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川东北超深高酸性气田勘探开发工程技术

沈　琛
（中国石化股份有限公司油田勘探开发事业部，北京 １００７２８）

［摘要］　川东北地区高含 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 及复杂的地质和环境条件给勘探开发工程带来了世界级难题。 通过引进
攻关和实践，逐步形成了适合超深高酸性气田勘探开发的钻井、测试、生产完井等配套技术，实现了国内首个
超深高酸整装普光气田的安全投产运行。 笔者对川东北地区超深高酸性气田勘探开发工程技术进行了简要
梳理，为国内同类气田勘探开发提供参考，并对超深高酸性气田的勘探开发工程技术发展提出了建议。
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1　前言
川东北地区天然气资源十分丰富，其主力气藏

是高含硫海相碳酸盐岩气藏。 由于海相碳酸盐岩气
藏地质条件复杂、储层超深，高温、高压、高产和高含
Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ ，给气田勘探开发带来一系列工程技术及
安全难题，同时，钻井、完井、测试及材料、安全环保
等没有成熟的配套技术和经验

［ １］ 。 近几年来，通过
技术引进与攻关配套，初步形成了适合超深高含硫
气田勘探开发特点的工程技术系列，实现了国内首
个整装超深高含硫气田———普光气田的安全投产运
行，为国内同类气田的勘探开发树立了典范。
2　超深高酸性气田勘探开发主要工程
技术难点

　　国内外高含 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 气田的勘探开发实践表

明，该类气田的勘探开发过程中存在严重的腐蚀与
安全问题。 与同类气田对比，川东北地区海相地层
特殊的地质条件，给勘探开发工程技术带来了极大
的技术风险。 川东北地区超深高酸气田工程技术难
点主要表现在以下方面：

１）地质条件复杂，储层超深，勘探发现和高效

开发难度大。 川东北天然气主产层为中生界三叠系
海相地层，平均埋藏深度大于 ５ ０００ ｍ，最深达到
７ ５００ ｍ，属于超深油气藏，世界少见。 同时，构造高
陡、地层倾角大，断裂系统复杂；地层岩石坚硬（岩
石可钻性一般达到 ６ ～８ 级），压力系统复杂多变
（压力系数 １．２ ～２．２０），极易发生井喷、漏失，钻井
施工周期长（探井最长建井周期 １ ２２４ ｄ）。

２）海相气藏具有高酸、高压、高产的“三高”特
性，勘探开发建设具有极高的安全风险。 川东北地
区天然气中剧毒硫化氢含量最高超过 ２０％，二氧化
碳含量最高超过 １２ ％，高酸性气体对井下工具、生
产施工设备、地面管道等具有强腐蚀性，给施工人员
和周边社会带来严重的安全威胁。 普光气田气藏平
均压力 ５５．８ ＭＰａ，单井产量最高达到 １１５ ×１０４ ｍ３ ，
无阻流量最高达到 ７６８ ×１０４ ｍ３ ，川东北地区井口压
力最高达到 ９６．４ ＭＰａ，高压、高产对钻井、测试、投
产等施工及装备要求高，井控风险大。

３）超深高酸性气田规模化开发建设前所未有，
理论与技术不成熟，设计、施工经验缺乏。 普光气田
是国内首次大规模超深酸性气田开发，产能建设规
模 １０５ ×１０８ ｍ３ ／ａ。 国际上缺乏针对高酸性气田勘
探开发全过程的技术标准，国内没有成功经验借鉴，

92２０１０年第 １２卷第 １０期　



原有的理论与技术、标准、施工装备、操作经验不能
满足超深高酸气田勘探开发的需要。
3　工程技术创新的主要措施

超深高酸气田的诸多技术难题，必须依靠科技
创新突破技术瓶颈，实现该类气田的安全高效勘探
开发。 几年来，以“本质安全，优质高效”为目标，通
过建设技术标准体系、配套技术装备，引进吸收、集
成配套与规模化推广结合，自主攻关、先导试验与国
产化研究并重，实现了超深高酸气田勘探开发工程
技术的高效集成。 在工程技术创新方面，主要采取
了以下措施：

１）建立超深高酸性气田工程技术标准体系，规
范勘探开发工程建设。 在分析研究 ＩＳＯ（国际标准
化组织）、ＮＡＣＥ（美国防腐工程师协会）、ＡＰＩ（美国
石油学会）、ＡＳＴ（美国材料与试验协会）及加拿大酸
性油气田开发 ＩＲＰ （工业推荐作法）和 ＧＴＳＷ（安全
工作指南）等标准、规范的基础上，借鉴国家及石油
行业涉酸相关安全、技术标准，总结国内外成熟的高
含硫气田配套工程技术经验，建立覆盖钻井、固井、
测试、完井等勘探开发全过程的 ５１ 项标准组成的超
深高酸气田技术标准体系，规范了超深高酸气田勘
探开发工程设计、材料选择、装备配套、施工操作、井
控管理等，为该类气田的本质安全提供了技术基础。

２）配套工程技术装备，满足超深高酸气田安全
施工需要。 为满足川东北地区复杂的施工环境，确
保施工安全，配套了 ７０ 型以上大型钻井、气体钻井、
深井固井及作业、大型压裂、高压抗硫防喷器等装
备，１２ ０００ ｍ 大型钻机、２５００ 型车载压裂车组、高性
能山地模块作业机、１４０ ＭＰａ ＨＨ 级测试采气井口等
填补了国内工程装备空白，有效保证了超深高酸气
田钻井、固井、作业、测试、储层改造施工能力及井控
安全，实现了优快钻井、安全测试投产的目标。

３）引进吸收与集成配套结合，加快关键技术的
转化应用。 对于国内不具备的优快钻井、生产完井、
安全环保等关键技术，积极探索引进国际成熟技术
和装备，学习借鉴工程设计、施工操作、技术管理经
验，开展技术集成与配套，形成适合川东北地区特点
的配套技术，在生产实践中规模化应用。

４）组织自主攻关与先导试验，突破工程技术瓶
颈。 针对川东北地区勘探开发的关键技术难题，依
托国家和企业攻关平台，开展高含硫气藏安全高效
开发、复杂深井钻井、普光气田产能建设等关键技术

研究，在高含硫气田开发基础理论、重点技术及关键
装备等方面取得突破，为我国超深高酸气田勘探开
发提供技术支撑。 为解决现场生产技术难题，按照
“安全、先进、实用、经济”的原则，优选适应超深高
酸环境工况的实用技术，通过现场先导试验，不断完
善配套，最终实现规模化应用。

５）强化关键装备国产化研发，推动技术进步和
产业化升级。 通过与国内供货商、科研院校的合作，
成功完成了高抗硫套管、高镍基合金钢油管、ＨＨ 级
高抗硫采气井口国产化开发，打破了国外供应商的
垄断地位，整体提升了我国石油装备制造业的制造
能力和技术水平，产品价格、供货周期大幅度降低，
为我国超深高酸气田的开发提供了物资供应保障。
4　超深高酸性气田勘探开发主要配套工程
技术

　　通过几年来的技术引进、攻关和探索实践，逐步
形成了适合超深高酸性气田勘探开发建设的工程技

术系列，提升了我国在国际石油石化行业的竞争力，
为国内同类气田的勘探开发积累了宝贵经验。
4．1　高含硫、二氧化碳环境的合理选材

川东北地区海相气藏腐蚀机理研究表明，井内管
柱同时受到 Ｈ２Ｓ，ＣＯ２ 的联合腐蚀作用，包括电化学腐
蚀和应力腐蚀，还受到温度、ｐＨ值、介质组分及流速等
因素影响。 参考 ＮＡＣＥ ＭＲ ０１７５／ＩＳＯ １５１５６，ＳＹ６２６８ －
１９９６等标准，按照模拟井下腐蚀工况的室内腐蚀评价
结果，根据 Ｈ２Ｓ，ＣＯ２ 分压和地层温度，合理确定钻杆、
套管、生产管柱、井下工具的材质选择［２，３］ 。

在含硫井段钻井时，合理选用防硫钻杆与普通钻
杆的组合，实现安全钻进。 开发完井中，技术套管及产
层套管上部使用高抗硫 １００ＳＳ，１１０ＴＳ材质，气层顶部以
上 ２００ ｍ到井底产层套管及完井管柱、井下工具、采气
井口采用高镍基合金钢材质，保障气井的长期安全生
产。 兼顾安全与成本，测试管柱采用高抗硫 １１０ＳＳ 材
质，腐蚀评价其使用寿命可以满足 １ ～２ ａ 短期测试需
要。 井控装置根据腐蚀介质分压分别选择 ＥＥ，ＦＦ 或
ＨＨ级抗硫级别，确保井控安全 、经济。
4．2　复杂压力体系超深井钻井技术

常规钻井技术不能有效解决川东北地区碳酸盐岩

海相地层钻井周期长、井斜、井漏、垮塌、卡钻及固井质
量等问题

［４ ～６］ 。 通过探索实践，发展了井身结构优化、
气体钻井、复杂压力体系固井、超深井钻井液等复杂压
力体系深井钻井技术，实现优快钻井目标。
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４．２．１　超深井井身结构优化
川东北地区探井传统井身结构为 ２０″－１３３／８″

＋９５／８″＋７″系列，存在套管层数少、不能满足封隔
多层复杂地层的要求；套管柱之间的间隙大，机械钻
速低；目的层套管与井眼的间隙小，易发生套管阻
卡，难以保证固井质量等问题［ ７］ 。 探索形成了在川
东北地区广泛采用的 ２０″－１３３／８″－１０３／４″－７５／８″
－５３／４″（５１／２″）套管系列，套管层次从 ４ 层增加到
５ 层，技套封隔位置加深，钻井速度加快，并可钻达
更深的层位。 同时，针对复杂超深井的勘探，初步建
立了一套对付复杂深井的非常规套管井身结构设计

的套管程序，即： 矱５０８ｍｍ（２０＂） －矱４０６．４ｍｍ（１６＂）
－矱２９８．５ｍｍ （ １１３／４＂） －矱２１９．１ｍｍ （ ８５／８＂） －
矱１６８．３ｍｍ（６５／８＂） －矱１２０．７ｍｍ（４３／４＂）。

普光气田开发方案设计采用 －５０８ｍｍ －
矱３３９．７ｍｍ －矱２７３．１ｍｍ －矱１７７．８ｍｍ 系列套管程
序

［７］ 。 根据实际钻井情况和开发需要，采取导管及
表套加深、二开井眼扩径、岩膏层套管加厚抗挤毁等
措施对井身结构进行了优化，形成了适合普光气田
开发 要 求 的 井 身 结 构 设 计， 即： 矱５０８ｍｍ －
矱３４６．１ｍｍ －矱２７３．１ｍｍ －矱１７７．８ｍｍ ＋矱１９３．７ ｍｍ
加厚 ＋矱１７７．８ｍｍ 系列套管程序。 为满足高产气井
采气工艺的需要，生产套管由 矱１７７．８ｍｍ 改为
矱２２２．２５ｍｍ －矱１９３．７ｍｍ －矱１７７．８ｍｍ，增大了上
部生产套管的内径尺寸，形成了高配产井生产套管
管串结构。
４．２．２　气体钻井技术

气体钻井具有提高机械钻速、防止井漏井斜、延
长钻头使用寿命、降低钻井综合成本等特点，可有效
解决川东北地区复杂陆相地层的钻井难题

［ ８］ 。 通
过气体钻井地层适应性、环空多相流、泡沫（雾化）
钻井、管柱受力、钻具失效、井下防燃爆、气液转换等
研究，形成了气体装备配套、工程设计、参数优化、氮
气钻井、泡沫（雾化）钻井、井控安全、事故处理等配
套技术，气体钻井技术首次在国内大规模应用，成为
川东北地区核心钻井技术。 统计应用气体钻井
１０１ 口，累计气体钻井进尺 ２３．６９ ×１０４ ｍ，平均机械
钻速 ６．８９ ｍ／ｈ，是常规泥浆钻井方式机械钻速的
４．７８ 倍，单井缩短钻井周期 ６０ ～９０ ｄ。

在气体钻井实践中，总结规范了气体钻井在不
同规模出水、出气及含硫条件下的空气、氮气、泡沫
（雾化）、钻井液转换原则。 研发了气体钻井气液转
换井壁预处理润湿反转剂，解决了转换钻井液压后

出现的井漏、垮塌、缩径等复杂情况。 在普光地区，
论证了空气钻井技术钻穿须家河组地层的可行性，
应用空气钻井穿越须家河组含气层 ２ 口井，氮气钻
井穿越 １１ 口井，平均机械钻速达４．６３ ｍ／ｈ。 研发了
可循环利用的发泡剂和井壁稳定保护剂，形成了满
足现场要求的抑制性泡沫钻井液配方，应用泡沫钻
井技术 ２１ 口，平均机械钻速４．８１ ｍ／ｈ， 最高达到
３０．７２ ｍ／ｈ。同时，发展了气体钻井侧钻及取心技
术，扩大了气体钻井的应用范围。
４．２．３　复杂压力体系固井技术

受高压高温、纵向存在多套压力系统、套管环空
间隙小、气藏富含 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 腐蚀气体等因素影响，
川东北地区固井施工技术难度大。 通过室内研究评
价，优选应用高密度防气窜水泥浆和超深井高抗挤
低密度水泥浆体系，满足该地区超深高温高压气井、
固井漏失井的防气窜固井要求。 针对该地区复杂压
力系统，建立分段气窜预测模型，根据不同井段水泥
浆的水化状态，计算静胶凝强度发展的临界值、静液
压力损失、水泥浆液柱对气层的压稳系数，避免盲目
过压稳或欠压稳

［６］ 。 采用旋转尾管固井、双级固
井、“正注反挤”等固井技术，提高超长井段（下深超
过 ４ ０００ ｍ）、地层漏失等情况下的固井质量。 普光
气田在生产尾管固井中优化应用刚性扶正器，套管
居中度达到 ８５ ％以上；采用微压痕下套管技术下入
完井合金套管和抗硫套管，减少液压钳对油、套管本
体的损伤带来的后期腐蚀问题。 普光气田固井一次
合格率 １００ ％，产层固井质量优质率达到 ８３ ％。
４．２．４　钻井液技术

通过钻井实践，形成了上部陆相地层的强抑制
性、非渗透性聚合物钻井液技术和下部海相地层的
聚磺非渗透钻井液体系，基本满足了川东北深井超
深井防塌、高温、安全钻进的要求。 针对漏失地层分
布广、漏失类型多的特殊性，推广应用了地层承压堵
漏、随钻堵漏、复合堵漏、无渗透承压封堵等堵漏技
术，在一定程度上解决了孔隙型、裂缝型井漏问题。
4．3　超深高酸气井测试技术

川东北海相气藏具有埋藏深、高温、高压、高含
硫等特征，勘探测试过程中面临着腐蚀控制、管柱安
全、储层改造及地面安全控制等一系列难题。 经过
多年的攻关实践，逐步形成了材质优选、管柱安全设
计、多功能 ＡＰＲ（环空压力控制多次评价器）测试、
储层改造等测试技术系列，满足了超深高酸气田测
试及储量发现的需要。
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４．３．１　测试管柱安全设计
川东北地区超深气井测试管柱要经历封隔器坐

封、液体注入（酸化、压裂、压井等）、放喷（排液）、关
井等作业施工，不同工况下井筒压力、温度变化大，
易造成管柱变形、强度破坏、井下工具失效等问题。
根据深井管柱力学和变形理论研究，在管柱安全设
计上，主要考虑不同工况条件下测试管柱的轴向变
形量、轴向力分布和管柱的安全系数，建立并验证了
井筒压力温度耦合、管柱强度等计算模型，采用应力
与刚度补偿方法进行管柱强度系统设计。 通过管柱
强度校核，确定管柱安全关键环节，优化管柱结构，
确定安全、经济的管柱设计及施工方案。

根据产能、携液、抗冲蚀和储层改造需要优化管
柱尺寸，采用 矱８９ ｍｍ 或 矱８９ ＋矱７３ ｍｍ 组合油管；
根据实验评价及现场应用优选国产气密封特殊扣

（如 ＷＳＰ －１Ｔ，ＢＧＴ －１）满足测试要求。 根据管柱
受力计算分析，在测试管柱中合理设计、安装伸缩短
节的位置，用于补偿管柱由于温度效应、鼓胀效应产
生的轴向变形，确保测试管柱安全。
４．３．２　多功能 ＡＰＲ 测试技术

在管柱力学分析及测试工具优选基础上，针对
不同测试目的，形成了以负压射孔—测试联作、超正
压射孔—酸压—测试联作、射孔―诱排―测试―酸
压―测试联作等测试管柱为核心的优快 ＡＰＲ 测试
技术，配套了 ＲＴＴＳ 封隔器、ＬＰＲ －Ｎ 阀、ＲＤ 安全循
环阀、ＯＭＮＩ 阀、ＲＤ 循环阀等测试工具。 多功能测
试管柱可对地层进行酸洗或挤注作业，实现不动管
柱酸压（酸化）施工，最大程度地保护气层，能够保
证含硫气井测试施工安全。 在元坝 １ 井创造了超深
井（ ＞７ １００ ｍ）射孔—酸压—测试三联作施工一次
性成功的世界记录。 元坝 ２ 井长兴组 （６ ５４５ ～
６ ７００ ｍ）首次采用超正压射孔酸压联作技术，井底
压力 １５１ ＭＰａ 压开地层，有效降低了酸压施工难度。

针对超深高含硫气井测试风险高，ＳＯ２ ，ＣＯ２ 排

放污染大，国内首次形成了多级压力控制 ＡＰＲ 测试
优化设计方法，采用一开一关制度求产，确定最佳合
理测试压差和最短测试时间，实现高含硫气藏的优
快测试。
４．３．３　高温焚烧炉生产试井技术

高含硫气井试气一般采用火炬燃烧方式，易造
成井场附近 Ｈ２ Ｓ 浓度较高、ＳＯ２ 聚集，开井测试时间
只有 ２ ～７ ｈ，不能准确测试气藏产能 ［９］ ；酸压后试
气放喷，酸液与 Ｈ２ Ｓ 混合，常规材质放喷试气流程

无法满足长时间测试要求。 国内首次引进了世界领
先的高温焚烧炉，通过高温燃烧方式减少生产测试
带来的 Ｈ２ Ｓ，ＳＯ２ 等污染物的排放；采用 ＨＨ 级、ＥＥ
级配套的试气流程及装备，保持试气连续、无间断；
分离器及 ＨＨ 级管线内加入缓释剂，对管线预膜，减
缓 Ｈ２ Ｓ，ＣＯ２ 酸性气体、酸液等对设备的腐蚀伤害。

Ｐ ３０２ －２生产试井并联使用 ６ 台焚烧炉（设计
处理气量 ６０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ），采用修正等时试井方式
（试气井取样分析，Ｈ２Ｓ体积分数 １２．８１ ％ ～１４．５７ ％，
ＣＯ２ 体积分数 ９．７ ％ ～１０．１ ％）。 试气焚烧炉累计
运行时间 ２４０ ｈ、连续正常燃烧 ９６ ｈ，燃烧天然气量
４９８．９ ×１０４ ｍ３ ，最大出口温度达到 １ １５０ ℃，燃烧充
分，炉口无明显火焰。 在试气井周边 ４ ｋｍ 范围内环
境监测表明，系统测试期间空气和水源质量满足国
家环保要求，检测区域内没有发生植被、生态破
坏

［ ９］ 。 现场实践表明，高温焚烧炉生产测试配套技
术满足了长时间产能测试安全环保和腐蚀控制要

求，为国内高含硫气井系统试井提供了有效手段。
４．３．４　超深层酸压改造技术

川东北地区由于气藏埋藏深，存在高破裂压力
（ ＞３．０ ＭＰａ／１００ ｍ）特征，酸压施工难度大；同时，
储层具有高温特征（１１０ ～１６５ ℃），酸岩反应速度
快、酸液滤失大，部分储层含有石膏层，易造成酸压
二次伤害。 川东北地区储层酸压改造主要考虑提高
酸蚀裂缝导流能力和酸蚀裂缝长度，最大限度地改
善超深储层的渗流能力。

通过岩板酸刻蚀、酸岩反应动力学、酸蚀裂缝导
流能力、酸液性能等室内试验评价，研制形成了成熟
的高温胶凝酸体系（１５ ％ ～２０ ％盐酸 ＋增效剂 ＋
缓蚀剂 ＋铁稳剂 ＋助排剂 ＋胶凝剂 ＋石膏稳定剂／
嘉二段选择），该体系具有明显的酸岩反应缓速作
用，对井下管柱有很好的缓蚀效果。 岩心流动实验
表明，该体系能够明显改善岩心渗透率，最大改善倍
数可达 ２６．８４ 倍。 根据超深层酸压需要，优选了溴
化锌为主加重剂的无毒环保加重液酸液体系，耐温
１６０ ℃、密度可达 ２．１ ｇ／ｃｍ３，有效提高了酸压能力。

根据川东北地区气田储层、物性特征及国内外
类似储层酸压经验，该地区酸压改造应遵循“大规
模、大排量、高泵压”的原则，以“前置液 ＋胶凝酸多
级交替注入酸压 ＋常规酸闭合酸化工艺”为主流技
术

［ １０］ 。 针对元坝区块储层埋藏深、破裂压力梯度较
高的特点，进一步发展了超深储层改造技术。 ａ．研
究形成了加重酸压工艺技术，通过在注入前置酸之
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前采用高密度加重酸液来提高液柱压力，实现在井
口施工限压下增加井底压力，以增大压开储层的机
率。 元坝 １ 井长兴组（７ ０８１．０ ～７ １５０．０ ｍ）酸压，
采用加重液密度 １．８ ｇ／ｃｍ３，增加井底压力 ５０ ＭＰａ，
井底压力高达 ２１２ ＭＰａ，创造了储层改造中施工井
底压力最高的酸压工艺世界记录；ｂ．研究形成了异
常高破裂压力储层的震荡注入酸压工艺，利用快速
提高施工压力时产生的“冲击波”（压力峰值是显示
值的 ２ ～５ 倍），在储层部位不断释放高应力，实现
破裂地层的目的。 元坝 １ －侧 １ 井长兴组（７ ３３０．７
～７ ３６７．６ ｍ）酸压改造，在施工限压 ９５ ＭＰａ 下经反
复试挤，震荡 ６ 次后成功将储层压开，在井口油压
１８．９ ＭＰａ下获得天然气产量 ５０．３０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。
4．4　高酸气井生产完井技术

高含硫气田生产完井必须考虑采气井口、井下管
柱的腐蚀、冲蚀及作业施工风险，保障气井长期安全生
产。 通过研究评价，形成生产完井管柱优选、井口装置
及安全控制、套管变形井整形完井、长井段射孔等生产
完井技术，实现高含硫普光气田的安全投产。
４．４．１　生产完井管柱设计

考虑普光气田为高压、高含硫气田，投产方式应尽
量采取起下作业次数少的联作方式，生产管柱均采用
酸压生产一体化完井管柱

［２］ 。 在生产管柱上部 １００ ｍ
左右安装抗 Ｈ２Ｓ，ＣＯ２腐蚀的井下安全阀，预防井喷失
控、保证气井在紧急状况下安全可靠关闭。 在产层以
上合金钢套管内下入永久性封隔器密封油套环空，保
护上部抗硫套管；封隔器下部设计坐落短节，满足封隔
器坐封、管柱试压、压力监测等需要；封隔器上部配套
滑套，便于封隔器坐封后顶替压井液、返排酸液和紧急
情况下循环压井。 管柱最下部设计了剪切球座，底部
为引鞋。 其他井下工具如井下压力、温度测试系统、井
下加药设备等，可根据生产需要优化、配套。 生产管柱
耐温 １５０ ℃，耐压 ７０ ＭＰａ。 油管采用 ＶＡＭ ＴＯＰ 螺纹，
满足气密与承载要求。
４．４．２　井口装置和安全控制［２］

普光气田井口各部件必须满足 ＡＰＩ ６Ａ １９ ｔｈ
和

ＮＡＣＥ ＭＲ ０１７５ －２００５ 标准的抗 Ｈ２ Ｓ、抗 ＣＯ２ 要求，
且具备远程控制功能。 采气井口装置压力等级选用
７０，１０５ ＭＰａ。 采气树采用双翼双阀十字井口，材料
级别为 ＨＨ 级，内衬 ６２５ 镍基合金，在主通径上安装
１ 个安全阀，生产翼上安装笼套式节流阀。

采用井口和井下两级安全阀，可对异常情况实现
井口紧急关断。 地面安全控制系统能够分别实现对同

一个平台的单井关断和所有气井的同时关断，并根据
关断逻辑设置关断地面安全阀（ＳＳＶ）或（和）井下安全
阀（ＳＣ矱ＳＳＶ），确保紧急情况下的安全关井。
４．４．３　套管变形井完井技术

汶川大地震诱导嘉陵江组膏盐层蠕变，造成普
光气田套管非正常变形。 通过国内外调研和研究评
价，设计采用“永久封隔器 ＋∮１３０ ｍｍ 遇油膨胀封
隔器”的双封隔器管柱结构， 在套管变形井段上下
１０ ｍ 使用 矱８８．９ ｍｍ ×７．３４ ｍｍ 高镍基合金钢油
管，提高套变井段油管的抗挤毁强度，确保变形段长
期安全生产。 永久封隔器坐封在套管变形段上部，
遇油膨胀封隔器坐封在合金套管内，密封压力可达
３５ ～５０ ＭＰａ。

对于严重变形井（通径 ＜１３２ ｍｍ），由于套变位
置深（３ ９００ ～４ ９００ ｍ）、钢级高 （１１０ＳＳ）、管壁厚
（１２．６５ ｍｍ）、井斜度大，将变形套管恢复原状的可
能性较小。 引进了井下震击整形技术对套管进行适
度整形， 在保持井筒完整性和密封性的同时，套变
通径达到 １３２ ｍｍ 以上，确保遇油膨胀封隔器下至
设计位置。 先后完成了 ３ 口严重套管变形井的整
形，整形量 ３ ～８ ｍｍ，生产管柱顺利下入完井。
４．４．４　长井段射孔技术

由于普光气田高含 Ｈ２ Ｓ 和射孔井段长（１３２．９
～８３８．８ ｍ），开发方案要求“一次射开所有气层，酸
压改造，满足单井配产，最大程度动用气田储量”，
射孔技术难度和安全风险巨大。 通过调研分析和攻
关，形成了多级延时、双向双效起爆、纵向和径向减
震等一次性深层长井段安全射孔技术；研发了射孔
专用防硫材质，采用不同壁厚的组合射孔管柱，解决
了射孔器氢脆断裂问题，满足深井、长井段射孔管柱
强度要求；形成了具有普光特色的长井段分级延时
起爆射孔配套技术。 普光气田已完成的 ３７ 口井射
孔施工中，平均单井射孔跨度 ３８６ ｍ，平均射孔厚度
３０３．３ ｍ，累计发射射孔弹 １３７ ３９５ 发，射孔施工成
功率、射孔弹发射率均达 １００ ％，射孔施工过程安
全、顺利，没有发生射孔枪腐蚀断裂、井下落物、硫化
氢气体溢出、火工品误爆等安全事故，射孔后酸压试
气效果良好。
4．5　井控技术

川东北地区钻井、作业施工中的井控有其特殊
性，不确定影响因素多［１１］ 。 主要受到地层高压、高
含硫、压力体系复杂、山地救援困难等因素的影响，
钻井、作业施工必须保障一次井控的安全。 通过开
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展井控基础理论研究、建立井控标准规范、配套应用
井控装备、应用实时监控技术等，实现了川东北地区
钻井、作业的井控安全。

１）针对川东北地区的井控风险，开展地质、工
程因素对井控的影响、天然气溢流环空运移模型、高
压高产深井井喷条件下压井方法、压井液密度与流
变参数相关性等研究，建立高压高产深井环空气液
两相流动的数学模型和压井施工参数、设计方法和
准则，为高酸性气田开发井控安全提供了理论支撑。

２）制定了枟川东北天然气井钻井井控技术规
范枠（Ｑ／ＳＨ０２０５）、枟川东北天然气井钻井井控装置
配套、安装和使用规范枠 （Ｑ／ＳＨ０２０６）、枟川东北天然
气井钻井与井下作业工程安全技术规范枠 （ Ｑ／
ＳＨ００３３）等相关技术标准，规范了井控装备配套、安
装、使用维护及井控技术措施。

３）川东北地区地层压力、含硫量和钻井、作业
施工井控安全需要，配套了 ７０ ＭＰａ 或 １０５ ＭＰａＨＨ
级钻井、作业防喷器组和内防喷工具，根据不同施工
工序确定防喷器组合顺序。 钻井施工采用双套
１０５ ＭＰａ压井、节流管汇，作业施工采用四进四出、
ＥＥ 级 ７０ －３５ －３５ ＭＰａ 三级降压放喷流程，由防喷
器组、液压远控房、司控台、压井管汇、泥气分离器、
节流管汇、环空监测管汇及内防喷工具等形成井控
控制系统。

４）综合录井仪器的气体检测和工程参数检测
技术，对钻井、作业过程中井下情况和地面流体进行
及时检测，对 Ｈ２ Ｓ 溢出、工程异常及时预报、报警，
保证施工的安全。
5　应用效果

经过探索和实践，超深高酸气田勘探开发工程
技术系列应用于川气东送工程建设取得了良好的效

果。 累计完成勘探开发钻井 １０２ 口，完成钻井进尺
５５．４３ ×１０４ ｍ，累计探明天然气储量 ４ ３１８ ×１０８ ｍ３；
普光气田完成开发井投产 ３６ 口，平均单井产量 ８０
×１０４ ｍ／ｄ，已累计生产高含硫天然气３２．２４ ×１０８ ｍ３

（截至 ２０１０ 年 ９ 月 １５ 日）。 普光气田钻井平均机械
钻速由１．５５ ｍ／ｈ提高到 ２．６４ ｍ／ｈ，平均钻井周期由
３２８ ｄ 下降到２２０ ｄ。普光气田开发井投产完井管柱
最大下入深度达到６ ２２０ ｍ，射孔及酸压最大跨度达
到 ８３８．８ ｍ，平均酸压胶凝酸用量 ５７７．２ ｍ３，施工破
裂压力最高达到７７ ＭＰａ。工程建设过程中，没有发
生一起 Ｈ２ Ｓ 泄露、井喷失控等重大工程技术、安全

环保事故。
6　结语

１）攻关形成的勘探开发配套工程技术，经实践
验证了其安全、经济和可行性，能够满足超深高酸性
气田勘探开发的需要，实现了国内首个超深高酸性
整装气田———普光气田的安全投产运行。

２）川东北地区超深高酸性气田勘探开发的实
践为国内同类气田的开发积累了经验，可提供有益
的借鉴。

３）目前川东北地区勘探开发工程技术要求高，
装备、材料投入大，需要加快高抗硫（ＨＨ 级）、高压
（１４０ ＭＰａ）采气井口及防喷器组、高抗硫镍基合金
钢材料等重大装备、材料的国产化应用，降低超深高
酸性气田勘探开发成本。

４）川东北地区工程施工不可预见因素多，安全
施工和井控风险大，应加强地层压力预测及井控溢
流、硫沉积机理等基础研究，为超深高酸性气田勘探
开发提供理论支持。

５）超深高酸性气田投产后，应加强生产过程中
的井控、腐蚀控制、硫沉积防治等技术研究，为超深
高酸性气田长期稳定安全生产提供保障。
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