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摘　要：ＤＰ４井是中石化华北分公司在鄂尔多斯盆地大牛地气田布置的一口充气欠平衡水平井，该井目的层为盒 １
段，地层压系数较低，压力系数范围 ０畅８３ ～０畅９９（平均 ０畅９３），为了有效保护气层，ＤＰ４ 井水平段全过程采用了充气
欠平衡钻井工艺技术。 欠平衡钻井工艺采用充气钻井液技术，通过该工艺在 ＤＰ４ 井的实施，在盒 １ 气层保护上取
得较大成功。 主要介绍了充气欠平衡钻井液技术的技术工艺、实施过程和现场实施情况，并对充气欠平衡钻井液
技术在该井实施效果进行了分析评价。
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1　工程及地质概况
ＤＰ４井位于内蒙古自治区伊金霍洛旗扎萨克镇

松道沟大队二社，构造位置鄂尔多斯盆地伊陕斜坡
东北部，目的层为下石盒子组盒 １段，该地层属于晚
古生代二叠纪，河流相沉积，岩性为浅灰、灰白色中、
粗砂岩及含砾粗砂岩及棕褐色泥岩，属于低压低渗
性气藏，压力系数 ０畅８３ ～０畅９９，平均 ０畅９３。

ＤＰ４ 井是一口较大位移水平井，完钻井深 ４３６０
ｍ，水平段长 １６２４ ｍ，总位移 １９７２ ｍ，井身结构：
饱４４４畅５ ｍｍ ×５１２畅００ ｍ（饱３３９畅７ ｍｍ ×５１１畅８２ ｍ） ＋
饱３１１ ｍｍ ×２７３６畅００ ｍ（饱２４４畅５ ｍｍ ×２７３４畅９４ ｍ） ＋
饱２１６ ｍｍ ×４３６０畅００ ｍ。

2　充气钻井液技术简介
充气欠衡钻井是在钻井过程中，允许地层流体

进入井内，循环出井，并在地面得到控制的一种钻井
方式。 国外欠平衡钻井技术主要有两类：第一类为
控流钻井（Ｆｌｏｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ，也译作边喷边钻、流钻），第
二类为可压缩性钻井液钻井（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ）。 控流钻井，通常用清水或清洁盐水作为钻井

液，适用于储层压力较高的地层；对较低压储层，可
以用低密度油基钻井液实现欠平衡。 可压缩性钻井
液钻井指采用具有可压缩性的钻井液进行欠平衡钻

井，可压缩性钻井液包括气体、雾、泡沫和充气流体。
在采用充气钻井液钻井过程中，气体在一定压力下
通过立管与钻井液一起注入。 为了防止钻具内流体
产生两相分离，钻具内装有单向阀。 该技术多用于
低压或小于静水压力的油藏。 加拿大的充气钻井液
技术应用较为成熟和广泛，我国在新疆、辽河和中原
油区曾进行过现场试验。

3　钻井液技术难点
ＤＰ４井是一口位移比较大的水平井，水平段长

１６２４ ｍ，水平段钻进时主要困难有：（１）在复合钻进
时扭矩很大；（２）在滑动定向钻进时或起下钻时摩
阻大；（３）在井底高温、高压下氮气中不可避免的有
氧气混入造成钻具的氧腐蚀现象。 由于以上难点，
要完成本井的施工，要求钻井液必须有较好的润滑
性和较强的抗氧化能力。
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4　钻井液技术
4．1　钻井液体系的选择

针对大牛地气田盒 １段气藏低压、低渗特征，钻
井液体系的确定要考虑抑制地层造浆和泥岩水化膨

胀所必要的抑制性能。 本井水平段为全程欠平衡钻
进，要能有效地将钻井液密度控制在设计范围。 由
于水平段较长，钻井施工后期摩阻必然很大，要求钻
井液有较好的润滑性能。 水平段钻进过程会经常遇
到泥岩，钻井液还需要有一定的防塌能力来保证井
壁稳定，同时还要满足大井眼快速钻井的携岩要求。
综合以上实际情况，钻井液选择了无粘土相充气欠
平衡钻井液体系，该体系易于降解，具有密度低，可
降低井底压力，减少钻井液的侵入，同时具有良好的
润滑性和储层保护效果。
4．2　钻井液的配制及维护处理

钻井液使用无土相充氮气钻井液体系，钻井液
配方为：（４畅５％ ～７畅０％）ＴＶ －２ ＋（２畅０％ ～３畅０％）
润滑剂 ＋（０畅３％ ～０畅５％） ＸＣ ＋（２畅０％ ～３畅０％）
ＨＣＯＯＫ ＋（３畅０％～５畅０％）防水锁剂。
钻井液维护性能指标要求和 ＤＰ４ 井实际性能

指标见表 １。 在钻进过程中，根据钻井进尺及泥浆
量消耗，适时补充胶液维护；为了满足欠平衡钻进及
携岩要求，钻井液粘度控制在 ４０ ～５０ ｓ 之间，动塑
比为 ０畅３５ ～０畅６，静切力为（２ ～３）／（３ ～７） Ｐａ，这样
既满足欠平衡脱气要求又满足携带钻屑要求；在维
护过程中调整粘切结构力时处理剂 ＸＣ 加量 ０畅５％
～１％，通过补充抗氧剂，减少对处理剂的降解，同时
加大降失水剂 ＴＶ －２的加量，降失水剂的加量为全
井泥浆量的 ７％～８％；通过补充抑制剂甲酸钾维护
体系性能稳定；在密度控制中，根据钻井液基液密度
增加趋势，更换高目数的筛布，及时清理沉砂罐，增
加固控设备运转时间；在钻井液摩阻方面，通过加入
水溶性润滑剂来降低摩阻，本井的极压润滑系数控
制在 ０畅０６８ ～０畅０７８之间；通过提高钻井液的表观粘
度，提高抗氧剂的加量，保持缓蚀剂在钻井液中呈过
量状态（加量为 ０畅３％左右），保持钻井液 ｐＨ 值在
１０ ～１２之间等措施来解决钻具在氧含量较高的情
况下的腐蚀问题。 总之，通过以上技术措施，保持了
钻井液性能的稳定，实现了钻井过程中的欠平衡钻
进，满足了钻井工程的需要。

表 １ 钻井性能指标要求与 ＤＰ４ 井实际指标对比
性能名称 密度／（ｇ· ｃｍ －３） 漏斗粘度／ｓ ＡＰＩ FL／ｍＬ 滤饼／ｍｍ PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ 极压润滑系数 静切力／Ｐａ
常温指标 １ 厖厖畅０２ ～１ w畅０５ ４０ ～９０  ５ ))畅０ ～８ 篌畅０ 痕迹 ２０ ～３０  ８ ～２５ 噜＜０ SS畅０９ ２ ～５／４ ～８ s
实际性能 １ 厖厖畅０２ ～１ w畅０５ ４１ ～５４  ４ ))畅０ ～８ 篌畅０ 痕迹 ９ ～１４ 趑５ **畅５ ～９ ０ 北北畅０６ ～０ ＃畅０７ １ 揶揶畅５ ～３／２ �畅５ ～６

5　现场施工
5．1　井口装备

饱４４４畅５ ｍｍ ×饱３３９畅７ ｍｍ ×饱２４４畅５ ｍｍ套管头
＋ＦＳＰ３５ －３５四通＋２ＦＺ３５ －３５（全封＋５ ｉｎ 半封）
＋ＦＨ３５ －３５环形防喷器＋Ｗｉｌｌｉａｍｓ ７１００ 旋转控制
头。
5．2　充气钻井工艺流程（见图 １）

图 １　现场充气钻井流程图

5．3　充气参数选择
根据 ＤＰ４井钻井地质设计，盒 １ 段压力系数范

围 ０畅８３ ～０畅９９（平均０畅９３），采用充气钻井液在水平
段进行欠平衡钻井，由于低渗透油藏存在启动压差，
欠平衡压差设计稍大一些（以 ２ ～３ ＭＰａ 为宜），泥
浆泵排量选择 ２５ Ｌ／ｓ，钻井液密度按 １畅０４ ｇ／ｃｍ３

进

行计算，井眼等效钻井液密度 ０畅８６７ ～０畅８１３ ｇ／ｃｍ３

之间，根据气液两相软件计算出充气量，选择 ３０ ～
５０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
5．4　欠平衡主要技术要点

（１）所有欠平衡设备安装到位后，欠平衡作业
开始前，对所有地面和井口装备按要求进行试压。

（２）在施工过程中，根据实际情况及时调整气
液比，满足全过程欠平衡的要求。

（３）钻完立柱后接钻杆前先停止注气，继续泵
入钻井液，直到将钻井液替到最上面一个止回阀以
下停泵，然后加钻杆立柱作业。

（４）接好钻杆立柱后，先开泵，然后充气，待立
管压力恢复正常后才开始继续钻进。
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（５）在起下钻作业时，不需要压井，利用井内套
管阀进行起下作业，从而实现全过程欠平衡作业。

（６）由于水平段较长，下钻时如果靠钻具自身
重力无法输送钻具时，开启顶驱转动钻具进行下钻。
5．5　水平段施工情况及施工效果分析
5．5．1　水平段施工情况

ＤＰ４ 井 ２００８ 年 ６ 月 １２ 日开始水平段钻进施
工，２００８ 年 ７ 月 １７ 日完成，该井完钻井深 ４３６０ ｍ
（斜深），垂深２５１４畅１７ ｍ，总位移 １９７０畅７３ ｍ，水平段
长 １６２４ ｍ。 水平段岩性主要为砂岩，局部夹泥质砂
岩薄层，为了减少对储层的伤害，水平段使用无粘土
相钻井液充气欠平衡技术，保持了钻井液性能的稳
定，实现了钻井过程欠压钻进，在欠平衡条件下做到
了接立柱正常、携砂正常、起下钻畅通，也满足了充
气条件下液气分离器的脱气要求，施工全程没出现
遇阻、遇卡等井内复杂情况和井内事故。
5．5．2　施工效果分析

（１）该体系钻井液易于降解，十分利于保护油
气层。 在 ＤＰ４井取得较好油气成果，多次下钻到底
测后效火炬能持续点火，点火时间统计见表 ２。

表 ２　ＤＰ４ 井地质测后效时间统计
序号 井深／ｍ 时长／ｍｉｎ 火焰高度／ｍ 火焰颜色

１ D３３７７ 缮缮畅２５ ３３ 牋３ ～５ 适桔黄色

２ D３５８６ 缮缮畅１２ ４０ 牋３ ～６ 适桔黄色

３ D３７１８  ２３ 牋２ ～５ 适桔黄色

４ D３９２７ 葺葺畅４ ５６ 牋２ ～６ 适桔黄色

５ D４０６７ 缮缮畅１９ ５３ 牋２ ～１１ 揶桔黄色

６ D４１９８  １４０ 创３ ～９ 适桔黄色

７ D４２９１  ８６ 牋３ ～４ 适桔黄色

（２）满足了较大位移水平井钻井施工的要求。
充气钻井液具有携岩能力强，ＤＰ４ 井钻进时泵排量
２５ Ｌ／ｓ，充气量 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ，根据气液两相软件计算
出水平段最小流动速度 １畅４ ｍ／ｓ，该体系钻井液封
堵防塌性能好，井壁稳定，全井钻进期间未见掉块现
象，起下钻施工未见大段划眼现象，全井施工比较顺
利，钻井性能指标见表 ３。

表 ３　ＤＰ３ 井与 ＤＰ４ 井机械钻速对比
井名 钻井方式 井段／ｍ 井眼尺寸

／ｍｍ
进尺
／ｍ

平均机钻

／（ｍ· ｈ －１）
ＤＰ３ L未充气 ２８８５ ～４０８６ 圹２１５ 殚殚畅９ １２０１ 枛２ 贩贩畅５３
ＤＰ４ L充气 ２７３６ ～４３６０ 圹２１５ 殚殚畅９ １６２４ 枛６ 贩贩畅０４

（３）提高水平段钻井效率。 ＤＰ４ 井通过采用充
气欠平衡钻井艺，有效降低了钻井液当量密度，提高
了机械钻速，水平段平均机械钻速为 ６畅０４ ｍ／ｈ，与
常规井钻井液钻井机械钻速相比，提高 ２畅３９％（见
表 ３），由于水平段较长的影响，钻至水平段后期钻
头机械速低，综合分析实际机械钻速提高程度还应
高一些。

6　认识与结论
（１）与常规钻井相比，采用充气欠平衡钻井液

技术工艺能有效提高环空返速，在大井眼、低排量的
情况下仍能较好满足携岩要求，不易在水平段形成
岩屑床，还能有效降低水平段摩阻，更有利于较大位
移水平井的实施。

（２）充气欠平衡钻井液技术首次在鄂北工区
ＤＰ４井的成功应用，除了大幅提高了钻井速度，还在
油气保护上取得了较好效果，多次下钻到底测后效
火炬能持续点火。

（３）因为是充气钻井，钻具氧腐蚀问题较为突
出，本井加入的防腐剂及缓蚀剂，促进钻井液在钻具
表面成膜，同时保持钻井液较高的 ｐＨ值，解决钻具
在氧含量较高情况下的腐蚀现象。

（４）ＤＰ４井充气量最大 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ，这是国内目
前充气钻井注气量最大的一口井，因为上部井段气
体滑脱严重，导致段塞流，井口返浆易溢出出浆槽，
钻进时无粘土相钻井液要适当提高粘度，降低气体
的滑脱速度。
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