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盐下复杂压力系统超深井的非常规井身结构设计
——以四川盆地五探 1 井为例
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摘　要　五探 1 井是部署在四川盆地东部达州—开江古隆起上的一口风险探井，主探寒武系、震旦系，设计井深 7 570 m。该井

志留系以下地层的地质不确定性强、风险度高，寒武系可能钻遇大段膏盐层、纵向上压力系统复杂、预测井底温度达到 175 ℃、井

底液柱压力超过 140 MPa 并含有硫化氢等，给井身结构设计带来了很大的挑战。为此，借鉴国内外盐下超深井钻井的成功经验，在

分析钻井工程面临的难点和风险的基础上，结合该井的压力系统特点、膏盐层蠕变特性，优化设计井身结构，并进行了现场应用。

结果表明 ：①基于裸眼段防漏、防喷和防压差卡钻等约束条件，确定井身结构必封点 5 个、套管层次 6 层 ；②压力衰竭的石炭系

岩性致密，压差卡钻和漏失的风险低，可以不做为必封点 ；③为寒武系膏盐层专门设计一层套管，以实现盐层专打，套管抗挤强度

160 MPa 预防挤毁 ；④五探 1 井安全钻达设计地层，完钻井深为 8 060 m。结论认为，为实现川东地区盐下安全钻井而确定 5 个必封

点、六开非常规井身结构是合理的，该井的成功完钻为上述古隆起后续深层天然气钻探提供了经验和借鉴。
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Abstract: Well Wutan 1 is a wildcat well deployed in the Dazhou–Kaijiang paleo-uplift, eastern Sichuan Basin and its design depth is 
7 570 m. The Cambrian and Sinian strata are its main exploration targets, and the strata below the Sinian in this well are geologically 
uncertain with a high risk. A large section of gypsum-salt layer may be encountered in the Cambrian and the longitudinal pressure system 
is complex. It is predicted that the bottomhole temperature is up to 175 ℃, and the bottomhole liquid column pressure exceeds 140 MPa, 
and there is hydrogen sulfide. As a result, the casing program design is confronted with great challenges. In this paper, the difficulties and 
risks of drilling engineering were analyzed. Then, a casing program was designed and optimized referring to the successful drilling expe-
rience of subsalt ultra-deep wells at home and abroad, combined with the pressure system characteristics of Well Wutan 1 and the creep 
performance of gypsum-salt layers. Finally, the casing program was applied on site. And the following research results were obtained. 
First, in order to prevent leakage, blowout and pressure difference induced pipe sticking in the open hole section, it is determined that 
the casing program shall be in the pattern of six-section casing with 5 setting positions. Second, no setting position is needed in the Car-
boniferous pressure depleted reservoir for it is lithologically tight and pressure difference induced pipe sticking and leakage is less risky. 
Third, for achieving salt layer specialization, one section of casing is specially designed for the Cambrian gypsum-salt layer and its col-
lapse strength is 160 MPa to prevent collapse by salt creep. Fourth, Well Wutan 1 is drilled successfully to the expected strata and its total 
depth is 8 060 m. In conclusion, the unconventional six-section casing program with 5 setting points to ensure the subsalt drilling safety 
in the eastern Sichuan Basin is rational. The successful drilling of Well Wutan 1 provides experiences and references for the follow-up 
deep-seated gas exploration in the Dazhou–Kaijiang paleo-uplift.
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0　引言  

近期的勘探成果 [1-5] 表明，四川盆地东部的达

州—开江古隆起区具备良好的油气成藏条件，是天

然气勘探重要的领域和方向 [5-6]。

近年来，四川盆地深井和超深井钻井技术取得

显著进步，井身结构设计持续优化 [7-9]，普光气田完

钻井深接近 6 000 m，采用常规四开井身结构。元坝

气田完钻井深 7 000 m，采用非标五开井身结构 [10-12]。

龙岗西采用六开非标井身结构，完钻井深达到 7 793 
m[13-15]。井身结构的优化和拓展，以及控压钻井技术

的应用 [16-17]，安全钻井得到了基本保障。

但在川东地区的寒武系膏盐层钻井面临着严重

挑战。太和 1井在膏盐层发生 3次卡钻无法继续钻进；

建深 1 井在盐层发生多次卡钻而中止；座 3 井在盐层

发生套管挤毁而无法继续钻进；池 7 井、五科 1 井

钻至膏盐层顶部完钻，马深 1 井未钻遇寒武系这套

膏盐层 [18-19]。

国际上，墨西哥湾深水钻井面临着 5 000 m 的巨

厚盐层的挑战，2000 年之后采用的是随钻扩眼技术

拓展套管层次，井身结构主体为 Ø914.4 mm×Ø711.2 
mm×Ø558.8 mm×Ø457.2 mm×Ø406.4 mm×Ø355.6 
mm×Ø301.6 mm×Ø250.8 mm×Ø196.85 mm，盐层

安全钻井的主要措施有：①盐层用 2 ～ 3 层套管封隔

不同压力系统；②盐层设计厚壁高抗挤套管；③采用

油基钻井液。这些技术保障了该地区复杂压力体系、

巨厚盐层、超深井钻井安全的需要，完钻井深超

过 10 000 m，代表着国际领先的盐下超深井钻井

水平 [20-23]。

国内库车山前钻井也面临着巨厚膏盐层挑战，

安全钻井的成功经验包括：①盐层专打；②高钢级、

厚壁套管，抗挤强度达到 150 MPa 以上；③油基

钻井液技术。采用非标五开井身结构，套管层次为

Ø508.00 mm×Ø365.10 mm×Ø273.05 mm×Ø206.40 
mm×Ø139.70 m，盐顶下入 Ø273.05 mm 技术套管，

盐层下入 Ø206.40 mm 厚壁、高抗挤套管。库车山前

代表着国内巨厚盐层钻井的领先水平，完钻井深达

到 8 023 m[24-27]。

本研究借鉴墨西哥湾盐下和库车山前井身结构

设计和安全钻井的经验，按照“低压漏失层与高压显

示气层尽量分隔、复杂层段尽量不下延、膏盐层专打、

套管层次留有余地”的原则，依据压力系统和复杂

地层特点，优化设计了五探 1 井的井身结构。

1　地质层序与压力系统

四川盆地东部地质层序较为完整，由浅及深一

般分布有侏罗系、三叠系、二叠系、石炭系、志留系、

奥陶系、寒武系、震旦系、南华系。

川东地区纵向上高低压交错、压力系统非常复

杂。凉高山组—须家河组岩性以泥岩、页岩、砂岩为

主，须家河夹煤层，易发生水敏垮塌与应力垮塌，压

力系数一般小于 1.0，漏失和垮塌矛盾比较突出；嘉

陵江组的嘉四段可能钻遇石膏或盐层，有井径扩大、

缩径的风险；飞仙关组、长兴组为四川盆地勘探鲕滩

和生物礁储层的主要对象，有钻遇高含硫气藏的可

能，一般压力系数 1.2 ～ 1.3，储层发育的井段易发

生压差卡钻；龙潭组、茅口组可能钻遇裂缝性异常

高压层和漏失复杂层；石炭系为川东主要开发气层，

地层原始压力系数为 1.1 ～ 1.2，与五探 1 井相邻构

造的石炭系一般埋深 5 000 m，厚度 60 m 左右，为

一套较为致密的云岩
[27]，储层开发后压力系数已经

降低至 0.5 左右，但在钻井液封堵性能比较好的情况，

漏失压力系数达到 1.70 左右。这是川东多年钻探中，

对石炭系及以上地层得出地质压力系统与复杂情况

的认识。

志留系纵向上依次为韩家店组、小河坝组和龙

马溪组，小河坝组是川东地区的区域产层。五科 1 井

试油获气 1.09×104 m3/d，压力 75.8 MPa，折算压力

系数 1.60 ；建深 1 井获气 5.13×104 m3/d，压力 61.44 
MPa，折算压力系数 1.62。川东地区的志留系普遍存

在高压，地层压力系数在 1.65 左右 [28]。

寒武系的高台组中下部与龙王庙组上部可能钻

遇大段膏盐层，有缩径、垮塌形成“大肚子”井眼

的风险，对安全钻井挑战很大。

五探 1 井预测井底温度 175 ℃，井底液柱压力

超过 140 MPa，而且雷口坡以下地层，大多含有硫化

氢，个别为高含硫气藏。

2　钻井工程面临的难点和风险分析

2.1　石炭系及以上地层的钻井难点与风险

距离五探 1 井在几千米范围内可以参考的有檀

木场构造的七里 50、七里 13、七里 53、七里 28、七

里 49 井和安仁构造的天西 1 井。钻井复杂情况主要

是：浅表地层水丰富，嘉二 3 亚段以上地层渗透性漏

失多发；嘉一段到石炭系顶属高压低渗井段，气层多、

显示频繁，并伴有裂缝性漏失，钻井中喷漏矛盾突出，
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井控风险较高。

2.2　志留系及寒武系的钻井难点与风险

川东地区石炭系以深勘探程度低，自上世纪 80
年代以来仅完成 7 口井，多数因钻遇寒武系盐膏层

等井下复杂，套管强度、钻机能力与井身结构受限

等问题，未能实现地质目的。

以五探 1 井为圆心，最近的五科 1 井（相距 25 
km）进入高台组 51.5 m 见白色石膏层完钻，未进入

龙王庙组；最远的太和 1 井（相距 171 km），在盐膏

层发生了三次卡钻而被迫提前完钻；建深 1 井膏盐岩

累计厚达 622.5 m，其中纯石膏共计 9 层、厚度 56.5 m，

含膏盐岩、膏质盐岩和盐岩累计厚达 120 m ；座 3 井

在高台组钻遇 60 m 的膏盐岩，抗挤强度为 90 MPa
的 Ø177.8 mm 套管被挤毁。

五探 1 井预测寒武系盐层的埋深介于 6 600 ～ 
6 800 m，安全钻井风险大。

2.3　寒武系下统—震旦系钻井

马深 1 井距离五探 1 井 135 km，完钻井深 8 418 
m、完钻层位震旦系灯影组二段，未钻遇寒武系的膏

盐层。该井钻至 7 354.61 m（龙王庙组）溢流 1.6 m3

钻井液，钻井液密度 1.73 g/m3，采用 1.95 ～ 2.00 g/
m3 压井液压井发生井漏，在寒武系累计漏失钻井液

近 1 000 m3。

综合以上所述，川东寒武系盐下勘探的井身结

构设计有以下难点与风险：①压力系统复杂，纵向上

高低压交错，漏失层位和高压气层交错发育；②石

炭系储层经过多年开采，地层压力系数在 0.5 左右；

③寒武系中统可能钻遇大段膏盐层；④完钻井深超过

7 500 m，井底温度达到 175 ℃，井底压力超过 140 
MPa ；⑤雷口坡组以下地层普遍含硫化氢。

3　五探 1 井井身结构方案设计

3.1　井身结构必封点分析

合理的井身结构设计要依据地层压力系统来确

定套管层次和各层套管的合理下深。研究和分析纵向

上孔隙压力、坍塌压力（包括盐层蠕变压力）、漏失

压力和破裂压力的分布特点，并结合实钻工况条件分

析和确定井身结构设计需要的 6 个基础参数，包括

抽吸压力允值、激动压力允值、井涌条件允值、正常

压力地层黏卡压差临界值、异常压力地层黏卡压差

临界值以及压裂地层安全附加值，按照裸眼段防漏、

防喷和防压差卡钻等约束要求，精细划分套管层次，

确定套管的下深
[15,29]。

依据五探 1 井的压力系统和地层特点，确定其

井身结构必封点共有 5 个，套管层次为 6 层，各开

次的套管下深位置和封隔目的分析如表 1 所示。

必封点分析中比较复杂的是对石炭系低压储层

的处理。由于多年来的开采，相邻构造的石炭系压

力系数下降到 0.5 左右，五探 1 井石炭系压力系数为

1.0，理论上有压差卡钻和漏失的风险，但考虑到其

岩性为致密云岩，厚度仅为 60 m，发生压差卡钻的

风险很低；尽管储层压力系数低，但经过承压后其

漏失压力系数 1.75，综合考虑，石炭系不作为必封点。

必封点分析的另一个关键是对寒武系膏盐层的

处理。借鉴国内外盐下超深井钻井的成功经验，需

要在寒武系膏盐层顶部下入技术套管，实现膏盐层

专打，钻至震旦系顶部再次下入套管，确保寒武系

膏盐层和震旦系钻井安全。

3.2　井身结构方案设计

按照 5 个必封点、6 层套管封隔的分析，优化设

表 1　五探 1 井井身结构方案的必封点分析表

必封点
孔隙压力

系数

坍塌压力系数或

抑制蠕变压力系数

漏失压力

系数

套管鞋下入

地层位置
封隔目的 备  注

第一点 0.95 ～ 1.05 0.8 ～ 1.00 1.25 ～ 1.35 沙溪庙组 封隔表层易漏疏松层 无风险

第二点 0.90 ～ 1.10 1.0 ～ 1.15 1.35 ～ 1.45 嘉二 3 亚段 封隔嘉二 3 亚段以上常压地层 无风险

第三点 1.05 ～ 1.55 1.0 ～ 1.45 1.65 ～ 1.75 石炭系顶部 封隔易漏失、易气侵复杂层位
存在地质风险，

实钻中动态优化

第四点 1.30 ～ 1.60 1.0 ～ 1.35 1.75 ～ 1.80
寒武系膏

盐层顶部
封隔盐上地层，实现盐层专打 不确定性风险高

第五点 1.55 ～ 1.65 1.85 ～ 2.00 2.15 ～ 2.30 震旦系顶部 封隔寒武系高压及盐层
盐层专打，确

保钻井安全
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计的五探 1 井井身结构方案如图 1 所示，具体各开

次设计如下：

1）一开：Ø660.40 mm 钻头钻至 500 m 左右下

Ø508.00 mm 套管，封隔易漏失表层，为二开钻进提

供一定的井控能力。

2）二开：Ø444.50 mm 钻头钻至嘉二 3 亚段中部

（3 480 m）下 Ø365.10 mm 套管，封隔上部低压层，

为三开高压气层安全钻井提供井控能力。

3）  三开：Ø333.38 mm钻头钻至石炭系顶部（5 165 
m）下 Ø273.05 mm 套管，封隔上部飞仙关组、长兴组、

茅口组的活跃气层，以及茅口组的易漏层、龙潭组和

梁山组易垮塌层，为四开安全钻进创造条件。

实钻中 Ø273.05 mm 套管下深可以动态优化，第

一个下深位置在石炭系顶部，第二个下深位置在志

留系韩家店组。如果二叠系安全钻进时钻井液密度

低于 1.70 g/cm3，则钻穿石炭系，在志留系的韩家店

组中上部下入 Ø273.05 mm 套管中完。

4）四开：Ø241.30 mm 钻头钻至寒武系膏盐层

顶部（预计位置在 6 515 m），下入 Ø219.08 mm 尾管

中完，封隔上部志留系、奥陶系及盐上寒武系地层，

为膏盐层段安全钻进创造条件。

5）五开：Ø190.50 mm 钻头钻穿膏盐层、龙王

庙组后，继续钻至震旦系灯影组顶部（预计位置在

7 185 m），下入 Ø168.28 mm 厚壁高抗挤尾管中完，

保障膏盐层套管安全。

6）六开：震旦系灯影组采用 Ø135.50 mm 钻头

钻进，进入陡山沱组 20 m 完钻，悬挂 Ø114.30 mm
尾管固井完井。

图 1　五探 1 井设计井身结构示意图

3.3　套管安全性设计

五探 1 井各开次套管安全性设计见表 2。针对寒

武系膏盐层，通过盐层蠕变压力计算分析，要求套

管抗挤强度达到 160 MPa 以上。

4　五探 1 井实钻情况

1）五探 1 井于 2016 年 10 月 25 日开钻，一开

Ø660.40 mm 钻头钻至 323.00 m，下入 Ø508.00 mm
表层套管。 

2）二开 Ø444.50 mm 钻头钻至 3 550 m、嘉二 3

亚段，下入 Ø365.10 mm 技术套管，为了提高三开的

关井能力，该套管采用气密封扣，抗内压强度 33.0 
MPa，提高了复杂情况下的井控能力。

3）三开 Ø333.38 mm 钻头开眼，在茅口组发生

气侵、漏失复杂，关井的最高压力达到 20.0 MPa。
钻至石炭系顶部，由于实钻钻井液密度为 1.67 g/
cm3，考虑到石炭系较为致密、漏失压力系数 1.75，
并且该地层致密、不会发生压差卡钻，决定继续钻

穿石炭系，进入志留系的韩家店组上部、井深 5 331 m，
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下入 Ø273.05 mm 技术套管。三开实钻印证了石炭系

虽然是低压层，但由于其致密特性，不作为必封点

的分析是合理的。

4）四开 Ø241.30 mm 钻头安全钻穿志留系、奥

陶系以及寒武系上统洗象池组，钻井液密度 1.74 g/
cm3，进入寒武系中统高台组顶部、井深 6 600 m，

下入 Ø219.08 mm 无接箍套管。

5）五开 Ø190.50 mm 钻头开眼，为了保障高台

组膏盐层的钻井安全，按照设计，把常规水基钻井液

更换为油基钻井液，钻井液密度提高至 1.92 g/cm3，

钻穿了高台组、龙王庙组、沧浪铺组和筇竹寺组，进

入震旦系顶部、井深 7 288 m，下入 Ø168.28 mm 无

接箍套管。五开实钻在寒武系未钻遇地质设计的大

段膏盐层，该段钻进时为了应对漏失复杂情况，逐

步把钻井液密度降低至 1.55 g/cm3。中完时把设计的

厚壁高抗挤套管更改为常规套管，节约了套管成本。 
6）六开钻头直径从设计的 135.50 mm 增加到

139.70 mm，钻井液密度降低至 1.25 g/cm3，钻穿震

旦系至南华组。五探 1 井于 2018 年 1 月 29 日安全

完钻，完钻井深 8 060 m。

5　认识与建议

5.1　认识

1）川东盐下钻井面临着复杂压力体系、寒武系

可能钻遇大段膏盐层、地质不确定性和风险高等挑

战，前期盐下勘探各井均未能安全钻达设计井深、实

现地质目标，主要原因是井身结构设计存在不足之

处，不能满足安全钻井的需要。

2）研究借鉴国内外盐下复杂超深井在井身结构

设计的成功经验，依据五探 1 井的压力系统和地层

特点，论证了井身结构存在 5 个必封点，优化设计

表 2　五探 1 井各开次井眼和套管安全性设计表

开钻

次序

井眼尺寸

/mm
套管尺寸

/mm
套管下深

/m
套管

钢级

壁厚

/mm
扣型

抗外挤强度

/MPa
抗内压强度

/MPa
备  注

一开 660.40 508.00 498 J55 11.13 偏梯形 3.6 14.5

二开 444.50 365.10 3 478 110V 13.9 气密封 24.0 33.0

三开 333.38 273.05 3 278 ～ 5 163 110TS 13.84 偏梯形 49.7 53.8 回接固井

四开 241.30 219.08 4 963 ～ 6 513 140V 12.7 直联扣 84.9 58.7 无接箍，防硫，悬挂固井

五开 190.50 168.28 6 455 ～ 7 083 155V 14.7 直联扣 168.1 109.0 盐层抗挤毁、回接至井口

六开 135.50 114.30 7 033 ～ 7 568 140C 8.56 气密封 130.7 127.0 尾管悬挂固井

了六开非标的井身结构方案。该井设计井深 7 570 m，

实际完钻井深 8 060 m、完钻层位南华系，实钻验证

了设计的 5 个必封点和各开次套管下深原则的合理

性，为川东古隆起天然气勘探和安全钻井提供了成

功借鉴。

5.2　建议

川东古隆起超深井设计六开非标井身结构是合

理的，但由于寒武系的膏盐层存在地质不确定性，需

要在实钻过程中动态优化 Ø219.08 mm 套管下深。

设计该层套管下至膏盐层的顶部，建议实钻中

见到连续 3 m 的石膏层，才可以下入该层套管，避

免在盐层上部留下易漏失井段，给膏盐层安全钻井

留下隐患。如果实钻未遇到寒武系膏盐层，则建议

Ø219.08 mm 套管下至龙王庙组顶部中完。
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我国天然气市场交易首次引入招标模式

上海石油天然气交易中心 ( 以下简称“交易中心”)2018 年 7 月 12 日受中海石油气电集团广东销售分公司、珠海销售分公司委托，

开展了国内首场 LNG 招标交易。这是交易中心继挂牌、竞价交易之后在推动国内天然气市场化交易中的又一项创新探索。

根据交易中心公告，本场交易招标量 2 000 t，每家用户投标气量最小 20 t，最大 1 000 t，投标底价为 3 950 元 /t，交收地点为中海油

珠海金湾 LNG 接收站，交收日期为 2018 年 7 月 16―31 日。据了解，12 日上午的交易过程中，参与投标用户的有效申报量达到 5 600 t，

最终 2 000 t 的 LNG 全部成交，加权成交均价为 4 088.5 元 /t。

交易中心自 2016 年 11 月 26 日正式上线以来，一直致力于发挥形成市场价格和稳定市场供应的作用。2018 年 4 月，交易中心组织

开展了中海油宁波 LNG 接收站 2018 年 7 月份、11 月份的 LNG 保供预售交易，当时成交的 7 月份提货价格为 3 380 元 /t，目前华东区域

成交价已超过 4 000 元 /t，终端用户通过该场交易锁定了货源和价格，规避了价格波动的风险，促进了上下游稳定、长期的合作关系。

（天工　摘编自《经济参考报》）


