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摘 要：针对鄂尔多斯北部地区低压低渗地层，常规钻井工艺技术一直是制约钻井效率和及时发现有效保护油气
层、影响油气产能的重要因素。 为此，近几年在鄂北工区大牛地气田进行了欠平衡钻井工艺和水平井钻井技术的
推广应用与研究。 介绍了欠平衡钻井技术工艺概况、优点及在大牛地气田水平井中的应用。 业已显示，欠平衡钻
井技术具有及时发现和有效保护油气层、提高机械钻速、及时评价低压低渗油气层的特点，同时提出了应用中存在
的问题和技术难点。
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0　引言
欠平衡钻井技术是指在钻井过程中使钻井流体

压力低于地层压力，允许地层流体有控制的进入井
筒并将其循环到地面的一种钻井技术。 有时也称负
压钻井。
针对鄂尔多斯北部地区低压低渗地层，常规钻

井工艺技术一直是制约钻井效率和有效保护油气

层、影响油气产能的重要因素，为了有效保护储层，
提高油气产能和机械效率，近几年在鄂北工区大牛
地气田进行了欠平衡钻井工艺和水平井钻井技术的

推广应用与研究。 欠平衡钻井能更有效减少钻井介
质对地层的污染，及时发现产层和提高产能；能减少
和避免井漏和压差卡钻等井下复杂事故，提高钻井
机械钻速，减少钻井费用等。

欠平衡钻井技术在鄂北工区的应用研究，目前
国内钻井界尚处在应用试验到推广阶段。 实践发
现，针对不同复杂地层有很多问题亟待研究和探讨。

1　区域地质特征
鄂北大牛地气田天然气储层属典型的低压、低

渗、低产“三低”砂岩气藏，地质构造断层不发育，总
体为东北高、西南低的平缓单斜，平均坡降 ６ ～９ ｍ／
ｋｍ，倾角 ０．３°～０．６°，局部发育鼻状隆起，未形成较
大的构造圈闭，属上古生界石炭系～二叠系海陆交
互相含煤碎屑岩含油气体系。
大牛地气田储层为低压～正常压力系统、低渗

透致密气藏，多数产层渗透率小，具有低孔隙度（平
均孔隙度为 ６％～８％）、低含气饱和度（平均含气饱
和度为 ５０％～６０％）、低产的特征，气藏平均压力系
数 ０．９２。 具非均质性、砂体平面展布变化大。
大牛地气田上古生界自下而上发育的太１ 、太２ 、

山１ 、山２ 、盒１ 、盒２和盒３七套气层，其埋深 ２５００ ～
２９００ ｍ。 气层纵向上交错叠合发育，平面上分片展
布，储层非均质性较强，气藏内部差别较大。 七套气
层纵向跨度大，气层组合关系复杂。 各套气层均为
低渗～致密气层，有效渗透率 ＜０．５ ×１０ －３μｍ２，气
藏温度 ７９ ～９１．６ ℃，基本属同一压力系统，气层有
效应力和基块毛管压力高，储层保护难度比较大，易
产生水锁伤害。
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2　实现欠平衡钻井作业相关技术与配套设备
2．1　充气钻井技术

充气钻井液基液采用无土相钻井完井液体系，
循环均匀后开始欠平衡钻进，充氮气 ３０ ～５０ Ｎｍ３ ／
ｍｉｎ，注液量 ２５ ～３０ Ｌ／ｓ。 钻井循环时，井口采用双
液气分离器，同时控制钻井液粘度，提高了液气分离
效果。
2．2　不压井起下钻技术

起钻前用充气钻井液充分循环洗井。 先停止注
气，继续泵入钻井液，直到整个钻柱内充满基液，停
泵，关井，通过旋转控制头胶芯起出立柱。 起至套管
阀之上后，按套管阀作业程序关闭套管阀，当套管阀
完全关闭后，起出旋转控制头轴承总成，进行常规起
钻。 下钻时，在套管阀以上，按常规方法下钻。 下到
靠近套管时，装好旋转控制头，打开套管阀。 通过旋
转控制头胶芯下入钻杆柱。
2．3　接单根技术

接单根时先停泵，继续注入气体，直到充气钻井
液顶至第一个回压阀以下。 采用泥浆顶充气液，先
停气后停泵，接单根时间可大为减少，减缓了环空段
塞分离，减少了节流处理时间。
2．4　双液气分离技术

充气钻井原则上不节流控制井口压力，而是调
节气液比控制井底压力。 ＤＰ４ 井在充气量最大至
５０ Ｎｍ３ ／ｍｉｎ情况下，为了保证正常循环，泥浆不外
溢，保证入口泥浆不受气侵和合理的泥浆密度，采用
了双液分离器双节流控制工艺，控制井底压力，保证
了施工的正常进行。
2．5　套管阀应用

套管阀的下入深度必须大于发生钻柱失重的深

度，即当管柱起至套管阀位置时，其浮重必须大于上
顶力。 在确定套管阀的下深时，一个关键的因素是
要确定在起下钻过程中可能发生的最高套压。 不压
井起下钻过程中实际套压很难预测，现场经综合考
虑套压确定为 １１ ＭＰａ，以此为依据确定套管阀的下
入深度。 套管阀长度一般在 ４．５ ｍ左右。 过胶芯起
钻到套管阀以下 ２个立柱，缓慢通过套管阀，注意观
察悬重变化，到套管阀以上两个立柱，关闭套管阀，
卸掉套管阀以上井内的压力，起出旋转控制头，正常
起钻。 正常起钻到套管阀以上两个立柱，座上旋转
控制头，平衡套管阀上下压力开套管阀，之后过胶芯
继续下钻。
2．6　井眼轨迹测量

在钻进水平段由于注气量较大，而常规泥浆脉

冲无线随钻测量设备的上传信号在此类钻井液中会

有不同程度的衰减，严重情况下地面译码设备将无
法获取足够强度的信号。 因此华北分公司采用了斯
伦贝谢的电磁波测量工具 Ｅ－ＰＵＬＳＥ＋ＭＣＲ测量仪
器，可以测量自然伽玛、工具面、（连续）井斜、方位
（自动测斜）、电阻率等参数。 实际施工中，信号传
输比较稳定，清晰，对地质导向提供了指导意义，水
平段井眼轨迹控制达到了设计要求。 解决了常规地
质导向在充气钻井液中信号无法传输的问题。
2．7　充气欠平衡钻井设备

为了保证充气欠平衡作业的安全实施，配备了
９柏板 ｉｎ（饱２４４．５ ｍｍ）套管阀、旋转控制头，为了解决
非连续液相条件下地质导向，配备了电磁测量工具
Ｅ－ＰＬＵＳ、ＭＣＲ。 并配备制氮充氮设备及地面流程。
充气欠平衡钻井循环流程如图 １所示。

图 １　充气欠平衡钻井循环流程

3　大牛地气田欠平衡水平井钻井技术工艺概况
3．1　钻井工艺实施过程

前期 ＤＰ１、ＤＰ３５ －１、ＤＦ１ 这 ３ 口水平井采用三
级井身结构，水平段采用 ６ ｉｎ（饱１５２．４ ｍｍ）井眼。
其中 ＤＰ１ 井主要目的层山１ 气层，水平段采用钾基
聚醚多元醇＋屏蔽暂堵技术，钻井液密度为 １．１３ ｇ／
ｃｍ３。 该井实钻水平段长 ６１２ ｍ，裸眼段砂岩钻遇率
８８．３％，气层和差气层钻遇率 ４８．８９％。

ＤＰ３５ －１井主要目的层太２气层，借鉴邻近区块
长北气田水平井开发经验，水平段采用强抑制全酸
溶 ＡＳＳ－１，钻井液密度为 １．０５ ｇ／ｃｍ３ 。 该井完钻后
裸眼测试气产量 １７０ ｍ３ ／ｄ，酸化解堵后气产量稍
降，自然产能低。

ＤＰ１井、ＤＰ３５ －１ 井证实了气层存在一定的自
然产能，但整个水平井试验未取得预期成果。
为了彻底解放气层，了解自然产能，２００６ 年在

山１气层部署实施了分支井 ＤＦ１ 井，该井按预案实
施了负压钻进，循环介质为氮气泡沫，实测井底负压
１１００ ～１４００ ＰＳＩ（７．５８ ～９．６５ ＭＰａ）。 水平段采用电
磁测量工具 ＥＭＷＤ。 因氮气泡沫不能有效防止煤
层坍塌，ＤＦ１井最终未能安全成井。 实施过程中在
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３１２０ ～３７２０ ｍ 井段产气量达 １．２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，欠平
衡技术在山１ －１气层取得了初步成效，充分体现了欠
平衡保护储层的优越性，对下步水平（分支）井钻井
具有指导和借鉴意义。
3．2　ＤＦ２、ＤＰ３ 井方案优化及实施

ＤＦ２ 井实施层位山１气层，ＤＰ３ 井实施层位盒３

气层。 在 ＤＦ２、ＤＰ３ 实施前根据前期水平井（分支
井）存在问题，对 ＤＦ２、ＤＰ３井从井身结构、Ａ点靶前
距、储层保护等方面进行了优化，并针对 ＤＦ２ 井提
出了钻遇煤层技术措施。

ＤＦ２、ＤＰ３井二开下 ９柏板 ｉｎ（饱２４４．５ ｍｍ）技术套
管到 Ａ点，水平段采用 ８霸斑 ｉｎ（饱２１５．９ ｍｍ）井眼，做
好两手准备，如果自然产能达到配产要求则裸眼完
井，如果自然产能达不到配产要求，再实施后期改
造，避免小井眼中实施压裂改造在工具上的局限。
为了有效保护储层，两口井采用水基欠平衡钻井液
体系，其中 ＤＦ２井优选了胜利钻井研究院的无土相
漂珠钻井完井液体系，ＤＰ３ 井优选了无粘土相漂珠
钻井完井液体系，试验利用空心玻璃微珠降低钻井
液密度，实际施井中 ＤＦ２ 井实现近平衡钻进、ＤＰ３
井部分井段实现了欠平衡钻进，有效保护储层；因为
是连续液相，采用常规地质导向进行数据传输。
因为这两口井设计水平段较长，ＤＦ２ 井水平位

移 １９６２．８０ ｍ，ＤＰ３ 井水平位移 １６９５．００ ｍ，为了确
保钻井作业安全实施，配套顶部驱动装置。 ＤＰ３ 井
按预期要实施水基欠平衡作业，为了确保全程欠平
衡作业安全有效，配套了旋转防喷器、井下套管阀等
欠平衡设备设施。 ＤＦ２井水平段曾两次钻遇煤线调
整轨迹，均未发生塌垮事故，水基钻井液在近平衡条
件下可以有效平衡煤层垮塌应力。

无粘土相漂珠钻井完井液体系特点：利用空心
玻璃微珠实现钻井液的低密度（０．８ ～１．０５ ｇ／ｃｍ３ ），
减少油气层的伤害，提高机械钻速，消除压差卡钻。
井底压力低，钻井液侵入低，能降低水相圈闭的伤
害。 具有较强的抑制性，可以减轻粘土矿物的水化
膨胀，减少水敏损害。 不含粘土相，消除了固相污
染。 可以降低钻具在井下的摩擦力。 保持全井筒液
柱密度的一致性和良好的流动性，满足携岩洗井的
要求。 能够满足地质导向和随钻测量工具信号传输
的要求。 不使用充气设备，降低了钻井的综合成本。
3．3　ＤＦ２、ＤＰ３ 井存在问题

（１）ＤＦ２、ＤＰ３ 井虽然取得了初步成效，但钻井
液所用减轻剂空心玻璃微珠承压能力有限，易碎，而
且成本比较高，不适合气田的规模开发。 ＤＰ３ 井无

粘土相钻井完井液体系所用空心玻璃微珠承压能力

有限，易碎，造成钻井液密度上升，致使 ＤＰ３ 井未能
全面达到欠平衡钻井，水平井钻井完井液体系有待
进一步筛选和优化。

（２）石炭二叠系泥页岩地层易水化膨胀、剥落，
造成阻卡。
这个问题在 ＤＰ３井比较突出，在造斜段钻遇上

石盒子泥岩 ２６７０ ～２７７４．３７ ｍ 井段多次遇阻遇卡
（井斜 ６２°左右），当时钻井液失水过大，加剧了泥页
岩的水化膨胀、剥落，将钻井液密度从 １．１０ ｇ／ｃｍ３

提

高到 １．１９ ｇ／ｃｍ３ ，不能有效缓解阻卡，被迫填井侧
钻，报废进尺 １４０．８８ ｍ。 水泥塞面 ２６０８．８０ ｍ，从
２６３３畅４９ ｍ开始控时侧钻，侧钻时在该井段时依然
遇阻、遇卡比较严重，井内有掉块，侧钻井段钻井液
密度由 １．２０ ｇ／ｃｍ３提高到 １．２３ ｇ／ｃｍ３ ，下套管前调
整到 １．２４ ｇ／ｃｍ３ 。 在今后水平井的施工中可适当提
高造斜段曲率，减少造斜段长度，提高钻井液的抑制
性，控制失水。

（３）从顶驱的现场使用来看，顶驱类型的选择
较小，ＤＰ３井选用顶驱的额定载荷为 ３６ ｋＮ，而现场
钻井至 ３９１９ ｍ加载达到 ３３ ｋＮ时，顶驱打滑无法加
载。 如果按设计井深或继续追踪砂岩时，顶驱无法
加载。
3．4　ＤＰ４、ＤＰ５井方案优化及实施

ＤＰ４、ＤＰ５井在方案优化时吸取前期水平井教
训、借鉴成功经验，以欠平衡钻井为主体思路，最大
限度地降低储层污染、争取裸眼建产。

（１）方案在 ＤＦ２井的基础上将钻井完井液配方
进行了优化（与 ＤＦ２ 井相比去掉了空心玻璃微珠，
增加润滑剂，充氮气）并进行了伤害实验评价。 设
计 ＤＰ４井水平段充气量 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ，ＤＰ５ 井水平段
充气量 ３０ ｍ３ ／ｍｉｎ。

在实际施工中 ＤＰ４ 井出浆口钻井液密度在
１畅０２ ～１．０５ ｇ／ｃｍ３，计算钻井液当量密度在 ０．８２ ｇ／
ｃｍ３
左右。 ＤＰ５ 井出浆口钻井液密度在 １．０１ ～１．０３

ｇ／ｃｍ３ ，计算钻井液当量密度在 ０．８６ ～０．８９ ｇ／ｃｍ３
左

右。
（２）为了防止造斜可能钻遇的大段泥岩的垮

塌，优化了造斜段钻井液性能，进入造斜段前钻井液
密度提高到 １．２０ ｇ／ｃｍ３ ，严格控制钻井液失水量≤５
ｍＬ。

（３）ＤＰ４ 井采用 Ｅ －Ｐｌｕｓ（伽玛）、ＭＣＲ（电阻
率）地质导向测量工具，解决了常规地质导向在充
气钻井液中信号无法传输的问题。
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ＤＰ４ 井在盒１ 层实施水平井欠平衡钻井工艺技

术，施工水平段过程中后效明显，７ 次点火，其中一
次持续 １４０ ｍｉｎ，火焰高达 ３ ～９ ｍ。 ＤＰ４ 井优化欠
平衡介质（充氮钻井液），实现了全过程负压，实际
施工中充气量 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ，计算循环当量密度 ０．８２
～０．８６ ｇ／ｃｍ３，盒１ 段压力系数 ０．９３，实现了欠平衡
钻井，欠压值 １．２４ ～２．７４ ＭＰａ，水平段出口钻井液
密度控制在 １．０２ ～１．０５ ｇ／ｃｍ３ 。 钻井效率提高，且
在非连续液相施工中稳定实施定向和地质导向，创
造了国内陆地滑动定向工艺最长裸眼水平段记录

１６２５．０６ ｍ，实钻水平段垂深最大落差 ２６．３０ ｍ，实
钻井眼轨迹与设计井眼轨迹符合率较高，钻遇靶点
靶半高仅±０．２０ ｍ。 该井在后期完井过程中，因钻
杆传输测井需要，转为近平衡。

ＤＰ５井因钻遇大段泥岩被迫将欠平衡改变为近
平衡，后因连续钻遇泥岩填井侧钻后又钻遇大段泥
岩提前完钻，实钻水平段长 ４６２．６０ ｍ。

4　大牛地气田欠平衡水平井应用成果
（１）欠平衡水平井钻井技术在大牛地气田的开

发中取得了较好的效果，在山１气层、盒３气层获经济

可采自然产能，结束了大牛地气田靠后期改造才能
建产的历史。

２００８年元月 ＤＦ２ 井和 ＤＰ３ 井分别以 ４ ×１０４

ｍ３ ／ｄ和 ３ ×１０４ ｍ３ ／ｄ配产。
（２）初步形成了大牛地气田欠平衡水平井钻完

井工艺技术，为开发方案提供了依据，提交了山１ 、
盒３ 气层水平井开发方案并进行了实施。

２００８年在山１ －２气层部署开发水平井 ６ 口，水平
段全部使用无固相钻井完井液体系配合生物酶完井

液进行解堵、解水锁，其中 ＤＰ６、ＤＰ１１ 已完成施工，
ＤＰ６井日试获气产量 ４．２７ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，ＤＰ１１ 井试获
１．５ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 其他井正在实施中。

２００９年重点在盒３ 比较稳定不易塌的目的层实

施充气（氮气）欠平衡水平井钻井工艺技术（ＤＰ１４，
ＤＰ２２等 ５口井）。

（３）欠平衡钻井取得的主要技术经济指标。
鄂北大牛地气田储层非均质性较强，为了满足

地质要求在水平井实施中常因储层变化导致井眼轨

迹控制频繁调整，井眼轨迹控制满足调整后地质设
计要求，符合率较高，显示了较好的井身轨迹控制技
术，保证了水平井准确中靶。 如：ＤＦ２、ＤＰ３ 水平井
的井深、井斜角、水平位移、闭合方位、纵距、横距等
各项指标均达到了设计规定的要求，尤其是 Ａ、Ｂ 靶

点的中靶指标堪称优秀，ＤＰ３ 井 Ａ靶点最大纵距仅
０．１４ ｍ，最大横距仅 ０．０９ ｍ。 ＤＰ４ 井整个水平段靶
半宽控制在±０．２０ ｍ左右。
充氮负压钻进结合其它配套钻井工艺技术，有

效地提高了钻井速度，２００７ 年完井的欠平衡水平试
验井 ＤＰ３井，该井 Ａ点后水平段位移１２２０．７９ ｍ，总
位移 １５７０．１４ ｍ，创造了工区内目前水平井水平位
移最大纪录，被列入 ２００７年中国石化石油工程水平
定向井新记录。 ＤＰ３井通过自然产能测试产量为 ２
×１０５ ｍ３ ／ｄ，该井的试验成功为华北分公司下一步
气田开发部署具有十分重要的指导意义。 ２００８ 年
ＤＰ４井为华北分公司一口重点水平井，设计水平段
最长（１６００ ｍ），三开水平段采用全过程充气欠平衡
钻进的特殊工艺，全过程充气欠平衡钻进，冲气量
５０ ｍ３ ／ｍｉｎ。 总位移 １９７０．７３ ｍ， 水平段位移
１６２４畅００ ｍ。 再次创 ２００８ 年中国石化石油工程（水
平井）新记录。

２００９年 ７ 月完成 ＤＰ１６ 井，该井是在工区大尺
寸井身结构下第一口目的层为太２ 的水平井，并在
该井首次试验了弱凝胶钻井液体系，通过该井的试
验为 ２００９ 年下半年石化重点水平井 ＤＰ２０ 井的试
验积累了经验。

２００９年 １２月完成的 ＤＰ２２井，该井是集团公司
的一口重点实验井，水平位 １５００ ｍ，三开采用全过
程氮气泡沫欠平衡钻井技术，该井造斜段 ５００ ｍ 靶
前距的试验非常成功，为该井以后水平井靶前距的
设计提供了重要参考价值。

5　总结
5．1　欠平衡钻井技术优点
5．1．1　有利于保护和发现油气层，提高单井产量

在欠平衡钻井过程中，井内循环系统中流体的
液柱压力低于储层孔隙压力，有效地避免了钻井液
和完井液中的固相颗粒及水敏性物质侵入储层，从
而避免地层污染，明显的提高了油气井产能。 这一
优势在水平井中表现得最为突出，水平段钻井、完井
及测试所需时间长，相应储层与钻井液、完井液接触
时间长，地层损害的可能性高，损害程度也严重很
多，从而降低了水平井的产能，使水平井的优势不能
充分体现。 在水平井中合理运用欠平衡钻井工艺技
术，不但可以避免地层伤害，还可以避免难度大、成
本高的增产作业。
5．1．2　避免复杂事故发生，提高钻井速度，降低钻
井成本

３１　２０１０年第 ３７卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



欠平衡钻井过程中由于钻头端面上液柱压力减

小，被钻的岩石更容易破碎，低密度的循环液体有助
于减少静压持效应，使钻头继续切削新岩石，避免了
重复破碎岩屑，有效提高机械钻速，延长钻头的使用
寿命，并可以避免复杂事故的发生，如井漏、压差卡
钻等事故，从而提高钻井效率，降低钻井成本。
5．1．3　有利于及时评价低压低渗油气层

在欠平衡钻井条件下，钻井过程中地层流体可
以进入井眼，在井口监测返出液就可以适时提供良
好的产层信息，可以及时对产层进行较为准确的评
价。
5．2　问题与建议
5．2．1　准确掌握地层压力问题

欠平衡钻井必须首先准确掌握所钻地层的 ３ 个
压力系数（破裂、孔隙、坍塌），只有准确地掌握地层
压力系数，特别是地层孔隙压力，才能有效地确定钻
井液密度、欠压值、所采用的井口装置及钻井施工措
施。 工区内用欠平衡钻井工艺施工的这几口水平井
中地层压力只是一个设计理论值，钻井过程中，地层
压力的实际值没有检测，所以在钻井过程中，是否能
真正达到欠平衡的效果，欠平衡压差理论值和实际
值有多大误差，无法判断。 建议尽快建立起该工区
的地层压力剖面。
5．2．2　欠平衡钻井过程中地层损害的问题

在欠平衡钻井过程中，地层压力高于循环钻井
液井底压力时，在岩石表面不能形成泥饼，一旦在钻
井和完井期间不能保持连续的欠平衡状态，无泥饼
的井壁无法阻止液相和固相对地层的侵入，造成的
地层损害将比普通的过平衡钻井更大。 ＤＰ３、ＤＰ４
井在后期的钻井、完井作业期间，都无法保持连续的
欠平衡状态，对地层损害会很大，不容忽视。
5．2．3　氮气泡沫的润滑性问题

欠平衡氮气泡沫钻井工艺，在提高钻速和保护
地层等方面有明显的优势，但是氮气泡沫与常规钻
井液相比，润滑性能要差很多，随着水平段的增加，
钻具上提下放的摩阻越来越大，托压现象较严重。
另水平段采用优选钻具组合和优化钻井参数，减少
了滑动进尺，可提高机械钻速。 进入造斜段、水平段
后坚持定期进行起下钻作业，可及时有效清除岩屑
床。
5．2．4　储层的非均质性问题

由于储层非均质性强，储层预测存在误差，导致
部分井钻遇煤层、泥岩提前完钻。 要加强现场地质
与工程的信息沟通与密切配合，加强地质导向预测
的准确率；就现阶段的钻井实践表明，在山西太原储
气层沉积的不均质性和钻遇煤层易发生坍塌的复杂

性，不宜实施钻井介质为非连续相的气体钻井工艺。
在地层岩性比较稳定的盒３ 实施气体欠平衡钻井比

较理想。
5．2．5　钻具的磨损、腐蚀问题

大牛地气田的地层研磨性非常强，对钻具的磨
损非常严重。 在欠平衡钻井过程中，井口装置中有
旋转防喷器无法加入减磨接头，ＤＰ３、ＤＰ４ 井钻具接
头部分外径磨损非常厉害（图 ２）。 ＤＰ４ 井充氮气欠
平衡钻进，采用薄膜渗析法生产氮气，由于用薄膜渗
析法不能完全去除氧，因此有氧进入循环系统，由于
液相为水基流体，进入系统的自由氧腐蚀循环系统
管道设备及钻具、套管等，ＤＰ４井钻具氧腐蚀情况非
常严重（图 ３）。

图 ２　ＤＰ３ 井钻具磨损情况　 　图 ３　ＤＰ４ 井钻具腐蚀情况
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