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普光气田钻井井身结构
优化设计及管材优选技术
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［摘要］　普光气田是我国迄今发现的最大的高酸性整装气田，但由于其地质环境异常复杂，目的层深且存在
“斜、塌、喷、漏、硬、毒”等世界级工程技术难题，钻井难度大且风险高。 分析了普光气田复杂的地质特点，提
出了井身结构优化设计和管材优选思路。 根据开发认识的加深及要求论述了 ４种相应井身结构优化方案，介
绍了应用效果并作了相应分析。 通过井身结构优化设计实现了用尽可能少的套管程序封隔地层的必封点，
提供尽可能大的完井井眼，以保证固井质量和满足高产需求，从而最终实现安全、经济的开发目的。
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1　前言
川渝地区天然气资源丰富，随着地质勘探理论

的不断创新及勘探开发的逐步深入，接连不断的新
发现、新成果令人鼓舞，这一地区已成为我国石油公
司近期和今后一段时间内天然气勘探开发的主战

场，普光气田是我国迄今为止发现的最大的海相整
装气田。 然而，普光气田地质条件十分复杂：目的层
埋藏深；岩石可钻性差；地层倾角大并存在各向异性
的高地应力；孔隙、裂缝、溶洞发育；井下压力体系多
且差异悬殊。 钻井施工难度大、风险大、周期长、成
本高，作业中时常出现井漏、井涌、井塌、卡阻和硫化
氢、二氧化碳气侵污染等问题；固井质量难以保证、
环空气窜问题突出。 面对这样复杂的地质环境和诸
多的工程技术难题，技术人员通过摸索、研究、实践，
不断优化井身结构设计，解决了现场实际问题，为川
东北地区提高钻井速度、降低钻井成本、加快勘探开
发进度做出了重要探索。

普光地区地质条件复杂，不确定性因素较多，给
钻探带来了许多困难，主要体现在：

１）目的层深，地层岩性变化大，地层压力预测
及检测准确性差。 普光气田产层井深都在５ ０００ ｍ
以上，为三叠系的飞仙关及二叠系的长兴组。 由于
储层为碳酸岩及断层多，常规压实理论不适用，地质
设计难以提供准确的地层孔隙压力曲线和破裂压力

曲线。 由于地层压力难以准确预测，导致设计中不
可避免存在同一裸眼井段存在不同的压力体系，钻
井施工困难。

２）多压力层系共存，地层漏失频发。 同一裸眼
难以兼顾平衡地层压力与防止地层漏失，致使井身
结构及钻井液密度设计难以确定。 基于碳酸岩储层
特点，主要目的层既为储层同时又为漏层，钻井液密
度安全窗口极窄，常存在喷漏同存。 由于存在储层
裂缝漏失及裸眼段长，必须进行承压堵漏，提高地层
承压能力，方可压稳气层和保证固井质量，因而堵漏
难度大、占用时间长。

３）陆相上部地层易吸水膨胀，井壁坍塌严重。
侏罗系上、下沙溪庙组地层岩性多为棕红色泥岩、紫
红色泥岩、灰绿色泥岩及泥质粉砂岩。 泥岩水化剥
蚀掉块严重，钻井液长时间浸泡，井眼易大段垮塌，
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从而钻井事故频发。
４）陆相下部地层坚硬，可钻性差。 须家河地层

特点是砂泥岩互层，软硬变化大，厚度不均。 砂岩多
为硅质胶结，富含石英，岩性致密，且局部含砾石，硬
度大，研磨性强。 现有 ＰＤＣ 钻头不适用，牙轮钻头
进尺少，机械钻速低。 虽然钻具中带有减震器，但跳
钻仍十分突出，造成钻头、钻具的先期破坏。

５）地层倾角大、井斜难控制。 钻井过程井眼轨
迹难以控制，还伴随着“漏、塌、卡”等复杂技术难
题，常规钻井技术不能满足安全快速需求。

６）高含酸性气藏，选材及安全难度大。 普光气
田 Ｈ２ Ｓ 含量范围 １１．４２ ％ ～１７．０５ ％，平均含量为
１５．１６ ％，ＣＯ２ 含量范围 ７．７７ ％ ～１４．２５ ％，平均含
量为 ８．６４ ％。 剧毒高酸性气体带来腐蚀及安全生
产难题。

长期安全开发目的能否实现的基础是有一个技

术上可靠，经济、可行的工程设计。 井身结构设计是
钻井工程设计的重要内容之一，它不仅关系到钻井
施工是否顺利，而且还关系到这口井是否安全、有效
益。 合理的井身结构设计既能最大限度地避免
“漏、喷、塌、卡”等工程事故的产生，使得各项钻井
作业得以安全顺利进行，又能最大幅度地减少钻井
费用，使工程成本达到最低。 由于普光气田“高压、
高产、高酸性”和目的层深，传统的井深结构难以同
时满足安全、经济的要求，因此，合理地进行井身结
构优化设计是川东北勘探开发成功的关键。
2　钻井井身结构设计原则［1，2］

井身结构设计是一个系统工程，主要是确定套
管的下入层次、下入深度、套管与钻头尺寸及配合、
套管性能选配等。 设计必须综合考虑压力平衡关系
（地层孔隙压力、地层破裂压力和盐岩蠕变压力）、
工程约束条件（垮塌井段、漏失井段和套管挤毁井
段）、事故发生概率、开发成本等相关因素，进行科
学合理井身结构设计。 根据普光气田特性和相关技
术规范，钻井井身结构设计的基本原则必须符合安
全、环境与健康体系要求，确保本质安全。 主要原则
为：

１）表层套管要封住上部易吸水膨胀坍塌地层
和水层，建立基本井控条件。 对于普光表套下深不
少于 ７００ ｍ；井口与河流、沟谷水平距离小于
１ ０００ ｍ的井，表层套管的下深低于河床、沟谷底部
不少于 ３００ ｍ；井口与河流、沟谷水平距离大于
１ ０００ ｍ的井，表层套管的下深低于河床、沟谷底部

不少于１００ ｍ；
２）技术套管封住上部陆相易塌、易漏复杂层位

及浅层气，避免喷、漏、塌、卡等复杂情况产生，为顺
利钻井、试气、采气创造条件；

３）高温高压天然气井技套与生产套管应使用
气密封特殊螺纹套管，普通天然气井亦可根据实际
情况使用气密封螺纹套管；

４）套管抗内压强度满足再次开钻最高地层压
力要求，并能满足井控关井及压井需要；

５）含硫化氢的井在温度低于 ９３ ℃井段应使用
抗硫套管；含二氧化碳的井应使用抗二氧化碳的套
管；既含硫化氢又含二氧化碳的井应视各自含量情
况选用既抗硫又抗二氧化碳的套管。 高压盐岩层和
地应力较大的井应使用厚壁套管、外加厚套管等高
抗外挤强度套管；

６）满足高产长寿命要求，即采用高抗酸性气体
腐蚀生产套管并避免产生套管磨损，以保证有足够
强度；

７）各层套管水泥浆应返至地面。
3　套管材质优选［3］

普光气田产层高含 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 气体，严重腐蚀
套管，为保证气井的长期开发，经过多次技术论证，
技术套管和生产套管应选择采用抗硫套管，其中技
术套管采用国产的钢级 １００ＳＳ 或 １１０ＴＳ，壁厚为
１２．５７ ｍｍ和 １３．８４ ｍｍ 的抗硫套管。 在生产套管选
择上依据普光地区高含酸性气体特性（Ｈ２ Ｓ 含量范
围 １１．４２ ％ ～１７．０５ ％，最高井底分压 ９．６５ ＭＰａ；
ＣＯ２ 含量范围 ７．７７ ％ ～１４．２５ ％，最高井底分压
６．５ ＭＰａ；Ｃｌ －

含量 １０ ０００ ｐｐｍ（１ ｐｐｍ 即百万分之
一）；气藏温度 １２０ ～１３３ ℃；气藏压力 ５５ ～５７ ＭＰａ）
和相应国内外规范，选配原则为长时间与腐蚀气体
接触的套管选用双防合金材质，其余部分选用普通
抗硫材质。 即气层段及以上 ２００ ｍ 的生产套管，选
用镍基合金套管，其他选用高抗硫套管，选择原则和
流程见图 １ 和图 ２。

结合普光气田储层特征及当时供货环境，生产
套管优选了国际上著名的三家管材公司，即住友、曼
内斯曼、特纳公司生产的合金抗硫套管，钢级型号分
别为 ＳＭ２２４２ －１１０，ＶＭ８２５ －１１０，ＴＮ０２８，壁厚均为
１２．６５ ｍｍ。 生产套管优选了上述 ３ 家公司生产的
普通合金抗硫套管，钢级型号分别为 ＳＭ２２４２ －１１０，
ＶＭ８２５ －１１０，ＴＮ０２８，壁厚均为 １２．６５ ｍｍ。 加厚套
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管则选用了天钢的 ＴＰ１１０ＳＳ。

图 1　管材选用分析图
Fig．1　The chart board of tubing selection

4　井身结构优化［4，5］

综合分析川东北探井井身结构，为安全、顺利钻
达目的层，既要确保生产井满足高产长寿命要求，又
要实现经济可行，井身结构设计优化的主要思路是
在探井井身结构系列 矱５０８ ｍｍ －矱３３９．７ ｍｍ －
矱２７３．１ ｍｍ －矱１９３．７ ｍｍ －矱１４６ ｍｍ 的基础上，形
成以 矱２７３．１ ｍｍ 技术套管为设计核心，向上向下延
伸的井身结构优化系列。 即技术套管有一定的强度
和较大的尺寸，既封隔陆相复杂地层，又为顺利钻达
海相目的层提高保证。
4．1　井身结构优化系列Ⅰ

根据以上设计思想，形成了初期井身结构优化
设计（各开次井眼和套管尺寸见表 １）。

图 2　管材选用流程图
Fig．2　The flow diagram of tubing selection

表 1　井身结构优化系列Ⅰ
Table 1　The well structure optimization Ⅰ

开钻

序号

井眼

尺寸

／ｍｍ
钻深

／ｍ
套管

尺寸

／ｍｍ

套管

下深

／ｍ
层位

导管 ６６０．４ ３２ ５０８ ３２
一开 ４４４．５ ７０２ ３３９．７ ７００ 沙溪庙

二开 ３１１．１ ４ ５７８ ２７３．１ ４ ５７６ 雷口坡

三开 ２４１．３ ７ ０１０ １７７．８ ７ ００７ 长兴

采用该结构与同地区探井井身结构相比，不仅
最大限度地采用大尺寸生产套管和保护生产套管基

本不磨损，满足了高产开发采气工艺要求，有效保证
完井下套管顺利和固井质量，也节省了钻井时间和
投资。 但该井身结构由于二开裸眼较长 （大多在
３ ０００ ｍ以上），钻头尺寸与技套环空间隙小，存在技
套下入困难和固井质量难以保证的问题。

4．2　井身结构优化系列Ⅱ
根据应用期间暴露出的问题，为了保证顺利下

入 矱２７３．１ ｍｍ 套管并加大技术套管与井眼间隙，提
高固井质量。 经反复论证，将一开表层套管由
矱３３９．７ ｍｍ优化为 矱３４６．１ ｍｍ，从而二开钻头则由
原有的矱３１１ ｍｍ增大为矱３２０ ｍｍ（各开次井眼和套
管尺寸见表 ２）。

表 2　井身结构优化系列Ⅱ
Table 2　The well structure optimization Ⅱ

开钻

序号

井眼

尺寸

／ｍｍ
钻深

／ｍ
套管

尺寸

／ｍｍ

套管

下深

／ｍ
层位

导管 ６６０．４ ３２ ５０８ ３２
一开 ４４４．５ ７０２ ３４６．１ ７００ 沙溪庙

二开 ３２０．０ ４ ５７８ ２７３．１ ４ ５７６ 雷口坡

三开 ２４１．３ ７ ０１０ １７７．８ ７ ００７ 长兴
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该井身结构加大了表套和二开钻头尺寸，增加
了二开环空间隙，既保证了施工（尤其技术套管下
入）的顺利，也有效地保证了固井质量。 普光大部
分开发井采用了该井身结构。
4．3　井身结构优化系列Ⅲ

川东北地区自 ２０ 世纪 ６０ 年代勘探以来，普遍
认为海相盐膏层基本不蠕变，大都使用常规设计套
管，未发现因盐膏层段套管抗外挤强度不够而发生
严重的套管变形现象。 ２００８ 年“５· １２”汶川大地震
后检查发现，部分完成井在嘉五 ～四盐膏层段发生
套管严重变形，针对这种特殊情况，经充分论证，在
盐膏层段选择使用壁厚为 １９．０５ ｍｍ 高抗挤加厚套
管，从而将抗挤强度从 ９０ ＭＰａ 增大到 １３４．５ ＭＰａ，
保证了后续井井筒完整（套管性能表见表 ３）。

表 3　套管性能表
Table 3　Performance parameter of casing

外径

／ｍｍ
壁厚

／ｍｍ 钢级

接箍

外径

／ｍｍ

抗拉

载荷

／ｔ
抗内压

／ＭＰａ
抗外挤

／ＭＰａ

１７７．８ １２．６５ ＳＭ －Ｃ１１０ １９７．８ ５０８ ９４．５ ９０
１７７．８ １２．６５ ＳＭ２２４２ －１１０ １９７．８ ５０８ ９４．５ ９０
１９３．７ １９．０５ ＴＰ１１０ＳＳ １９３．７ ４４４．６ １０４．４ １３４．５

4．4　井身结构优化系列Ⅳ
根据开发配产要求，普光气田高点部署高产试

验井。 由此开展高产井井身结构优化，生产套管由

全井下入 矱１７７．８ ｍｍ 优化为：矱２２２．２５ ｍｍ（井口以
下 ２００ ｍ） ＋矱１９３．７ ｍｍ（回接） ＋矱１７７．８ （盐层段
矱１９３．７）ｍｍ（尾管）复合套管管串。 实现在不增大
井眼尺寸的前提下，有效加大了上部生产套管的内
径尺寸，满足下大尺寸（矱１１４．３ ｍｍ ＋矱８８．９ ｍｍ 油
管）的采气管串的要求，为高产井提供了必要的条
件，配产达 １２５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ（２０１１ －５ 井各开次井眼
和套管尺寸见表 ４）。
5　实施效果

普光气田累计完成开发井 ３８ 口（其中有 ６ 口超
深水平井），钻井总进尺 ２２８ ９７４．４３ ｍ，平均完钻井
深 ５ ９７４．０９ｍ，平均建井周期 ２８４．６１ ｄ，平均钻井周
期 ２１９．９７ ｄ，平均机械钻速 ２．６４ ｍ／ｈ，平均单只钻
头进尺 １７７．５０ ｍ／只，取芯收获率 ９２．０１ ％，固井质
量合格率 １００ ％，产层固井优质率达 ８３ ％，生产时
效 ８３．９２％，复杂时效 ３．４１ ％，事故时效 ８．１８ ％。
与普光部署的 １３口探井相比，平均井深减少 ５０．８９ ｍ，
平均建井周期减少 １０８．３９ ｄ，减少了 ２７．５８ ％；平均钻
井周期减少 １１２．８０ ｄ，减少了 ３３．９０ ％；平均机械钻速
提高 ０．９９ ｍ／ｈ，提高了 ６０．００ ％；平均单只钻头进尺提
高了 ８２．３９ ｍ／只，提高了 ８６．６３ ％；取芯合格率提高了
６．１４个百分点；固井质量合格率提高了 ５．１２ 个百分
点；生产时效提高了 １．９８ 个百分点；事故时效减少了
１．１３个百分点（见表 ５）。

表4　井身结构优化系列Ⅳ
Table 4　The well structure optimizationⅣ

开钻序号 井眼尺寸／ｍｍ 钻深／ｍ 套管尺寸／ｍｍ 套管下深／ｍ 层位

导管 ６６０．４ ３２．５０ ５０８ ３２．５０ 遂宁

一开 ４４４．５ ７１１ ３４６．１ ７１０ 沙溪庙

二开 ３２０ ３ ５１０ ２７３．１ ３ ５０７ 雷口坡

２２２．２５ ０ ～２０７ （回接）
１９３．７ ２０７ ～３ ３２１ （回接）

三开 ２４１．３ ５ ７３３ １７７．８ ３ ３２１ ～３ ７８９ 雷口坡

１９３．７ ３ ７８９ ～４ １０１ 嘉陵江盐膏层

１７７．８ ４ １０１ ～５ ７３１．５ 长兴

表5　普光气田钻井主要经济技术指标
Table 5　The main technical and economic indexes of Puguang gas field drilling engineering

井别
施工

井数

钻井总进尺

／ｍ
平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
平均井深

／ｍ
平均口井

使用钻头数

平均单只

钻头进尺

／（ｍ· 只 －１）

平均钻

井周期

／ｄ

平均建

井周期

／ｄ
探井 １３ ７８ ３２４．７７ １．５５ ６ ０２４．９８ ６４ ９５．１１ ３３２．７９ ３９３
开发井 ３８ ２２８ ９７４．４３ ２．６４ ５ ９７４．０９ ３３．９５ １７７．５ ２１９．０１ ２８４．６１
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6　结论与建议
通过普光气田井身结构优化研究与实践，对以

矱２７３．１ ｍｍ套管为核心，向上向下延伸的井身结构优
化系列有以下认识：

１）全井采用三开结构，技术套管封住陆相地层，为
进入海相高危地层创造了基础条件，减少了复杂及事
故的发生。 同时，由于生产套管在钻井过程中几乎不
发生磨损，从而最大限度地保护了生产套管，保证了生
产井的本质安全。

２）表层套管优化为 矱３４６．１ ｍｍ，二开可选用
矱３２０ ｍｍ钻头，即在表层套管允许的最大下入直径内，
尽可能提供较大尺寸的二开井眼，以保证矱２７３．１ ｍｍ套
管顺利下入和固井质量，实践证明二开中完质量基本
得到保证。

３）三开采用矱２４１．３ ｍｍ 钻头下入 矱１７７．８ ｍｍ 套
管，不仅可保证套管与井眼间隙，提高固井质量，也可
以为开发提供较大的生产井眼，满足高产需要。 整个
气田生产管串均不低于 矱８８．９ ｍｍ，平均配产 ８０ ×
１０４ ｍ３ ／ｄ。

４）大部分井段可使用 矱１３９．７ ｍｍ 钻杆钻进。

矱２４１．３ ｍｍ以上井眼均可使用矱１３９．７ ＋矱１２７ ｍｍ复合
钻杆，大尺寸钻杆除可保证有足够的阻卡提拉能力外，
还最大可能地减少钻杆内水力能量的损失，有利于提
高循环排量与钻头的水力能量，这不仅有利于井下安
全，也有利于提高钻井速度。

５）考虑到二开井段过长，裸眼长度大都在３ ０００ ｍ
以上，套管下入困难及易循环蹩漏地层，矱２７３．１ ｍｍ套
管易采用小接箍系列，为二开顺利中完提供有利条件。

６）还需进一步开展井身结构优化研究与实践，为
超深三高（高压、高产、高酸性）气田提供更科学、更安
全、更经济的钻井井身结构。
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