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摘　要：高温、高压、深井、小井眼尾管固井是固井技术的一个难点，龙 １６ 井在各项配套工程技术措施综合应用的
情况下施工成功，为高温、高压、深井固井作业积累了经验。 龙 １６ 井是川北低平褶皱带九龙山构造上的一口预探
井，原设计饱２１５畅９ ｍｍ井眼钻至下二叠系完钻。 由于地质条件复杂，纵向上分布多套产层并具有超高压特点，地层裂
缝发育，多次出现涌漏同存复杂情况，被迫提前下入饱１７７畅８ ｍｍ套管固井以封隔上部复杂井段。 采用饱１４９畅２ ｍｍ钻
头钻至 ５９８８畅００ ｍ完钻并进行了尾管固井作业。 固井作业前钻井液密度 ２畅３４ ｇ／ｃｍ３时油气显示强烈，井温 １３９畅６ ℃。
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九龙山构造位于四川盆地北部山区，油气勘探
开发历时 ３０余年，钻井 １０余口，目的层以须家河组
为主，钻至下二叠统茅口组的井仅有 ２口。 因此，在
钻飞仙关以下地层时，可借鉴的资料不足，经验也不
丰富。 该井段地层压力系数 １．９５ ～２．０２，纵向裂缝
发育，井漏频繁，钻井液密度安全窗口窄，“漏喷同
存”极易出现。 龙 １６ 井位于九龙山构造上二叠统
底界构造主高点西南翼，钻探目的是了解二叠系及
以上层系含流体情况，主探二叠系栖霞组、茅口组和
吴家坪组，兼探飞仙关组。 因井下十分复杂而提前
下入饱１７７．８ ｍｍ 油层套管固井，再用 饱１４９．２ ｍｍ
钻头钻穿主要目的层，下 饱１２７ ｍｍ 套管固井，然后
做进一步勘探工作。 因此，饱１２７ ｍｍ套管固井技术
成为关键技术。

1　龙 １６井井身结构
龙 １６井饱３１１畅２ ｍｍ 井眼以上，实际井身结构

与设计井身结构一致，饱６６０畅４ ｍｍ ×１０２ ｍ（饱５０８
ｍｍ ×１００畅２５ ｍ） ＋饱４４４畅５ ｍｍ ×１７００ ｍ（饱３３９畅７
ｍｍ ×１６８８畅１９ ｍ） ＋饱３１１畅２ ｍｍ ×４７５２ ｍ（饱２４４畅５
ｍｍ ×４７４９畅６６ ｍ），饱２４４畅５ ｍｍ套管采用分级固井。
饱３１１畅２ ｍｍ 井眼以下，饱２１５畅９ ｍｍ 井眼原设计钻
６２５０ ｍ，下饱１７７畅８ ｍｍ 尾管至 ６２４８ ｍ，饱２４４畅５ ｍｍ
套管内采用 饱１９３畅７ ｍｍ 套管回接。 实际 饱１７７畅８
ｍｍ下深 ５７７５畅１６ ｍ，饱１７７畅８ ｍｍ 套管采用悬挂，
饱１９３畅７ ｍｍ回接固井。 因此，只有采用饱１４９畅２ ｍｍ
钻头钻达井深 ５９８８ ｍ，下入 饱１２７ ｍｍ 套管，在
饱１４９畅２ ｍｍ井眼中完成饱１２７ ｍｍ固井工作。
钻井过程中，直接发现油气显示层 ３７ 个，其中

饱２１５畅９ ｍｍ 井眼采用钻井液密度 ２畅１４ ｇ／ｃｍ３钻至

井深 ５８２６ ～５８２８ ｍ发生严重气侵、井漏，后经复合
桥浆及注水泥堵漏成功，为防止再次出现上喷下漏、
又喷又漏的复杂情况，决定不钻开 ５８２６ ～５８２８ ｍ主
要涌漏层，饱１７７畅８ ｍｍ 套管下至井深 ５７７５畅１６ ｍ。
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为科学评价九龙山构造二叠系深部主要目的层和为

油气开发创造条件，饱１７７畅８ ｍｍ 套管固井后，采用
饱１４９畅２ ｍｍ钻头继续钻进以探明主要目的层含油
气情况。 但此堵漏段也为以后固井增加了难度。

饱１４９畅２ ｍｍ 井眼钻进时井下情况仍然十分复
杂，大隆组和吴家坪组 ５８０９畅５０ ～５９１１畅５０ ｍ井段在
钻井液密度 ２畅１２ ～２畅３２ ｇ／ｃｍ３

的情况下 ７次出现气
侵、井涌、井漏。 为提高地层承压能力，采用光钻具
组合打水泥塞堵漏，施工中由于井眼条件差、多次堵
漏、钻井液固相含量高等多项井下复杂因素而发生
“插旗杆”事故，套铣 ３ 个月事故解除。 恢复钻进至
井深 ５９８８畅００ ｍ完钻，完井电测时又发生测井仪器被
液柱高压压碎掉落入井事故，打捞多次无进展。 鉴于
井下实际情况，主要勘探目的已基本实现，决定下入
饱１２７ ｍｍ尾管封固 ５７７５畅１６ ～５９８８畅００ ｍ异常复杂油
气层井段，为后续开发提供条件。 至此井深完钻。

2　主要技术难点
龙 １６井饱１２７ ｍｍ尾管固井作业前井下条件十

分复杂，钻井液密度高达 ２畅３４ ｇ／ｃｍ３仍有强烈的油

气显示，井底温度 １３９畅６ ℃。 同时，小井眼、小套管、
小环空间隙、深井、超高钻井液密度条件下尾管固
井，其地层压力高，井底温度高，油气显示频繁强烈，
喷漏同存，地质情况十分复杂。 同时，由于 饱１７７畅８
ｍｍ套管未能全部封固饱２１５畅９ ｍｍ井眼，人为留下
了 ５３畅６６ ｍ 大尺寸井眼段，工程地质问题突出，压
稳、防漏十分困难，固井质量很难得到保证。 概括而
言，饱１２７ ｍｍ尾管固井施工的主要难点有 ４ 点。
2．1　套管顺利下至预计井深难度大

尾管悬挂器入井后，除不能转动套管外，受送入
钻具能力的影响，送尾管遇阻卡后采用上下活动的
范围也有局限。 提前开泵易造成尾管中途坐挂。 随
着相对于井眼较大尺寸带双浮箍套管串的下入，环
空间隙进一步减小，送尾管时若下放速度稍快，可能
引起过大激动压力而导致井漏，从而诱发井下气侵、
井漏复杂，处理难度和风险均较大。
2．2　科学设计固井施工技术参数难

一方面，钻井液密度高，油气显示频繁且强烈，
目的层地层压力与破裂压力十分接近，安全密度
“窗口”窄，加上碳酸岩地层对液柱压力较为敏感，
其承压恢复能力弱，注、替水泥浆过程中易发生井
漏；另一方面，深井小排量施工作业时间长，尾管固
井施工工序多，水泥浆结构复杂，施工技术参数要求
严格，施工中若发生井漏，存在很大的井控风险并易

造成井下事故［１］ 。
2．3　水泥浆性能要求高，体系选择难

为满足安全施工作业需要，必须选择防窜、防
漏、抗高温水泥浆体系，因此可选择的范围小。 同时
还要求水泥浆高密度、低失水、零析水、沉降稳定性
好、耐高压等综合性能良好。 因此，配制十分困难，
稠化时间和流动性能既要保证施工安全、保证环空
水泥环质量与强度性能指标，又要满足完井后试油
作业的需要。
2．4　水泥浆量小，易窜、易混，顶替效率低

水泥浆量只有 ６ ｍ３ ，且井深顶替时间长，因此
与其它流体接触时间长，增大了污染机率。 同时水
泥浆携带岩屑能力强，易在小间隙处形成砂堵；在未
封固的饱２１５畅９ ｍｍ 大环空井眼段，与小间隙相比，
大大降低的施工排量极易造成水泥浆严重窜槽，施
工中顶替效率很难提高，施工风险较大［２］ 。

3　固井综合配套技术措施及施工
针对存在的主要技术难点，施工中采取了相应

的技术措施。
3．1　下套管技术
3．1．1　井眼准备

下套管前采用原钻具加 ２ 只饱１４５ ｍｍ 专用扶
正器模拟钻具组合通井至井底，遇阻卡采用通、划技
术措施解除，通井到底后充分循环钻井液，彻底排尽
钻井液后效油气，并利用振动筛清除大颗粒尺寸固
相材料，真正做到井眼清洁、通畅、无垮塌、无沉砂，平
衡压稳高压油气层，为尾管顺利下入创造好的条件。
3．1．2　下、送尾管技术措施

为降低套管下入摩阻，设计下入无节箍厚壁高
抗挤套管，适当加 饱１４５ ｍｍ 腰鼓形螺旋刚性扶正
器，降低下入摩阻并提高尾管居中度；采用预先进行
了通径、称重、泵送过胶塞的钻具组合送尾管。 除严
格执行常规下套管作业规范外，特别注意合理设计
送尾管速度，并严格把好操作关，防止因下入速度过
快压漏压力敏感性碳酸岩地层

［３］ 。
3．2　优选水泥浆体系配方

首次采用了防窜、防漏、加重、加砂的高密度胶
乳水泥浆体系和优质隔离液体系。 认真做好模拟井
底温度、压力条件下的胶乳水泥浆体系全套性能试
验以及浆体相容性试验，水泥浆性能指标达到设计
要求；优化浆体结构，做好平衡压稳相关计算，设计
上水泥塞 １００ ｍ并多返 ３ ｍ３

水泥浆，增加水泥浆与
井壁、套管的接触时间，增强水泥浆抗漏失能力，确
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保水泥浆入井安全以及固井质量。
3．3　科学设计固井施工技术参数

套管下至设计井深后，先以最低排量替出加重
钻井液，严密监测井下情况，特别是液面和气测值变
化情况，逐步调整钻井液密度至钻进时密度值，并优
化钻井液性能以满足固井施工技术要求，根据钻井
不同排量情况下的实际循环摩阻并结合流变学理

论，利用计算机软件模拟固井施工作业，合理优选适
用于井下实际施工技术参数。 在施工时采用地面批
混工艺混配水泥浆以确保水泥浆混配质量，严格控
制好施工车辆、泥浆泵注替参数。
3．4　现场施工工艺过程
3．4．1　注水泥浆工艺

下送尾管至预计井深后，先小排量循环出加重
钻井液。 循环通畅后适当加大排量以弥补循环压耗
减少值，清洁井眼并充分排尽油气侵后效后，悬挂器
顺利坐挂，一次性脱扣分离成功。

正注预处理低粘切钻井液 １８畅０ ｍ３ ，密度 ２畅３４
ｇ／ｃｍ３ ；注隔离液 １０畅０ ｍ３ ，密度 ２畅３４ ｇ／ｃｍ３ ；地面批
混水泥浆 ６畅０ ｍ３，密度 ２畅３８ ｇ／ｃｍ３ ；注缓凝水泥浆
４畅０ ｍ３ ，快干水泥浆１畅５ ｍ３ ；注快干水泥浆０畅５ ｍ３

压

胶塞；注后隔离液 ５畅３ ｍ３ ，密度 ２畅３４ ｇ／ｃｍ３ ，替钻井
液 １７畅７ ｍ３

碰压（其中替钻井液 ５畅０ ｍ３
时见井漏），

密度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３ 。 泄压检查回流后，接方钻杆起出
中心管，关井正反挤钻井液 ３ ｍ３和 １０ ｍ３ ，以确保钻
具安全和将油气侵钻井液推回地层，间断正反挤钻
井液以保持漏失通道，做反打水泥浆准备［４］ 。
3．4．2　固井候凝工作

为确保钻具安全和更有效地控制水泥浆量及其

运移，泄压开井，循环基本正常后起钻 １０霸班柱；同
时，为有效防止气窜，大幅度缩短水泥浆稠化时间，
严格控制好过渡时间。 做好地面准备以后，试挤密

度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３钻井液 １０畅０ ｍ３以检验漏失通道情况

并为施工作业参数调整提供依据。 注密度 ２畅３４ ｇ／
ｃｍ３隔离液 ４畅０ ｍ３ ，注嘉华 Ｇ 级高抗加重油井水泥
浆 ６畅０ ｍ３ ，密度 ２畅３７ ｇ／ｃｍ３ ，替注配浆水及钻井液
１３畅２ ｍ３后停泵，关封井器。 正挤密度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３钻

井液 ８畅５ ｍ３ ，泵反挤密度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３钻井液 １畅０
ｍ３ ，再次正挤密度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３

钻井液 ０畅８ ｍ３ ，反挤
密度 ２畅３２ ｇ／ｃｍ３

钻井液 １畅０ ｍ３
停泵关井候凝。

3．4．3　固井质量
回接固井套管现场试压 １００ ＭＰａ，未见漏失。

表明固井质量达到封固异常复杂油气层井段的目

的，保证了后续进一步勘探开发。

4　结论与认识
龙 １６井高温高压小井眼尾管固井，是在工程地

质问题十分突出、超高钻井液密度、碳酸岩地层水力
尖劈效应十分明显、极易发生敏感性井漏的情况下
完成的，是特殊条件下的固井技术。 井漏预测、施工
参数合理优化、施工过程精确控制、水泥浆体系与配
方优选等技术措施综合配套使用，为固井施工作业
成功提供了保证，堪称超高密度深井小井眼、小间隙
尾管固井施工作业经典。 为高温高压深井超深井的
固井提供了范例和宝贵经验。
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吉林大学建设工程学院举行“张祖培教授从教五十年座谈会”
　　本刊讯　“张祖培教授从教五十年座谈会”２００８ 年 １０
月 ２０日在吉林大学举行。 来自全国各地的张教授的弟子代
表参加了座谈会，俄罗斯远东国立技术大学、俄罗斯圣彼得
堡矿业大学、中国地质大学（武汉）、中国地质大学（北京）、
成都理工大学、长春工程学院、中国地质调查局、中国地质科
学院勘探技术研究所、北京探矿工程研究所等单位也派代表
参加了座谈会。 座谈会由吉林大学建设工程学院副院长孙
友宏教授主持。

院长殷琨教授，党委书记王爱民，张教授的学生 中

国地质科学院勘探技术研究所副所长刘三意教授、中国地质
大学（武汉）工程学院院长蒋国盛教授、吉林大学勘察工程系

主任徐会文教授等分别在座谈会上讲话，对张祖培教授从教
５０年表示热烈祝贺，大家共同回顾了张教授从教 ５０ 年来对
我国探矿工程专业建设和人才培养做出的巨大贡献，并对他
的道德风范、治学精神、学问人品和人生境界给予高度评价。

孙友宏详细介绍了张祖培教授从教 ５０年的光辉历程。
张祖培教授在座谈会上发表感言，表示自己一生信奉

“老老实实做人，踏踏实实工作，平平淡淡生活”的人生哲理，
一生的最大财富就是培养了一大批探矿工程人才，从教 ５０
年无怨无悔。

座谈会上还举行了庆贺张祖培教授从教五十年枟平凡而
充实的一生枠纪念册首发仪式。
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