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滨里海地区活跃浅层气的钻井防控技术
刘任远　王　华　韦代延

（中国石化国际石油勘探开发有限公司，北京　１０００８３）

摘　要：浅层气的防控一直是钻井中的难题，钻遇浅层气后若采取措施不当，极易酿成严重事故。滨里海Ｗ
区块在埋深３００～５００ｍ的白垩系地层有活跃的浅层气，ＷＳ３井在钻井过程中就发生了浅层气井喷失控、烧毁井
架的事故。中国石化国际石油勘探开发有限公司（ＳＩＰＣ）接管ＦＩＯＣ公司后，在该区块已经钻井３０多口，积累了
大量的施工经验，并探索出一套适合哈萨克斯坦明泰克油田的浅层气钻井预控技术，尽管其中的Ｗ４井和Ｗ
１８井发生了井喷事故，但是均压井成功，未造成严重后果。根据ＦＩＯＣ公司所属Ｗ区块发生的浅层气井喷实例，
分析了发生井喷的原因，并制订了该地区控制并消除井喷危害的技术方案，对其他地区安全钻进浅层气有一定
的借鉴作用。
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１　上部地层特点及浅层气钻探难点
滨里海Ｗ区块位于滨里海盆地南部的阿斯特

拉罕阿克纠宾斯克古隆起带西侧，Ｍｅ区块的中东
部，为典型的盐上构造。Ｗ区块地层自下而上为二
叠系、三叠系、白垩系以及晚第三系。该区块构造较
复杂，断层多、裂缝发育，通常是多个压力系统同存
在一个尺寸井眼内，容易造成上漏下喷、气漏同层、
气水同层。其中，该区块上部白垩系地层最为复杂，

其上中部（３００～５００ｍ井段有较活跃的浅层气）地
层疏松，胶结性能差，承压能力弱，井喷后提高钻井
液密度易漏，须预防先漏后喷的情况发生，浅层气的
钻探工作异常艰难。白垩系地层上部岩性以泥岩为
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主，上部含多层粉砂岩，下部含多层灰岩和厚层砂
岩，粉砂岩胶结较差，偶有贝壳，少量黄铁矿，偶有
灰质胶结；白垩系地层中部岩性以泥岩为主，夹多
层粉砂岩和薄层灰岩，砂岩胶结较差，主要成分为
石英，长石次之，偶见黄铁矿，大量泥质基质，孔隙
性差；白垩系地层下部岩性以泥岩为主，夹薄层粉
砂岩。白垩系地层以泥灰岩为主，地层造浆较严
重，大段的泥岩遇水膨胀，容易造成缩径［１２］。白
垩系Ｋｖ地层与下部侏罗系地层呈角度不整合，其
岩性为浅灰色含粉砂泥岩与浅灰色薄层粉砂岩互
层。盖层为白垩系Ｋｈ以上的地层以及晚第三系
地层，以大段的海相泥岩为主，夹有薄互层的砂岩
或粉砂岩，地层分布稳定，厚度４５０～６３０ｍ，断层
不发育，是很好的盖层。

因浅层气具有压力高、易发生井喷、井喷速度
快、允许波动压力低、处理困难的特点，所以浅层气
的井控是国际钻井界的一大难题。Ｗ区块浅层气
又有自己的特点，埋藏浅，能量充足，单井日产气量
通常在数万立方，正因为井浅、能量足，且天然气上
窜速度极快，导致压井困难、防喷器难以控制，进而
易导致井喷失控。这一直制约着滨里海Ｗ区块的
勘探开发进程。ＦＩＯＣ公司在滨里海Ｗ区块所钻
的５口井中，只有２口井顺利完钻，其余的ＷＳ１
井、ＷＳ２井和ＷＳ３井三口井均因浅层气的问题
导致钻井失败，更为严重的是，在ＳＩＰＣ接管之前，
ＷＳ３井因浅层气打开后井喷失控起火，烧坏钻机，
在当地造成了恶劣影响，当地政府将Ｗ区块列为最
高风险级别区块。

２　浅层气井喷处理实例
在Ｗ区块以及ＦＩＯＣ公司拥有２０％股权的相

邻的Ｂ区块（该区块中方持有股权，没有钻井操作
权）总共发生过５次井喷事故。它们分别是ＷＳ３
井、Ｗ４井（２次）、Ｗ１８井以及Ｂ区块的７ＢＯ井。

２１　犠犛３井井喷事故

ＷＳ３探井由ＦＩＯＣ公司施工，设计井深８００
ｍ，设计套管程序为：３２３．９ｍｍ套管×１５０ｍ＋
２４４．５ｍｍ套管×４００ｍ＋１６８．３ｍｍ套管×８００
ｍ。２００４年２月８日开钻，一开３２３．９ｍｍ套管下
深１４６ｍ，二开２９５．３ｍｍ井眼在３１６～３２３ｍ井
段钻遇浅层气，处理后，继续钻进至井深４００ｍ。由
于起钻时的抽汲作用，钻井液溢出钻台面，旋即喷

出，尝试关井未成功，数秒钟内起火燃烧，井喷失控。
喷出物为气水混合物，在燃烧了６ｄ之后，经过移除
废钻台、控制火柱垂向燃烧、清理防喷器周围的杂
物、连接放喷管线、关闭防喷器，从而实现控制放喷，
此时套压１．２ＭＰａ。最后该井被迫弃井。

２２　犠４井井喷事故

Ｗ４井钻至井深５６１．４８ｍ时发生井漏，漏速
８．７ｍ３／ｈ，钻井液相对密度为１．１８，随即采取堵漏
措施，一边加膨润土，一边加堵漏材料，小排量间歇
向井内注入堵漏钻井液，同时严密监测进出口钻井
液密度，观察井口，但液面一直不稳。后发现套压由
下降突然变为上升，立即报警，实施软关井处理
成功。

Ｗ４井油层套管固井完成后，关环形防喷器候
凝，２．５ｈ内套压一直为０，水泥样品已经发硬，开环
形防喷器，观察井口无异常，决定拆防喷器，０．５ｈ
后喇叭口有溢流旋即发生强烈井喷。后压井成功，
但该井一直漏气。分析井喷原因，认为：水泥浆失
重、窜槽引发井喷。在固井候凝期间，水泥浆随着
稠化凝固产生“失重”现象，使井内液柱压力降低，
当低于地层压力时，气体通过扩散作用侵入水泥
浆内，进而诱发井喷；现场根据地面水泥浆的凝固
情况拆井口，打开了防喷器，造成憋压候凝时间不
足，最终导致井喷发生。好在现场采取了关井控
制放喷、置换压井的有效措施，最终压井成功，控
制住了井喷。

２３　犠１８井井喷事故

Ｗ１８井的井身结构为３２３．９ｍｍ钻头×２００
ｍ＋２４４．５ｍｍ钻头×４００ｍ＋１６８．３ｍｍ钻头×
设计井深。该井在钻至井深５１４．５ｍ时，钻遇浅层
气发生井喷。钻进时，发现１＃泵（Ｆ１３００）的喷淋
泵坏，停泵，上提方钻杆约２ｍ（当时方入１０．９４ｍ，
方余仅剩０．７ｍ），突然发生强烈井喷。强大气流将
方瓦顶出，副司钻被气流推倒、刹把失控，钻具落井，
大钩顿开，司控台无法靠近。技术人员到远控房实
施软关井，在节流管汇一侧点火放喷成功，套压２．５
ＭＰａ，实施环空平推置换压井，最后压井成功。分析
井喷原因，认为是打开气层过多，气侵后效严重。三
开时在４１０～４５０ｍ井段发现有７个气层，当钻至井
深５０９ｍ时，由于上层段的气体气侵后效严重，导
致钻井液密度降低，从而诱发了浅层气井喷，好在关
井及时，处理措施得当，井喷得以控制。

·７７·
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２４　７犅犗井井喷事故

７ＢＯ井井身结构为３２３．８ｍｍ钻头×２５ｍ＋
２４４．５ｍｍ钻头×２００ｍ＋１６８．３ｍｍ钻头×设计
井深；钻井液性能为：密度１．１９ｋｇ／Ｌ，漏斗黏度３５～
４０ｓ，３０ｍｉｎ滤失４～６ｍＬ。该井２１５．９ｍｍ井眼
钻至井深１０９４ｍ、起钻划眼至井深９０１ｍ时发生
严重地下井喷，２４４．５ｍｍ套管鞋（下深２００ｍ）以
下的地层破裂，猛烈的气伴水在进口附近的配浆罐
处喷出，导致了井喷失控，喷出地层水数千方，严重
污染了环境。井喷１０ｄ之后，通过注入水泥浆而实
现成功压井。

事故处理结果：起出了所有井内钻具，经测试，
破裂漏失层段为２８０～３３０ｍ，由于多次堵漏无效，
最终该井报废。

井喷原因：打开气层过多，气侵后效严重。自井
深８２０ｍ开始钻遇气层，钻遇数个气层，经过１０ｈ
钻进，一直钻至井深１０９４ｍ后才开始循环，且循
环除气不充分就起钻，导致气侵后效严重而诱发
井喷，严重的是，发生井喷之后，采取不当措施，井
口套压达到２ＭＰａ而不采取放喷泄压措施，套管
鞋以下的地层被压漏，发生了地下井喷，气水沿着
裂开的缝隙上窜至地面，从而导致了严重的井喷
失控事故。

另外，静止时间过长，在静止状态下气体通过扩
散作用侵入井眼，产生积聚现象，形成气柱，气柱逐
渐上升，在上升过程中，随着作用在气柱上压力的降
低，体积不断膨胀，最终也会导致井喷［３］。

上部地层钻速快，井筒内岩屑浓度高，钻进中或
下钻到底开泵时，开泵过猛很容易将上部地层憋漏。
先漏后喷事故也很常见，井漏后，液柱压力下降，在
浅层气已钻开的情况下，容易发生井喷。由于钻井
液密度较低起钻速度过快引起抽汲，以及灌钻井液
不及时等因素也会诱发浅层气井喷。

３　浅层气井喷的预防与控制
３１　钻浅层气前的预案

滨里海Ｗ区块预防浅层气的要点是：主要防止
在浅气层段中出现井漏和井喷，尤其要预防先漏后
喷现象发生。制定紧急预案，组织纸上演练（ｄｒｉｌｌ
ｉｎｇｏｎｐａｐｅｒ）和作业风险分析（ＪＳＡ），是确保钻井工
程顺利实施的前提，制订堵漏措施也是该区块浅层

气防控的重点。
鉴于该区块白垩系上部地层承压能力弱，井喷

后提高钻井液密度易漏，故选择的堵漏措施为：加入
一些堵漏剂（如３％～５％的ＣＸＤ纤维、２％～３％的
ＳＤＸ等），增强地层的抗压能力，防漏。惰性材料
的粒径＜５ｍｍ，否则会影响钻井泵上水。如钻遇大
孔洞、大裂缝及长井段蜂窝状裂缝破碎带时，采用清
水加ＣＭＣ强行钻进，并快速下套管封隔。防漏的
另一主要措施在于严格控制钻井液密度，要利用所
有的净化设备来清除有害固相，以实现低固相、低密
度、近平衡压力钻进；开泵与起下钻操作平稳，防止
因激动压力大造成井漏、井塌；值班人员必须观察好
循环罐液面及钻井液返出情况，发现漏失，及时
汇报。

在井场上储备足够的堵漏材料，包括综合堵漏
剂、膨润土粉、纯碱和ＨＶＣＭＣ等。另外，井上要
准备好足够的堵漏钻井液，以备急需，邻近区块所属
井队也要多储备堵漏材料，出现紧急情况可以迅速
支援。实例证明，上述措施为该地区安全、快速钻过
浅气层提供了保障。

３２　钻井过程中的浅层气处理
通过邻井资料反映，井深３００～４４０ｍ容易出

现钻头泥包、起钻拔活塞的现象，从而导致出现井
下故障。在钻进过程中，坚持快速通过浅气层的
原则，在能满足钻压的情况下，尽量简化钻具组
合。在二开钻进中，下入的钻具组合为２９５．３
ｍｍ钻头＋浮阀＋１７７．８ｍｍ钻铤×２根＋１５８．８
ｍｍ钻铤×８根＋１２７．０ｍｍ钻杆。钻速控制在
２０～３０ｍ／ｈ，保证井眼清洁，防止因钻井液中岩屑
过多而造成井漏诱发井喷；安排专人观察井口和检
查钻井液槽溢流。

浅气层钻进：上部地层钻一段保一段。浅层气
处理集中在二开，钻进过程中，每钻完１个单根，用单
泵划眼１次，保证上部井眼畅通，每隔１５０～２００ｍ短
起下钻一次，以减小虚泥饼厚度，确保井眼畅通无
阻，在钻进、短起下钻过程中派专人进行观察。为了
能有效携带岩屑和防止钻头泥包，施工中开双泵加
大钻井液排量。停泵时间不可过长，不能超过允许
停泵时间，若停泵时间较长，停泵期间注意及时灌满
钻井液。在特殊情况下，要关井憋压，在一定程度上
可限制气体的膨胀，减缓气体的侵入。下钻期间，如
需中途循环排气，要正确利用综合录井仪，确保及时
发现异常显示［４］。
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滨里海Ｗ区块钻遇浅层气时的特征：钻速突然
变慢，气测值升高，钻井液密度下降，此时需停钻循
环加重０．０５～０．１５ｋｇ／Ｌ，并调整钻井液性能。如
Ｍ３Ａ井出现以上钻遇浅层气特征后，及时停钻循
环，调整钻井液性能，在循环１周之后，将钻井液密度
从１．１３ｋｇ／Ｌ增加到１．１８ｋｇ／Ｌ，按预案要求调整好
钻井液性能。随后短起钻至套管鞋处，疏通上部井
段，在保证上部井眼畅通、起钻无拔活塞现象的情况
下继续钻进，快速安全穿过了浅气层。

３３　拔活塞问题的处理
在钻井过程中采取短起下钻等操作疏通井眼，

通过倒划眼解决了起钻过程中出现的拔活塞现象，
有效控制了浅层气。如Ｍ３Ａ井在钻至井深４０３ｍ
并循环１周之后，进行短起钻，起至井深３４５ｍ时，
出现拔活塞现象，经上下活动多次，仍未能解决。为
防止因拔活塞而可能导致诱喷，接方钻杆进行倒划
眼，起出６根钻杆后开始正常，起至套管鞋处后，循
环顶通后下钻，下至起钻拔活塞井段，接上方钻杆，
一直划眼到底，循环２周之后起钻，起钻正常。这
样，拔活塞问题得以成功处理。

３４　起下钻过程中的浅层气预防
井喷的过程通常为“油气侵→溢流→井涌→井

喷”４个阶段。不同作业期间井下压力的平衡关系
处于不同状态，井底压力由大到小依次为：开泵期间
井底压力＞下钻与钻进期间井底压力＞停泵静止期
间井底压力＞起钻期间井底压力。由以上分析可
知，起钻阶段最容易发生气体侵入。为此，加强起下
钻过程中浅层气的预防尤为重要，在操作中主要应
遵守以下规定：
１）在井下情况正常，无阻卡、无漏失、无溢流、

井筒岩屑循环干净的前提下起钻，并在起钻中途及
时进行灌浆，在钻井液槽和井口双岗检查溢流；
２）控制起下钻速度，保证井眼中灌满钻井液，

防止抽汲现象发生，更要防止下钻速度过快压漏地
层而导致井喷；
３）如出现抽汲问题，应及时开泵起钻或倒划眼

起钻；
４）防止停泵时间过长，必要时在起下钻中途循

环排气，防止井内大量聚集气柱［５］。
下钻时要计量钻井液返出量，控制下钻速度，防

止压漏地层，避免因漏而诱发井喷，并全程进行溢流
观察，起下钻需测定钻井液密度无变化，井下正常，

方可进行下步作业。

３５　钻井液技术
钻井液选择是否合适，直接决定该区块钻探的

成败。根据当地地质特征要分层分段设计钻井液，
钻井液设计的重点放在二开井段和三开井段，二开
钻井液设计主要防止浅层气造成的井喷和井漏，三
开钻井液设计主要保护油气层。

钻井液性能调整：浅层气会溶入钻井液影响
其性能，尤其是降低钻井液密度容易引起井喷。
由于该地区地层上部岩石以泥灰岩为主，地层造
浆较严重，大段的泥岩遇水膨胀，容易造成缩径。
二开使用钾基聚合物钻井液，通过加入ＳＪ１来控
制滤失量，稳定钻井液性能，加入聚合醇、ＳＤＸ、
ＣＤＸ等堵漏剂防漏。钻进过程中用０．５％～
１．５％ＹＤ２ＮＦ（ＮＰＡＮ２２）胶液维护，以抑制钻屑水
化分散，控制造浆，降低滤失量，保持较低的黏度
和切力，同时，改进其润滑性能和携岩能力，避免
拔活塞时抽汲无法正常灌浆，使液柱压力降低，浅
层气被引流入井发生井喷。三开使用钾基聚合物
钻井液，在其中加入表面活性剂（如０．５％ＳＰ８０），
以有效降低表面张力来避免因水锁作用而造成的
油层损害。

根据地质预告，在钻遇浅层气前５０ｍ，需要调
整钻井液性能，钻进过程中及时加重钻井液。钻遇
浅层气后，立即停钻循环，重新调整钻井液性能，将
钻井液密度逐渐提高到１．１７ｋｇ／Ｌ，同时利用振动
筛、除砂器和离心机等固控设备控制钻井液密度不
超过１．１７ｋｇ／Ｌ，防止钻井液密度过大压漏地层。
用聚合物聚丙烯酰胺干粉和氯化钾配胶液增强钻井
液的抑制性，控制地层造浆，加入铵盐以降低钻井液
的滤失量，控制滤失量不大于５ｍＬ，保证钻井液性
能稳定。

３６　固井作业
二开完钻后循环直至井底干净，并调整好钻井

液性能，在浅层气井段打入加重稠钻井液塞，起钻电
测。在电测过程中需在钻台和振动筛处进行双坐
岗，注意钻井液溢流，并迅速检修钻井泵等设备，确
保设备安全可靠。电测完成后立即用原钻具组合下
钻至井底，小排量开泵顶通并循环１周，然后用大泵
循环１周以上后起钻，期间观察后效气测值并调整
好钻井液性能。短起下钻并观察，如有拔活塞现象
需接方钻杆循环，待一切正常后起钻，下套管并控制
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下放速度，随后固井。
针对浅层温度低、地层渗透性好、浅层气活跃、

固井漏失的难题，用“快速凝固、防窜、微膨胀和早
强”的技术思路来解决该地区浅层气固井质量问题。
需要注意的问题有：
１）下套管前要确保井口安装有与套管尺寸相

匹配的防喷器芯子；
２）固井设计时要计算冲洗液、隔离液进入环空

后井内的液柱压力，控制冲洗液、隔离液的泵入量；
３）采用高黏度塞流隔离液，有效清除残留钻井

液和虚泥饼，提高第二界面胶结质量；严格控制水泥
浆的稠化和过渡时间，提高水泥浆的防气窜能力，采
用分段候凝水泥浆体系，尽量实现钻井液注替施工
及候凝全过程的压力平衡；
４）如井口装置允许，须采用关防喷器环空憋压

候凝措施，并根据固井和水泥浆情况，憋压候凝时间
尽量长，以确保封隔住浅层气；为了解决固井后环空
憋压导致井漏的难题，选择水泥浆尾浆初凝时间作
为环空憋压开始时间，憋压值控制在薄弱地层压力
破裂值的５％的安全范围内；
５）水泥浆返高到气层顶３５ｍ以上，并确保水

泥环有足够的强度来封堵气层［６］；
６）该地区为盐上探井，井深小于８００ｍ，井底

温度小于３５°，故使用防气窜低温浅井用水泥浆体
系，其具有低温早强、低失水对气体阻力大、水泥环
界面粘接性能强的特点；针对浅地层低温需要稠化
时间短的特点，优选对稠化时间无影响的降失水剂、
早强剂等材料［７］。

通过实施以上技术管理措施，自２００５年以来，
ＦＩＯＣ公司在滨里海Ｗ区块已经成功完井近３０口
井，尽管出现过一些井控异常情况，但均得以成功控
制，从没有造成一起井喷事故，为加快该区块的勘探
开发提供了保障。

４　结论与认识
１）浅层气处理重在预防，需提前建立应急预

案，尽可能考虑到钻遇浅层气后可能出现的情况，并
通过组织纸上演练和进行作业风险分析等方法，建
立迅速反应、处置体系。
２）对于活跃浅层气的防控，必须从钻井设计、

配套井控设备、人员井控资质和防喷技术措施４个
方面同时开展工作，才有可能实现对浅层气的井喷
预防和控制。

３）滨里海Ｗ区块浅层气存在于井深２６０～５００
ｍ的粉砂岩中，钻遇到浅层气后，钻时降低，钻井液
气测值增加，钻井液密度降低，需要停钻循环，调整
钻井液性能，确保上部井眼正常。
４）钻进中坚持快速穿过浅层气的原则，保持上

部井眼畅通，预防和及时处理因起钻拔活塞而可能
引起的井喷。
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