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　 　摘 　要 　土库曼斯坦阿姆河右岸 B区块上侏罗统启莫里阶组地层分布有 ９００ ～ １ ２００ m巨厚盐膏层 ，在钻井和开发初期发

生了盐膏层段井径变化大 、盐岩的塑性流动 、挤毁套管等复杂情况 ，给钻井和固井施工带来了严重的威胁 。在分析盐膏层特点

和固井难点的基础上 ，采用了以下针对巨厚盐膏层的固井工艺技术 ：①优化套管强度 ；②检测和控制盐膏层蠕变速度 ，采用欠饱

和盐水水泥浆体系 ，提高套管的居中度以及根据上层 碬 ３３９ ．７ mm套管鞋处地层承压情况 ，结合环空液柱组合优化注水泥施工

参数 ，在井下不漏失的情况下实现大排量顶替 ，从而提高顶替效率 。以 San‐２１井的巨厚盐膏层固井施工为例 ，第一级固井采用

抗盐两凝欠饱和盐水水泥浆体系 ；缓凝水泥浆密度设计为１ ．９４ g／cm３
，封固井段为２ ２６７ ～ ２ ８００ m ，快干水泥浆密度设计为 １ ．９７

g／cm３
，封固井段为 ２ ８００ ～ ３ ６１４ ．９２ m ；盐膏层厚 １ １３８ m ，固井质量优良 。
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0 　引言
　 　阿姆河右岸 B区块位于土库曼斯坦国查尔朱市东北
方向与乌兹别克斯坦国交界处 ，阿姆河盆地东北部的查

尔朱大型断阶构造带（在阿姆河台向斜） ，油气富气聚集

带 。阿姆河盆地油气勘探工作始于 １９２９年 ，１９５３年在乌

兹别克的 Setalatepe首次发现了工业性天然气 ，到现在已

发现了 １３０多个油气田 ，其中以气田为主 ，主要分布于盆

地的北部和东部 。上侏罗统启莫里组 —提塘阶组盐膏岩

层是全区主要盖层 ，厚度为９００ ～ １ ２００ m ，分布广泛 ，良好

封闭了上侏罗统卡洛夫组 —牛津阶组碳酸盐岩储层中的

天然气 。因此 ，如何安全快速地钻穿盐膏层是实现该盆

地油气勘探突破的首要问题 ；而良好的固井质量 ，则是油

气井顺利钻达设计井深 、完成油气勘探任务的关键 。

1 　地质特征
　 　阿姆河右岸 B区块上侏罗统启莫里组 —提塘阶组潟

湖相盐膏岩层埋藏深度为 ２ ２００ ～ ３ ６００ m ，是该地区的钻

井复杂地层 ，平均盐膏岩层厚度为 １ ０００ m ，局部含高压

盐水 。此外 ，由于盐岩层的塑性流动特性 ，极易引起井下

复杂 ，也容易发生塑性流动 、挤毁套管等事故 。

2 　工程难点
2 ．1 　开发初期工程事故频发
　 　该区块勘探历程长 ，早 、中期技术不过关 ，造成已钻

的 １７０口探井和评价井中 ３０％ 左右为工程报废井（其中

大部分井未钻遇目的层） ，３０％ 左右为地质报废井 ，４０％ 左

右为勘探成功井 。该构造 Pir‐４井用密度为 １ ．６８ g／cm３

的钻井液钻过该井段 ；而 Pir‐３井用密度为 １ ．４５ g／cm３ 的

钻井液钻过该段 ，遇高压盐水强烈上窜 ，导致气井报废 。

2 ．2 　井身质量变化大
　 　该区块内盐膏层的多样性和复杂性 ，盐层的厚度大

（上盐层平均厚度为５００ m ，下盐层平均厚度为２００ m） ，底
部的硬石膏地层硬度大 。使钻井周期变长 ，部分盐层井

段扩径或石膏层井段缩径 ，使井眼不规则 ，井径 、井斜变

化大 ，部分井盐膏层段平均井径扩大率高达 １５％ 。
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2 ．3 　地层流体影响大
　 　盐膏层间可能存在高压盐水或石膏层夹气层 ，钻进

时需要考虑盐水对钻井液的污染及井控安全 ；固井时一

方面要考虑水泥浆的抗盐能力 ，另一方面还要考虑水泥

浆的防窜能力［１‐２］
。

2 ．4 　对套管强度和开发寿命的影响
　 　该区块盐膏层具有一定的蠕变性 ，邻近 Pir‐２１井及
区块内多口已钻井发现钻至下石膏层至井底时起下钻中

有多处遇阻点 ，其中通过盐层段正常 ，通过石膏层段困

难 ，经反复正 、倒划眼并调整加重钻井液后正常 ，通过盐

膏层段钻井液平均密度为 １ ．９２ g／cm３
。盐膏层蠕动会严

重破坏水泥环 ，使套管挤毁变形 ，严重影响了后续作业和

气井寿命 ，甚至使气井报废［３‐１５］
。

3 　固井技术
3 ．1 　合理的井身结构设计
　 　在盐膏层这类塑性流动地层 ，套管承受的实际外挤

力可能远大于上覆地层压力 ，因而一般高强度套管本身

的强度很难抵御这样大的外挤力 。因此 ，在盐膏层井段

采用下入具有 １２５TT 钢级 ，壁厚为 １５ ．８８ mm的 碬 ２５０ ．８

mm外加厚套管并作好强度校核 。套管鞋坐在启莫里

组 —提塘阶组（高尔达克层）下部硬石膏底部 ，完全穿越

盐膏层后完钻 。

3 ．2 　盐膏层蠕变速率的检测和控制
　 　在钻完盐膏层后 ，第一趟钻通井 ，在电测前到电测后

通井前安排一段静止观察时间 ，然后再下钻通井 ，判断盐

膏层蠕变速率 ，再下钻到底检查有无阻卡存在 。若有阻

卡存在 ，应采取合理的通井措施消除并再次短起下钻检

验合格后方可下套管固井 。

3 ．3 　欠饱和盐水抗盐水泥浆体系
　 　在该地区盐膏层钻井时钻井液密度较高 ，通过盐膏

层段钻井液平均密度为 １ ．９２ g／cm３
。进行该层次套管固

井时 ，当钻井液密度低于 １ ．９０ g／cm３时 ，采取欠饱和盐水

水泥浆体系 ，当钻井液密度大于 １ ．９０ g／cm３ 时 ，采取钛铁

矿加重的高密度欠饱和盐水水泥浆体系 ，拉开钻井液与

水泥浆密度差 ；除要满足正常施工所需的稠化时间 、失水

控制和抗压强度要求外 ，还要充分考虑水泥浆体的沉降

稳定性和高流动性 。

3 ．4 　合理的环空液柱组合进行平衡压力固井设计
　 　认识到巨厚虚滤饼对固井质量的影响 ，施工前在药

水隔离液前注入优质抗钙冲洗性能好的轻质钻井液 ，达

到减少水泥浆对钻井液的污染和增加对井壁的进一步冲

洗清洁的目的 。同时结合实测井径合理布置隔离液数

量 ，进行动 、静平衡压稳校核 。

3 ．5 　提高套管的居中度
　 　在 碬 ２５０ ．８ mm外加厚套管段加入弹性套管扶正器 ，

尽可能地使套管居中 ，提高顶替效率 ，从而提高固井

质量 。

　 　裸眼段扶正器安放原则 ：根据井径和地层决定 ，在盐

膏层井径扩大率小并且规则段适当加密 ，使套管与地层

之间形成一个完整的水泥环 ，使套管负荷均布 ，消除点载

荷与不均匀载荷对套管的损坏 。

3 ．6 　了解地层承压情况 ，优化施工参数 ，提高顶替效率

　 　根据上层 碬 ３３９ ．７ mm 套管鞋处地层承压情况 ，

结合环空液柱组合优化注水泥及替钻井液施工参数 ，

做到在井下不漏失的情况下实现大排量顶替 ，从而提

高顶替效率 。

4 　 San‐21井盐膏层技术套管固井实例
4 ．1 　该井概况
　 　桑迪克雷气田位于阿姆河右岸 B区块的中部地区 ，

属于查尔朱断阶桑迪克雷古隆起带 。该井的目的是查

明桑迪克雷构造特征 ，探明卡洛夫组 —牛津阶组含油气

性 ，兼探中下侏罗统 。该次第 ３次开钻 碬 ３１１ ．２ mm钻
头钻至 ３ ６１６ m启莫里阶组盐膏层底中完钻 ，碬 ２４４ ．５

mm ＋ 碬 ２５０ ．８ mm 的复合技术套管 （２ ３２５ ．５８ ～

３ ６１４ ．９２ m 下 碬 ２５０ ．８ mm１２５TT 外加厚套管）下到

３ ６１４ ．９２ m ，封隔盐膏层及盐上含气层 。

4 ．2 　气井情况
　 　 １）气测异常显示 ：从 ３ ６１３ m 至井深 ３ ６１４ m ，启

莫里阶组为泥岩层 ，气测值最高为 ９５ ．５６７ ３％ ，当时钻

井液密度为 １ ．７５ g ／cm３
，后加重钻井液至 １ ．８５ g／cm３

井下正常 ，下套管 、固井前钻井液密度为 １ ．８５ g／cm３
，

见表 １ 。

　 　 ２）钻至 ３ ５７５ m处遇卡 ，泡酸后未解 ，注入低黏切

钻井液后解卡 ，后钻进正常 。

　 　 ３）第一趟通井有多处遇阻点 ，经反复划眼通井正

常后 ，下套管正常 。第一级固井裸眼电测平均井径为

３５８ ．４９ mm ，井径扩大率为 １５ ．１９％ ，２ ６２５ m 最大井
径为 ４７１ ．８ mm ，３ １６０ m 最大井斜为 １２ ．９° ，方位

２８４ ．７° 。

4 ．3 　固井技术方案
　 　 采用双级固井工艺 ，分级箍定在 ２ ２６７ ．２ m 。

碬 ２４４ ．５ mm ＋ 碬 ２５０ ．８ mm的复合技术套管（２ ３２５ ．５８
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表 1 　施工前钻井液性能表

密度／

g · cm － ３

漏斗黏度／

s
失水量／

mL · （３０ min）－ １

滤饼厚／

mm
切力

静切力／Pa
初 终

动切力／

Pa
pH值 η表 ／

mPa · s η塑 ／

mPa · s
Cl － ／
mg · L － １

１ 抖．８５ ６０  ４ W０ W．５ ２ 怂．５ ７ 忖．５ ７ 剟９ '５ 缮３５ 北１７５ ０００

　 　 　 注 ：失水量为 ３ ．５ MPa 下的失水量 。

～ ３ ６１４ ．３８ m 下 碬 ２５０ ．８ mm１２５TT 外加厚套管）下

到 ３ ６１４ ．９２ m 。为了套管的顺利下入 ，根据第一趟通

井及电测情况 ，对复杂井段进行有目的地划眼 ，保证井

眼通过能力 。最后一趟钻通井起钻前 ，在井底至 ２ ８００

m垫入 ４％ 的玻璃微球钻井液 ，降低摩阻 ，便于套管顺

利下入 。第一级固井采用抗盐两凝欠饱和盐水水泥浆

体系 。缓凝水泥浆密度设计为 １ ．９４ g／cm３
，封固井段

为 ２ ２６７ ～ ２ ８００ m ，快干水泥浆密度设计为 １ ．９７ g／
cm３

，封固井段为 ２ ８００ ～ ３ ６１４ ．９２ m 。

4 ．4 　盐膏层段固井质量
　 　盐膏层段固井质量统计结果表明 ，盐膏层段 ２ ４７６

～ ３ ６１４ m ，盐膏层厚为 １ １３８ m ；其中固井质量好为

７１９ ．９５ m ，占 ６３ ．２６％ 。

5 　结论与认识
　 　 １）该区块通过优化井身结构 、固井管串结构 、环空

液柱结构 ，保证了盐下钻探作业的安全 。

　 　 ２）逐渐形成了该区块有针对性的盐膏层固井工艺

技术措施 ，确保施工顺利 ，提高了盐膏层段的固井

质量 。
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