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　 　刘川生等 ．高含硫气田钻井工程技术难点及应对措施 ———以土库曼斯坦阿姆河气田为例 ．天然气工业 ，２０１３ ，３３（１） ：７９‐８４ ．

　 　摘 　要 　阿姆河右岸气田是土库曼斯坦主要产气区之一 。为保障 ２００６年中国政府同土库曼斯坦政府签署的 ３００ × １０
８ m３ 天

然气供应合同的顺利实施 ，首先对该合同区块过去勘探开发历程以及地质 、工程情况作了深入分析 ，总结了该区块存在的工程难

点 、风险 ，并重点研究了钻井作业速度低和钻井报废的原因 ；然后 ，提出了满足高产气井的合理井身结构设计方案和井控装置配套

方案 ，以及各层套管需要解决的地质工程难点 ，最后 ，制订了第三 、四次开钻钻进控制盐水浸 、膏盐溶解 、膏盐缩径 、井涌井喷等工程

风险的应对技术措施 。从 ２００８年 ５月第 １口井开钻到 ２０１２年 ５月 ，共钻井 ４８口 ，无 １口井报废 ，成功率达 １００％ ，平均建井周期

１５６ ．７５ d ，平均机械钻速 ３ ．１７ m／h ，创造了该区钻井记录 ，形成了适合阿姆河右岸高温 、高压 、高含硫气田的一整套钻井技术 。
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Abstract ：The Amu Darya River Right Bank Gas Field is one of the major gas zones in Turkmenistan ．In order to ensure a smooth
implementation of the Natural Gas Supply Contract （３００ × １０

８ m３
） signed between the Chinese government and the Turkmen govern‐

ment ，we first made a deep investigation into the past prospecting and drilling as well as geological and engineering conditions in this
contracted zone ；then summarized the existing difficulties and risks for the operations ；and focused on exploring the reasons for low
drilling speed and well abandonment in this field ．On this basis ，we then proposed the rational wellbore configuration design and re‐
lated well control mechanisms for a high yield ，clarified existing geological engineering difficulties encountered respectively by each
layer of casing ，and finally worked out solutions to smooth out the engineering risks such as salt water encroachment ，gypsum salt
dissolution ，hole shrinkage by gypsum salt ，kicks ，blowouts ，and so on existing in the third and the fourth spud‐in drilling opera‐
tions ．By applying the above countermeasures ，we have set a new record in this field by successfully drilling a total of ４８ wells from
May ，２００８ to May ，２０１２ with a success ratio of １００％ ，with no well abandoned ，and with an average well construction period of
１５６ ．７５ days and the average penetration rate of ３ ．１７ m／h ； the most important of all ，a full set of drilling techniques have been
formed suitable for the high temperature and high pressure gas wells with a high sulfur content in the Amu Darya River Right Bank
Gas Field ．

Key words ：Turkmenistan ，Right Bank of the Amu Darya River ，high temperature ，high pressure ，high sulfur content ，gas field ，

difficulty ，plan ，measure ，well‐control
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　 　 土库曼斯坦油气合作勘探开发项目［１‐２］是中国国

家能源战略的重要组成部分 ，中国石油川庆钻探工程

公司（以下简称川庆钻探）承担了阿姆河右岸的钻井 、

修井项目以及配套的钻井 、修井工程技术服务 。阿姆

河右岸 A 、B区块钻井难度大 ，过去钻井成功率低 ，其

中工程报废率为 ３０％ ，地质报废率为 ３０％ 。

　 　笔者通过对阿姆河右岸气田地质及钻井难点 、失

败原因及风险分析 ，制订安全有效的钻井技术方案和

措施 ，大力提高钻井成功率并加快钻井速度 ，按时完成

了项目合同 。

1 　阿姆河右岸气田 A区块 、B区块概况
1 ．1 　气田地理位置
　 　阿姆河右岸区块在土库曼斯坦东部 ，位于阿姆河

右岸与乌兹别克斯坦边境之间 ，面积约 １ ．８ × １０
４

km２
，分为 A 区块和 B区块（图 １） 。

图 1 　阿姆河右岸气田分布概况图

　 　 １）A 区块 ：面积约 １ ３５０ km２
，勘探开发程度较

高 ，含有 ５个气田 ，其中萨曼杰佩气田是阿姆河右岸区

块中最大的气田 ，１９６４ 年发现 ，１９８６ — １９９２ 年部分投

入开发 ，１９９３年气田封存 。

　 　 ２）B 区块 ：面积约 １７ ２７０ km２
，勘探开发程度较

低 ，已发现 １６个气田 ，还需进一步详探 。

1 ．2 　储集层情况
１ ．２ ．１ 　地层剖面及岩性描述

　 　地层剖面及岩性描述见图 ２ 。

１ ．２ ．２ 　气藏特征［１‐２］

　 　 １）气藏分布在上侏罗统石灰岩中 ，埋藏深度介于

２ ５００ ～ ４ ２００ m 。

　 　 ２）地层温度为 ９４ ～ １２９ ℃ ，地温梯度约２ ．９ ℃ ／

１００ m ，属正常温度系统 。

　 　 ３）原始地层压力为 ２２ ．７５ ～ ６７ ．２７ MPa ，中 、东南

部气田压力系数为 １ ．５０ ～ １ ．９１ 。

　 　 ４ ）甲烷含量为 ８５ ．０６％ ～ ９１ ．６６％ ，平均为

８９ ．２３％ ，凝析油含量一般小于 ５０ g／m３
。

　 　 ５ ）非烃含量平均为 ５ ．１８％ 。 硫化氢含量介于

０ ．０００ ４％ ～ ３ ．８％ （０ ．００６ ～ ５８ g／m３
） ，总体上西北部

气田含量较高 。

１ ．２ ．３ 　气藏类型

　 　 １）生物堤礁带属于中 —高渗 、底水 、中含二氧化

碳 、中 —高含硫气藏 。

　 　 ２）点礁和逆掩断裂带属于低 —中渗 、底水 、高 —超

高压 、断块 、中含二氧化碳 、低含硫气藏 。

1 ．3 　气田测试情况
１ ．３ ．１ 　测试产量高

　 　测试产量在 ０ ．１ × １０
４
～ １４２ ．６ × １０

４ m３
／d之间 ；

平均产量为 ５６ ．０ × １０
４ m３

／d ；大于 ７５ ．０ × １０
４ m３

／d的
产量井数占 ５５％ 。具有培育高产井［３］的物质条件 。

１ ．３ ．２ 　试井无阻流量大

　 　气井无阻流量平均为 １２０ ．２ × １０
４ m３

／d ；原始无阻

流量变化在（４９ ．６５ ～ ２０２ ．３７） × １０
４ m３

／d ，原始无阻

流量大于 １００ ．０ × １０
４ m３

／d的气井有 １３口井 ，占统计

试井数的 ８１ ．２５％ 。 气田单井原始平均无阻流量为

１３２ ．４４ × １０
４ m３

／d 。
2 　钻井难点及风险分析
2 ．1 　巨厚石膏 、盐岩地层钻井难点和风险

　 　 上侏罗统启莫里阶以巨厚石膏和岩盐地层为

主［１‐２］
，B区块石膏和盐岩埋藏深度为 ２ ４５０ ～ ３ ５５０ m ，

厚度为 ７００ ～ １ ０００ m ；A 区块埋藏深度为 ２ １５０ ～

２ ６００ m ，厚度为 ３６０ ～ ５５０ m（图 ２） 。

２ ．１ ．１ 　 “盐水浸”“钙侵”污染钻井液

　 　 １）石膏和盐岩溶解造成井壁垮塌 、大肚子井眼
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图 2 　地层剖面及岩性描述

等 ，引起卡钻等事故风险 。

　 　 ２）石膏 、盐岩和盐水等造成的钻井液污染 ，导致

井壁垮塌 、岩屑沉淀卡钻 、堵塞钻具 、形成砂桥等事故

风险 。

　 　 ３）高压盐水地层大量出水 ，污染钻井液 、盐结晶

卡钻甚至掩埋井口事故风险 。

　 　 ４）膏盐通过溶解进入钻井液和高压盐水浸入钻

井液 ，造成钻具的严重腐蚀 ，引起钻具断裂事故风险 。

２ ．１ ．２ 　塑性膏盐地层蠕动变形 ，挤毁套管和钻具

　 　 １）B 区块石膏和盐岩埋藏深度与厚度比 A 区块
大 。塑性膏盐地层蠕动变形 ，挤毁套管和钻具的风险

更大 。

　 　 ２）盐膏地层中存在低压气层 ，易造成井漏 ，膏盐地

层井壁液柱压力变小 ，膏盐蠕动缩径引起卡钻风险 。

2 ．2 　 B区块地层压力系数高
　 　 １）B区块皮尔古伊构造过去土库曼斯坦当地公司
钻井时发生井喷（皮 ５井 、皮 ７井等） ，深部高压天然气

窜入浅层地层 ，形成次生高压天然气藏 ，该次生气藏的

分布区域不清 ，易导致发生浅层天然气井喷事故［４‐５］
。

　 　 ２）B区块储层压力系数大于 １ ．９０ ，钻井液密度的

安全窗口窄 ，容易出现喷漏同层的复杂井况 ，井控风

险大［４‐５］
。

　 　 ３）高压储层钻进如发生溢流 、井喷等复杂井况 ，导

致硫化氢腐蚀钻具 、设备和人员中毒风险 。

2 ．3 　钻井周期长 ，工程事故多

２ ．３ ．１ 　工程事故多

　 　 ２００１年前在 B１区别列克特里钻探 １６口井 ，只有

１１口井钻至设计目的层深度 ，其中 ９ 口井有工业气

体 ，２口井在目的层涌水报废 ，另外 ５ 口井因钻井过

程中发生事故（盐层卡钻 、异常高压盐水层井涌等原

因）（表 １） 。

表 1 　阿姆河右岸 B区块部分工程报废井统计表

井号 地层层位 井深／m 事 　故

圣 １  卡洛夫阶 ２ ５９４ 敂出水严重

圣 ２  启莫里 ３ ６４７ 敂断钻具

圣 ３  提通阶下部 ３ ７５０ 敂套管内硬卡

杨 ７  提通阶 ３ ４５７ 敂盐层卡钻

皮 ２  加乌尔达克斯岩盐层 ３ １９１ 敂卡钻

皮 ３  启莫里 —提通阶 ２ ６５７ 敂出水严重

别 ３  始新统 　 ３２４ 湝钻具卡入技套

２ ．３ ．２ 　钻井周期长

　 　截止到 ２００６年 １０月 ，A 、B区块内共钻探井和评
价井 １７０口 ，因井下事故多 ，处理时间长 ，钻 １口 ３ ５００

m井深的直井 ，钻井周期超过了 ５００ d（表 ２） 。

3 　钻井技术应对措施
3 ．1 　优化井身结构
　 　原阿姆河右岸气田所钻气井井身结构和套管程序

采用俄罗斯标准 ，钻井各层套管尺寸偏小 ，不能满足高

产气井开采的需要 。

　 　通过对原井身结构的适应性分析 ，对井身结构按

①满足气井科学合理开采的需要 ；② 要满足各井段科

学合理钻井工程需要等 ２ 个原则［６‐７］进行了优化设计

（图 ３） 。各层套管的下入深度根据不同构造实钻地层

深度确定 ，主要功能为 ：

　 　 １）导管和表层套管起到封固地表流沙层 、浅水层

作用 ，为钻井建立循环通道和第二次开钻装封井器提

供条件 。

　 　 ２）第二次开钻的 碬 ３３９ ．７ mm 技术套管封固白垩
系赛诺曼阶上部松软及易垮 、易塌地层 ，提供高密度钻
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表 2 　阿姆河右岸 B区块部分钻井周期数据及完成情况表

井号 设计井深／m 开钻时间 停工时间 钻井周期／d 完成情况

圣德克雷 １ ┅３ ５００ }１９６５‐０９‐２８ 蜒１９６７‐０５‐１５ 构５９５  工程事故

圣德克雷 ２ ┅３ ５００ }１９６５‐１２‐２０ 蜒１９７０‐０５‐０７ 构１ ５９８  多次事故

圣德克雷 ３ ┅３ ５００ }１９６６‐０５‐３１ 蜒１９６８‐０９ 构８３０  卡钻 、侧钻

杨古依恩 １ ┅４ ０５０ }１９９０‐０２‐０１ 蜒１９９１‐０７‐１９ 构５３５  地质提前完钻

杨古依恩 ３ ┅３ ４３６ }１９９２‐０７‐２６ 蜒１９９４‐０５‐１４ 构６５８  完钻

杨古依恩 ６ ┅３ ７０３ }１９９３‐１０‐３１ 蜒１９９６‐０５‐３１ 构９４２  完钻

杨古依恩 ７ ┅３ ４５７ }１９９４‐０９‐２１ 蜒２０００‐０９ 构２ １９０  工程报废

皮尔古依恩 ３ 刎３ ７００ }１９９２‐１２‐３０ 蜒１９９５‐１０‐０１ 构１ ０３３  高压涌水工程报废

皮尔古依恩 ４ 刎３ ４００ }１９９４‐０１‐３０ 蜒１９９５‐０８‐１６ 构５４７  完钻

皮尔古依恩 ５ 刎３ ５００ }１９９６‐０９‐２８ 蜒１９９９‐０５‐１７ 构１ ２２８  完钻

别列克特里 １ 刎３ ５５０ }１９９３‐０３‐２７ 蜒１９９５‐０６‐０６ 构８０１  提前完钻

别列克特里 ２ 刎３ ５５０ }１９９５‐１１‐２７ 蜒１９９８‐０６‐０４ 构９４９  完钻

别列克特里 ３ 刎３ ５５０ }１９９８‐１１‐２７ 蜒２０００‐０５‐３１ 构５８０  技术套管卡钻报废

图 3 　设计井身结构图

井液钻进盐膏层的井筒承压能力 。

　 　 ３）第三次开钻的 碬 ２４４ ．５ mm 技术套管封隔启莫
里阶盐膏层 ，这是本区钻井作业的重点风险井段 。实

钻中以钻穿盐膏层厚度确定该层套管实际下入深度 。

本段高压盐水 、膏盐蠕变 、低压储层井漏会对钻井作业

造成潜在的风险（表 １ 、２） ，如出现特别复杂井下事故 ，

无法钻穿盐膏层到达固井层位 ，启用备用井身结构方

案 ，提前下入 碬 ２４４ ．５ mm技术套管 。

　 　 ４）第四次开钻的 碬 １７７ ．８ mm 套管（或备用方案

的 碬 １２７ ．０ mm 套管）作油层生产套管封隔牛津 —卡

洛夫阶储层 ，满足储层正常开发需求 。

3 ．2 　井口装置优配
　 　根据对本区地层剖面地层流体压力的分析 ，按钻

井井控实施细则对钻井井口装置的配套［８］
：

　 　 １）第二次开钻安装的井口装置按预计地层压力不

大于 １４ MPa选用一个钻井四通 、双闸板和环形防喷

器的组合 ，起到控制浅层天然气井喷的目的（图 ４） 。

图 4 　井口装置示意图

　 　 ２）第三次开钻和第四次开钻防喷器组依据钻井井

控实施细则 ，按预计地层压力不大于 ７０ MPa选用（图

４） ，双闸板防喷器上安装剪切闸板防喷器 ，之下安装 ２

个钻井四通以保证能连接 ４ 条放喷管线 ，确保钻井井
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口功能齐全 ，安全可靠 。双闸板防喷器具备灌浆压井

接口 ；配备与防喷器同压力等级 ，通径 １０２ mm 节流 、

压井管汇 ，４ MPa液气分离器等防喷装置 。

3 ．3 　钻井工程风险控制
３ ．３ ．１ 　基本要求

　 　 １）针对“三高”气田井控安全风险 ，执行四川油气

田和土库曼斯坦井控实施细则［８］
。

　 　 ２）第二 、三次开钻后钻进 ５ ～ １０ m 进行地层破裂
压力试验 。

　 　 ３）针对可能存在浅部次生气藏的井 ，第二次开钻

就按照打开气层的要求进行采取坐岗观察记录 ，防止

浅气层井喷 。

３ ．３ ．２ 　第三次开钻

　 　针对第三次开钻井段（２ ５００ ～ ３ ７００ m）存在的难

点 ：将钻遇巨厚盐膏层 、高压盐水层 。钻井过程中需要

防止高压盐水污染钻井液 、腐蚀钻具与设备 ；地层蠕变

缩径 、垮塌造成卡钻 ；压漏低压层 ；井涌及井喷等复杂

井况 。在钻穿巨厚盐膏层的固井施工作业中 ，如何保

障在 碬 ３１１ ．２ mm 井眼中安全下入 碬 ２５０ ．８７５ mm 套
管和窄间隙环空的固井质量 。

　 　 １）针对盐膏层和高压盐水层地层的溶解和盐水

浸 ，采用适当密度饱和盐水和欠饱和盐水钻井液钻进 。

　 　 ２）针对钻进过程中大段盐膏地层蠕变 ，采取多短

起下钻 、勤划眼的技术措施 ，保持井眼畅通 。

　 　 ３）针对压力系统不同的井段 ，存在漏 、喷同层等复

杂井况 ，加强地面监测 ，及时发现 、及时处理 。

　 　 ４）针对大段盐膏层可能发生的蠕动挤毁套管 ，选

择 碬 ２５０ ．８７５ mm外加厚套管 。

　 　 ５）针对巨厚膏盐地层的下套管作业 ，做好固井前

的通井和洗井 、地层承压试验等井眼准备工作 ，合理安

装套管扶正器 ，确保套管的顺利下入［９‐１０］
。

３ ．３ ．３ 　第四次开钻

　 　针对第四次开钻井段（３ ５００ ～ ４ ５００ m）存在的难

点 ：钻开高压气层 。 在钻井过程中需要重点防止［５］
：

①防漏 、防喷 ；②防硫化氢 、二氧化碳中毒和污染事故 ；

③防止油气层污染 。

　 　 １）针对高压产层的井控安全工作 ，做好钻开气层

前的验收 ，经检查合格 ，签发“钻开油气层批准书” ，才

能钻开油气层 。

　 　 ２）针对高温高压含硫储层 ，采用抗高温聚磺钻井

液体系 ，开钻前调整好钻井液性能 ，保证井下正常 。储

备 ２００ m３ 加重钻井液 、足够的加重材料 、堵漏材料 。

　 　 ３）针对气层钻进的及早发现气浸溢流检测 ，循环

罐配备直读式工程液面监控报警仪 ；严格执行液面坐

岗制度 ，钻进中由钻井作业班安排专人“坐岗” ，地质录

井人员按要求对循环罐液面等进行监测 ；起下钻 、其他

辅助作业或停钻时 ，钻井作业班和地质录井人员应同

时落实专人实行“双人坐岗” ，值班干部对每班的工作

情况进行监督 。

　 　 ４）起钻前循环钻井液时间不应少于 １ ．５ 个循环

周 ，进出口密度差不超过 ０ ．０２ g ／cm３
。

4 　实施效果
　 　 １）这几年的实际工作中 ，我们一一化解了本区的

难点和风险 ，如成功处置了皮 ２３井钻遇浅层次生高压

气藏的重大险情 。

　 　 ２）土库曼斯坦阿姆河气田从 ２００８年 ５月第一口

井开钻到 ２０１２ 年 ５月 ，共钻井 ４８口 ，无 １口井报废 ，

成功率达 １００％ ，展现了川庆钻探公司过硬的技术水

平和综合实力 ，在石油工程领域赢得了国际信誉 。

　 　 ３）阿姆河右岸平均建井周期 １５６ ．７５ d ，平均机械

钻速 ３ ．１７ m／h ，创造了本区钻井记录 。

　 　 ４）从第一口井开钻至今的 ４年多时间 ，土库曼斯

坦阿姆河右岸钻井项目没有发生过重大工程级别以上

的事故 ，体现出川庆钻探公司预防 、应对及处置复杂井

况的整体技术水平 、组织领导能力和综合处置实力 。

5 　结论
　 　实践总结了适合阿姆河右岸“三高”气田的一整套

钻井技术 。通过国际同行的公平竞争和实践 ，在阿姆

河右岸地区川庆钻探公司钻井技术已经得到充分应

用 ，加快了本项目的工程进度 ，同时 ，随着项目的深入

开展 ，我们实践 、总结的该地区钻井技术会日臻成熟 ，

更加会凸显出它在开发“三高”气田的价值和存在 。
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