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　 　摘 　要 　阿姆河右岸气田是土库曼斯坦每年向中国供应 ３００ × １０
８ m３ 天然气的重要气源地 。该气田 ２００８年之前投产的天然

气井固井质量均较差 ，环空带压井比率高达 ４０％ 。为此 ，针对气井带压形成的不同原因 ，根据不同的压力系统分别应用了微硅水泥

浆体系 ，常规 G级水泥浆体系和加重水泥浆体系 。在 ６口井开展了适合该气田特点的固井前的井筒准备 、水泥浆性能控制和注水

泥工艺的配套技术应用试验 ，通过采用多凝水泥浆柱结构 、多级注水泥工艺 、先悬挂后回接固井工艺及提高套管内外压差 ，补偿环

空水泥浆失重所导致的液柱压力损失 ，保证固井候凝期间的压力平衡 。在总结试验成果的基础上 ，开展了 ３９ 口井的推广应用 ，

CBL测井质量优质率达到 ４５ ．２７％ ，合格率达到 ７７ ．３１％ ，大幅度提高了该气田的固井质量 ，环空带压情况由 ２００８年之前的 ４０％ 下

降到目前的 ６％ ，并形成了一套能有效预防该气田固井作业气窜发生的综合固井技术措施 。
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Abstract ：The gas field on the Right Bank of Amu Darya River is a major gas source from Turkmenistan to China ，with an annual
volume of ３００ × １０

８ m３
．The gas wells put into production before ２００８ have poor well cementing qualities ；the ratio of wells with

sustained casing pressure （SCP） is up to ４０％ ．In order to solve this problem ，a micro‐silicon slurry system ，a conventional Class‐G
slurry system ，and a heavy‐weight slurry system were applied respectively according to the specific pressure system and the forma‐
tion reason of the SCP ．A complete set of technical application experiments was conducted on ６ wells ，including the wellbore prepa‐
ration before cementing ，the control of slurry properties ，and the cementing process in accordance with the characteristics of this
field ．The technologies adopted were as follows ：the slurry column structure with asynchronous solidification ，multi‐stage cementing
process ，suspension to tieback liner cementing process ，and pressure difference increasing between the inner casing and the annulus ．
Therefore ，the liquid column pressure loss caused by the weight loss of the annular cement was compensated ，and the pressure dur‐
ing the solidification period of the cementing process was kept balanced ．On the basis of the experimental results ，the above‐recom‐
mended cementing process is popularized and applied in ３９ wells ．Upon the cement bond logging ，４５ ．２７％ of the wells have excellent
cementing quality and ７７ ．３１％ are at acceptable levels ．The results indicated that the cementing quality of this block is significantly im‐
proved ．The ratio of wells with SCP has decreased from ４０％ before ２００８ to ６％ at present ．Moreover ，a complete set of integrated well‐ce‐
menting technological measures is established ，effectively preventing the gas channeling in the cementing process of wells in this block ．
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　 　土库曼斯坦阿姆河右岸天然气开发项目是中国石

油天然气集团公司在海外投资运营的最大天然气项目

之一 ，项目区块位于土库曼斯坦东部阿姆河与乌兹别

克斯坦边界之间的狭长区域 ，是中国 —中亚天然气管

道的源头和重要的气源地 。

　 　在阿姆河右岸天然气田勘探开发的早 、中期 ，由于

技术不过关 ，该地区的钻井成功率只有 ４０％ ，钻井成

功的井固井后环空带压率高达 ４０％ 。提高固井质量 ，

减少环空气窜的发生 ，是保证阿姆河右岸天然气田的

顺利开发的关键环节之一 。

1 　阿姆河右岸气田地质概况
　 　 阿姆河右岸项目区块大部分地区为沙漠和半沙

漠 ，仅部分为阿姆河绿洲 。构造位置位于阿姆河盆地

东北部（图 １） ，从北东向南西横跨阿姆河盆地查尔朱

台阶 、别什肯特坳陷和西南基萨尔山前冲断带 ３个二

级构造单元 ，构造类型复杂多样［１‐２］
。

　 　阿姆河右岸天然气田从下向上分别由侏罗系 、白

图 1 　土库曼斯坦阿姆河右岸区块气田分布图

垩系 、古近系 、新近系和第四系组成 ，其中 ，中下侏罗统

滨海相碎屑岩为本区主力烃源岩 ，上侏罗统下部卡洛

夫组 —牛津阶组为一套碳酸盐岩 ，厚度介于 ２５０ ～ ４１０

m ，是天然气勘探的重点层系 ，其他层系尚未发现工业

性气层 。卡洛夫组 —牛津组储集空间类型主要是孔

隙 、溶洞及裂缝 ；粒间孔和晶间孔是主要孔隙类型之

一 ；储集类型主要为孔隙 —溶洞型 ，局部构造裂缝相对

发育 ，为裂缝 —孔隙型 ；气藏类型主要有堤礁相块状高

孔渗气藏 、点礁相透镜状中 —高孔渗气藏和滩相层状

中 —低孔渗气藏［３‐４］
。

2 　固井防气窜面临的主要挑战
　 　本区卡洛夫组 —牛津组储层埋藏深度介于 ２ ３００

～ ４ １００ m ，A 、B区块第三次开钻 碬 ３１１ ．２ mm 钻头钻
至启莫里阶组盐膏层底 ，下入 碬 ２４４ ．５ mm ＋ 碬 ２５０ ．８

mm的复合技术套管封隔长段盐膏层及盐上含气层 ；

第四次开钻采用 碬 ２１５ ．９ mm 钻头钻开主要目的层的
牛津 —卡洛夫阶储层 ，下入 碬 １７７ ．８ mm 套管（或备用

方案的 碬 １２７ ．０ mm套管）作产层生产套管 ，确保产层

实行专打和储层保护［４］
，但牛津 —卡洛夫阶储层厚度

在 ５００ ～ ７００ m ，固井作业仍面临如下技术挑战 。

　 　 １）由于沉积环境的不同 ，阿姆河右岸区块卡洛夫

组 —牛津组储层压力存在巨大差异 ，西部区域为低

压 —正常压力系统 ，压力系数为 ０ ．８５ ～ １ ．０８ ，固井施

工过程中易发生漏失 ，固井质量难以保证 ；东部及东南

部区域为异常高压压力系统 ，压力系数为 １ ．６５ ～

１ ．９０ ，水泥浆在胶凝失重阶段易发生地层气体窜流［５］
。

　 　 ２）产层套管固井采用全井水泥封固 ，水泥浆柱较

长 ，候凝阶段水泥浆胶凝失重导致的环空静液压力下

降值较大 ，地层气体会在环空液柱压力降至低于地层

压力时溢出形成窜槽［６‐８］
。

　 　 ３）残留在环空中的钻井液和被钻井液污染的水泥

浆是形成气窜的重要因素 。

　 　 ４）水泥浆凝固过程中的体积缩小会导致在水泥环

与井壁 、水泥环与套管之间出现微环隙 ，地层气体容易

通过这些微环隙形成窜流 。

　 　 ５）气藏中含有 CO２ 和 H２ S等酸性腐蚀气体 ，易造

成水泥环腐蚀破坏 ，形成气窜通道 。

3 　主要防气窜固井技术措施
3 ．1 　固井施工准备
３ ．１ ．１ 　井筒准备

　 　在钻井阶段确保井身质量 ，井径能保证套管顺利

下入 ，尽量减少井内的“糖葫芦”井段和“大肚子”井段 ；
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井斜 、方位 、狗腿度等数据有助于保证套管居中 。

３ ．１ ．２ 　下套管

　 　钻井队确保下套管前井内压力平衡 ，没有漏失或

溢流等复杂情况 。加入适量的扶正器 ，确保套管居中

度达到 ６７％ 。

３ ．１ ．３ 　钻井液性能调整

　 　套管下至设计深度后 ，严格按照相关标准循环钻井

液并调整性能 ，降低钻井液的屈服值 ：若钻井液密度小

于 １ ．３０ g／cm３
，屈服值宜小于 ５ Pa ；若密度在 １ ．３０ ～

１ ．８０ g／cm３
，屈服值宜小于 ８ Pa ；若密度大于 １ ．８０ g／

cm３
，则屈服值宜小于 １５ Pa 。固井施工前钻井液进出口

密度差应小于 ０ ．０２ g／cm３
，确保井筒清洁 ，井壁稳定 。

3 ．2 　水泥浆性能控制
３ ．２ ．１ 　密度设计

　 　根据地层压力确定水泥浆密度 ，固井施工过程中 ，

环空液柱压力必须高于地层流体压力 ，低于地层破裂

压力 。从提高水泥浆顶替效率方面考虑 ，要求水泥浆

密度大于钻井液密度 。 为此研制出了 ３ 套水泥浆体

系 ，包括有密度范围在 １ ．４０ ～ １ ．５０ g／cm３ 的微硅水泥

浆体系 ，密度范围在 １ ．８５ ～ ２ ．００ g／cm３ 的常规 G 级
水泥浆体系 ，以及密度范围在 ２ ．００ ～ ２ ．３０ g／cm３ 的加

重水泥浆体系［９］等 。对于破裂压力系数较低 ，低于或

非常接近地层流体压力系数的地层 ，必须在固井施工

前采取相应措施 ，提高地层的承压能力和防漏失能力 ，

否则会造成储层污染 ，并且固井质量难以保证 。

３ ．２ ．２ 　直角稠化

　 　固井形成的水泥环需要满足不同气田的地质条件

对力学性能及界面胶结性能的要求 ，各个油气田做了

大量研究试验工作［１０］
，在该气田采用了 SD 系列固井

水泥添加剂 ，该体系使水泥浆具有很好的直角稠化性

能 ，在水泥浆从液态转为固态的过渡阶段 ，地层流体在

环空形成窜流的风险大大降低（图 ２ 、表 １） 。

３ ．２ ．３ 　防腐性能

　 　 H２ S 等酸性介质对水泥环的腐蚀行为研究已不
断深入 ，得到了水泥石强度与 H２ S 分压值 、接触时间

的关系［１１］
，为了阻止 H２ S 对水泥石的腐蚀 ，在水泥

中加入活性硅（SD１００ ）等抗腐蚀材料 ，活性硅材料

图 2 　 SD系列水泥浆稠化曲线图

SD１００能与 Ca（OH ）２ 反应生成水化硅酸钙新物相 ，

减少水泥中的钙硅比 ，并且新物相结构致密 ，能大大提

高水泥石的抗 CO２ 和 H２ S 腐蚀能力 。在水泥浆中混

入的 SD１０ 、SD１２ 或 SD１８ 高分子聚合物吸附于水泥
颗粒表面形成致密的高分子材料膜 ，能降低水泥石渗

透率 ，也提高了水泥石的抗腐蚀能力 。

３ ．２ ．４ 　其他性能

　 　在水泥中混入高分子聚合物材料 SD１０ 、SD１２或
SD１８ ，能在水泥浆中形成高分子凝胶膜 ，将水泥浆的

API失水降至５０ mL以下 ，自由水降至零 ，降低水泥

表 1 　 SD系列水泥浆直角稠化性能表

水泥浆
体系

配方号
实验温度／

℃

水泥浆密度／

（g · cm － ３
）

稠化时间／

min
３０ ～ １００ Bc
稠化时间／min

初凝时间／

min
终凝时间／

min
初终凝时间差／

min
SD

SD１
SD２
SD３ b

７８

９１

１０４ )
１  ．９０

１ ．９０

１ ．９０

１９９

２５４

２９７ 忖
１４

１５

１６ '
２６０

３２２

４０２ 洓
２８８

３５２

４３４ 缮
２８

３０

３２
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浆因“桥堵失重”和失水体积缩小而发生气窜的可能

性 。膨胀剂 SDP‐１能使水泥石发生微膨胀 ，消除水泥

石与套管 、水泥石与环空之间的微环隙 ，阻止地层流体

窜流 。在水泥中混入防漏增韧材料 SD６６ ，能够有效降

低固井施工过程发生漏失的可能 ，并能够提高水泥石

的韧性和抗冲击载荷能力 。

3 ．3 　固井工艺技术
３ ．３ ．１ 　优化的前置液结构

　 　采用 SD８０ 冲洗液 ＋ SD８３ 隔离液 ＋ 领浆的前置

液结构 。注入紊流接触时间达到 ７ ～ １０ min的冲洗液
SD８０能充分清除井壁和套管上的胶凝物质 、虚泥饼 ，

提高水泥与套管和地层的胶结质量 。密度介于钻井液

和水泥浆之间的 SD８３加重隔离液能充分隔离钻井液
和水泥浆 ，消除钻井液对水泥浆的污染 ，保证施工安

全 。注入 １５ m３
、低于设计水泥浆密度 ０ ．１０ ～ ０ ．２０ g／

cm３ 的水泥浆作为领浆 ，使水泥浆与地层和套管壁之

间达到足够的接触时间 ，能够大幅度提高顶替效率和

固井质量［１２‐１３］
。

３ ．３ ．２ 　采用多凝水泥浆柱结构

　 　调节水泥浆的稠化时间 ，使水泥浆从下到上逐渐

凝固 ，下部封固产层段的速凝水泥浆出现失重 ，直至降

至水柱压力时 ，上部井段的缓凝水泥浆仍保持较高的

静液压力 ；当上部缓凝段降至水柱压力时 ，下部速凝段

水泥已经凝固［１３］
。缓凝和速凝水泥的封固长度之比

为 １ ．５ ～ ２ ，稠化时间差值一般为 ２ ～ ２ ．５ h 。
３ ．３ ．３ 　采用多级注水泥工艺

　 　土库曼阿姆河右岸气田产层套管固井普遍采用全

井水泥封固 ，为了减小水泥浆胶凝失重导致的环空液

柱压力损失 ，井深超过 ３ ０００ m 的产层套管固井采用
双级固井工艺 ，或者采用先悬挂尾管固井［１４］

，再回接

至井口的固井工艺 。

３ ．３ ．４ 　提高套管内外压差

　 　采用密度较低的液体顶替水泥浆 ，使顶替结束后

套管在弹性范围内产生轴向挤压作用 ，补偿水泥浆凝

固后的收缩量 ，可消除水泥环与套管间因此形成的微

间隙［１３］
。对于采用双级工艺的固井施工 ，水泥浆被顶

替到位后 ，关闭井口防喷器 ，分阶段进行环空憋压 ，补

偿水泥浆失重引起的环空液柱压力下降 。根据水泥浆

的传压特性 ，憋压在候凝 ２０ min时 ，能达到较高的传

压率 。

３ ．３ ．５ 　采用管外封隔器

　 　地层易漏和发生气窜风险较高的固井施工 ，采用

带有管外封隔器的固井工具 。 碬 １７７ ．８ mm 尾管固井
施工中 ，使用带有管外封隔器的尾管悬挂器 （图 ３） 。

顶替水泥浆过程结束后 ，座封管外封隔器 ，在 碬 １７７ ．８

mm尾管与上层 碬 ２４４ ．５ mm 套管之间的环空实现完
全封隔 ，循环洗井过程增加的压力无法传递到裸眼段 ，

同时还可阻止地层流体进入封隔器以上的 碬 ２４４ ．５

mm套管 。

图 3 　 碬 177 ．8 mm尾管封隔器图

4 　现场应用情况
　 　 ２００８ 年川庆钻探土库曼分公司在阿姆河右岸应

用上述防气窜固井技术先期进行了 ６口井的先导性试

验 ，提高固井质量效果明显 。总结应用试验结果后 ，中

国石油川庆钻探工程公司井下作业公司对固井技术做

了进一步优化 ，截止到 ２０１１年 １２月 ，在 ３９ 口井中应

用情况良好 ，CBL 测井质量优质率达到 ４５ ．２７％ （图

４） ，合格率达到 ７７ ．３１％ ，目前该区块环空带压情况由

２００８年之前的 ４０％ 下降到目前的 ６％ 。

图 4 　阿姆河右岸气田产层套管 CBL测井质量统计图

5 　结论
　 　 １）针对阿姆河右岸固井施工预防气窜面临的挑

战 ，通过在井筒准备 、水泥浆技术 、固井工艺等方面采

取综合措施 ，提高了固井质量 ，显著降低了环空带压井

的比率 。

　 　 ２）预防固井气窜是一个世界性难题 ，目前尚未有

一套能够适用于所有气田 、完全防止气窜的方法 ，只有

根据当地区块特点和钻井情况 ，采用针对性措施预防

气窜 。
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