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摘暋要椇为了解决土库曼斯坦阿姆河右岸斅区块钻井中因井喷暍井漏以及卡钻事故造成大量井眼报废的钻井

难题棳在分析已钻井发生的事故案例的基础上棳深入研究暟次生高压气藏暠暍高压盐水层和高压气层对钻井安全的影

响棳跟踪研究新钻井出现的问题棳通过棻棻口井的钻井实践棳形成了由井身结构设计暍钻井液体系暍井控装置配套和

以暟液量稳定暠控压钻井方法为核心的钻井工艺等组成的阿姆河右岸斅区块钻井关键技术暎在斅区块现场应用后棳
钻井成功率由原来的棻椄棶棿椂棩提高到棻棸棸棩暎实践表明棳该钻井关键技术能够保证土库曼斯坦阿姆河右岸 斅区块

钻井施工的顺利进行棳也可为其他类似区块安全钻井提供了借鉴暎
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暋暋土库曼斯坦阿姆河右岸地区是一个东南暘西北

向的狭长地带棳面积棻棶棿棾暳棻棸棿旊旐棽暎该地区现已

发现棻棾棸多个油气田棳分为 斄暍斅两个区块棳开发目

的层为盐膏层以下的灰岩地层暎其中 斅区块钻井

难度很大棳存在浅层暟次生高压气藏暠暍盐膏层夹含的

暟透镜状暠高压超饱和盐水层和灰岩裂缝 孔洞型含

硫高压气层造成的井喷暍井漏暍卡钻等问题棳属世界级

钻井难题暎棽棸棸椄年以前棳斅区块棻棾棸口井应用了常规

钻井技术棳平均井深棾棻椆椆灡棸棸旐棳平均完钻周期椃棽椄斾棳
固井质量合格率棽棽棶棾棩暎其中报废井棻棸椂口棳报废



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椀年棻棻月

比例高达椄棻棶椀棿棩棳报废原因主要是井喷引起的爆

炸起火暍设备沉陷等棳以前井喷形成的喷水暍着火以

及地面大坑多处可见暎
棽棸棸椃年棳胜利油田钻井队伍进入该区域钻井施

工棳多次发生盐水层井喷暍井漏棳造成上部井眼报废

以及目的层溢流与漏失复杂状况棳笔者经过深入研

究和实践棳提出了平衡压力钻井暍压井与盐水层暟自
结晶暠堵漏方法棳基本解决了该类钻井问题暎

棻暋地质概况

土库曼斯坦阿姆河右岸 斅区块自上而下地层

层序为新近系暍古近系棬渐新统暍始新统暍古新统棭暍白
垩系棬上统暍下统棭和侏罗系棬上统棭棳可分为上部砂泥

岩层暍中部盐膏层和下部灰岩层等棾套地层棳目的层

为侏罗系上统牛津暘卡洛夫阶暎上部砂泥岩层中棳
布哈尔暍谢农阶地层含水棳部分气田在这棽个层位存

在因邻井井喷形成的暟次生高压气藏暠棳极易发生井

漏和井喷事故椈侏罗系基末利阶地层为区域性巨厚

盐膏层棳盐膏层厚椀棸棸暙棻棿棸棸旐棳是良好的油气盖

层暎该盐膏层包括上暍中暍下棾层石膏棳其间为上暍下
棽层纯盐层棳俗称暟三膏两盐暠暎多个区块的盐层中

含有暟透镜状暠高压超饱和盐水棳地层压力系数棽棶棸
左右棳并且含有暟软盐层暠棳极易造成难以处理的井喷

井漏暍恶性卡钻等重大钻井事故椲棻椵椈侏罗系牛津暘卡

洛夫阶为碳酸盐岩裂缝 孔洞型储层棳岩性为颗粒灰

岩暍礁灰岩暍黏结藻灰岩暍微晶灰岩暍泥灰岩和泥岩棳
以颗粒灰岩和棬含棭颗粒微晶灰岩为主棳平均地层压

力系数棻灡椆棸左右棳含少量 斎棽斢气体棳是区域性异常

高压含硫气藏棳也是易发生井喷着火暍井眼报废的主

要层位暎

棽暋主要钻井难点

棽棶棻暋暟次生高压气藏暠易发生井喷

该地区谢农阶及上部地层原有地层水活跃棳井
涌暍井漏等井下复杂情况多发棳压井暍堵漏难度较大暎
特别是某些井发生井喷后棳地层坍塌暍井口停喷暍设
备沉陷棳高压盐水暍天然气沿报废井眼自深部地层上

窜至上部地层聚集并横向运移棳在井喷报废井周围

区域形成浅层暟次生高压气藏暠暎最典型的是 斅区

块中部的别列克特利 皮尔古伊气田和东部的基尔

桑气田棳多口井在谢农阶暍布哈尔地层钻遇不同压力

的暟次生高压气藏暠而发生井喷失控事故棳钻井液密

度最高达棻棶椆棸旊旂棷斕暎
棽棶棽暋异常高压盐水层易井喷暍软盐层易卡钻

基末利阶盐膏层是斅区块最复杂的地层棳局部

地层含有暟透镜状暠高压盐水体棳地层压力系数棽棶棸
左右棳非喷即漏暍喷漏同层棳无密度窗口椲棽椵暎钻进发

生溢流压井时棳随着压井液密度增大棳将突然发生井

漏棳压井液只进不出暎漏失后进行堵漏棳用目前堵漏

方法无法达到井内压力平衡棳或只进不出暍或猛烈井

喷棳极易导致井眼报废暎在处理溢流过程中棳也时常

出现井眼环空盐结晶造成卡钻的问题暎有的盐层是

极易塑性蠕动和变形的软盐岩棳钻井中极易发生卡

钻和套管挤毁事故暎棽棸棸椄年以前报废的棻棸椂口井

中棳因钻遇高压盐水层发生井喷井漏而报废的有棻椂
口井棳因钻遇盐膏层发生卡钻而报废的有棻棸口井棳
因套管挤毁变形等而报废的有棽椃口井暎
棽棶棾暋产层异常高压暍暟窄压力窗口暠井喷井漏严重

斅区块为灰岩裂缝暍孔洞型储层棳地层压力系数

棻棶椀暙棽棶棸甚至更高棳钻井中暟喷漏同存暠棳是典型的

高压暍暟窄压力窗口暠储层暎其最显著的特点是找不

到合适的压力平衡点棳无法成功堵漏棳非喷即漏暍喷
漏同存暎多口井发生井喷及井喷起火棳导致井眼报

废暍设备沉陷暍人员伤亡棳最终造成油气资源的巨大

浪费棳如 斣斸旑灢棽 井暍斈旈旜灢棻 井暍斝旈旘灢椃井暍斮斸旑灢棻棸 井暍
斍旈旘灢棽井和斅斿旘灢棿井等棻棸余口井因井喷起火报废棳
井下作业时发生井喷又报废棻棸口井暎
棽棶棿暋定向井钻井井控难度大

目前棳土库曼斯坦阿姆河右岸斅区块油气井多为

大斜度暍大位移定向井棳井斜角椄棸曘暙椆棸曘棳水平位移

棻棸棸棸暙棻椀棸棸旐暎盐膏层段一般为毤棾棻棻棶棻旐旐 井

眼棳下入毤棽棿棿棶椀旐旐技术套管封固棳定向暍增斜与稳

斜井段均在盐膏层中暎由于盐膏层地层蠕变严重暍
井眼不规则棳长井段钻井容易发生井下故障椲棾棿椵棳而
该井段穿过暟三膏两盐暠及其中的高压盐水层暍暟软盐

层暠等复杂地层棳在定向暍井眼轨迹控制暍下套管等作

业中发生井喷井漏及卡钻等的风险更大椈目的层井段

为稳斜段棳井斜角一般为椄棸曘暙椆棸曘棳下入毤棻椃椃灡椄旐旐
尾管棲毤棻棾椆棶椃旐旐 筛管完井暎该层为裂缝 孔洞型

高压储层棳对于大斜度井防喷防漏暍安全钻进要求

高暍技术难度大暎近年来棳多口井都因井喷井漏问题

被迫采取提前完井的方案暎

暏暏
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综合研究认为棳地层良好的连通性和流体压力

与特性是制约钻井作业安全的难题棳浅层暟次生高压

气藏暠暍暟透镜状暠异常高压盐水层和灰岩裂缝异常高

压气层重大井喷事故是钻井作业的主要风险棳该地

区钻井主要难点是井控风险暎研究确保井控安全的

钻井技术棳是该区域安全钻井的关键暎

棾暋钻井关键技术

要保证钻井安全棳首先要保证井控安全棳关键是

井控技术的正确应用暎在井身结构设计合理暍钻井

液性能满足井下要求的前提下棳正确应用井控技术棳
保证井内压力平衡棳才能保证钻井作业安全暎
棾棶棻暋井身结构设计

根据地层分层及地层压力情况棳从满足井控安

全要求和保护盐膏层套管的角度考虑进行井身结构

设计椲椀椂椵棳确定各层 暟必封点暠棳技术套管 暟专封盐

膏层暠暎
棻棭人工预埋导管棳建立井口暎
棽棭表层套管封固上部疏松地层暍浅水层暍浅气

层棳安装井口防喷器棳为再次开钻提供井控保障暎井

喷报废井邻近区域存在暟次生高压气藏暠的可能性很

大棳表层套管下至该层顶部暎白垩系上统谢农阶地

层具有良好的渗透性且承压能力低棳暟次生高压气

藏暠一般存在于该层位暎
棾棭一般下入棽层技术套管棳封固白垩系砂泥岩

地层暍侏罗系基末利阶盐膏层棳坐入侏罗系牛津暘卡

洛夫阶 斍斄斝灰质泥岩层棳为钻进目的层奠定基础暎
第一层技术套管一般下入阿普特阶地层棳第二层技

术套管穿过基末利阶盐膏层棳下入侏罗系牛津暘卡

洛夫阶地层暎若盐膏层中夹含高压盐水层棬如斅区

块亚速尔哲别油田在上暍下盐层中夹含棽层盐水

层棭棳则需在钻穿第一层盐水层后增加一层技术

套管暎
棿棭按勘探开发要求棳下入复合直径套管与筛管

完井暎如果不存在暟次生高压气藏暠棳则可去掉导管棳
将表层套管下至井深棻椀棸旐 左右棳其他不变暎对于

盐膏层的蠕变问题棳采用厚壁高抗挤套管作为技

术套管棳典型井 斅灢斝灢棻棸棽斈井井身结构设计如图棻
所示暎
棾棶棽暋钻井液

在对盐膏层钻井液技术进行研究的基础上椲椃椵棳

图棻暋斅灢斝灢棻棸棽斈井井身结构设计方案

斊旈旂棶棻暋斆斸旙旈旑旂旔旘旓旂旘斸旐旓旀斪斿旍旍斅灢斝灢棻棸棽斈
暋暋
提出了该区块钻井液主要技术要求椇棻棭满足地层稳

定性需要棳保证井眼稳定和井下安全椈棽棭满足平衡地

层压力需要棳保证井控安全椈棾棭满足盐膏层和超饱和

高压盐水层需要棳具有抗盐抗钙污染能力椈棿棭满足高

压裂缝 孔洞型地层钻井需要棳高密度情况下具有一

定的堵漏性能暎
一开采用高黏膨润土钻井液棳满足井下安全和

大直径表层套管下入要求暎
二开采用强抑制聚合物胺基钻井液棳根据谢农

阶等地层是否存在暟次生高压气藏暠调整其性能棳以
满足井控安全与全井段井下安全要求暎

三开采用强抑制聚合物胺基钻井液棳钻至盐膏

层之前改为钙处理近饱和盐水钻井液棳以满足高抗

盐暍高抗钙镁污染要求棳将密度逐步提高至棻棶椄棸旊旂棷斕
左右棳以满足防喷防漏要求暎

四开目的层段采用欠饱和盐水钻井液棳在钻达

目的层前棳钻井液密度提高至棻棶椆棸旊旂棷斕左右棳以满

足防喷防漏要求暎
各开次钻前都应储备数量足够的加重材料暍堵

漏材料暍处理剂暍除硫剂以及压井液棳水源满足快速

供水要求暎
棾棶棾暋井控装置

根据不同井段地层压力情况和施工工艺要求棳
设计和使用井控装置暎井口装置配备与组合顺序应

科学合理暍安全可靠棳既达到配置最简化棳又具有安

全备用余量棳确保井控安全暎
二开井段为盐膏层以上层位棳根据套管尺寸配

套使用大尺寸常用井控装置棬见图棽棭椈三开井段为

暏暏
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盐膏层井段棳考虑存在高压暟透镜状暠盐水层棳配套使

用旋转防喷器棬见图棾棭椈四开井段为目的层段棳考虑

高压裂缝 孔洞型灰岩气层存在暟喷漏同存棬层棭暠棳井
喷爆炸起火风险大棳配套使用旋转防喷器暍剪切闸板

防喷器暎三开暍四开井段棳应保证装有不少于棽套半

封防喷器作为基本要求棳并且防喷器组合最下部为

半封防喷器棬见图棿棭暎需要关井压井时棳首先使用

上部的半封防喷器棳在发生刺漏等损坏时可关闭下

部的防喷器棳根据情况对上部闸板进行更换或继续

进行压井作业椲椄椆椵暎

图棽暋二开井段井口装置组合

斊旈旂棶棽暋斪斿旍旍旇斿斸斾斾斿旜旈斻斿斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙旔旛斾

图棾暋三开井段井口装置组合

斊旈旂棶棾暋斪斿旍旍旇斿斸斾斾斿旜旈斻斿斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旚旇旈旘斾旙旔旛斾

棾棶棿暋钻井工艺

棾棶棿棶棻暋上部地层

古近系至侏罗系提塘阶地层主要为砂泥岩互

层棳含有浅层水层暍气层棳部分区域存在暟次生高压气

藏暠暎发生溢流和漏失的层位为渗透性地层棳地层承

图棿暋四开井段井口防喷器组合

斊旈旂棶棿暋斪斿旍旍旇斿斸斾斅斚斝斻旓旐斺旈旑斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旀旓旛旘旚旇旙旔旛斾
暋暋压能力满足常规压井与堵漏的要求暎因此棳上部地

层主要应用成熟的钻井技术棳储备充足的加重材料暍
加重钻井液和清水棳保证钻井设备与井控设备可靠棳
进行钻进暎

对确认存在暟次生高压气藏暠的油气井棳于该层

顶部下入一层技术套管封固暎钻开该层位前棳钻井

液密度调整至设计密度上限棳采用小钻压控制较低

钻速钻进暎加强钻进控制与监测棳以便及时发现钻

速暍泵压异常和蹩跳钻等异常情况棳发生溢流暍漏失

时及时进行压井与堵漏棳保证钻井安全暎
棾棶棿棶棽暋盐膏层地层

侏罗系基末利阶地层为区域性巨厚盐膏层棳部
分区域的盐层中含有暟透镜状暠高压盐水棳并存在软

盐岩层暎由于暟透镜状暠高压盐水层压力高暍矿化度

高暍连通性好棳一旦钻遇就可能出现暟非喷即漏暠棳甚
至造成井喷暍井漏暍井眼报废等严重情况棳应用常规

钻井工艺难以顺利钻进暎暟液量稳定暠控压钻井技术

暏暏
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具有安全暍高效暍低耗的优点棳可以解决该地区钻井

难题椲棽棳棻棸椵暎
首先棳采用设计密度下限的暟低暠密度钻井液钻

进棳严防发生井漏而被迫停钻椈在钻遇盐水层出现溢

流显示后棳采用暟液量稳定暠控压方法控制井底压力

与地层压力的平衡棳保持在不漏不涌状态下进行正

常钻进暎同时棳通过钻进中钻井液的循环降温棳促使

井壁附近盐水层中的盐结晶棳达到暟自结晶暠堵漏效

果棳反复上下活动钻具修整井壁棳使井壁规则暎室内

试验和现场应用表明棳这种方法能够达到不用堵漏

材料即可堵漏的目的暎针对软盐岩层卡钻的问题棳
采用循环降温的措施棳可促使盐层井段井壁硬化棳采
取连续进行暟少钻多划暠的钻进方法棳钻穿该层并形

成坚硬井壁棳实现稳定井壁暍保证井眼稳定畅通的

目的暎
棾棶棿棶棾暋目的层灰岩地层

国内四川地区灰岩裂缝储层可以通过堵漏提高

承压能力棳进行正常钻进椲棻棻椵暎而该地区侏罗系牛

津暘卡洛夫阶碳酸盐岩裂缝 孔洞型天然气储层的

裂缝连通性好棳压力系数高棳安全密度窗口窄暎钻至

裂缝层位后棳既发生漏失棳也发生气侵暎若钻井液相

对密度高于地层压力系数棳将发生严重漏失棳钻井液

只进不出棳无法继续钻进棳但随后将出现溢流与井

涌椈若钻井液相对密度低于地层压力系数棳将直接发

生溢流与井涌暎若对溢流与井涌处理不当棳将发生

井喷甚至井口爆炸起火棳导致重大井控事故暎为防

止井漏造成无法钻进的问题发生棳采取平衡压力钻

井与压井方法棳以保证安全钻进暎
以设计密度下限的暟低暠密度钻井液钻进棳以暟防

止漏失暍发现溢流暠作为确定钻进气层钻井液密度的

主要依据棳以平衡压力控制方法作为防漏和压井的

方法棳利用随钻堵漏钻井液提高微裂缝堵漏能力和

降低裂缝气液置换速率暎钻进中发生溢流后棳用暟液
量稳定暠控压方法循环观察棳若套压不高棳可保持液

量稳定暍循环排气棳继续钻进椈若套压高棳继续钻进风

险太大棳可用暟液量稳定暠控压方法循环加重钻井液

降低套压棳待套压降至安全可控范围后棳恢复控压钻

进椈若发生井漏棳可起钻并静止一定时间棳待能够开

泵后分段下钻并适当降低钻井液密度棳也可适当加

入随钻堵漏材料棳恢复循环控压钻进暎起钻前棳用加

重钻井液循环压稳或反挤压稳棳确保平衡后再起钻暎
棾棶棿棶棿暋定向井段施工

定向井造斜点一般设计在上部盐层位置棳以

毤棾棻棻棶棻旐旐钻头钻穿盐膏层棳毤棽棻椀棶椆旐旐 钻头稳斜

钻至目的层完钻棳井斜角椄棸曘暙椆棸曘暎钻进中主要以

井眼安全稳定为前提棳采用高效率钻头和动力钻具棳
以复合钻进稳定井眼轨迹暍提高速度棳复杂地层适当

简化钻具组合棳保证安全高效施工暎钻遇盐水层暍
暟软盐层暠等复杂层位时棳采用控压方法施工暎

棿暋现场应用效果

胜利油田已在该地区完成棻棾口井的钻井施工棳
除初期的棽口井报废外棳其余棻棻口井均达到设计要

求棳目前正进行新井钻进作业棳施工正常暎
初期因对地层暍盐膏棬水棭层情况缺乏认识棳棽口

井在钻进上部盐水层时因发生井喷而报废暎经过查

阅资料暍研究井喷井漏机理暍优化井身结构和创新钻

井工艺棳采用暟液量稳定暠平衡压力钻井方法和盐水

层暟自结晶暠封堵方法棳完成了亚速尔哲别棸棻棾井暍
棸棻棸斄井暍棸椆斄井和其他棾口井的施工棳初步形成了

防喷堵漏的安全钻井技术暎
近年来棳在进一步研究的基础上棳又完成了椀口

井的钻井作业棳但也出现多起井下复杂情况暎南绍尔

戈尔棽棻井钻至井深棾棿椂棻灡棸棸旐时遇软盐层棳出现钻

时加快及蹩钻暍卡钻现象棳上提力由棻棾棸棸旊斘 增至

棻椄棸棸旊斘椈科尔杰棽棻井钻至井深棽椆椆棻灡棸棸旐时遇软

盐层出现钻时加快的现象棳上提力由棻棽棿棸旊斘增大

到棻椄棸棸旊斘棳顶驱扭矩至棻椀旊斘暏旐憋停棳最大上提

力棽棻棸棸旊斘暍下压至悬重为棸暎分析认为是塑性软

盐层所致棳采用暟少钻多划棳进一退二暠方法棳循环降

温使井壁暟固化暠棳逐步转为正常暎
斅灢斝灢棻棸棽斈井在钻进目的层井段时发生井漏暍

井喷等难以控制的复杂局面棳暟漏则失返棳喷则高

压暠暎该井毤棽棿棿棶椀旐旐棲毤棽椀棸棶椄旐旐 技术套管下

深棾椂棸棸灡棾椄旐棳四开采用毤棽棻椀棶椆旐旐钻头钻进棳自
井深棾椂棽椄棶椃椂旐开始发生井漏棳至井深棾椃椄棿棶椆棾旐
共进行棻椃次堵漏棳漏失钻井液和水泥浆棻椆棻棸旐棾暎
每次井漏都伴随严重井涌棳每次压井都发生漏失暎
期间多次关井棳套压棽棿棶椀斖斝斸以上棳节流循环点火火

焰高棽棸旐 以上棳被迫注水泥临时封井暎停待棽椆椀斾
后恢复钻进棳采取暟微漏钻进暍平衡压井暠的控制原

则棳漏失速度控制在棽灡棸旐棾棷旇左右棳起钻时油气

上窜速度控制在椃棸旐棷旇左右棳钻进和压井用暟液
量稳定暠控制方法棳实现了安全完井暎该井完钻井

深棿棸椆棾灡棸棸旐棳垂深棾棻棻椄棶椂椂旐棳最大井斜角椆棸曘棳
井底水平位移棻棾椀棸棶椀棸旐棳钻穿气层棿椃棻灡棸棸旐暎以

暏暏
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毤棻棿棶棾旐旐 油嘴求产棳日产天然气棻棸棽灡椀暳棻棸棿 旐棾棳
日产油椀棾棶椀旐棾棳是该区块首口成功钻达设计井深暍
获得高产和满足设计要求的井暎以该井完成为标

志棳阿姆河右岸地区的钻井难题基本克服棳区域钻井

技术基本形成暎

椀暋结论与认识

棻棭土库曼斯坦阿姆河右岸地区油气资源丰富棳
但地下情况复杂棳通过创新钻井方法暍突破关键技

术棳解决了常规钻井技术不能克服的暟零压力窗口暠
高压盐水层和灰岩裂缝 孔洞型高压气井钻井问题棳
实现了钻井突破暎

棽棭浅层暟次生高压气藏暠应用成熟钻井技术棳采
用设计密度上限的暟高暠密度钻井液钻进棳综合考虑

防喷堵漏椈盐膏层段用设计密度下限的暟低暠密度钻

井液严防井漏棳用暟液量稳定暠控压方法保证地层压

力与井底压力的实时平衡棳通过循环降低温度使盐

水层实现暟自结晶暠封堵棳对软盐层采用循环降温的

方法促使其硬化稳固井壁棳达到井下安全要求椈灰岩

裂缝 孔洞型储层用暟低暠密度钻井液严防井漏棳发生

溢流时可用暟液量稳定暠控压方法钻进棳也可用暟液量

稳定暠方法循环压井棳保证钻井暍压井作业的安全暎
棾棭对于缝洞型高压气层钻井问题棳需要克服一

味追求暟压稳暠暟堵牢暠后才能钻进的传统思路与做

法棳深入进行井控技术应用研究棳既确保井控安全暍
防喷防漏棳又能够实现安全钻进暍钻达设计目的层棳
真正实现平衡压力钻井和科学暍经济钻井暎
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