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    摘  要  土库曼斯坦Sa气田是一个高含H_2S与CO_2的底水块状碳酸盐岩气田，恢复利用老井产能是第一期

产能建设目标的重要保证。该气藏老井封存时间长达 13 a，修井采气面临井筒腐蚀评价、重新完井、腐蚀与防治、

水合物预测等难题，存在较大的技术难度和安全风险。在对33口老井的采气工程进行了分析和评估的基础上，采

用MIT/MTT井筒腐蚀评价和生产系统节点分析等方法，针对气田的储层特点和修井采气工程技术的难点，形成

了高含硫气田恢复产能工程关键技术，主要包括老井修复与测试配套技术、生产系统优化技术、H_2S与CO_2的腐蚀

与防治技术以及酸性气田高效酸化解堵技术。在已修复的9口井中恢复年产能12×10~8m~3，修复26口井预计恢复

年产能(25～30)×10~8 m~3，26口老井修复利用至少可节约钻井直接投资 8 000万美元以上。
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1  Sa气田储层特征及生产概况

    Sa气田是土库曼斯坦阿姆河右岸区块最大的整

装碳酸盐岩气 田，储 层为上侏罗统 ，埋深 为 2 303～

2 533 m，平均孔隙度 5.74%，渗透率为 53×10-3～

155×10-3 t1IIl2。气田原始地层压力 26. 77 MPa，压

力系数 1.1  MPa/100 m，原始地层温度 102℃。储

层非均质性严重 ，天然气中甲烷含量为 89. 9%，H2S

和 C02摩尔含量分别为 2.988%和 3.588%。该 气

田于 1986年 12月投 入开 发 ，实 际生 产井 26口，

1993年 4月气 田全部停产封存 。

2  老井修复与采气工程技术难点

    老井修 复和采气工程 技术难度 和安全风 险很

大 ，表现在 ：①气藏高含 H2S和 C02，修井采气工程

面临重新完井 、腐蚀 与防护 、排水采气 、水合物 防治

等技术难题，对修井测试 、采气工艺 、增产措施等 提

出了很高的要求 ；②长期生产 6～7 a和封存 13 a使

气井井 口及井下管柱腐蚀严重，井筒质量难 以准确

判断，修井测试面临大量 的技术难题 ，如套管变型 、

油管断脱 、封隔器的打捞问题等；③修复后的老井生

产存 在套管变形 和冲蚀破 坏的问题 ，达到安全、长

期、稳定生产的要求难度大。

    修井测试技术对策如下：①对老井进行系统全

面的采气工程评估，对老井存在的问题进行分类，现

场采用逐级试压和 MIT/MTT测井技术进行井筒

腐蚀评价；②老井修复重新完井要重点考虑 H2S和

C02的腐蚀控制，并通过环空定期注入缓蚀剂防腐

以保证生产安全；③老井修复完成后实施酸化，大幅

度地提高气井产量；④为防止老套管变形和冲蚀破

坏，建议控制生产压差，产量控制在 30×l04～50×

104 m3/d范围内，以尽量延长老井再利用期限；⑤进

行天然气中水合物形成情况预测，根据预测结果和

产生的情况提出相应对策。

3  老井修井与测试配套技术

3.1  老井采气工程分析及评价技术

    对 33口老井的采气工程技术进行了系统地分

析和评估，包括老井的油管情况、采气井口、生产套

管、防腐工艺以及测试产能。存在的主要问题如下：

多数井气侵、气窜；管柱和井 口长期遭受腐蚀；30%

的油管腐蚀严重，不能再使用；油管断脱和破漏；封

隔器以上套管变形（错断）；管柱与封隔器脱离；管柱

完整但刺漏；双封隔器且有工具落井。
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3.2  老井井筒腐蚀评价技术

    腐蚀评价方法主要有两种：MIT和 MTT测井、
矣管分级箍声波成像测外（图 1）。

    图 l  两种井筒腐蚀评价方法图

    通过 M l'I'（多臂 井径成像测井仪）和 MTT（磁壁

厚测井仪 ）测井来进行油管 、套管损伤检测 。A 井经

过 MIT、MTT仪器的测量，共检测到油管 253根 ，套

管 21 7根 ，分析结果 认为在测量井段 中油管、套管腐

蚀程度均较小 。

3.3  老井修井求产技术

    第 1批井：典型修井 l：艺的气井 3 r]，包括 A井

（置要问题 足油管与封隔器脱 离，已修 ）、B井 （管柱

完整但刺漏 ）、L、井（双封隔器 且有 l-具落井 ）。探索

试验各种修井 1：艺的I可靠性 和可操作性 ，对今后各

类井的修复提供指导。3n井修复后 预计恢复产能

lj()×1()4m'7(1。

    第 2批井 ：原牛产管柱 为光油管 的气井 2n。

这类井安全隐患极大 ，因管柱简单，技术难度相对较

低。2门井修复后预计恢复产能 60×lOi m'/d。

    第 3批井：原牛产管柱 为带封隔器 的油管柱 l7

f】。这类井情况 复杂 ，修 井难度 大，修井周期较 长。

通过油套环窄试压 ，先验证判断井筒质量是否合格 ，

如果油套封隔良好且试压合格 ，则直接测试求产 ；如

试胝不合格，视具体情况进行大修作业 。17口井修

复后预计恢复产能 680×1 0 4 m。/d。

    第 4批井 ：经判断需要进行大修等复杂作业 ，技

术难度、风险特别大的疑难井 ，主要有 3口。这类井

有f『r能尢法修复，甚至 导致 I：程报废 。修复后预 汁

恢复产能 1 45×101 m。／(1。

4  高含硫气田生产系统优化技术

    根 据气 田开发 的要求 ，利 用节 点 系统 分析 方

法 1．对气田不同产量下的气井进行生产制度优 化，

优化结果如表 1。

    当产量为 五()×ju。m'，d时，其油管、油嘴尺寸敏

感性分析曲线见图 2，够88.9mm油管 与 15.5 mm

油嘴组合情况 下牛产为最佳 。

表 l  油管及油嘴尺寸选择结果表

    图2  油管尺寸优选图

5  H2S与C02腐蚀与防治技术

5.1   Sa气 田腐蚀环境分析

    萨曼捷佩气 ⋯由于富 含 H,S和 【1()!（分圳I：’j达

2. 988%和 3.588%），计算得 到 H：S及 (、()：的蚪简

分压约为 0. 704 MPa和 ()．刚j MPci(她衷 ‘2J

    表2  气田HzS及(’()：的分压表

    气田腐蚀环境处于应力开裂Ⅸ．f，r，jI起敏感材
料发生硫化物应力开裂( SS(、)属f“霞腐蚀环境(罔

3)。相态分析表明地层内已有液态水析⋯（刚 1），表
明从地层到井底、井筒、到集输站的牛产和集输流程

都存在液态水，将进一步加快腐蚀速度，需要考虑相
应的防腐措施。同时，从水合物牛成曲线I1『以看到，



从井口到集输站的管线可能产生水合物，在此期间
需要考虑水合物的防治技术。

图3  H：S浓度、气体总压力与腐蚀程度关系图

    TI⋯，硷、o ，

    图4  PIPFlSIM软件组分分析计算结果图

5.2  防腐工艺技术

    根据 NACE标准 ，借鉴国内酸性气 田开采 的经

验 ！，气田采用 复合防腐 【艺方 法，即采用抗 硫 为

主，结合防 (：()：腐蚀的材料 ，配合注入化学剂防腐的

方法 。气 田选用 同时具有抗硫和防 C()。腐蚀 的合金

系列材料 80S-3(、r和 90 S-3 Cr油管。配合使J甘注入

化学剂防腐 ，加注 '艺采用化学注入阀。

6  酸性气藏酸化解堵技术

    ⋯于地层存 在j“重污染，气 田老井 酸化 以解堵

为主，推荐采JH两种酸液体系 ，分别是低伤害缓速酸

液体系和清洁 白转向酸液体系。

    对于p7:3 mm或乃76. 2mm 生产管柱完井的井

采用油管酸化 ，对黟101.6 mm 或乃 12 7mm 生产 管

桂完井的井采用连续油管酸化 。针对不同的储层优

化 』，酸化施 I：参数 ，酸化采用 了低伤害缓速酸液体

系和清洁 F}转向酸液体系。低伤害缓速酸液体系具

有 良好的降p-l【、低伤 害和缓速性 能有利 于形成较长

的酸蚀有效作用距 离。清洁 白转 向酸液体系 ，该酸

液 体系具有较好的 白转向性能 ，有利于酸液在非均

质严重层段 的均匀分 布，以达到对污染严重层段解

堵的同的。

7 现场应用及效果

    截至 2009年 4月，已完成 8口老井修 复，预计

恢复产能 420×l04 IIl3/Cl，恢复年产能 12×lOs m";

正修井 4几，预计恢复产能 150×l0 4 m3/d，恢复年

产 4×l08 m3；暂停井 5口，预计恢复产能 180×10 4

m{/d，恢复年产能 5×10s m3；即将修井 9 r]，预计恢

复产能 300×10i m"/d，恢复年产能 9×10s m。。修

复 26几井预计恢复年产能(25--30)×10s m。。

    气 田的老井修复减少新钻井 的 【作量 ，大幅度

节约成本 ，为实现 50×lOa m3天然气产能的气 田开

发调整方案提供 了可靠 [程技术保障；按照修复单

井全成本 150--200万美元 计算 ，26口老井修复利用

可节约钻井直接投资 8 000万美元以上。

8  结论与建议

    1) Sa气 田由于 富含 H2S和 C()7（分 别 高达

2. 9880/和 3.588%），又经过长期生产(6～7 a)和封

存关井 13 a，使老井修复技术难度很 大。修 复利用

老井、恢复老井产能潜力对降低开发成本 ，尽快恢复

气 田产能意义十分晕大。

    2)形成高含硫气田老井修复技术 ，主要包括 ：老

井压井技术、井筒腐蚀评价技术、井下特殊 丁具处理

技术、老井再完井技术、高含硫气藏测试技 术、井筒

防腐技术、现场组分分析技术、现代试井解释技术。

    3)形成了 Sa气 田完井采气1：程关键技术 ，主 要

包括完井 [程 、生产制度优化 、硫化氢和二氧化碳腐

蚀机理及防治技术、气井酸化解堵技术等。

    4)高含硫气藏老井修复测试取得成功 ，已修复 9

口井恢复年产能 12×10s m。，修复 26 rI井预 汁恢 复

年产能(25，-30)×10" m"。
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