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摘　要：针对大牛地气田的低压低渗地层，为减轻钻井泥浆对气层造成的伤害，并验证水平井中欠平衡技术对盒 ３
气层的增产效果，在 ＤＰ３井的大位移水平井中采用玻璃微珠低密度无固相钻井液，实施欠平衡钻井技术，收到了良
好的效果。
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1　概述
经过 ３ 年的开发，鄂尔多斯北部大牛地气田进

入了气田产能建设的后期阶段，采区内单井投入与
产量偏低的矛盾日益突出，为保证气田的稳产、增
产，我们决定在 ＤＰ３井的盒 ３ 气层通过实施大位移
水平井，并在水平井中采用欠平衡技术来达到盒 ３
气层的增产目的。 在研究鄂北塔巴庙气藏储层低压
低渗砂岩气层损害机理的基础上，对该区块储层岩
心进行了钻井液损害实验评价，经综合性对比分析
后，我们采用由中石化勘探开发研究院钻井所研制
的低密度无固相钻井液体系。 在施工中，通过采用
该钻井液体系，很好的解决了水平井段的携带岩屑、
固相控制、润滑防卡、井壁稳定、储层保护等技术难
题，基本上达到了预期的效果。

2　鄂北工区储层特性及地层损害分析
2．1　储层特性

根据扫描电镜、岩石薄片鉴定分析，鄂北储层砂
岩孔隙类型主要有缩小粒间孔、粒间溶孔，溶蚀粒间
扩大孔，粒内溶孔，铸模孔及晶间微孔。 裂缝以微裂
缝为主。 填隙物主要有高岭石、伊利石及绿泥石。

通过对地层孔渗特征分析，上古生界储层平均
孔隙半径 ２０ ～３０ μｍ，最大孔隙可达到 ９０ μｍ，储层
砂岩最大连通孔喉半径 ０畅７９ ～６畅３ μｍ，平均孔喉半
径 ０畅３２ ～０畅８８ μｍ之间。
2．2　地层损害机理

鄂北塔巴庙低压气藏是典型的低孔低渗（致
密）砂岩，研究表明，大牛地气田地层损害机理主要
为固相侵入、应力敏感、粘土矿物、水相圈闭对裂缝

的损害，以及通过裂缝对缝面和基块的损害。 从入
井流体上分主要为不适当的钻井液、完井液、射孔
液、压井液等造成的地层损害。

3　欠平衡钻井液的选择
3．1　欠平衡技术的特点

欠平衡钻井技术是指钻井过程中钻井液液柱压

力低于地层孔隙压力，允许地层流体流入井眼、循环
出并在地面得到有效控制的一种钻井方式。 其特点
是：（１）该技术减少了井底压差，阻止了滤液和固相
进入储集层而能够最大限度地去发现和保护中、低
压油气藏；（２）该技术还可以克服液柱的压持效应，
提高破岩效率，解放钻速，缩短建井周期，减少钻井
液对储集层的浸泡时间，可以安全钻过严重水敏性
地层及漏失层，减少循环漏失和压差卡钻。
3．2　钻井液密度的确定

根据钻井地质设计书提供的 １畅００ 的地层压力
系数，综合考虑经济效益和施工难易程度后，我们确
定采用液相欠平衡钻井方式，要求钻井液密度控制
在 ０畅８８ ～０畅９５ ｇ／ｃｍ３ 。
3．3　钻井液配方的确定
3．3．1　钻井液性能要求

ＤＰ３井的三开钻进井段是盒 ３ 气层，主要岩性
为砂岩，局部夹泥岩薄层，泥岩呈硬脆性，易剥落。
因此对钻井液有如下要求：

（１）钻井液密度控制在 ０畅９５ ｇ／ｃｍ３
以下，实现

欠平衡钻井；
（２）钻井液要有良好的润滑性，以减小水平井

段摩阻和扭矩，确保钻井安全；
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（３）钻井液应具有良好的流变性，确保钻井液
悬浮稳定性和较强的携带岩屑的能力，避免形成岩
屑床；

（４）提高钻井液的防塌抑制能力，以保持井壁
稳定，防止泥岩层段井壁坍塌；

（５）有效降低钻井液的滤失量，保护储层。
3．3．2　钻井液配方确定

根据钻井液要求，经过实验，ＤＰ３井三开采用的
低密度无固相钻井液体系配方为：（２％ ～２畅５％）
ＣＭＳ ＋（０畅２％ ～０畅３％） ＣＭＣ （ ＬＶ） ＋（０畅０５％ ～
０畅１％）ＸＣ＋３％ ～５％聚合醇 ＋３％ ～５％固体润滑
剂 ＋１０％乳化石蜡 ＋１０％ ＨＧＳ５０００／ＨＧＳ６０００／
ＨＧＳ１００００ ＋０畅１％防腐剂＋ＱＳ－２（视情况）。

4　现场维护要点及对策
4．1　钻井液密度控制

在使用初期，密度比较容易控制，随着钻井时间
增长及井深的增加，其密度会逐渐的增加，最后因超
过设计密度，而无法实现欠平衡钻进。 经分析，主要
有 ２方面原因。

（１）由玻璃微珠的破损造成。 经测算，虽然用
ＨＧＳ５０００型玻璃微珠，１０％加量可将无固相钻井液
密度降至 ０畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，但是它每日的破损率也是惊
人的（见表 １），如不及时补充，随着破损率的增加，
很难起到降低钻井液密度的作用。 如果选择
ＨＧＳ１００００ 型玻璃微珠，它本身的密度已足够大，很
难进一步降低钻井液密度。 因此现场在维护方面选
取了 ＨＧＳ６０００型玻璃微珠做减轻剂来控制钻井液
密度，直至井深 ３８００ ｍ，ＨＧＳ６０００ 型玻璃微珠使用
完以前，钻井液密度基本都掌控在设计范围之内。

表 １　空心玻璃微珠性能及破损率

空心微珠类型 抗压强度／ＭＰａ 密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 日破损率／％

ＨＧＳ５０００ *３５  ０ QQ畅３８ ５０  
ＨＧＳ６０００ *４２  ０ QQ畅４６ ２０  
ＨＧＳ１００００ R７０  ０ QQ畅６０ １０ ～１５ X

（２）钻井液中的有害固相不断增加，造成了密
度的上升。 对此，只要控制好钻井液中的无用固相
含量，并在钻进中保持四级固控全部开启，起下钻
（停止循环期间）仍开动离心机对地面泥浆进行处
理，就能改善密度控制效果。
4．2　防塌减阻，提高携带岩屑的能力

三开水平井段，钻遇岩性主要为砂岩，局部夹泥
岩薄层，该泥岩易分散、剥落掉块。 为了保证井壁稳
定，减少水平井段摩阻，这就要求钻井液要具有良好

的润滑性、防塌减阻和携带岩屑的能力。 在现场维
护过程中，主要采取以下措施。

（１）选用不影响钻井液流变性能的润滑剂：主
润滑剂为水溶性无荧光固体润滑剂 ＯＣＬ－ＲＹ，辅助
润滑剂选择乳化石蜡 ＲＨＧ－１ 和聚合醇 ＯＣＬ－ＣＦＨ
－２，加量在 ５％以上；

（２）利用乳化石蜡提高钻井液封堵性和抑制
性，有效抑制泥页岩的膨胀、分散，并封堵充填地层
缝隙，改善泥饼质量，使其产生良好固壁、护壁防塌
作用；

（３）利用聚合醇和乳化石蜡处理剂在井壁处形
成低渗透保护膜，提高钻井液的防塌能力，保持井壁
稳定；

（４）控制钻井液失水，适当提高粘切力，减少钻
井液滤液进入地层及对地层的冲刷；

（５）控制合理的钻井液粘度、切力，提高钻井液
悬浮稳定性和携带岩屑的能力，将钻屑及时、高效地
携带至地面；

（６）钻进中，及时补充 ＸＣ 流型调节剂，保持钻
井液良好的流变性。
4．3　气层保护技术

本井采用低密度无固相钻井液进行欠平衡钻

井，使井内地层的流体能在钻进过程中不断地流入
井孔内，以达到发现及保护油气层的目的。 低密度
无固相钻井液主要采用密度为 ０畅３６ ｇ／ｃｍ３的中空玻

璃微珠配制成密度＜０畅９ ｇ／ｃｍ３的钻井液，而该体系
所用的处理剂均可以通过酸化解除堵塞，从而达到
保护油气层的目的。 在实际操作中，我们采取以下
具体措施：

（１）及时补充玻璃微珠，尽量保持钻井液低密
度，以便实现欠平衡钻井；

（２）控制钻井液低滤失量，减少滤液进入地层；
（３）通过在泥浆中加足聚合醇等增强滤液的抑

制性，减少钻井液对储层的污染；
（４）利用乳化石蜡的强封堵性，通过在近井壁

处形成渗透率极低的屏蔽带，提高泥饼质量，有效阻
止钻井液中的固相颗粒和滤液进入地层深部，从而
避免钻井液对油气流通道的永久性堵塞，起到良好
的油气层保护作用；

（５）加强固控设备的有效利用，清除钻井液中
的有害固相，减少固相污染；

（６）使用固体润滑抑制剂等改善溶液的界面张
力，减少水锁伤害。

（下转第 ２７页）
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点就是：倒杆时无需停止回转钻杆，降低了常规立轴
钻机停车倒杆时必须停止回转而容易造成岩心堵塞

及损伤钻头的几率；去掉了原有主动钻杆，在加接钻
杆时无需移车和提出孔内的主动钻杆及提离孔底钻

头一定高度，这可以大大降低孔内由于孔壁不稳定
坍塌、掉块等引起的新钻杆不能加接到位的弊端，以
至减少了钻头扫孔次数和时间，同时将会降低其他
孔内事故隐患，毫无疑问对延长钻头寿命具有好处，
两者钻进效率的差别从上述统计表可以充分体现和

证明。
通过对新型绳索取心钻杆、新型不停车倒杆立

轴钻机回转器的研发及应用，我队取得了十分明显
的经济技术效益，所以我队又添置了一台新型不停
车倒杆钻机，我队还将陆续把所有现有的常规立轴
钻机更换成新型不停车倒杆钻机。

在当前石油价格大幅飙升，人类都在设法节能
降耗、减排高效的背景下，地质岩心钻探设备及钻探
施工技术也必须面对节能降耗、减排高效的挑战。
因此，我们建议，我国钻探技术科研人员、有关主管
机构、各有关钻探器具制造厂商，从用户及国家利益
出发，开发出具有节能降耗、减排高效、低制造及维
修成本、实用可靠的钻探设备及施工技术。 从我们
本次应用改造的钻机及施工技术方法看，我们认为，
将全液压动力头钻机及机械传动立轴钻机的优点有

机地结合起来，应该成为未来地质岩心钻机的发展

方向，这种钻机及无主动钻杆工作方式的优点及效
率都明显高于常规立轴钻机及全液压动力头钻机。
将现有的常规立轴钻机都改造成不停车倒杆立轴钻

机，同时采用无主动钻杆、不移车机上投放和打捞内
管总成及加接钻杆的工作过程将更现实、更实用，这
将大大提高我国地质岩心钻探技术水平、综合效益，
并将产生巨大的经济和社会效益。
通过这次技术革新，将不断提高我队的地质找

矿取心钻探技术水平及市场竞争能力。
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　　编后语：关于岩心钻机的形式孰优孰劣的问题，一直是
钻探行业内争论的焦点。 特别是当前正处于地质岩心钻机
更新换代的时期，大家无疑都希望看到很有说服力的文章。
以前我刊曾经发表过关于钻机形式的讨论文章，现在新疆地
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轴式钻机改型的效果，参加了这场讨论。 全液压钻机在发达
国家是普遍的发展趋势，无疑有它的道理，而立轴式钻机在
我国拥有其雄厚的技术基础和自身的优势，也是不乏先例
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的讨论，共同为我国地质岩心钻机的发展建言献策。

（上接第 １５页）

5　实施效果
ＤＰ３ 井三开于 ２００７ 年 ８ 月 １９ 日开钻，２００７ 年

９ 月 ２９ 日完钻，历时 ４２ 天，顺利钻达完钻井深
４０８６畅００ ｍ（斜深），水平段长 １２０１ ｍ。 通过采用低
密度无固相钻井液体系，很好的解决了水平井段的
携带岩屑、固相控制、润滑防卡、井壁稳定、储层保护
等技术难题。 在 ３８０５ ｍ以浅，较低的钻井液密度，
基本实现了欠平衡或近平衡钻井，达到了良好的气
层保护效果：起下钻，气测后效果明显，点火火焰高
２ ～６ ｍ，最长持续时间达 ３６ ｍｉｎ。

6　结论和建议
（１）低密度无固相钻井液体系能达到欠平衡的

目的，但是当水平段较长，钻进周期长，减轻剂破损
严重时，钻井液密度也就难以控制。 如要控制就需

要更大量的玻璃微珠，从经济效益角度考虑可能就
得不偿失了。

（２）目前井队的固控系统针对普通钻井液的净
化是完全足够的，也是有效的。 但用于饱２１６ ｍｍ井
眼中的低密度无固相钻井液，就显得净化能力不足，
难以有效清除无用的有害固相，不能抑制钻井液密
度的持续上涨。

（３）如在以后井的开发中仍使用低密度无固相
钻井液， 且减轻剂仍用玻璃微珠时，建议用
ＨＧＳ６０００型的，效果会更好些。

参考文献：
［１］　樊世忠，鄢捷年，周大晨，等．钻井液完井液及保护油气层技术

［Ｍ］．北京：中国石油大学出版社，１９９６．

注：本文在编写过程中还参考了赵舒等编写的枟塔巴庙地区山
一气藏保护储层的钻井完井技术研究枠专题成果报告。
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