平均下放速度,ft/s,Va＝DP

２V/
(Dh

２ － Dp
２ );V———设 计 下 放 速 度,ft/s;Dh、

Dp———分别为井径和套管外径,in;η———泥浆塑性

粘度,cP;dPf/DL———激动压力梯度,psi/ft(注:１ft
＝３０．４８cm,１in＝２５．４mm,１psi＝６．８９kPa,１cP
＝１mPa􀅰s,下同).

柳杨堡气田水平井一般情况下二开８３/４in井

眼下入７in套管,刘家沟组位置２９００~３２００m,地
层薄弱位置基本在３０００m 左右,按照规程套管下

入速度基本上保持３０s一根,下套管前一般采取稠

塞封井井底以上３００m 左右,钻井液性能如表２.
根据公式建立计算程序列于表３.

表２　７in套管下入前钻井液性能

Table２　DrillingfluidproperitesbeforeRIHof７incasing
粘度/s ５９
密度/(g􀅰cm－３) １．２２
失水量/mL ４．８
泥饼厚/mm ０．２
含砂量/％ ０．３
pH 值 ９
PV/(mPa􀅰s) ２８
YP/Pa １１
坂土含量/(g􀅰L－１) ４２
固相含量/％ ９
(初切力/终切力)//Pa ３/６
Kf ０．０７

表３　下套管激动压力计算程序

Table３　Calculationprogramofinducedpressure
duringcasingrunning

井眼尺寸/in ８􀄖􀄡
套管尺寸/in ７
泥浆密度/(g􀅰cm－３) １．２２
塑性粘度/cP ２８
薄弱层深度/m ３０００
破裂当量密度/(g􀅰cm－３) ３
设计下放速度/(ft􀅰s－１) ９８．４３
平均下放速度/(ft􀅰s－１) １７５
激动压力梯度/(psi􀅰ft－１) ２．０５
薄弱层激动压力/psi ２０１７７．１２５
薄弱层激动压力当量密度/(g􀅰cm－３) ４．８

通过计算可以看出:薄弱层激动压力当量密度

４􀆰８g/cm３＞破裂当量密度３g/cm３,充分说明该区

块水平井二开下套管井漏是一个常见的必然现象.

３　正注反挤置换法建立循环工艺技术原理

正注反挤置换法(如图３所示)就是先采取正循

环将套管内粘切低的钻井液注入外环空,将套管鞋

至漏层位置外环空的稠塞推进漏层里,然后将与套

管尺寸相符的半封闸板关闭,通过压井管汇反循环

挤入胶液(清水加聚合物),将井口至漏层外环空的

重泥浆推入漏层,从而达到降低环空液柱压力,使环

空综合压耗远远小于薄弱层破裂压力,待套压回零

后开井正循环,由此恢复正常循环,从而保证固井施

工顺利[１３－１５].
施工关键点及注意事项:
(１)采用该项技术,必须确保井眼稳定,没有坍

塌堵塞通道的现象.
(２)漏层位置要确定,便于计算挤入的胶液量.
(３)检查好地面高压管汇,压井管线要畅通,防

９２　第４７卷第５期 易亚东等:下套管失返性漏失正注反挤置换法工艺技术
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图３　正注反挤置换法建立循环工艺技术原理

Fig．３　Schematicofestablishmentofcirculationbynormal
injectionandreversesqueezedisplacement

止因管线堵塞而憋压.
(４)挤注压力要适当,要考虑套管鞋处的破漏压

力,以防止将套管鞋处压裂,造成新的漏层出现.

４　现场应用

４．１　应用效果

在应用正注反挤置换法工艺技术前,因井漏不

能固井,导致起套管、堵漏等大型作业,平均每口井

损失５天以上时间.通过应用正注反挤置换法,只
用３~５h即快速的建立了循环,使固井顺利完成.
有效的缩短了施工周期,降低了堵漏或起套管延误

周期所造成的经济损失和井下复杂情况的发生.
柳杨堡气田在 LP３T、LP５T、LP７T、LP１１H 井

４口井中,下 Ø１７７􀆰８mm 套管后均发生开泵漏失失

返现象,通过应用正注反挤置换法,顺利实施固井作

业,下面以LP５T井为例进行效果阐述.

４．２　LP５T井应用案例分析

LP５T井二开完钻井深４１１５m,其中二开钻进

过程中共发生漏失９次(漏层位置集中在刘家沟组

２９８０~３１５０m),采取静止堵漏、随钻堵漏、静止承

压堵漏及停钻循环集中承压堵漏的方式,最终钻至

完钻井深时井下无漏失.下７in技术套管时,下至

２０００m 井 口 钻 井 液 失 返 (后 期 验 证 漏 点 井 深

３０００m,原漏点发生复漏),在钻井液漏失情况下将

套管下至井底(套管下深４１１３􀆰６０m,分级箍位置

２４５４􀆰３９m 在漏层之上),之后采取正注反挤置换法

建立循环,进行正常固井作业.正注反挤置换法施

工程序如下.

４．２􀆰１　更换闸板

按照井控操作规程下套管前更换与套管尺寸一

致的半封闸板.

４．２􀆰２　漏层位置确定及正注反挤液体量计算

具体计算见表４,计算后准备清水胶液与下套

管同步进行,保证下完套管后施工的连续性.

表４　LP５T井正注反挤液体量计算

Table４　CalculatonofdisplacementvolumeforWellLP５T

井眼尺寸/mm ２２２．２５
套管尺寸/mm １７７．８
井深/m ４１１５
套管下深/m ４１１３．６０
井径扩大率/％ ８
漏层位置/m ３０００
正注液体量/m３ ２０．９
反挤液体量/m３ ５７

４􀆰２􀆰３　胶液配制及压力计算

清水胶液配方:清水＋０􀆰０５％~０􀆰１％ NaOH
＋０􀆰２％~０􀆰５％ DS ３０２＋０􀆰１％~０􀆰２％DS ３０１
＋０􀆰１％~０􀆰２％ K PAM.主要目的:一是减低环

空液柱压力,胶液密度为１􀆰０４g/cm３;二是加强胶

液的抑制性,确保外环空井壁稳定.
胶液置换后,若正常循环,环空循环压耗计算如

下:

ΔPpc＝KpcLcQ１􀆰８

Kpc＝７６２８ρ０􀆰８μpv
０􀆰２/[(dh－dc)３(dh＋dc)１􀆰８]

式中:Lc———套管长度,m;μpv＝θ６００－θ３００,mPa􀅰s;

Q———钻井液流量,即排量,L/s;ΔPpc———套管外循

环压力损耗,MPa;Kpc———套管外循环压力损耗系

数;dh———井眼直径,mm;dc———套管外径,mm.
通过 公 式 计 算 套 管 外 循 环 压 力 损 耗 为

５􀆰９５MPa,这样作用在漏层位置的压力当量密度仅

为１􀆰２４g/cm３,远远低于该层位破裂压力当量密度

３g/cm３,因此能确保建立正常循环.

４．２􀆰４　正注低粘切泥浆

下套管到底后先灌满泥浆,然后尝试用小排量

顶通,以正常排量开井注入计算好的低粘切泥浆

２０􀆰９m３,正注期间加强出浆口监控,看是否返浆.

４．２􀆰５　反挤胶液

首先将压井管汇闸门倒到位,保证大泵高压管

汇、压井管汇、环空井口畅通,其次挂上吊卡提至套

管原悬重的８０％,以保证关井时套管容易居中,然
后关与套管尺寸一致的半封闸板.
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关井到位后,先以小排量挤入,同时密切注意观

察套压值变化情况,套压控制在５~１０MPa,正常漏

失压力在５~７MPa,将５７m３胶液挤入外环空,同
时将原来外环空的重浆推入漏层内.

４．２．６　开井循环

停挤后套压在８min内回零,开井循环,循环期

间监控漏层反吐量及中间漏失情况,及时调整排量

确保循环正常,循环正常后开始固井作业.

５　结论与认识

(１)通过对柳杨堡气田漏失机理分析,确定了柳

杨堡气田漏失类型为渗透性、诱发性漏失.
(２)确定了柳杨堡气田漏层位置,该区块多层位

井漏,主要发生在刘家沟组、石千峰组.
(３)研发的正注反挤置换法建立循环工艺技术,

有效的解决了柳杨堡气田二开下套管失返性漏失问

题,而且避免了起套管、堵漏等大型作业时间,每口井

可节约５天以上钻井作业时间,对于在其他区块作业

遇到类似情况具有很大的指导作用和推广价值.
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