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　 　摘 　要 　四川盆地普光气田大湾区块在开发中既有与气田主体相似之处 ，又有许多自身的特点 ，前者储层非均质性

更强 。因此 ，针对裸眼完井和套管射孔完井两种不同的完井方式 ，优化了不同的酸压 、生产一体化管柱结构 ；配套了补偿

式传爆 、高精度延时传爆和低碎屑射孔弹 ３项射孔技术 ；形成了裸眼井钻塞 、通井 ，套管井酸浸等配套井筒处理技术 ；采

用长井段非均质储层分段酸压改造技术 ，有效改善了储层物性 ；同时完善了高含硫气井作业井控管理制度 。现场施工作

业 ８口井 ，首次实现国内高含硫水平井分段储层改造 ，为大湾气井的顺利投产提供了技术保障 。
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　 　四川盆地普光气田大湾区块属于高压 、高产 、高含

硫化氢气藏 ，多采用水平井完井方式（裸眼完井和套管

射孔完井两种方式） ，水平井投产井段长（跨度为 ７８５

～ １ ２００ m） ，储层非均质性强 。因此 ，大湾区块气井的

投产具有更多的难点 ：①投产井段较长 ，传统的笼统酸

压（化）方式无法均匀布酸以实现差气层改造的效果 ；

②套管水平井射孔井段长（３１１ ．２ ～ １ ２１５ ．５ m） ，射孔管

柱负荷大 ，存在传爆失败 、起爆失败 、射孔管柱遇卡等风

险 ；③气井投产作业安全难度高 、风险大 ，尤其是裸眼井

钻塞轨迹难确定 、裸眼段钻穿后气体的“上顶”难控制 。

　 　通过对一次管柱多级卡封 、逐级投球打开各层滑

套改造储层完井投产技术的各个环节进行研究与试

验 ，至 ２０１２年 ３月 ，在大湾区块进行了 ４ 口裸眼水平

井和 ４口套管水平井的分段完井投产作业 ，完井管柱

下入顺利 ，分段改造效果明显 ，作业过程安全可控 。

1 　完井管柱的下入作业
　 　针对大湾水平井这些特点 ，利用“分段封隔器 ＋分

级滑套”的技术思路 ，采用分段完井管柱实施储层分段

改造 。根据大湾水平井的储层特征将每口水平井分 ２

～ ３段进行改造 ，分段封隔器卡点卡在夹层井段 ，每段

跨度 ３００ ～ ５００ m 。

　 　套管完井水平井 ，采用一趟下入完井管柱 ，管柱结

构见图 １ 。

图 1 　套管水平井分段完井管柱结构图

　 　为防止管柱下井过程出现遇卡遇阻的现象 ，裸眼

完井水平井采用两趟管柱下入（悬挂封隔器及以下管

柱为第一趟 ，之上管柱为第二趟） 。水平分段管柱采用

钻杆送入后丢手 ，回接管柱采用合金油管 。管柱结构

见图 ２ 。
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图 2 　裸眼水平井分段完井管柱结构图

　 　对于套管监测水平井（D４０４‐２H ） ，为避免在一次

管柱下入过程中出现紧急情况 ，需要关井剪断监测电

缆 ，也采用两趟管柱下入 。管柱结构见图 ３ 。

图 3 　套管监测水平井分段完井管柱结构图

　 　对于分两趟下入的管柱 ，底端采用隔断球座 ＋ 浮

鞋的结构 ：①使完井管柱具备洗井通道 ，提高分段完井

管柱下入过程中遇阻 、遇卡后的解卡处理能力 ，方便实

施压井等措施 ；②因为两趟下入管柱作业复杂 ，采用此

结构可使水平段管柱坐封后井筒与地层隔断 ，防止回

插管柱时出现管内气窜 。

　 　 ３种水平井的完井管柱均在气层上部合金套管处

下入抗 H２ S 、CO２ 腐蚀的永久式封隔器 ；油管及井下

工具还要满足酸压施工及后续生产的要求 ，必须具有

耐高温 、高压的性能和良好的气密性 ，因此 ，管柱使用

VAM TOP等金属气密封扣连接 。

　 　对于一些套管变形井 ，下端增加一个遇油膨胀封

隔器 ，起到隔绝酸性气体的作用 ，避免腐蚀套管变形段

非合金套管［１‐３］
。

　 　根据气井配产要求 ，以生产系统节点分析为手段 ，

综合考虑气井临界携液流量 、冲蚀临界流量和油管尺

寸对酸压（化）施工的影响 ，确定普光气田大湾区块水

平井酸压生产一体化管柱生产油管采用 碬 ８８ ．９ mm 、

壁厚 ６ ．４５ mm或 ７ ．３４ mm 的 SM２５５０‐１２５或 G３‐１２５
合金油管 。个别探井利用井采用 碬 ７３ mm 、壁厚 ５ ．５１

mm合金油管 。

　 　通过管柱受力分析 ，各井所采用管柱结构的管柱

抗拉 、抗内压安全系数均满足施工要求 。

2 　完井主体技术
2 ．1 　裸眼井段处理技术
　 　井筒处理过程中遇到的第一个技术难题是钻塞开

窗 。对于裸眼水平井 ，在钻井完井后为了有效保护套

管 ，在套管鞋附近都留有一段水泥塞 。水泥塞大都处

于造斜段 ，狗腿度较大 ，钻头易偏离轨迹 、损坏合金套

管 ，甚至出现新井眼 。为此 ，在裸眼水平井钻塞过程中

引入先进的 MWD 随钻定向技术 ，实时跟踪井眼轨

迹 ，及时调整钻头工具面角 ，并结合气测 、岩屑录井和

钻时录井等技术 ，及时掌控钻头位置 ，防止钻塞轨迹出

现偏差 。

　 　井筒处理过程的第二个技术难题是管柱遇阻 、卡

钻 。大湾裸眼水平井钻塞后残留水泥块脱落可能导致

卡钻 ；裸眼井段井眼不规则 ，也会导致管柱起下钻过程

遇阻 、遇卡 。因此 ，裸眼水平井在套管段钻塞完之后即

进行套管段通井刮削 ，然后再钻裸眼段水泥塞 。裸眼

段处理方面 ，采用 ３ 次通井管柱分别通井 。第 １次是

钻头通井管柱 ，该管柱总体直径小 ，综合机械性能强 ，

保证处理管柱阻卡时能以较大钻压和扭矩钻进 。第 ２

次是钻头 ＋单铣柱通井管柱 ，其中铣柱直径接近最大

完井工具的外径 。该通井管柱主要用以试探完井管柱

与裸眼井段的适应性 ，处理不规则井壁 。第 ３ 次是钻

头 ＋双铣柱通井管柱 ，以两根大直径铣柱模拟完井管

柱下井 ，只要该管柱能顺利通过 ，就可以保证完井管柱

下入井内不遇阻卡 。

　 　井筒处理的第三个技术难题是井漏 。裸眼水平井

段容易发生井漏 、溢流 、憋漏地层等复杂情况 ，采取了

相应的 ４条钻塞措施 ：①钻塞使用合适密度的钻井液 ，
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尽量保持近平衡钻塞 ；②保持钻井液有较好的流变性 ，

开泵排量都要由小逐渐增大 ，进入裸眼段 ，应分段循环

钻井液破坏其结构力 ；③ 漏失速度小于 ３ m３
／h ，采取

降低排量 、提高钻井液黏度或静止堵漏的方法 ；④漏失

速度大于 ３ m３
／h 、小于 １０ m３

／h 的漏失 ，立即停止钻

进 ，起钻至套管内 ，静止堵漏或桥塞堵漏 。

2 ．2 　射孔工艺
　 　大湾区块长井段水平井射孔施工 ，管柱基本结构

沿用普光气田主体射孔管柱结构［４］
，采用 碬 ８８ ．９

mmBG１１０SS 或 BG９０SS 壁厚为 ９ ．５２ mm 和 ６ ．４５

mm 的防硫油管组合 ，管柱抗拉安全系数达到 １ ．８ 。

同时合理使用减震器及射孔器 ，使射孔时震动和冲击

力有效减小 ，保护套管和油管 。 在 碬 １７７ ．８ mm 套管
中选用 碬 １０２ mm射孔枪 ，实现射孔穿深的前提下 ，增

大了射孔枪与套管内壁之间的间隙 ，减小了射孔枪身

重量 ，降低了长枪身（约 １ ０００ m） 、大井斜（７０° ～ ９０°）

射孔卡枪的风险 。

　 　为保证爆轰能量的传递 、能一次性引爆所有射孔

枪 ，研制了隔板增能器 ，形成了补偿式传爆技术 。隔板

增能器用在传爆接头的导爆索之间 ，使爆炸能量向一

个方向聚集 ，冲击波强度更大 ，提高了传爆的可靠性 。

　 　延时起爆技术得到进一步完善 。研制出耐温 、慢

燃速 、温度敏感系数小的新型钨系延期药 ，在不超过

１６０ ℃环境温度下可实现分钟级延时功能 。采用隔板

点火技术 ，有效地转化了能量 、增强了装置密封性 ，提

高了爆轰波点燃延期机构的可靠性 。

　 　研制出低碎屑射孔弹 。保持弹壳外形尺寸不变 ，

壁厚增加 ，同时在弹壳内腔轴向方向设置 ４条预置槽 ，

降低了较小直径的碎片数量 、射孔枪或工具遇卡 、小直

径弹壳碎片堵塞生产油管喷嘴的风险 。

2 ．3 　分段改造
　 　套管水平井和裸眼水平井都采用了分段储层改造

技术 。套管水平井采用胶凝酸分段酸压工艺 ，裸眼水

平井采用胶凝酸分段酸化工艺 。

　 　在各分段范围内选择大排量笼统注酸工艺 ，以期

在解除储层污染的同时 ，消除射孔或钻井中形成的压

实层伤害和固体微粒堵塞 ，提高近井地带裂缝导流能

力 。采用前置酸解除近井地带钻井液污染和屏蔽暂

堵 ，降低施工压力 ；然后采用胶凝酸多级注入压开地层

并使裂缝向地层深部延伸 ，同时降低酸液在地层中的

滤失 ，用盐酸作为闭合酸化阶段的酸化工作液 ，用于提

高闭合裂缝导流能力 ，沟通储层的有效天然裂缝系统 。

加入高效起泡剂 ，提高残酸返排能力 ，改善残酸返排不

利的难题 。

　 　大湾气田水平井水平段长 、吸酸剖面大 ，如果注酸

排量过低 ，会造成大量酸液在近井消耗 ，靠近垂直井段

的上部储层能够解除污染 ，而水平段中部 、下部酸化解

堵不彻底 ；如果排量过高 ，压开裂缝可能导致存在边底

水影响的气井提前见水 ，最终降低采收率 。在模拟计

算的基础上 ，通过优化 ，对应用 碬 ７３ mm 管柱的井主
体酸采用 ３ ．０ ～ ５ ．０ m３

／min 的排量 ，对应用 碬 ８８ ．９

mm管柱的井主体酸采用 ６ ．０ ～ １０ ．０ m３
／min的排量 ，

前置酸排量为 ２ ．０ ～ ４ ．０ m３
／min 。

2 ．4 　井控管理
　 　普光气田大湾区块气藏高压 、高产 、高含硫化氢 ，

气井起下作业安全风险大 。

　 　由于裸眼水平井气层暴露面积大 、产能高 、作业井

控风险大 ，井控设备采用 ２FZ２８‐１０５EE 级液压（半封

＋全封）闸板 ＋ ２FZ２８‐１０５EE级液压（剪切 ＋ 半封）闸

板 ＋ FH２８‐７０EE环形防喷器的组合配置（图 ４） 。 裸

眼井作业施工可能涉及不同规格的钻杆或油管 ，因此 ，

多增加了一个环形防喷器 ，能保证多种工况条件下发

生溢流或井涌异常时 ，井口能得到及时有效的控制 。

图 4 　作业井控装置示意图

　 　在内防喷工具环节 ，钻台上准备 ７０ MPa 井口旋
塞阀 ２个以及相应的变扣短节 ，组成内防喷工具总成 ；

钻塞 、通井等井筒处理工序使用井下回止阀 ，安装在钻

柱的尾部或靠近钻头处 ，用于钻遇高压气层或裸眼段
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圈闭高压气体时防喷 ；完井管柱管鞋位置使用了隔断

球座和浮鞋双重防喷工具 ，能在分段管柱坐封悬挂时

提前封闭井眼 ，杜绝管内井喷事故 。

　 　大湾区块地层压力当量密度仅 １ ．０１ ～ １ ．１０ g／
cm３

，根据相关规定［５］
，压井液密度应取 １ ．１６ ～ １ ．２５

g／cm３
。对于套管井 ，在射孔后采用屏蔽暂堵技术 ，实

现完井管柱的安全下入 ；而对于裸眼井 ，则采用桥接暂

堵技术 ，暂时封闭产层 ，拓宽气层压力窗口 ，防止地层喷

漏 。压井液方面 ，使用了高温稳定防气窜效果好的聚磺

钻井液与桥接暂堵防漏液体为主体的压井液体系 ，密度

值附加值［５］执行上限值 ０ ．１５ g／cm３
，以维护裸眼井段与

气层的稳定 ，从技术上保证作业过程始终处于一级井控

状态 。循环压井过程中通过控制回压 ，提高井底压力 ，

阻止储层天然气侵入井眼 ，改善了压井效果 。

3 　结论
　 　 １）对于长井段水平井 ，采用多趟分段完井管柱 ，既

能有效降低管柱阻卡风险 ，又有利于对非均质储层进

行改造 。

　 　 ２）应用补偿式传爆 、高精度延时传爆和低碎屑射

孔弹等射孔配套技术 ，有效地降低了传爆失败的概率

和管柱遇卡的风险 。

　 　 ３）对于水平井 ，前期井筒处理十分重要 。裸眼井

钻塞采用 MWD随钻测量工具 ，确保沿原井眼轨迹钻

进 ；套管井在射孔前酸浸井筒 ，避免卡枪的风险 。

　 　 ４）套管水平井采用胶凝酸分段酸压工艺 ，裸眼水

平井采用胶凝酸分段酸化工艺 ，既能保证井眼完整 ，又

能实现均匀布酸 ，最大限度地改善近井地带储层物性 ；

酸液加入高效起泡剂 ，提高残酸返排能力 ，改善残酸返

排不利的难题 。

　 　 ５）裸眼井施工工具规格多 ，应增加环形防喷器 ，便

于井控 ；采用屏蔽暂堵或桥接暂堵技术 ，能极大程度降

低管柱下入过程出现井涌井喷的风险 。
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