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要!为准确评价前进潜山腰部太古界地层的含油气情况!辽河油田在前
!#

井应用了充氮气欠平衡钻井技
术&该井钻前使用

3b5;$PO'A')

欠平衡钻井多相流动计算软件系统进行了水力参数设计!分析了井口套压及起
下钻过程对欠平衡钻井的影响!最终确定了充氮气欠平衡钻井技术方案(采用密度
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的无固相钻井液为
充气钻井基液!井底欠压差
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!液相排量
+)2

+

J

!注气量
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FHK

!井口套压控制在
)4-Q

以内!

起下钻速度不超过
*'?F

+

J

&该井在钻井过程中严格按照设计施工!真正实现了井底欠平衡!避免了井漏等井下复
杂情况!有效保护了储层&该井与使用常规钻井技术的同类型井相比!机械钻速提高了

)+[

&该井充氮气欠平衡
钻井的成功!验证了太古界地层深井充氮气欠平衡钻井的可行性!为辽河油田低压潜山深部油层勘探开发过程的
油气层保护和储能评价提供了一条新的技术途径&
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辽河油田前
!#

井的钻探目的层为低压潜山地
层#钻井过程中易发生恶性漏失#导致裂缝堵塞#油
层污染#产能降低'该井的钻探目的是要预探前进
潜山腰部太古界的含油气情况#正确评价地层的储
能#而这就要求尽可能减小钻井过程中的油层污染'

由于欠平衡钻井技术可以人为地使井眼内的钻井液
液柱压力低于产层地层压力#从而达到及时发现和
保护油气层的目的(

+V@

)

'因此#辽河油田决定在前
!#

井应用充氮气欠平衡钻井技术'

前
!#

井欠平衡钻井设计及施工过程中存在一
些难题'首先#该井设计井深

!@))F

#垂深
!@**

F

#是辽河油田第一次在前进潜山地层和深部地层
应用充氮气欠平衡钻井#且地层情况复杂#因此#对
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井充氮气欠平衡钻井设计与施工

水力参数设计及现场施工都提出了较高的要求&其
次#欠平衡钻井作业时#为保证井下安全#某些情况
下会在钻井过程中对井口施加一定的套压(

+*V++

)

#以
平衡部分地层压力#因此需要根据井场实际数据对
井筒压力进行快速计算&再次#在起下钻过程中产生
的抽汲和激动压力对井底压力的影响比较大#因此#

需要针对该井的实际情况对起下钻所引起的压力变
化进行分析#为现场施工提供指导'

+

!

水力参数设计
在欠平衡水力参数设计过程中#应综合考虑井

筒稳定性.地层压力.井筒内的当量循环密度.井底
的欠压值.环空携岩比等因素(

+)

)

'前
!#

井应用中
国石油大学!华东"开发的

3b5;$PO'A')

欠平衡
钻井水力设计与计算软件#对水力参数进行了优化
设计#该软件采用了非稳态多相流动计算方法(

+!V+#

)

#

并考虑油气相变.油层产出与井筒的连续线性耦合'

合理压差的确定是欠平衡钻井设计的重要内容
之一#它首先要考虑井眼安全#因此#井壁稳定和避
免井漏是首先要考虑的因素'钻井过程中影响井壁
稳定的因素很多#大体可归结为钻井液化学和地层
力学因素'由于在井筒压力小于地层孔隙压力的欠
平衡条件下#几乎没有钻井液进入地层'因此#应主
要从力学角度考虑引起欠平衡钻井过程中井壁失稳
的原因'欠平衡条件下#保证井眼安全#不发生剪切
破坏的条件为$

%

'

(

%

)

9

!

B

"

$

!

+

"

式中$

!

为岩石粘聚力&

"

为岩石的内摩擦系数#

"

\

RQK

+

&

+

为岩石的内摩擦角'

其次#预防井底负压差过大出砂也是设计中要
考虑的主要问题之一'另外#还要考虑井口设备的
分离能力.套压控制能力等'

邻井沈
)!?

井在井深
!,!@'#!F

处!太古界地
层"实测产层压力

!)'#!4-Q

#地层压力系数
*'""

#

据此计算前
!#

井钻至太古界潜山面!井深
!#*,F

#

垂深
!#**F

"处的地层压力为
)@'!)4-Q

'采用密
度为

+'*)Y

M

%

2

的无固相钻井液作为充气钻井基
液#以充氮气作为降低钻井液体系密度的方法#进行
充气欠平衡钻井设计#控制循环时井底动欠压差为
!'?

%

+', 4-Q

'设计所依据的基本数据为$井
深

!@**F

#钻井液密度
+'*)Y

M

%

2

#钻井液
+

A**

.

+

!**

读数分别为
!,

.
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#设计钻井液排量
+)2

%

J

#

目的层段平均机械钻速
)'*+F

%

B

#目的层段地层

压力系数
*'""

#地温梯度
)'#`

%
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#钻具组合
为

+

+?)'#FF
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+

+)*',FF

回压阀
)
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+

+)*'*FF

钻铤
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+
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加重钻
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斜坡钻杆̂
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在液相排量为
+)2

%

FHK

#注气量!

g

M

"分别为
+?

.

)*

和
)?F

!

%

FHK

的条件下#利用
3b5;$PO'A')

软件
对不同井深处钻井液当量循环密度.欠压值及井
眼内气体的体积分数进行了分析#结果见图

+

%

!

'

从图
+

%

!

可以看出#随着注气量的增加#整个井
眼内的钻井液当量密度减小!见图

+

"#欠压值增大
!见图

)

"'这主要是因为随着注气量增大#井眼内
气体的体积分数增大!见图

!

"#导致钻井液当量
循环密度减小#使井眼内静液柱压力降低(

+!

#

+?

)

#

虽然注气量增加会使环空内的循环摩阻增大!如
图

#

所示"#而减小井眼内的欠压值#但在当前条
件下#循环摩阻的增加值与静液压力的降低值相
比#相差比较大'因此#欠压值随着注气量增加
而增大'

图
?

为液相排量为
+*2

%

FHK

.不同注气量!

g

M

"

下不同井深处的携岩比'从图
?

可以看出#在
!

种注
气量下#携岩比均大于

*',

!
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"#满足携岩要求'
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其中#在井深
!!**F

处#携岩比降到最低#这是因为
该处为钻铤与钻柱连接的地方#环空面积达到最大#

循环流速最低#携岩情况也最差'欠平衡设计中考虑
携岩时#可参考该处的值进行设计'

通过上述计算分析#依据设计井底动欠压差
]!'?

%

]+',4-Q

#综合考虑井眼内的当量循环密
度.环空携岩比等#在液相排量为

+)2

%

J

时#选择注
气量为

)?F

!

%

FHK

'表
+

为在该注气量下#水力参数
设计结果与实际钻井参数的对比情况'

表
<

!

水力参数设计结果与实际钻进参数对比

井深%
F

设计基液密度%
Y

M

0

2

]+

设计井底循环
压力%

4-Q

设计当量循环
密度%

Y

M

0

2

]+

实钻当量循环
密度%

Y

M

0

2

]+

!#*, +'*) ),'!# *'"*# *'"+

%

*'"?

!?** +'*) )"'!) *'"*@ *'"+
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!A** +'*) )@'!+ *'"+# *'")

%
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!,** +'*) !*')@ *'"+" *'")
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!"** +'*) !+')" *'")!

!@** +'*) !)'#) *'"!+

)

!

施工方案优化设计
:;<

!

井口套压对欠平衡钻井的影响
笔者使用

3b5;$PO'A')

软件对不同井口套
压!

A

R

"下#井底欠压值的变化情况进行了计算#结果
见图

A

.表
)

'其中注气量为
)?F

!

%

FHK

'

表
:

!

不同井口套压下的井底欠压值及井底压力增加值
井口套压%

4-Q

井底欠压值%
4-Q

井底压力增加值%
4-Q

* ]+'@)+? *

*') ]+'#??? *'!+

*'# ]*'A@?? *'?"

*'A *'+*#! *'@,

*'" *'"!,) +'!)

+'* +'#?)@ +'?A

从图
A

可以看出#随着套压的增大#环空内钻井
液当量循环密度增大'由表

)

可知#施加套压后井
底欠压值减小#当套压达到

*'A4-Q

时#井底为过
平衡'由表

)

还可以知道#施加套压后井底压力的
增大值要大于施加的套压值#如施加

+4-Q

的套压
后#井底压力的增加值为

+'?A4-Q

#为所施加套压
的

+'?

倍'因为施加套压后#一方面会直接引起井

0

@[

0
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井充氮气欠平衡钻井设计与施工

底压力的增加&另外#施加的套压会使井眼内气体体
积分数减小!如图

,

所示"#这又使井底压力进一步
增大'在现场施工过程中施加套压应该谨慎#前

!#

井估计井底最大欠压值为
]!'?4-Q

#在施工中套
压应控制在

)'*4-Q

以内'

:;:

!

起下钻对欠平衡钻井的影响

前
!#

井井深接近
#***F

#如果起下钻速度过
大#会产生较大的抽汲和激动压力#对安全钻进和成
功实现欠平衡产生影响(

+#

)

#因此#需要对起下钻所引
起的压力变化进行分析'笔者使用

3b5;$PO'A')

软件对不同钻井液黏度时起下钻速度对抽汲压力和
激动压力的影响进行了计算#结果见图

"

.图
@

'

由图
"

和图
@

可以看出#随着起%下钻速度的
加快#激动%抽汲压力增大'其中#当起%下钻速度
达到

+F

%

J

时#抽汲%激动压力将超过
)4-Q

'因
此#在起钻过程中应控制起钻速度#并及时补灌钻
井液#或施加一定的节流压力!循环压耗̂欠压
值"以防止井眼内压力失控&在下钻过程中#应控
制下钻速度防止井底压力增加过大#产生过平衡#

甚至压裂地层'

前
!#

井所使用的钻井液黏度为
,'?F-Q

0

J

#

在目的层段#只要保证起下钻速度不超过
*'?F

%

J

#

所产生的激动或抽汲压力都低于
+'*4-Q

#不会影
响钻井的安全进行'

:;=

!

施工准备及注意问题

井口套压大小的控制#应视旋转头承压能力的
大小而确定'通过调节地面液压节流阀的开启程
度#将井口回压控制在设定的安全工作压力范围内'

为了降低施工中的风险#实施欠平衡钻井时井口套
压应控制在

)'*4-Q

以内'

欠平衡钻井过程中#现场停泵接单根和换胶芯
时井眼环空的欠压值最大#进入环空的气液量大#将
造成地面套压迅速升高#有时在几分钟内甚至更短
的时间内套压就会高于安全压力#为降低风险#在实
施欠平衡钻井时#应注意以下几个方面的问题$

+

"密切观察和严格控制井口套压#当套压
/

)'*4-Q

时#必须停钻节流排气排液#当井口套压
恢复至安全压力值时再继续钻进&

)

"保持井口防喷器组处于良好的工作状态&

!

"保持钻井泵与压井管汇连接完好#随时可以
投入工作&

#

"开钻前对井口防喷器组进行分段试压#达到
设计要求方可开钻&

?

"准备
"*F

!卤水和
!*R

加重材料#以备调用'

!

!

现场施工
=;<

!

施工过程
前

!#

井欠平衡钻井及气体钻井设备安装完成
后#按照要求从井深

!!*#'AAF

开始先钻进
?*F

#然
后进行地层测试'

0
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完成充氮气钻井设备安装和调试#进行充氮气
钻进#注液量

+)2

%

J

#注气量
)?'*

%

!)'#F

!

%

FHK

#

钻至井深
!#)A'++F

#井底当量循环密度
*'"+

%

*'"?Y

M

%

2

#进尺
,*',?F

#纯钻时间
)@',B

#平均机
械钻速

)'!"F

%

B

'而后由于
;BQUUPO

旋转防喷器胶
芯不密封#更换胶芯后重新进行充氮气钻井#钻至井
深
!#,#'"AF

#注液量
+!2

%

J

#注气量
))'*

%

)@'#

F

!

%

FHK

#井底当量循环密度
*'"+

%

*'"AY

M

%

2

#平均
机械钻速

+'!,F

%

B

'因为发现
;BQUUPO

旋转防喷器
液压油漏失仍然严重#起钻更换

je!?+,'?

%

!?

型
旋转控制头'

继续采用充氮气欠平衡钻进#顺利钻至井深
!A"?'+!F

#注液量
+)2

%

J

#注气量
)+

%

)#F

!

%

FHK

#

井底当量循环密度
*'")

%

*'",

#平均机械钻速
+',!

F

%

B

'根据甲方要求#停止充氮气欠平衡钻进#采用
无固相钻井液钻至设计井深'

=;:

!

欠平衡钻井效果分析
表

!

给出了前
!#

井测后效记录全烃值监测情况
分析'整个钻进过程#全烃值不高#均低于

*')?[

'

表
=

!

前
=>

井充氮气钻井过程中测后效记录

测后效时间静止时间%
FHK

最大全烃
值#

[

备注

)**"*A+) #@"* !+'A#

!

测试
!G

后下钻到底
测定无气泡.

?[

油花

)**"*A)! A*#? *'@A

!

等更换
;BQUUPO

旋转
防喷器密封衬套

)**"*A)? )#@* *'+,

!

下钻到底
)**"*A)" @)? *'#)

!

下钻到底
)**"*,*+ ++@, #',)

!

下钻到底
)**"*,*! +!,A !'*,

!

下钻到底

与使用常规钻井技术的同类型井机械钻速
!

+'A+F

%

B

"相比#前
!#

井充氮气欠平衡钻井的平
均机械钻速!

+'@#F

%

B

"提高了
)+[

#而且钻井过程
中未发生井漏等井下复杂情况#有效保护了油气层#

获得了一批珍贵的地层数据#从而为准确评价该地
层的储能提供了依据'

#

!

结论及建议
+

"前
!#

井使用
3b5;A')

欠平衡钻井多相流
动计算软件系统进行了详细的水力参数分析和优化
设计#并严格按照设计参数进行施工#成功实现井底

欠平衡#得到很好的油气显示'与使用常规钻井技
术的同类型井相比#提高了机械钻速#避免了井漏等
井下复杂情况#有效保护了油气层'

)

"前
!#

井是辽河油田首次在深井中进行充氮
气钻井#它的钻探成功标志着前进潜山腰部太古界
含油气情况预探成功#进一步拓展了该区域的探明
含油面积#为下一步增储上产奠定了基础'

!

"欠平衡钻井作业时#钻井过程中需在井口施
加一定的套压#但其大小应结合具体井的实际情况
进行分析#适时通过计算进行调整'

#

"建议推进全过程欠平衡钻井技术的研究#集
中力量加快

-Z5

!随钻压力测量系统"与
5L-8

!动
态环空压力控制系统"的配套和应用#提高全过程欠
平衡钻井的精确性.可控性与安全性'
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