
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*+*

年
,

月
-./012.34

!

506226(7

!

/.89(6:3.; <=&>

!

)*+*

收稿日期!

)**@*@+#

"改回日期!

)*+**A+#

基金项目!中国石化集团公司)川东北先导试验*项目#编号(

78: *, i; **+,

%和)十一五*国家科技支撑计划项目#编号(

)**AbLb*!b*,

%资助
作者简介!张仕强#

+@,+

$%!男!四川平昌人!

+@@#

年毕业于西南
石油学院石油工程专业!

+@@,

年获西南石油学院油气井工程专业硕士
学位!高级工程师!主要从事天然气开发生产管理和研究工作&

联系方式!!

*"!"

"

)#*+")?

#

CB

3

J

d!

R%F>E%F

"

钻井与完井
#

G%H

$

+*>!@A@

%

I

>HJJK>+**+*"@*>)*+*>*#>*+?

新
_:@:

井沙溪庙组气层射孔完井后突发井喷原因分析
张仕强+

!

吴月先)

!

张
!

杰!

!

陈怀高)

!

钟水清!

!

#

!

李
!

闽!

!

+'

中国石化西南油气分公司#四川德阳
!

A+"***

&

)'

中国石油川庆钻探工程公司#四川成都
!

A+**?+

&

!'

油气藏地质及开发工
程国家重点实验室!西南石油大学"#四川成都

!

A+**?*

&

#'

中国石油西南油气田分公司#四川成都
!

A+**?+

"

摘
!

要!气井射孔完井后!仍有突发井喷出现!值得引起高度重视&针对新
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井沙溪庙组气层射孔完井后
突发性井喷的问题!剖析了新场气田沙溪庙组复杂气藏的地质特征!介绍了新

@)A)

井井喷及压井的概况&分析
了井喷原因(气藏高压是动力!较大产气量是物质基础!

-

类储层是气源!裂缝是气的高导流通道!井喷推迟由堵塞
引起的!未观察到溢流'失去防范时机!油管高速流使井喷来势猛烈&得到的启示是(注重裂缝储层预测!提高钻井
水平!改进完井技术!完善压井后期的处理措施&

关键词(复杂油气藏"气井"射孔"完井"地质特征"井喷
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井是新场气田沙溪庙组气藏中的一口
新钻开发井#储层结构为裂缝孔隙型#高导流裂缝
发育#气层高压异常'该井在射孔完井后出现井喷
险情#经过现场施工人员的努力#在较短时间内压井
成功#避免了重大经济损失'笔者针对这一事件#在
分析气藏地质特征的基础上#探讨了完井井喷发生
的原因#提出了一些技术性启示#以利于气藏钻采水
平的提高'
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气藏地质特征
新场构造位于川西坳陷中段#是一个向东倾没

的鼻状背斜#西邻孝泉背斜#东连青岗咀.合兴场南
北向构造#总体呈西高东低#南陡北缓的对称分
布(

+

)

'新场构造内共发育有
,

条逆断层#断层规模
差别很大#其中有一条大逆断层分布在构造的东部
!长

+#YF

#宽
)YF

"#与一条小逆断层构成南北弧
形断裂带&另有

?

条小逆断层分布在构造的中部#构
成另一条南北弧形断裂带'背斜构造和逆断层促使
地层内天然裂缝发育#多为构造缝和微缝#也有局部
发育的高导流缝存在'沙溪庙组地层为三角洲相和
湖缘相交替沉积形成#砂体为水下三角洲平原分流河
道沉积.三角洲前缘和前三角洲沉积#砂体呈透镜状
分布'其中#上沙溪庙组气藏由上到下有

#

个主力气
层!

<J

+

)

.

<J

)

)

.

<J

!

)

和
<J

#

)

层"#各气层地质特征有所差异'

<J

+

)

气层是近两年的开发重点#该气层有两个沉
积厚度较大的区域!中心位于川孝

+!#

井区和川孝
+!A

井区"#因而也可划分为两个连通透镜状砂体'

由
@

口井的统计地质资料分析可知#

L

段地层埋深
为

)+!@'*

%

))?*'?F

#地层厚度为
+?'?

%

)?'*F

#

岩性为细1中砂岩'砂岩胶结物中的黏土含量为
?[

%

+*[

#有中偏强水敏特性'有效储层厚度为
+)

%

+"F

#平均厚度为
+?'?F

'其中
-

类和
.

类储
层的厚度为

?

%

@F

#平均厚度为
A',?F

#自然产能
主要由

-

类储层提供'

沙溪庙组储集层结构有孔隙型和裂缝孔隙型'

不同类型的储集层结构#其导流能力有很大的区别#

裂缝及其发育程度是决定自然产能大小的重要因
素'裂缝与孔隙的搭配关系越好#气井的产出能力
越强#其稳定性也越好'例如川孝

+!A

井#尽管
-

类
储层也较发育#而自然产能无阻流量仅有

+')*_

+*

#

F

!

%

G

&而川孝
+)@

井的自然产能无阻流量却高
达

,'@_+*

#

F

!

%

G

'

沙溪庙组气藏性质综合评价$短轴背斜#透镜状
砂体具有有限边界#气藏圈闭受构造.断层.岩性和
裂缝等的综合影响'储集层为薄层状#与非储层构
成薄互层#纵向上和横向上的非均质性严重'致密岩
块具有中孔.低渗和含水饱和度高的特征'气藏为含
自由水凝析气藏#自由水和凝析油的产量都很少#自
由水总矿化度仅有

+"'@?

M

%

2

#气藏内无统一的气水
界面'气藏中温!

?"

%

,A`

"#压力系数大于
+'?

'气
藏高压.低产#供给能力弱#气井开采中地层压力和产

气量的下降幅度都很大#稳产的技术难度很大'

)

!

新
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井井喷概况及起因
:;<

!

井喷过程
新

@)A)

井位于四川省德阳市旌阳区德新镇文
泉村#是一口以

<J

+

)

气层为主要产层的开发井'

)**@

年
#

月
#

日开钻#

)**@

年
?

月
,

日完钻!井深
)"#*

F

"'

)**@

年
?

月
+@

日射孔完井#射开沙溪庙组气
层'在下压裂管柱作业过程中#井口突然发生井喷
险情#井下发出巨大响声#气柱高度超过

+*F

#井口
压力一度维持在

!*4-Q

左右'由于井口失控#只
能暂时用数支水枪集中喷水#对井喷气柱进行稀释
处理'

AB

后#抢装四通将井喷气流导入四通管汇
进行分流减压'然后抢接井口放喷管线#约

)B

后成
功实施点火放喷#使井喷险情得到了有效控制'井喷
得到控制

+*B

后#在地面压井管汇试压合格后进行
了压井作业#

+'?B

内共泵
"*F

!注压井液入井#井口
放喷火焰熄灭#压井取得成功#确保了气井安全'

:;:

!

井喷原因探讨

)')'+

!

井喷的地质基础
新

@)A)

井是新场气田沙溪庙组气藏发现的具
有较大产气量的气井#从客观的地质条件分析$

-

类
储集层是气源#大于

*'*)?

&

F

的孔喉占
A*[

以上#

具有自然产出能力&高导裂缝发育#是获得较高产气
量的主要通道&裂缝孔隙型储层结构是气井连续产
出的重要条件'据放喷火焰较均匀的火焰柱高度估
计#气井的自然产能约为

+'?_+*

?

F

!

%

G

'气井井喷
时的井口压力一度维持在

!*4-Q

左右#这与沙溪
庙组气藏高压异常的性质相符#若井筒内无积液#井
口压力估计可大于

#*4-Q

'

)')')

!

堵塞推迟井喷
新

@)A)

井射孔完井后数小时才出现井喷#显
得有些迟缓#原因在于井壁附近储集层有较为严重
的堵塞'该井沙溪庙组气藏储集层采用了低密度钻
井液欠平衡钻井技术揭开#储集层堵塞由钻井液滤
液浸泡引起#中偏强水敏是形成的内因#还有滤液侵
入引起的水锁效应'对于低渗孔隙型储层#钻井堵
塞局限于井壁附近#但渗流通道可能完全被堵塞'

天然裂缝发育的储层#堵塞是非均匀的#而堵塞的范
围则较大'固井和完井造成的堵塞#更加重了地层
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]J
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井沙溪庙组气层射孔完井后突发井喷原因分析

的堵塞程度'中国石油渝东地区的池
!*

井石炭系
裂缝孔隙型云岩储集层#钻井中测试的表皮系数为
)?')@

#自然产能损失
,A[

&固井完井后的表皮系数
增至

!?'+#

#自然产能损失增至
")[

!自然产气量损
失

@+'??_+*

#

F

!

%

G

"'新场气田沙溪庙组气藏#射孔
完井时储集层堵塞也很严重#表皮系数高达

@

#自然
产能损失幅度很大'射孔完井后#井壁附近裂缝孔
隙型储集层的滤饼较厚#在向外挤压差的作用下#有
一个破裂的过程#这是新

@)A)

井在射孔后并未立即
发生井喷的原因#也是许多高产井自行解堵的原因'

)')'!

!

未及时发现溢流
新

@)A)

井井喷出现似乎很突然#但应该与未
及时观察到溢流有直接关系'形成井喷都有一个从
流体进入井筒到井口外溢#再到井喷的过程'即便
时间很短#这个过程也是存在的(

)

)

'起出洗井管柱#

井筒内的液面就要下降'起出射孔枪和电缆时#如
果不补充压井液#井口无法观察到前期轻度溢流'

下带封隔器压裂管柱的过程#也是井筒液面自然上
升的过程#如果再不向井筒中补充压井液#就会存在
潜在的井喷风险'即使此阶段向井筒内补充压井液
至井口#如果不定时停止下管柱观察井口溢流#将潜
在着更大的风险'到底是井喷前的溢流#还是下入
管柱占有体积的液体被排出#势必造成很大程度的
模糊性'由于压井液较长时间的浸泡#加之快速下
管柱#接油管后又小幅度上提#如此多次重复进行#

其搅拌振荡的作用#会加速孔眼附近堵塞滤饼的破
裂#会使地层内挤入井底的堵塞物稠度降低#利于气
窜'新

@)A)

井喷前未观察到溢流#实际上井筒内
的液面早已在缓慢上升了'该井之所以发生井喷很
大程度上与观察方法不恰当有关'

)')'#

!

油管通道形成高速气流
新

@)A)

井下入的压裂管柱为形成井喷高速气
流创造了条件'井下管柱中#封隔器本体与套管间
的间隙很小#其环形过水断面较油管小且易于被地
层内前期吐出的杂物局部堵塞#而进入井筒内的气
体易于进入油管&油管的过水断面较环空小#进而形
成高速气流#携水喷出井口#不仅井喷突然#来势也
很猛'

!

!

重要启示
川西新场气田的新

"?+

井和川东北清溪气田的

清溪
+

井#都在完井后出现过恶性失控井喷#以至于
在压井1封井后#重钻接替井#再现了高产气井的本
来面目(

!V#

)

'新场气田新
@)A)

井沙溪庙组气藏裂
缝发育#射孔完井后发生突发性井喷#再次展示出新
场气田立体勘探开发的潜力较大(

?

)

#也由此得到了
有益的启示#应引起广泛重视'

=;<

!

注重裂缝性储集层预测
新井试气工程设计#要尽可能广泛地收集多专

业施工作业的信息#进行综合地质分析#对裂缝性储
集层进行科学预测(

A

)

#提高工程措施的针对性'钻
井岩心裂缝描述和录井显示.电测曲线中裂缝特征
和发育的部位是进行试气工程设计时的重要地质信
息依据#尤其要让试气作业队心中有数#细致地做好
各个施工环节#及时准确获得井喷前的溢流信息'

=;:

!

提高钻井技术水平
新场气田沙溪庙组气藏有很明显的复杂性#特

别是裂缝孔隙型储集层区域#可实施欠平衡钻井#

试用低密度油基钻井液钻开产层#避免水敏效应损
害储集层'为增加钻遇裂缝的概率#要尝试钻水平
井'尤其是要用岩心物性分析评价垂向渗透率和水
平渗透率#因这是设计水平井的重要依据'国内水
平井技术体系较为完善(

,V"

)

#提供了更多的选择余
地'为尽可能缩短水平段钻井液浸泡时间#可采用
气体钻井及*干井固井+等有效的工艺技术#这些在
川渝地区均有成功范例'

=;=

!

改进完井技术
裂缝孔隙型储集层区域的气井#除采用射孔完

井方式完井#也可尝试采用其他完井方式完井'射
孔完井对储集层有一定的损害#特别是中偏强水敏
储集层就更是如此'除前面所举中国石油渝东池
!*

井的井例外#新场气田沙溪庙组储集层射孔完井
后的表皮系数皆为正值#产气量很少&即使是裂缝
孔隙型储集层#射孔完井后的堵塞也较严重#新

"*!

井射孔完井后的表皮系数甚至于高达
@

#自然产出能
力难以有效发挥#采取解堵措施不仅技术难度大#也
会增加开发成本#效果还难以达到理想程度#裂缝部
位的非均匀堵塞范围较大#就更是如此'因而射孔
前大排量冲洗必须彻底'常规射孔#井筒内压井液
的下部可用稀酸#射孔后具有处理孔眼附近堵塞的
作用#必要时!尤其是裂缝发育储集层"可短时间气
举排液诱喷'尝试采用液氮加压超正压射孔#增大

0
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石
!!

油
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钻
!!

探
!!

技
!!

术
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年
,

月

射孔穿透深度'同时采用多功能管柱#不仅可以实
现油管传输射孔的目的#还可采用联作实施相关的
增产措施'前期入井的液氮在实施增产措施时#起
降滤失作用#而措施后又起助排作用#在很大程度降
低储集层二次损害'裂缝孔隙型储集层射孔后#产
气量较大时#一般应转入试采#以发挥其自行解除残
余堵塞的能力#并控制生产压差防止发生速敏(

@V+)

)

'

=;>

!

对新
_:@:

井后期处理的建议
新

@)A)

井的突发性失控井喷的全过程表明$

该井
-

类储集层较发育#地层内的高导流裂缝也较
发育#裂缝与孔隙搭配的供给能力强'因而储集层
受到一定程度的堵塞时#在产出过程中有自行解除
部分堵塞的能力#地层内的高压就是良好推动力'

新
@)A)

井压井成功后#应尽快创造条件进行气举
诱喷#以降低钻井液浸泡对储集层的损害#最大限度
地发挥裂缝孔隙型储集层的自然产出能力'中国
石油渝东池

!*

井的经验值得借鉴$该井射孔完井
后#更换钻井液压井!创造条件下采气管柱"#替喷后
的表皮系数增加

+A',,

#自然产能损失增加
+*[

#采
取大型酸化措施#才彻底解除全部堵塞!表皮系数降
至

]+'#A@

"#气井自然产能高达
+++'A?_+*
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F
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G

'

新
@)A)

井替钻井液诱喷成功后#如果仍有较大的
产气量#便可直接转入试采#否则进行乳化酸解堵作
业#再转入试采'求取气藏动态分析地质资料时#最
好在气井自行解除残余堵塞以后进行'

#

!

结
!

论
+

"新
@)A)

井发生突发性井喷#关键在于未
观察到井口溢流#这与不具备观察条件有很大的

关系'

)

"新
@)A)

井射孔后发生突发性井喷#为沙溪
庙组气藏发现一口较大产量气井提供了依据#展示了
这一地区勘探开发的较大潜力#也为调整裂缝孔隙
型储集层区域勘探开发部署提供了有益启示'
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中国石化西北油田分公司超深油藏深抽工艺取得新突破
塔河油田缝洞型碳酸盐岩超深油藏埋深超过

A***F

#部分油井地层能量下降快#常规机采工艺已经不
能满足其生产要求'目前#塔河油田有

+,[

的油井液面下降到常规有杆泵的极限泵挂深度#只能采用间开
方式维持生产'为提高塔河油田的开发效益#西北油田分公司自主研发了侧流减载泵配套

)#

型长冲程智能
抽油机'

)**@

年
?

月#该抽油机在
/e"!@

井成功实施深抽工艺先导试验#泵挂深度
#,+AF

#创造了全国当
时有杆泵下深纪录'该抽油机在

/e,+A

井成功进行率深抽工艺先导试#泵挂深度首次突破
?!+?F

'

)*+*

年#西北油田分公司先后成功实施深抽工艺
#?

井次#平均泵效提高
#+'A[

#累计增油
?)!@@',R

#已经形成
了侧流泵.侧流减载泵和抗稠电泵等技术系列'

超深油藏深抽工艺的试验成功#为塔河油田低产低效机采井开采提供了全新思路#有望拉开西北油田分
公司大规模机采深抽的序幕'
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