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　 　摘 　要 　川渝气区深井超深井普遍具有高温 、高压 、高含硫的特点 ，保证优质的固井质量是杜绝气井生产过程中重

大安全隐患和保证气井有效开发的关键之一 。针对目前四川 LG气田气井固井作业中采用常规固井工艺而造成的普遍
固井质量较差的现状 ，提出采用旋转套管固井工艺技术来提高气井固井质量的技术思路 。介绍了旋转套管固井工艺技

术的基础原理 、优点及其所需适用条件 。旋转套管固井技术在 LG气井的首次现场应用结果表明 ：试验井 LG‐A 井固井
质量合格率为 ８６ ．５２％ ，其中优质率为 ７３ ．５％ 。由此证明了旋转套管固井工艺技术能大大提高顶替效率 、改善界面固井

质量 、有效防止气窜发生 ，具有广阔的推广应用前景 。
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0 　引言
　 　川渝气区深井超深井普遍具有高温 、高压 、高含硫

的特点［１］
。目前川渝气田固井作业中存在以下影响层

间封隔质量的技术难题 ：① 井深 ，一次封固井段长 ；

②地层压力复杂 ；③ 环空间隙窄 ；④ 气窜 ；⑤封固段温

差大 ；⑥顶替效率低等 。

　 　在上述井况的气井中使用常规的固井工艺技术很

难保证固井质量 ，有时甚至会造成整个工程的失败［２］
。

为进一步提高 LG 气田气井固井质量 ，为油气井的开

发生产及后续增产工艺措施创造更好的条件 ，在 LG
气田气井中探索新的先进固井工艺技术就显得非常有

必要 。在这种情况下 ，旋转套管固井工艺技术被逐渐

受到重视 。目前旋转套管固井工艺技术是国内外最先

进的固井工艺技术之一［３‐４］
。此技术能大幅度地提高

顶替效率 ，有效改善固井质量 ，这已是共识 。

1 　旋转套管固井的原理
　 　注水泥过程中 ，旋转套管是提高顶替效率的有效

措施之一 。其机理为 ：当环空窄间隙处有滞留（或流动

较慢）的钻井液时 ，旋转套管可依靠套管壁拖曳力将钻

井液带入进环空的较宽间隙处 ，从而被流动的水泥浆

顶替走 ，提高顶替效率 。图 １ 表示了旋转套管提高顶

替效率的原理 。从图 １‐（a） 、（b） 、（c）的演示可以直观
地看出通过旋转套管能够将钻井液尽可能地顶替掉 。

图 1 　旋转套管提高顶替效率示意图
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2 　旋转套管固井的优点
　 　旋转套管固井技术的主要优点如下 ：

　 　 １）有利于管柱的顺利下入 ；在下套管过程中如果

遇阻卡 ，可以通过转动套管串来增加克服阻力 ，使套

管顺利下入到设计位置 。

　 　 ２）有利于改善顶替效率 ，提高固井质量 。

　 　 ３）有利于提高小间隙井的固井质量 。小井眼 、小

间隙井的环空面积小 ，使环空水泥浆流动阻力增大 ，导

致固井过程中泵压升高 ，甚至产生压漏地层和憋泵等

重大事故 。而通过套管转动 ，能改善水泥浆的顶替效

率 ，提高钻井液的流动性能 ，同时可降低施工泵压 ，

提高井眼和井壁的清洗效果 ，保证水泥环与地层的胶

结质量 。

　 　 ４）有利于解决定向井由于套管柱偏心导致顶替效

率偏低的问题［５］
。

　 　 ５）有利于阻止环空气窜通道的形成 。套管在井中

是不可能完全居中的 。水泥浆一般会尽可能选择通道

宽松的一侧流动 ，这样一来 ，空间小的一侧往往有钻

井液滞留 ，顶替效率差 ，形成窜流通道 。 当套管进行

旋转时 ，套管周边均会有水泥浆通过 ，可以在一定程度

上减少和避免环空死钻井液的形成 。因此可避免窜流

通道的形成 。

3 　旋转套管固井适用条件
3 ．1 　井身质量
　 　旋转套管固井对井身质量的要求严格 ，必须保证

井眼狗腿度在允许范围内 。 同时 ，保证井眼稳定 、清

洁 ，在钻井过程中未出现井壁垮塌或掉块严重等现象 。

应确保施工井井径较为规则 、无缩颈段 、无垮塌段 、井

眼轨迹变化不大 、不含塑性地层或是塑性低的层段（特

别是盐膏层） 。

　 　由于旋转尾管固井施工过程中 ，套管柱的旋转包

括自转与公转两种状态 ，所以井眼尺寸最小也应大于

套管柱尺寸 ，并留有一定余地 ，否则将在井径最小处形

成旋转支点 ，从而导致套管柱在井径最小处形成较大

的应力 ，不利于套管柱安全 。

3 ．2 　固井软硬件要求
　 　川渝气区在使用旋转套管固井作业中存在需要保

护套管挂的密封性问题 ，故在施工作业过程中需要将

套管挂提至防溢管处 ，导致旋转过程中上部管柱摆动

幅度增加 ，影响固井安全施工 。

　 　旋转套管固井技术的核心工具为驱动套管柱转动

的旋转套管头 ，国内与国外在该方面的技术差别主要

为旋转头的旋转轴承受力大小及使用寿命的差别 。由

于旋转套管固井作业中旋转轴承不直接承受下部套管

柱重量 ，故国内轴承的材料性能完全满足施工要求 。

对于旋转水泥头及旋转接头的研制 ，国内目前还处于

研发阶段 。在 LG‐A 井进行旋转套管固井前 ，该项目

组自主设计与研制了 碬 １７７ ．８ mm 套管旋转头 。中国

石油西南油气田公司采气工程研究院对旋转固井套管

柱扭矩计算分析软件进行了编写 ，并采用此软件对

LG‐A 井旋转套管固井过程中套管柱扭矩预测进行了
分析 ，对保证旋转套管固井套管柱安全起到了重要作

用 。对旋转扭矩的要求 ：应使套管在转动过程中扭矩

在其能够承受的范围内 ，最大允许扭矩 ＝ 套管最佳上

扣扭矩 × ８０％ 。

4 　现场应用实例
　 　 LG‐A 井是位于四川省达州石桥镇的一口预探
井 ，构造位置属于仪陇 —平昌 LG 地区税家槽北潜伏
高点 。设计井深为 ２ ８００ ．００ m ，设计勘探层位为三叠

系须家河组和雷口坡组 ，钻探目的是了解 LG 地区须
家河组和雷口坡组储层分布及含油气性 ，兼探侏罗系 。

本次完钻井深为 ２ ３６３ ．０９ m ，拟采用套管旋转固井 。

　 　固井设计说明 ：①下塞深为 ５５ m ；② 采用两凝水

泥 ：密度为 １ ．６０ ～ １ ．６５ g／cm３ 的缓凝低密度防漏水泥

浆 ，封固 ０ ～ １ ６００ m井段 ；密度为 １ ．９０ g ／cm３ 的快干

防漏水泥浆 ，封固 １ ６００ ～ ２ ３７０ m井段 。

　 　固井工艺流程 ：下套管完 —座卡瓦试正转 —接套

管头 、扶正器联顶节 、旋转水泥头 —座卡瓦模拟施工转

动 —取出卡瓦 — （循环钻井液 、冲管汇 ，试压泵注抗污

染水泥浆 、车注冲洗液 、投下胶塞 、车注缓凝领浆 、车注

缓凝水泥浆） —车注快干水泥浆（转动） —开挡销 ，释放

上胶塞（停转） —车注后置液（停转） —泵替钻井液（转

动） —车碰压 、检查回流 、候凝 。

　 　表 １是 LG‐A 井固井质量的统计表 。统计井段为

０ ～ ２ ３６３ ．０ m 。

表 1 　固井质量统计表

质 　量 累计长度／m 所占比例／％

优 １ ６６５ N７３  ．５０

中 ２９５ N１３  ．０２

差 ３０５ N１３  ．４８

　 　 旋转套管固井后 ，工程测井固井质量合格率为

８６ ．５２％ ，其中优质率为 ７３ ．５％ 。固井质量较差段主

要在套管重合段 。套管重合段固井质量的测井解释一
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直都是工程测井解释的难点之一 ，因为声波水泥胶结

测井测套管重合段固井质量时 ，声波的传播路径相对

单一套管要复杂得多［６］
。因此 ，LG‐A 井套管重合段

固井质量测井解释结果有待进一步证实 。

　 　 LG‐A 井固井质量测井解释如图 ２ 所示 。 图 ２

中CBL声幅度均较小 ，表明第一界面固井质量优质 ；

图 2 　 LG‐A井工程测井显示图
注 ：１ in ＝ ２５ ．４ mm ；１ f t ＝ ０ ．３０４ ８ m

VDL 图上地层波能量显示很强 ，表明第二界面固井质

量优质 。此井固井质量高于同区块 碬 １７７ ．８ mm 套管
柱固井质量 。由此例说明 ：旋转固井工艺优于常规固

井工艺 ，能提高水泥浆顶替钻井液的效率 ，大幅度改善

LG气田气井固井质量 。

5 　结论
　 　 １）旋转套管固井工艺技术保证套管柱的顺利下

入 ，大幅度地提高水泥浆顶替钻井液的程度 ，阻止环空

气窜通道的形成 ，有效地保证了固井施工安全及后期

完井 、增产措施对固井质量的要求 。

　 　 ２）旋转套管固井工艺的有效实施必须确保施工井

井眼稳定和清洁 、井径较为规则 、无缩颈段 、无垮塌段 、

井眼轨迹变化不大 、不含塑性地层或是塑性低的层段

（特别是盐膏层） ，对狗腿度也有一定要求 。

　 　 ３）旋转套管固井工艺技术在 LG‐A 井进行了成功
试验 ，固井质量合格率为 ８６ ．５２％ ，其中优质率为

７３ ．５％ ，高于同区块其余气井固井质量 。

　 　 ４）旋转套管固井工艺技术在四川 LG 气田气井中
的首次成功应用证明 ，此技术的确能大幅度地提高固

井质量 ，具有广阔的推广应用前景 。
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