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川东北复杂压力体系气井固井技术
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［摘要］　川东北地区普光、河坝、元坝等区块的海相天然气藏勘探取得了重大突破，该地区目的层埋藏深，地层压
力和温度高，Ｈ２Ｓ和 ＣＯ２ 含量高，属“三高”气田。 陆相和海相地层有多套压力系统，长封固段和小间隙是固井工艺
面临的主要挑战，Ｈ２Ｓ和 ＣＯ２ 对气井长期安全造成威胁。 ２００６年以前川东北探井的技术套管和生产套管固井的一
次合格率仅为８０ ％和７２ ％。 通过研究应用胶乳防腐防气窜水泥浆体系，紧密堆积高密度防气窜水泥浆体系，正注
反挤工艺和分段压稳模型设计环空液柱结构等体系和工艺技术，固井质量较 ２００６年前有大幅度提高。 普光气田固
井质量合格率１００ ％，优良率达到９０ ％，为普光气田顺利投产供气提供了保障。
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1　前言
四川盆地是我国主要的天然气产区，近几年在

四川盆地的海相飞仙关组和长兴组地层发现了高产

天然气，相继发现了普光、河坝、龙岗、元坝等区块构
造。 海相气藏埋藏深，体现“三高”特征，即高温、高
压和高含硫

［１］ 。 这些因素给海相气井的固井带来
了极大的挑战，如固井后防止气窜，水泥环在酸性气
体条件下的长期稳定性等。 很多固井技术难题面临
的挑战都是世界级的。 国内没有可借鉴的高含硫气
田固井的技术工艺、水泥浆体系。 川东北地区的主
要固井难点有：

１）气层压力高，温度高，气窜危险性大。 普光
气田气层压力达到 ６０ ＭＰａ，温度 １２０ ～１３０ ℃，Ｈ２ Ｓ
含硫高达 １５ ％。 元坝地区井底温度超过 １６０ ℃。
经过计算，该地区气层的潜气窜因子均大于 ５，气窜
危险程度中等偏强。

２）漏失和压稳矛盾［ ２］ 。 金溪１ 井１４６．１ ｍｍ 尾
管固井时钻井液密度高于 ２．０８ ｇ／ｃｍ３

时发生井涌，
而低于 ２．０６ ｇ／ｃｍ３

则会井漏，安全密度窗口只有
０．０２ ｇ／ｃｍ３ 。固井过程中由于入井水泥浆密度低于
设计密度 ２．０８ ｇ／ｃｍ３ ，实际环空液柱当量密度低于

２．０６ ｇ／ｃｍ３ ，导致水泥浆到位后即发生井涌。 最后
采用关井憋压侯凝才避免事故发生。 又如双庙 １ 井
１４６．１ ｍｍ 尾管固井后有气体从悬挂器喇叭口窜出，
声幅 测 井 质 量 较 差。 其 原 因 是 钻 井 液 密 度
２．１３ ｇ／ｍ３ ，而水泥浆密度只有 ２．１４ ｇ／ｍ３ ，水泥浆与
钻井液密度差过小，水泥浆静胶凝强度增长产生失
重，使水泥浆柱不能压稳气层，发生气窜。

３）高含 Ｈ２ Ｓ 和 ＣＯ２ 。 普光气田的 Ｈ２ Ｓ 含量达
１５ ％，ＣＯ２ 含量达 ８ ％［２］ 。 酸性气体对水泥环的长
期稳定要求高

［３ ～５］ ，如果水泥环密封失效引起毒性
气体泄漏，对油井安全和周围人民群众生命财产安
全带来极大隐患。

４）定向井水平井提高居中难度大。 普光气体
的开发井以定向井和水平井为主，水平位移都在
１ ０００ ｍ以上，套管在斜井段和水平段难以居中，影
响水泥浆顶替效率。

５）长封固段和窄间隙影响顶替效率和诱发漏失。
川东北地区技术套管目前普遍采用技术套管封固陆相

地层，并进入雷口坡组，套管鞋深度在 ３ ６００ ～４ ５００ ｍ。
套管本体环空间隙只有 ２０ ｍｍ，接箍的环空间隙则不
到 １５ ｍｍ，元坝地区的 １４６．１ ｍｍ 尾管环空间隙
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９．５ ｍｍ［１］ ，这么小的环空间隙不能加套管扶正器，套管
无法居中，顶替效率不能保证。 此外，在小间隙内流体
循环压耗大，易诱发地层漏失，Ｐ１０３ －２，Ｐ２０４ －２ 和普
光 １０等井技术套管固井发生漏失。
2　水泥浆体系研究
2．1　防腐蚀防气窜水泥浆体系研究

针对元坝地区超深井防气窜固井技术需求，开展
了高温胶乳水泥浆体系性能实验，优选了ＤＣ２００抗高

温胶乳和防酸性气体腐蚀添加剂 ＤＣ２０６。 ＤＣ２００ 胶乳
颗粒直径 １５０ ～２００ ｎｍ，能够充填水泥石孔隙，降低渗
透率。 且胶乳颗粒具有弹性，并可聚结成膜，具有良好
的防气窜能力。 抗 ＣＯ２，Ｈ２Ｓ 腐蚀剂 ＤＣ２０６ 具有火山
灰活性

［６，７］ ，能够与 Ｃａ（ＯＨ）２ 反应生产低碱且稳定的

硅酸盐物质
［８，９］ ，对酸性不敏感。 强度养护温度为

１７０ ℃，失水和稠化实验温度为 １４０ ℃，防腐蚀效果见
表 １，水泥浆实验结果见表 ２。

表 1　抗腐蚀剂 DC206腐蚀实验结果
Table 1　The test result of anti －corrosion additive DC206

腐蚀类型
水泥浆配方

（实验温度 １６０ ℃，时间 ２１ ｄ）
强度／ＭＰａ

未腐 腐后 变化率／％
渗透率／ｍＤ
前 后

ＣＯ２ 腐蚀 ＡＰＩ Ｇ ＋３．５ ％ ＤＺＳ ＋１２ ％ ＤＣ２００ ＋３５ ％硅粉 ＋１５ ％ ＤＣ２０６ １６．３３ １９．５１ ＋１９．４４ ０．３８０ ０．３５３
ＡＰＩ Ｇ ＋３．０ ％ ＤＺＳ ＋１２ ％ ＤＣ２００ ＋３５ ％硅粉 ＋１７ ％ ＤＣ２０６ ９．０７ １９．０５ ＋１１０ ０．５９２ ０．３９０

Ｈ２ Ｓ 腐蚀 ＡＰＩ Ｇ ＋２．５ ％ ＤＺＳ ＋１２ ％ ＤＣ２００ ＋３５ ％硅粉 ＋２０ ％ ＤＣ２０６ ２６．０８ ２６．９ ＋３．１４ ０．２７９ ０．２９９
ＡＰＩ Ｇ ＋２．０ ％ ＤＺＳ ＋１２ ％ ＤＣ２００ ＋３５ ％硅粉 ＋３０ ％ ＤＣ２０６ １６．９ ２６．３４ ＋５５．８６ ０．３６４ ０．３１６

表 2　胶乳水泥浆体系抗高温性能实验
Table 2　The high temperature properties of latex slurry

项目 技术指标 实验结果

高温高压失水（１４０ ℃ ×６．９ ＭＰａ） ／ｍＬ ≤５０ ３９
稠化时间 ｍｉｎ（１４０ ℃ ×１１０ ＭＰａ） ／ｍｉｎ ＞１６０ １７５（缓凝剂 ０．８） ，３０８（缓凝剂 １．３）

防气窜性能 要求 未发生气窜

抗压强度（１７０ ℃ ×２４ ｈ ×２１ ＭＰａ） ／ＭＰａ ≥１４ ２３．６
渗透率／ｍＤ ≤０．１５ ０．１２
自由液／ｍＬ ≤１．０ ０

六速黏度计读数 ２８７ ／１７１ ／１２３ ／６９ ／８ ／６
配方组成：Ｇ 级水泥 ＋硅粉 ＋稳定剂 ＋ ＤＣ２００ ＋分散剂 ＋缓凝剂 ＋防腐蚀剂 ＤＣ２０６ ＋消泡剂 ＋水

　　通过实验结果可看出，胶乳水泥浆具有良好的
抗高温性能，在 １７０ ℃条件下，具有水泥浆失水低、
强度高且不衰退，初始稠度较低，稠化时间易于调
节，曲线走势平稳，后期稠化过渡时间短，实现直角
稠化，有利于防止环空油气水窜。 该水泥浆体系具
有良好的高温高压流变性能和较低渗透率，气窜模
拟实验结果气窜量为 ０ ｍＬ，没有发生气窜。
2．2　高密度防气窜水泥浆体系研究

应用颗粒级配技术，提高水泥混合的堆积密度。
合理的颗粒大小分布和紧密堆积，可使材料的孔隙
度大幅度下降

［ １０］ 。 紧密堆积理论以颗粒级配技术
为依托，把不同级别大小的颗粒放在一起，实现良好
的孔隙充填，并相应提高颗粒间的范德华力，从而提
高了水泥浆的综合性能。

水泥和加重剂的混合物可以看成是连续尺寸颗

粒的堆积，可以利用 Ｇａｕｄｉｎ －ｓｃｈｕｔｚｍａｎｎ 粒度分布
方程来进行加重水泥体系的紧密堆积设计

［２］ 。
Y ＝１００ D

DＬ

m （１）
式（１）中：Y 为小于粒度 D 的含量，％；DＬ 为颗

粒中的最大粒度，μｍ；m 为模型参数，研究表明 m
在 ０．３ ～０．５ 时有最佳的堆积率。

通过对比，赤铁矿粉是比较理想的加重材料，室
内优选了不同目数比重 ５．０ 的赤铁矿粉，规格有
２００，５００，８００ 目和 １ ２００ 目。 通过紧密堆积设计，水
泥浆的粒度分布见图 １。 从图 １ 可看出，实际粒度
分布曲线与理想紧密堆积颗粒分布曲线的拟合性较

好，水泥浆基本达到紧密堆积状态。
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优选了一种新型预胶联的液态成膜防气窜降失

水剂 ＦＳＡＭ －Ｊ，作为高密度水泥浆的主剂，并优选
相应的分散剂、膨胀剂和缓凝剂，表 ３ 为不同配方和
不同密度的水泥浆综合性能。

水泥浆综合性能指标达到：流型指数 ｎ 值大于
０．７；ＡＰＩ 失水小于 ５０ ｍＬ／６．９ ＭＰａ ３０ ｍｉｎ；２４ ｈ 高
温抗压强度大于 １４ ＭＰａ，稠化时间在 ２４０ ～３６０ ｍｉｎ
间可调，各项性能指标满足固井要求。 密度指标超
过合同要求。 水泥浆性能系数均小于 ３，具有较强
的防气窜能力。

图 1　紧密堆积的最优颗粒分布
Fig．1　The most optimized particle

distribution of tight pack

表 3　紧密堆积高密度水泥浆综合性能
Table 3　The properties of tightly packed heavy slurry

序号
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
流变性能

剪切读数 ｎ Ｋ
ＡＰＩ 失水

／ｍＬ
稠化时间

／ｍｉｎ
过渡时间／

ｍｉｎ
水泥浆性

能系数

强度／
ＭＰａ

１ ２．２５ ２２６ ／１５０ ／７５ ／７ ／５ ０．７８３ ５ ０．７４９ ９ ２１ １６６ ７ １．０５ １７．９１
２ ２．２５ ２１６ ／１４８ ／７７ ／１１ ／８ ０．７６５ ７ ０．８２８ ２ １９ ２６６ １０ １．０７ ２０．０２
３ ２．３ １５１ ／１０２ ／５３ ／６ ／４ ０．９３０ ９ ０．２２８ ３ １６ ２４０ １５ １．４４ １８．０２
４ ２．４ １８１ ／１１２ ／６０ ／９ ／７ ０．９１０ ４ ０．２９０ １ １５ ３０２ １５ １．２０ ２１．２
５ ２．５ ２４４ ／１６５ ／８３ ／１２ ／７ ０．８２４ ２ ０．５３９ ０ １８ ２４４ １８ １．９３ ２２

2．3　高抗挤空心玻璃微珠低密度水泥浆体系
优选

［ 11］

　　由于普光气田海相气层破裂压力较低，只有
１．７０ ｇ／ｃｍ３

左右当量泥浆密度，而且安全窗口较窄，
容易发生漏失。 其产尾管固井不能采用单一密度水
泥浆固井，而应采用低密度与常规密度结合的复合
液柱结构。 常规的低密度材料漂珠不能满足井底压
力超过 ４０ ＭＰａ 的需要，因为在此压力下，漂珠会发
生破碎，使水泥浆密度升高，水泥浆增稠，同样会压
漏地层。 而固井时环空水泥浆漏失不仅会造成返高
不够，而且由于液柱压力降低还会诱发气窜。 而其
他低密度体系如粉煤灰体系的综合性能不能满足普

光气田固井规范的要求。
为此优选了具有高抗挤能力的高抗挤空心玻璃

微珠作为减轻剂。 高抗挤空心玻璃微珠是一种白色
中空密闭的正球形、粉沫状的超轻质填充材料。 其
真实密度在 ０．１２ ～０．６０ ｇ／ｃｍ３

之间，粒径在 １５ ～
１３５ μｍ 之间。 主要成分是碱石灰硼硅酸玻璃，不溶
于水，化学性质稳定。 其低密度水泥浆性能见表 ４。
3　新技术新工艺

为提高普光气田固井质量，制定一系列有针对
性工艺技术，提高井眼清洁，压稳和防漏效果，以及
提高顶替效率等。

　　 表 4　高抗挤低密度水泥浆综合性能
Table 4　the slurry properties with high strengthen glass microballoon

序号
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３ ）
温度

／℃
流变性能

６００ ／３００ ／２００ ／１００ ／６ ／３
１０５ ℃强度
２４ ｈ ／ＭＰａ

稠化（过渡）时间
／ｍｉｎ

析水

／ｍＬ
ＡＰＩ 失水

／ｍＬ
施加 １２０ ＭＰａ 后密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
１ １．６５ ９３ ２４３ ／１４２ ／１０４ ／５８ ／４ ／３ ２２．５ ２２０（８） ０ ３６ １．６６
２ １．６０ ９３ １７６ ／１００ ／７３ ／４０ ／３ ／２ １４．８ ３２６（５） ０ ３２ １．６１
３ １．６２ ９３ ２８８ ／１７９ ／１３６ ／８２ ／１０ ／７ １７．２ ２７６（６） ０ ３１ １．６２３
４ １．６１ ９３ ２６５ ／１５５ ／１１０ ／５７ ／５ ／４ １８．９ ３０２（８） ０ ２６ １．６１５

3．1　防气窜分段压稳模型设计技术
　　防气窜的前提是环空液柱能够压稳气层。 水泥
浆到环空静止后，静胶凝强度随水泥的水化反应开
始增长，静胶凝强度阻止液柱压力的传递，造成水泥

浆“失重”。 当作用于地层的浆柱压力降到低于地层
压力的某一时刻，油气水就会逐渐进入环空间隙。
解决环空气窜主要从两方面：一方面尽量保持环空
液柱压力始终大于地层压力，另一方面增加水泥浆
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的流动阻力，减缓气体在水泥浆中的运移来弥补水
泥浆柱压力的降低。 水泥浆是非常典型的非流动流
体，有很强的静切力，所以不管是否在稠化的状态
下，水泥浆都会产生胶凝失重。 根据水泥浆的水化
状态，分段计算胶凝失重，结果会更接近实际情况。
基于这种考虑，提出了对水泥浆进行分段分析，根据
不同段的水泥浆的水化状态，来计算静胶凝强度发
展的临界值，然后计算各段的静液柱压力损失，累积
后计算水泥浆液柱对气层的压稳系数。 新型分段气
窜预测模式不仅能够比较真实的预测固井后环空气

窜的可能性，而且能够指导防气窜固井压稳设计，避
免过压稳或欠压稳。

水泥浆柱的分段失重压力计算公式如下：
１）领浆最大失重 P ｌｓ

理想的套管环空水泥浆静胶凝强度发展应该是

尾浆的静胶凝强度在达到 ２４０ Ｐａ 时，领浆的静胶凝
强度要小于 ４８ Ｐａ，所以计算时按领浆的许可最大值
４８ Ｐａ 计算失重压力。 故

P ls ＝SGS· ４· lｃ１
Dｈ －Dｐ

＝４８ ×４ ×lｃ１
Dｈ －Dｐ

×１０ －３

＝０．１９２lｃ１
Dｈ －Dｐ

（２）
２）尾浆最大失重 P ｔｓ

尾浆静胶凝强度按 ２４０ Ｐａ计算失重压力，故
　　　　　 P ｌｓ ＝SGS· ４· lｃ２

Dｈ －Dｐ

＝２４０ ×４ ×lｃ２
Dｈ －Dｐ

×１０ －３

＝ ０．９６lｃ２
Dｈ －Dｐ

（３）
水泥液柱失重后最低的当量液柱压力是静水压

力，所以当以上式计算的失重压力大于该段水泥浆
的最初液柱压力时，失重压力以最初的液柱压力与
静水压力之差来计算。 即

P ｔｓ ＝（ρｃ· lｃ２ －１．０· lｃ２ ） ／１００ （４）
３）最终环空液柱压力 P ｆｃ（ＭＰａ）
该压力为初始环空液柱压力（钻井液柱和水泥

液柱压力之和）减去水泥浆液柱失重压力之差，即

ρｃ lｃ１ ＋lｃ２ ＋ρｍ lｍ
１００ －（P ｌｓ ＋P ｔｓ） （５）

将最终环空液柱压力被气层压力相除，如果商

大于 １ 则表示压稳，小于 １ 就会发生气窜。
以 ３０３ －２ 井 １７７．８ ｍｍ 尾管固井为例，如果采

用 １．５０ ｇ／ｃｍ３
的领浆，其压稳系数只有 ０．９４，不能

压稳气层。 但如果把领浆密度换成 １．６０ ｇ／ｃｍ３ ，则
压稳系数可达到 １．０７，可以压稳气层。
3．2　定向井水平井套管居中技术

普光气田开发井以定向井水平井为主，水平位
移一般在 １ ０００ ｍ 左右，套管在斜井段和水平段不
易居中，很难达到规范规定的居中度不低于 ６７ ％的
要求。 国内的直井和定向井下套管大多采用弹性扶
正器，而在普光气田由于套管段长，套管重，如果采
用弹性扶正器，其扶正力不能够确保套管顺利下入
和居中。 为此开展了刚性套管扶正器的调研和优
选，并制定了优选原则：ａ．其规格尺寸必须与普光
气田三开井段 ９１／２″井眼和 ７″套管匹配；ｂ．必须具
有弧形外形和螺旋形翼片，能够产生旋流，提高顶替
效率；ｃ．摩擦系数低，能够降低下套管阻力；ｄ．重
量要轻。

普光气田在生产尾管固井中都应用了聚酯螺旋

减阻刚性扶正器或铝合金刚性扶正器，经过软件计
算确定扶正器安放间距，套管居中度达到 ８５ ％以
上，对保证固井质量起到了很好的作用。
3．3　正注反挤工艺

普光气田二开 矱２７３．１ ｍｍ 技术套管固井面临
着一次性封固段长、地层承压能力低等技术难题，固
井漏失的风险大，主要漏失层位在沙溪庙组。 即使
采用双级固井和低密度也不能解决漏失问题，通过
实践“正注反挤”工艺措施，即首先按正常固井注入
一次水泥浆，水泥浆返至漏层位置，然后从环空注入
二次水泥浆，使水泥浆与一次水泥浆对接，实现对环
空的全部封固。

“正注反挤”技术的关键是对漏层的准确判断
和确定反挤的间隔时间，如果时间太长，进入漏层的
水泥浆形成强度，反挤水泥不能进入漏层，而会挤入
上层套管鞋下部地层或漏层上部的薄弱地层，造成
大段的裸眼段漏封。 通过分析，在普光气田第一次
固井后 １０ ｈ 内完成反挤施工比较合适。 “正注反
挤”工艺在普光气田的 ５ 口井技术套管固井时应
用，取得了良好的效果。

如 Ｐ２０３ －１ 井在 矱２７３．１ ｍｍ 技术套管下入过
程中就发生漏失，固井时井口失返，由于事先就做好
了“正注反挤”预案，正注立即开始返挤施工，经声
幅测井监测，返挤水泥与第一次的水泥完整地衔接，
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固井质量优良。
4　现场应用

分别在川东北地区的普光气田、河坝场构造和
元坝构造应用了胶乳防腐防气窜和高密度防气窜水

泥浆体系，很好地解决了“三高”气井固井难题。
4．1　D402 －2H 井 177．8 mm 尾管固井

Ｄ４０２ －２Ｈ 井是普光气田的一口水平开发井，
完钻井深 ６ １５８ ｍ，垂深 ５ ２４３ ｍ，最大井斜 ８８．０５°，
水平位移 １ ２８８．５３ ｍ。 钻井液密度 １．３８ ｇ／ｃｍ３ ，马
氏黏度 ７０ Ｓ，初终切为 ２ Ｐａ和 ３ Ｐａ。 设计领浆为非

渗透体系（３ ３５５．８ ～４ ５００ ｍ），密度 １．６０ ｇ／ｃｍ３，尾
浆 ＤＣ２００ ＋ＤＣ２０６ 防腐防气窜体系 （ ４ ５００ ～
６ １５６．５ ｍ），密度 １．９０ ｇ／ｃｍ３ ，隔离液设计密度为
１．４５ ｇ／ｃｍ３ 。 水泥浆组成见表 ５。

固井施工过程正常，泵压平稳。 共注入领浆
３８ ｍ３，尾浆 ５６ ｍ３ 。 施工领浆最高水泥浆密度为
１．６５ ｇ／ｃｍ３ ，最低 １．５８ ｇ／ｃｍ３ ，平均 １．６１ ｇ／ｃｍ３ 。 尾
浆最高水泥浆密度 １．９３ ｇ／ｃｍ３ ，最低 １．８５ ｇ／ｃｍ３，平
均 １．９０ ｇ／ｃｍ３ 。

ＣＢＬ／ＶＤＬ 测井（见图 ２）显示，本次固井质量综
合评定为优质。

图 2　D402 －2H井矱177．8 mm尾管固井质量图
Fig．2　The bond fig of 矱177．8 mm liner of well D402 －2H

　　
4．2　河坝 2井矱273．1 mm ×矱193．7 mm尾管固井

河坝 ２ 井是南方公司在河坝构场造上部署的一
口重点探井，该井本次完钻井深 ４ ９５７ ｍ，尾管段
３ １９８．２５ ～４ ９５５．７６ ｍ，重叠段长 １５５．０８ ｍ，尾管段
长 １ ７５７．５１ ｍ。 钻井液密度 ２．１０ ｇ／ｃｍ３ ，马氏黏度
９３ Ｓ，初终切为 ６ Ｐａ和 ２３ Ｐａ。 该井固井泥浆性能见
表 ６。

表 5　D402 －2H井矱177．8mm
尾管固井水泥浆性能

Table 5　The slurry properties of
矱177．8 mm liner of well D402 －2H

水泥浆性能 领浆 尾浆

密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） １．６０ １．９０
ＡＰＩ 失水／ｍＬ ４１ ５０
六速黏度计读数 ２３０ ／１３８ ／１００ ／５４ ／６ ／４ ９５ ／５０ ／３５ ／２１ ／６ ／４
稠化时间／ｍｉｎ ４２２ ２８５
密度高点稠化

时间（ ＋０．０３ ｇ ／ｃｍ３ ）
／ｍｉｎ

３６１ ２４２

２４ ｈ 强度 — ２５．１
４８ ｈ 尾管顶部强度 １４．２ —
自由液／ｍＬ ０ ０

本次固井采用紧密堆积高密度防气窜体系，有
效地解决了河坝 ２ 井高压气层固井难题，固井质量

良好，其中主力气层段固井质量优。
表 6　河坝 2井尾管固井水泥浆性能

Table 6　the slurry properties
of liner of well Heba2

水泥浆性能 领浆 尾浆

密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） ２．１０ ２．１５
ＡＰＩ 失水／ｍＬ １４ １２
六速黏度计读数 １７７ ／８９ ／６２ ／３４ ／６ ／５ ２１０ ／１１３ ／７７ ／４３ ／８ ／６
稠化时间／ｍｉｎ ３４０ １６３

２４ ｈ 强度 — ２５．１
４８ ｈ 尾管顶部强度 ２１ ２６．７
自由液／ｍＬ ０ ０

通过不断实践，不断完善。 普光气田固井生产
技术方案日趋成熟。 整个系统保持顺畅运转，有力
地推动了固井质量的提高。 自 ２００６ 年主体工程开
始到 ２００９ 年底，已完井 ３９ 口。 ２００６ 年固井合格率
１００ ％，其中产层固井优良率 １００ ％。 ２００７ 年固井
一次合格率 ９６ ％，补救合格率 １００ ％。 其中表层套
管固井合格率 １００ ％；技术套管合格率１００ ％，优良
率 ８０ ％；产层套管固井合格率 １００ ％，气层优良率
７８ ％。 ２００８ 年固井合格率 １００ ％，产层固井优良率
９０ ％。 普光气田主体气井水泥环已经历完井、压裂
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酸化改造的检验，顺利投产。
5　认识与建议

通过探索和攻关，中国石化较好地解决了川东
北地区“三高”气井的固井难题。 普光高含硫气田
是国内正式投入开发的第一个海相气田，许多情况
都是第一次遇到，很多固井面临的挑战都是世界级
的。 通过不断摸索，创新与完善，形成了针对高含硫
海相气田的配套综合固井技术。

１）研究开发的胶乳防酸性气体腐蚀防气层水
泥浆体系和高密度水泥浆体系能够有效地抑制高含

硫高压气藏的气窜和保持在酸性气体环境下水泥环

长期稳定。
２）综合工艺措施结合水泥浆技术较好地解决

了川东北复杂压力气井固井质量难题。
３）普光高含硫气田综合固井技术为今后开发

类似油气田提供了很好的借鉴作用

４）随着四川地区天然气勘探的不断发展，固井
技术面临的挑战将更多更难，需要不断地研究攻关
和完善“三高”气井固井技术。
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ｆａｉｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃａｓｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｓｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｉｓ ｏｎｌｙ ８０ ％ ａｎｄ ７２ ％
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｂｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｌａｔｅｘ ａｎｔｉ －ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ －ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｌｙ ｐａｃｋｅｄ
ｈｅａｖｙ ａｎｔｉ －ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｕｍｐ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉ-
ａｔｅ ｃａｓｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｃｔｏｒ －ｂｙ －ｓｅｃｔｏｒ ｓｕｒｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎｎｕｌａｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ２００６．Ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｔｏ Ｐｕｇｕａｎｇ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅ ｆａｉｒ ｂｏｎｄ ｉｓ １００ ％
ａｎｄ ｇｏｏｄ ｂｏｎｄ ９０ ％， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
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