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摘要：针对琼东南盆地深水钻井过程中存在的地层孔隙压力预测精度低、井身结构设计要求高、低温异常压力和较
窄的钻井液密度安全窗口等难题，通过对区域地层压力预测方法、井身结构优化设计、钻井液技术优化、表层套管
固井技术优化、环空圈闭压力控制技术等关键技术的研究和实践，形成了一套适用于该地区的深水钻井关键技术
体系，已在该盆地近几年深水井的钻井作业中成功应用，实现了钻井作业时效高、事故率低、费用控制合理的目标。
对该盆地后续的深水井钻井作业及类似地区深水井的钻井作业具有借鉴意义。
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1　概述
南海琼东南盆地深水区块具有水深深，目的层

地质年代新，成岩性差，地层孔隙压力较高，破裂压
力较低，地层孔隙压力和破裂压力之间的窗口窄等
特点，加之对于海洋深水钻井而言，钻井环境条件随
着水深的增加变得更加复杂，遇到的钻井技术难题
更多，钻井工艺过程也更复杂。 例如，该地区浅部地
层的“２高 ２低”特点（低破裂压力、低漏失压力和高
坍塌压力、高地层压力），安全压力窗口窄，且可能
存在多套压力层系，迫使采用多层次、非常规井身结
构；由于水深较深，钻井液从井下到井口，温度差异
较大，钻井液流变性调控困难，造成体系性能变化大
等；深水表层套管固井，受到海底低温、地层压力窗
口窄以及浅层流、气和水合物等各种因素的影响，导
致表层套管固井质量难以保证，对水下井口稳定性
及后续作业安全产生较大影响等。

近几年来，通过对深水钻井技术的广泛研究和
对前期该区块合作深水钻井中遇到的常见问题分析

和总结，及对区块地层特征的针对性研究，先后在地
层压力预测、井身结构设计、钻井液技术、表层套管
固井技术及环空圈闭压力控制技术等方面进行了一

系列技术攻关，结合不断的现场实践和优化，逐渐形
成了一整套适应于该地区浅部异常压力地层的深水

井钻井关键技术体系，并在该地区十几口深水井中
取得成功，从而实现了该地区深水井钻井作业时效
高、事故率低、费用控制合理的目标。 本文是对琼东
南盆地浅部地层深水井钻井关键技术与实践的总

结，为盆地后续的深水井钻井作业及类似地区深水
井的钻井作业提供借鉴。

2　深水钻井面临的难题
琼东南盆地深水区的浅部储层为异常压力地



层，压力系数 １畅４ 左右，中深层则为高温高压地层，
目前该区块的深水井主要钻探的是浅部异常压力储

层。 深水钻井作业中，随着水深的增加，上覆地层压
力比浅水井低，从而引起地层破裂压力降低，地层孔
隙压力和破裂压力之间的窗口变窄［１］ 。 另外，水深
的增加，钻井作业环境的改变等，导致深水井钻井面
临着很多难题。

（１）琼东南盆地处于南海区域性活动断裂交汇
处，地层压力横向与纵向上变化较大，不同区块差异
较大，没有明显规律，地层压力各向异性强，地层压
力预测难度大，精度低［２］ 。 另外，该区块浅部目的
层以下地层压力系数上升较快，压力过渡带短，使得
钻井设计与地层实际匹配性不高，容易造成钻井液
密度设计不合理而发生井涌、井漏等复杂情况，进而
导致被迫下套管或增加非常规套管结构，严重影响
钻井工程安全和时效。

（２）水深的增加，上覆岩层压力被海水水柱静
水压力代替，岩石破裂压力随着水深的增加而减少，
加之，区域浅部地层孔隙压力较高，使得地层压力窗
口非常狭窄

［３］ 。 如该区块某井饱３１１畅１５ ｍｍ井段作
业窗口仅为 ０畅１０ ｇ／ｃｍ３，饱２１２畅７ ｍｍ 井段作业窗口
仅为０畅０６ ｇ／ｃｍ３ 。 深水钻井地层压力窗口狭窄可能
引起的影响包括：钻井液损失、井涌、井漏、卡钻、井
眼垮塌、需要多下层套管等。

（３）深水海底泥线附近温度 ４ ℃左右，加上水
深较深，钻井液面临的外部环境温度变化非常大，对
钻井液的低温流变性或恒流变性提出较高要求。 另
外，深水钻井液还面临着浅层水流、浅层气及气体水
合物等影响。

（４）深水表层套管固井面临的主要难题：深水
低温，水泥浆强度发育缓慢，强度较低，水泥浆稠化
时间、强度发展、流变性能受到较大的影响；表层套
管固井要求水泥浆返高至泥线，附加量难确定；压力
窗口窄，井漏风险大等。

（５）由于深水井较高的费用，以及深水井特殊
的水下井口生产方式，为了提高对前期探井或评价
井的利用，近年来提出“勘探开发一体化”思路，即
对前期有较好油气发现的探井或评价井保留井口，
进行临时弃井，后续根据区域联合开发进程，进行开
发，这就要求在探井设计和作业过程中，充分考虑后
续开发需要。 温度变化会引起井内流体热胀冷缩
（温度效应），导致环空带压，同时，灌浆前后的压力

差引起环空管柱的鼓胀效应也会导致环空带压。 除
了温度和鼓胀效应外，窜流也是形成环空带压的主
要原因之一，例如，套管和油管漏失、井口密封组件
泄漏等形成的窜流通道；水泥封固质量不理想，会使
高压地层的流体流向低压地层形成层间窜流，或者
在水泥内形成窜流通道；套管收缩，会在水泥环和套
管之间形成小的环空或窜流通道。 深水井环空压力
难以监测或释放，环空带压给现场安全生产带来极
大的安全隐患

［１］ 。
（６）由于受到深水井作业窗口较窄的影响，井

漏是深水钻井遇到的最常见复杂情况之一，对其处
理不及时或措施不当，又可能造成溢流、卡钻等更严
重的井下事故。 井漏发生的几种常见情况，固井设
计不科学，造成固井过程中漏失；钻进过程中，由于
ＥＣＤ值较高、钻遇薄弱地层、作业措施不当等造成
漏失；注弃井水泥塞时，由于压力预测有误，实际地
层承压能力偏低，或水泥浆当量密度过高等。

3　深水钻井关键技术及其实践效果
3．1　井身结构优化设计

深水探井井身结构均采用由下到上的设计方

法，根据钻井液密度，压力“激动”系数和安全系数，
估计出最大井深处井筒最高压力，在压力刨面上向
上做一条垂线与破裂压力相交，从而确定中间套管
的下入深度，进而对其进行校核，依次反复逐渐完成
井身结构设计［４］ 。

（１）在地层压力预测精度不断提高的基础上，
结合作业实践，对该区块井井身结构进行了不断的
优化设计，使井身结构由 ６层次降为 ５层次，进而降
至 ４层次，由非常规井身结构逐渐向常规井身结构
转变。 前期的合作井，由于地层压力预测精度低、地
层资料掌握有限以及区块深水井刚开始作业的其它

风险，采用了 ６ 层次非常规的井身结构，如 饱９１４畅４
ｍｍ导管＋饱５０８ ｍｍ 表层套管 ＋饱３３９畅７３ ｍｍ 中间
套管＋饱２９８畅４５ ｍｍ 中间尾管 ＋饱２４４畅４８ ｍｍ 中间
尾管（根据需要回接至井口） ＋饱１７７畅８ ｍｍ尾管［５］ 。
这种井身结构设计，没有备用井眼，或备用井眼较小
难以满足深水井作业需要，且存在施工难度大，非生
产时间长、作业周期长、单井费用高等问题。

（２）随着作业井数的不断增加，加之对区块地
层的深入认识及对前期作业的分析总结，逐渐尝试
对井身结构的优化，如饱９１４畅４ ｍｍ导管＋饱５０８ ｍｍ
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表层套管＋饱４０６畅４ ｍｍ中间尾管＋饱３３９畅７３ ｍｍ中
间套管＋饱２４４畅４８ ｍｍ生产套管的 ５ 层次井身结构
设计，另外，以饱２１５畅９ ｍｍ 井眼 ×饱１７７畅８ ｍｍ 尾管
作为备用井段。 通过对作业程序和作业装置能力的
分析总结，提高了表层套管的下入深度，恰当分配压
力窗口，最终形成了该区块目前较为成熟的 ４ 层次
常规井身结构，饱９１４畅４ ｍｍ导管＋饱５０８ ｍｍ表层套
管＋饱３３９畅７３ ｍｍ 中间套管 ＋饱２４４畅４８ ｍｍ 生产套
管，若饱５０８ ｍｍ套管或上部井段地层承压能力达不
到作业要求，则提前下入各层次的套管，用饱２１５畅９
ｍｍ井眼，下饱１７７畅８ ｍｍ尾管作为备用井眼。 优化
后的常规井身结构比非常规的 ６ 层次或 ５层次井身
结构，作业效果大幅提高，平均钻井后期大幅下降了
４０％。
3．2　钻井液优化

深水钻井中，油基钻井液具有稳定性好，抑制性
强，润滑性好，有利于降低水合物生产等优点，但其
维护费用高，环保风险大，且油基钻井液的堵漏能力
弱等，限制了其在深水钻井中的使用［６］ 。 考虑到该
区块的地层特点及钻井液面临的主要难点，水合物
预防、压力窗口窄、储层保护、井眼净化、井壁稳定及
井漏预防和处理等

［１］ ，并在做了大量针对性研究和
分析基础上，确定使用水基钻井液体系。

（１）区块井前期作业中，选用外企较成熟的 Ｕｌ-
ｔｒａｄｒｉｌ水基钻井液体系，根据不同井段需要，钻井液
中加入 １２％ ～１５％ＮａＣｌ 盐水＋３％ ＭＥＧ用于预防
水合物生成。 开钻前，向井浆补充加入 １％ ～２％细
颗粒的 ＣａＣＯ３ （Ｃａｒｂ２０，Ｃａｒｂ４０），保持泥浆的随钻封
堵能力；钻进过程中，保持边钻进边缓慢向井浆补充
含 １４畅３ ｋｇ／ｍ３ 的 Ｃａｒｂ２５０ 和 Ｇ －Ｓｅａｌ 的胶液，提高
泥浆的封堵性和防漏能力，根据井下情况可以提高
井浆中的封堵材料浓度至 ３％，达到对地层的随钻
封堵效果。
根据井眼状况调整钻井液的密度，降低因力学

不平衡造成井壁失稳的风险；保持钻井液的强抑制
性降低泥页岩地层因水化膨胀导致井壁失稳的风

险；严格控制钻井液的失水（中压失水 ＜５ ｍＬ／３０
ｍｉｎ）和泥饼质量，提高泥浆的护壁性；加入软性可
变性粒子 ＤＹＦＴ（沥青质防塌剂），结合加入硬性粒
子，如石墨（Ｇ－Ｓｅａｌ）、碳酸钙等加强对地层的充填
和封堵，提高井壁的稳定性等措施，做好井壁稳定，
保证井下安全。

钻井液密度在满足井控的前提下尽可能低，流
变性控制中下限以获得较低的 ＥＣＤ 值，减小压差；
发挥固控设备的作用，结合胶液稀释控制井浆 ＬＧＳ
＜４％以减少劣质固相对储层的污染；严格钻井液的
失水量和泥饼质量控制，减少滤液对储层的侵入；保
持 ＵＬＴＲＡＨＩＢ浓度＞２％，提高钻井液的抑制性、降
低滤液的表面张力和界面张力以降低对储层的水锁

损害；根据储层物性资料（孔隙度、渗透率等），优选
与地层相匹配的封堵材料 （ Ｃａｒｂ２０ ∶ Ｃａｒｂ４０ ∶
Ｃａｒｂ２５０ ＝２∶３∶１），提高钻井液的封堵性等措施，
做好储层保护。

（２）Ｕｌｔｒａｄｒｉｌ水基钻井液体系在使用中，具有极
强的抑制性，优质的润滑性，不易形成气体水合物，
满足了区块深水钻井的作业需要，但是其整口井的
材料和人员费用较高。 为了降低单井钻井液成本，
满足地区大规模深水钻井勘探需要，急需构建一套
强抑制性的国产深水钻井液体系。 为了实现水基钻
井液强抑制性的技术要求，研制了一种具有 ｐＨ 值
缓冲作用的聚胺强抑制剂、一种低分子量阳离子聚
合物包被剂和一种高效防泥包润滑剂，其中低分子
量阳离子聚合物包被剂易溶于水，低温下流变性好，
不糊振动筛，不跑浆。 利用上述 ３种材料为主剂，配
合流型调节剂、降滤失剂及 ＮａＣｌ等材料构件了一套
ＨＥＭ聚胺钻井液体系，其基础配方为：海水 ＋Ｎａ２
ＣＯ３ ＋ＰＦ－ＦＬＯ ＋ＸＣＨ＋ＰＦ －ＵＨＩＢ ＋ＰＦ －ＨＬＵＢ ＋
ＫＣｌ＋ＰＦ－ＵＣＡＰ＋ＮａＣｌ＋重晶石［７］ 。
通过实验数据以及现场应用总结，逐渐掌握了

该体系的使用和维护关键点：钻井液中 ＰＦ －ＵＨＩＢ
加量必须保证在 ２０ ～５０ ｋｇ／ｍ３ ，以提高钻井液的抑
制性；使用 ５ ～１０ ｋｇ／ｍ３ 低分子量包被剂 ＰＦ －
ＵＣＡＰ，避免低温下糊振动筛跑浆；加入一定量的
ＮａＣｌ盐水和乙二醇，一方面达到抑制水合物的目
的，另一方面起到调节钻井液密度的作用；加入 １０
～３０ ｋｇ／ｍ３ 的防泥包润滑剂 ＰＦ －ＨＬＵＢ，防止泥包
钻头、钻具；加入足量的封堵材料 ＰＦ －ＦＴ －１ 及 ＰＦ
－ＦＰＡ，以提高地层的承压能力。 目前，ＨＥＭ 体系
在地区多口深水井中成功应用，成功解决了深水低
温，裂缝性地层漏失、窄压力窗口等钻井液技术难
题。
3．3　表层套管固井技术

深水表层套管固井质量的好坏，对后续井口稳
定和作业有很大影响，但是由于其受到很多深水环

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １１月　



境的影响，如何保证其质量对固井技术要求很
高［８］ 。 前期该地区作业过程中，普遍采用国外公司
较成熟的 ＤｅｅｐＳｅｔ ｓｌｕｒｒｙ水泥浆体系，随着作业经验
的积累及相关的科研攻关，逐渐研制形成了国产的
深水表层套管固井水泥浆体系 ＰＣ －ＬｏＬＥＴ，满足了
作业需要，降低了作业费用。

（１）针对深水低温，海底泥线 ４ ℃左右，套管鞋
３０°左右，循环温度 ２０°左右［９］

的特点，选择使用早
强速凝轻质水泥浆 ＤｅｅｐＳｅｔ ｓｌｕｒｒｙ体系，提高早期和
最终抗压强度，采用首尾浆浆柱设计，首浆 １畅５８ ｇ／
ｃｍ３ ，返至泥线，尾浆 １畅８ ｇ／ｃｍ３ ，返至套管鞋以上
１００ ｍ。 针对地层疏松，作业窗口窄，易漏的特点，在
尾浆添加纤维防止漏失（同时加入纤维的水泥石，
其强度和韧性都有所提高，尤其是韧性），但是需要
注意的是，由于这类纤维长度较长（１畅５ ～２ ｃｍ），如
果返到井口头的循环孔，则可能会堵塞循环孔，导致
没有环空循环通道，所以控制其均匀的添加和不能
返到井口是固井设计和作业中应该重点考虑的。

（２）ＰＣ－ＬｏＬＥＴ水泥浆体系是针对深水水合物
的特点以及结合深水低温，压力窗口窄的特点研发
的。 ＰＣ－ＬｏＬＥＴ是以天然漂珠、人造空心微珠等固
体减轻剂为主材料降低水泥浆密度的水泥浆体系。
体系以线性堆积模型和固体悬浮模型为基础，以紧
密堆积技术为基本理论，提高了单位体积水泥浆中
固相，增强了水泥石的致密性；利用合理材料改善物
料的表面性质，减少物料颗粒间的充填水和表面的
润滑水，使水泥浆有良好的流变性，改善了水泥浆的
整体性能

［１０］ 。

该水泥浆体系具有沉降稳定性好；水化热低，有
利于防止气体水合物生产；防气窜能力强，有利于防
浅层流；低温下早期抗压强度高等优点［１１］ 。 另外，
体系采用了 ２ 种不含氯离子的低温早强剂 ＰＣ －
ＤＡ９２Ｓ和 ＰＣ－ＤＡ９３Ｌ，它们在 ３ ～３０ ℃温度内能大
范围改善水泥浆的早期强度

［１２］ ，同时，体系还依托
了悬浮聚合、低自由基引发而成的 ＰＣ－ＤＧ７２Ｓ降失
水剂、ＰＣ－ＧＳ１３Ｌ纳米防窜剂来应对深水浅层流的
威胁。 ＰＣ－ＬｏＬＥＴ 水泥浆体系稠化曲线如图 １ 所
示。

图 １　ＰＣ －ＬｏＬＥＴ 水泥浆体系稠化曲线
另外，通过在该水泥浆体系中加入堵漏材料 ＰＣ

－Ｂ６６及 ＰＣ－Ｂ６２，增加水泥浆的防漏失能力，采用
软纤维和硬颗粒实现缠绕复合堵漏（见图 ２），还可
以适当提高井底的承压当量，通过区块近 ２０口井的
表层套管固井作业实践，没有一口井发生井下漏失，
说明了复合堵漏达到了很好的效果。

图 ２　ＰＣ －Ｂ６６ 和 ＰＣ －Ｂ６２ 配合堵漏示意图
（３）针对表层井眼扩大率及裸眼附加量难以确

定的难题，可以采取扫稠浆反算、投电石反算、观察
前置液、泵入显示液等措施［１３］ ，结合井口处 ＲＯＶ观
察，确认井口处有水泥浆返出后，即停止注水泥作
业，立即进行水泥浆顶替等，满足表层裸眼附加量确

定需要，保证水泥浆返至泥线。
3．4　井漏预防处理

针对深水井的特点，对于井漏问题，本着“预防
为主，处理为辅”的原则，从井身结构设计、钻井液
方案优化设计及工程技术措施等方面，做好对井漏
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的预防和处理［１４］ 。
（１）随钻封堵：开钻前，向井浆加入 ２％ ～３％

ＣａＣＯ３ （Ｃａｒｂ２０∶Ｃａｒｂ４０∶Ｃａｒｂ２５０ ＝２∶３∶１），保证
泥浆具有随钻封堵的能力。 钻进过程中，保持以每
小时 ４ ～６包的速度边钻进边加入粗颗粒封堵材料
（Ｃａｒｂ２５０、Ｇ－Ｓｅａｌ），加强泥浆的随钻封堵性，另外，
钻进中密切观察井眼状况，如有漏失（ ＜３ ｍ３ ／ｈ），
则提高井浆中的封堵材料浓度至 ４％以上，且边钻
进边观察封堵效果，然后再决定下步措施，如漏失量
＞５ ｍ３ ／ｈ，立即停钻并将堵漏浆打入井底后观察漏
失，再根据漏失情况制定相应的堵漏措施。 同时应
该预先配好 ６０ ｍ３

的高浓度堵漏浆，加入 １４畅３ ｋｇ／
ｍ３Ｃａｒｂ２０ ＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３Ｃａｒｂ４０ ＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３Ｃａｒｂ２５０
＋１４畅３ ｋｇ／ｍ３Ｇ－ｓｅａｌ，（其它堵漏材料在使用前根
据井漏情况再决定加入的类型和浓度）。

（２）降低压差：钻井液密度在满足井控的前提
下尽可能低。 流变性控制中下限以获得低 ＥＣＤ值，
减小压差。 钻井需适当地控制钻速，减少环空的钻
屑浓度，以获得较低的 ＥＣＤ值。 工程上在产层段控
制起下钻（或套管）速度，开泵不宜过猛等避免压力
“激动”，同时，在产层段开泵起下钻、井下如静止较
长时间，下钻时小排量打通、分段循环等措施减小对
地层的机械伤害等。

（３）井漏处理：ＬＣＭ１ －小型漏失（ ＜３ ｍ３ ／ｈ）：
井浆 １５ ～３０ ｍ３ 加入总浓度为 ４３ ｋｇ／ｍ３ 的堵漏材

料：１４畅３ ｋｇ／ｍ３ 细单封＋１４畅３ ｋｇ／ｍ３ 细果壳＋１４畅３
ｋｇ／ｍ３

综合堵漏材料。 ＬＣＭ２ －中型漏失（３ ～１５
ｍ３ ／ｈ）：井浆 １５ ～３０ ｍ３

加入总浓度为 １４３ ｋｇ／ｍ３
的

堵漏材料：１４畅３ ｋｇ／ｍ３
细云母＋１４畅３ ｋｇ／ｍ３

中云母

＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 细果壳 ＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 综合堵漏材料

＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 细单封＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 中单封。 ＬＣＭ３
－中到大型漏失（ ＞１５ ｍ３ ／ｈ）：井浆 １５ ～３０ ｍ３ 加入

总浓度为 ２００ ｋｇ／ｍ３ 的堵漏材料：２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 细云

母＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 中云母 ＋１４畅３ ｋｇ／ｍ３ 粗云母 ＋
２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 细果壳 ＋１４畅３ ｋｇ／ｍ３ 中粒果壳 ＋２８畅５
ｋｇ／ｍ３ 综合堵漏材料 ＋２８畅５ ｋｇ／ｍ３ 细单封 ＋２８畅５
ｋｇ／ｍ３ 中单封。 在 ＬＣＭ２ 和 ＬＣＭ３ 堵漏时，需要起
出井内钻具，下入光钻杆至漏失层进行堵漏。 如常
规堵漏仍无效，则需考虑使用 Ｆｏｒｍ－Ａ－Ｂｌｏｋ、水泥
堵漏、下套管封隔漏层等措施。

ＦＯＲＭ－Ａ－ＢＬＯＫ高失水高固相塞，是一种高
效、高强度的堵漏剂，其用于段塞中，通过迅速脱水

或脱油形成高强度的堵漏塞（见图 ３），抗温高达
１７７ ℃，酸溶率约为 ３５％。

图 ３　ＦＯＲＭ －Ａ －ＢＬＯＫ 脱水后形成的堵漏塞
3．5　环空圈闭压力控制

深水井圈闭环空的形成因素：气侵、悬空自由段
套管、水泥浆窜槽、自由水造成的自由段、固井质量
欠佳等形成［４］ 。 深水井圈闭环空的主要存在形式：
油层套管固井作业时水泥浆不上返到井口，形成的
自由段套管段环空；水泥浆在封固段由于各种原因
没有完全替换掉隔离液或者固结质量差导致的套管

没被完全固定，形成的环空［１１］ 。
深水井环空圈闭压力控制的主要措施，增强套

管强度：增强套管钢级，增强套管壁厚；消除环空：全
封固井，悬挂尾管；释放圈闭压力：水泥环返至上层
套管鞋以下，安装破裂盘 Ｒｕｐｔｕｒｅ Ｄｉｓｃ；平衡膨胀体
积：可压缩泡沫材料 ＣＦＷ，氮气泡沫隔离液 Ｆｏａｍｅｄ
Ｓｐａｃｅｒ；隔断热传递：真空隔热油管 ＶＩＴ，隔热封隔液
ＩＰＦ等等［１０］ 。
综合考虑环空圈闭压力控制措施的各种优缺

点，目前该地区深水井主要从以下两个方面展开研
究，做好环空圈闭压力控制，一方面从水泥浆柱设计
结构上入手，水泥浆不返至上层套管鞋，留下薄弱点
（套管环空圈闭压力可以卸压释放进管鞋外的地层
中），另一方面在该段环空中充填热塑性好、热稳定
性高、可压缩弹性隔离液，同时从水泥石的力学性能
上下功夫，增加水泥石的密实度，提高其抗压强度，
降低弹性模量，增加水泥石在弹性区内的力学形变
能力，使得水泥石的韧性提高。
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井况假设 饱３３９畅７３ ｍｍ 套管钢级 ６８ ｌｂ／ｆｔ；
饱２４４畅４８ ｍｍ 套管钢级 ４７ ｌｂ／ｆｔ；测试方案：一开一
关。 通过专业软件模拟计算可知，１５０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ测
试 ８ ｈ后井筒温度最高。 详细的模拟计算数据如表
１和表 ２ 所示。

表 １　测试项目及时间

项目 时间／ｈ
３０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ １０ :
７０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ ８ :
１２０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ ８ :
１５０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ ８ :

关井 ３４ :

表 ２　环空流体温度膨胀效应（１５０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ测试 ８ ｈ 后）

项目
环空体积

增量／ｍ３ 1
环空压力
增量／ＭＰａ

饱３３９ 崓崓畅７３ ｍｍ 套管环形密闭空间 ０ zz畅２５ １２ 抖抖畅０
饱２４４ 崓崓畅４８ ｍｍ 套管环形密闭空间 ０ zz畅３５ １８ 抖抖畅６
饱１１４ 崓崓畅３ ｍｍ 油管环形密闭空间 ０ zz畅５１ ０ 抖

通过对该地区井的具体分析、不同措施费用和
效果的对比研究，以及作业实践，发现在水泥浆柱结
构设计中使用弹性隔离液，其特点是热塑性好、热稳
定性高、可压缩，且费用较低，实现起来较容易等，因
此，目前在该地区作业井中，主要是通过这种方式实
现对环空圈闭压力的控制［１５］ 。 从多口井的施工效
果分析，实施井在测试期间没有出现套管胀损现象，
说明采取的措施在一定程度上解决了该地区井环空

圈闭压力管理的难题，也为区块探井或评价井“勘
探开发一体化”的实施奠定了基础。

4　结论
（１）ＨＥＭ聚胺水基钻井液体系解决了该地区深

水井钻井面临的低温流变性差，气体水合物危害、井
壁失稳、漏失等技术难题，保证了井下安全，满足作
业需要，降低了作业费用。

（２）深水 ＰＣ－ＬｏＬＥＴ水泥浆体系具有良好的综
合性能，满足了深水作业的需要，在深水表层套管固
井中应用效果良好。

（３）优化固井工艺，采取显示液等多种方式，可
以解决由于表层井眼扩大率而导致的裸眼附加量难

以确定的难题，保证水泥浆返高至泥线，另外，通过
在水泥浆中加入堵漏材料，可以达到很好的防漏堵
漏效果。

（４）在深水油田开发中，由于水下井口和生产

系统设计的限制，有些密闭的环空没有释放圈闭压
力的通路，此时密闭环空的圈闭压力成为深水钻井
套管柱设计中需要考虑的重要因素，通过水泥浆返
高和采用弹性隔离液设计，能够有效地解决环空圈
闭压力控制难题。

（５）环空圈闭压力是多因素影响（油藏初始静
态温度、地层流体的类型和生产时的流速、圈闭流体
的特性、水泥的封固位置等）的复杂情况，需综合各
因素分析。

（６）琼东南盆地深水井钻井关键技术先后在该
区十几口深水井中成功应用，实现了钻井作业时效
高、事故率低、费用控制合理的目标，可为类似地区
深水井的钻井作业提供借鉴。
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