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摘　要：升深 ２ －１７井是大庆油田第一口充气钻井。 该井采用立管充氮气的钻井技术，在钻探过程中，通过对充气
钻井工艺技术、配套设备的优选等进行研究，应用井底压力温度测试技术，在国内第一次实测出充气钻井井底压力
温度变化情况，保证充气钻井的成功，有效地解决了该区块地层可钻性差、岩石硬度高以及低压低渗火山岩储层易
受污染等问题，大幅度提高了深井钻井速度，保护了储层。 该井钻进营城组火山岩储层 ２９１４ ｍ时点火成功，火焰
高达 １０ ｍ，取得了较好的效果。 介绍了充气钻井工艺技术和设备配套，以及升深 ２ －１７ 井的充气钻井实验过程和
取得的效果。
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目前，大庆外围勘探的重点之一是长垣东部深
层气，由于火山岩储层岩性与孔隙结构比较复杂，在
常规钻探过程中易受污染，导致产能较低，近几年
来，通过欠平衡钻井技术的应用，取得了一定效果。
但是由于地层可钻性较差，岩石硬度高，因此机械钻
速仍然很低，另外，由于低压高渗地层比较多，采用
常规的流钻欠平衡钻井技术，钻井过程中仍然出现
井底过平衡的情况，储层仍然受到一定的污染。 而
充气钻井技术，能够有效地降低钻井液密度，及时发
现和保护油气层，对于坚硬的地层，可大大提高机械
钻速，缩短钻井周期、降低综合成本。 在国外，美国
和加拿大是最早进行充气钻井实践的国家；在国内，
充气钻井在辽河、新疆、胜利、中原等油田都应用过。
辽河油田从 １９８６年开始到 １９９６年，先后在 ４８ 口井
上应用了充气钻井液技术，钻井液充气后最低密度
可达到 ０畅６０ ｇ／ｃｍ３ ，应用的井深一般都小于 ３０００
ｍ。 新疆油田从 １９８８ 年到 １９９６ 年完成了 ５ 口充气
钻井，但充气段最大的井深也只有 １７０５ ｍ。 胜利油
田 １９９９年在墒 ７４１ －平 １ 井上开展了充气钻井试
验，在低固相基浆中充氮气，基浆密度为 １畅０５ ｇ／
ｃｍ３ ，充气的气液比为 ４∶１，井深 ３４００ ｍ，静态下井
底当量密度为 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ，动态井底当量密度为
０畅９０ ｇ／ｃｍ３ ；２００１年胜利油田在云参 １ 井上应用了
充气钻井技术并获得成功。 中原油田在毛 ８井上应
用了充气钻井液技术，在清水中以 ６００ ｍ３ ／ｈ的充气
量充气，在 ２０００ ｍ 的井底，钻井液的当量密度为

０畅９５ ～０畅９６ ｇ／ｃｍ３ 。 他们都取得了很显著的成果。
在大庆外围深层升深 ２ －１７ 井实施充气钻现场试
验，取得了很大成功，该井是国内首次采用井底压力
测试技术，第一次实测出充气钻井的井底压力温度
变化情况。 该技术能大幅度的提高机械钻速，缩短
钻井周期，及时发现和保护油气层。

1　充气钻井技术
1．1　充气钻井

充气钻井就是指钻井时将一定量的可压缩气体

通过充气设备注入到液相钻井液中作为循环介质的

钻井工艺。 常用注入气体主要是空气和氮气，此外
还有二氧化碳、天然气和柴油机尾气，但这些使用得
较少。
1．2　充气钻井技术的特点
1．2．1　优点

（１）可以满足地层压力系数＜１ 的低压目的层
的欠平衡钻井；

（２）充气钻井液密度调节范围较大，适应性强，
当量密度在 ０畅５ ～０畅９ ｇ／ｃｍ３

之间；
（３）能够有效解决低层出水问题，最大程度地

降低井底压差，减少对地层损害；
（４）充气钻井的钻井液可以利用常规钻井液充

气，成本较低；
（５）充气钻井液携屑性能更好；
（６）可以减少钻具磨损和井下钻具着火的危
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险；
（７）能够提高机械钻速，提高钻头进尺，大幅度

提高钻机作业效率；
（８）可采用常规测井和常规固井；
（９）基液可采用水基钻井液，地面脱气效果好，

环境污染小。
1．2．2　缺点

（１）如果充空气需要进行更广泛的腐蚀控制；
（２）不适于高压高产储层；
（３）存在井筒稳定问题（包括化学和物理作

用），因此存在井塌的危险；
（４）遇到高压水层会产生技术上的困难；
（５）钻杆内为多相流动，如果环空有地层流体

进入，其控制更加困难。
1．2．3　充气钻井适用地层

（１）坚硬的地层；
（２）溶洞、裂缝地层；
（３）低压产层。

1．2．4　充气钻井的气体注入方式
从流体性质看，充气钻井属于不稳定气液两相

流体。 按充气方式分为地面注入法（立管注入法）
和强化充气法（寄生管、同心管法、连续油管注入法
等）。

（１）立管（钻杆）注入法：直接通过钻杆将气体
注入井下。

（２）寄生管注入法：将一根下端接有注气短节
的油管下在套管外面，并在固井时将其封固在环空
中。 钻进时，钻井液通过钻杆流到井底，同时通过寄
生管将气体泵到井下的环空中与钻井液混合，以达
到欠平衡钻井条件。

（３）同心管注入法：事先将一根直径小于表层
套管的管柱下到表层套管内，钻进时，通过两层套管
间的环空将气体注入到井下以降低钻井液液柱对地

层的压力。
（４）连续油管注入法：通过连续油管将气体注

入到井下，使之穿过钻头从连续油管与井壁之间的
环空返出。

强化充气法主要是解决立管法注入井内的两相

流的不稳定、流态变化大、脱气严重，特别是在井深
比较深时，往往不能通过加大气量的方法降低钻井
液当量密度等问题，从而改善流态，减少段塞流和环
雾流。
立管注入法的优点是简单，不影响井身结构设

计，能降低整个循环系统密度。 缺点是不能使用

ＭＷＤ和 ＬＷＤ随钻测量系统；由于排量的限制，井
下马达参数优选受限。 寄生管法和同心管法由于成
本较高、工艺复杂（专用井口装置）、缩小井眼（同心
管法）等缺点，应用得很少。
1．2．5　充气钻井的工艺流程
　　升深 ２ －１７ 充气钻井注入的气体为氮气，所用
钻井液为水基泥浆，注入方式为立管注入。 其工艺
流程见图 １。

图 １　升深 ２ －１７ 充气钻井工艺流程图

工艺流程分为体内循环和体外循环。
1．2．5．1　体内循环系统流程

泥浆泵→钻具内→环空→Ｗｉｌｌｉａｍｓ７１００ＥＰ旋转
控制头饱１７９ ｍｍ旁侧出口→泥浆出口管线→振动
筛→泥浆泵。
1．2．5．2　体外循环系统流程

制氮设备分离出的氮气，带有一定的压力经过
油管进入立管，与基液混合，一起进入钻杆内。 由井
眼→环空返到井口，经四通→节流管汇→液气分离
器进行液、气分离。 气体进入燃烧管线。 如果地层
没有气体进入，就不用点火，直接由燃烧管线把氮气
排入大气中；如果有地层气体进入，就得点火烧掉。
分离出的含有固相的液体，经震动筛，把固相分离出
去，液体进入撇油罐，分离出来的油进入储油罐，钻
井液经砂泵抽到常规固控系统进一步固控，然后重
新进入井内，实现循环。
1．2．6　充气钻井地面配套设备

充氮气钻井地面设备与常规欠平衡钻井相比，
只需增加一套气体注入设备（空气压缩机、氮气分
离装置、氮气增压机、注入管线）。
1．2．7　环空气液混合流体特征分析

从井底环空到井口的上返过程中，混合物结构
处于动态变化中，流态为非线性两相流。 随着液柱
压力降低、温度的下降，小气泡结为大泡，混合物中
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气体体积增加，由泡状流变为段塞流，再进一步变为
过渡流。 井筒中上部为段塞流和过渡流段，该井段
为流态不稳定区。 混合物到达井筒上部井段，气泡
体积更大，形成环状流，流速增加。

2　充气钻井在大庆油田的应用
2．1　基本情况

升深 ２ －１７ 井是大庆第一口充气钻井，位于黑
龙江省安达市升平镇东约 ２畅０ ｋｍ，属于松辽盆地北
部东南断陷区徐家围子断陷带北翼斜坡带升平－兴
城构造，该井三开井深为 ２５１７ ｍ，完钻井深 ３１５０ ｍ，
目的层为登娄库组、营城组。 完钻层位为营城组。
该井地层压力系数：登娄库组为 ０畅９２，营城组为
１畅１５。

该井井身结构采用 ３ 层套管结构，其钻具组合
采用的仍然是常规欠平衡钻井的满眼钻具组合，但
是在充气钻进前，需要在顶部第一根钻杆加一个箭
形回压阀，以后每钻进 ３００ ｍ 再增加一个箭形回压
阀。 具体组合是：饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱２１４ ｍｍ稳定
器＋饱１６５ ｍｍ 随钻测压工具 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋
饱１５９ ｍｍ钻铤 １ 根 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１５９ ｍｍ
减震器＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ２ 根 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋
饱１５９ ｍｍ钻铤 ３ 根 ＋饱２１４ ｍｍ 稳定器 ＋饱１５９ ｍｍ
钻铤 １８根＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ９根。
2．2　现场试验情况

２００５年 ６月 ２４日～７月 １６日在升深 ２ －１７ 井
三开的 ２５１７ ～３１５０ ｍ 井段，进行了充气循环试验、
充气钻井钻进速度试验、气层充气钻井试验和井底
压力测量试验等。 在登娄库组，主要开展不同气液
比提高钻井速度试验，气液比为 １２∶１ ～２０∶１，在
营城组开展充气钻井试验，充气钻井实现了钻进过
程中点火成功，即实现了欠平衡钻井，地层出气量在
１１０００ ｍ３ ／ｈ，压力为 ２５ ～２７ ＭＰａ。 该井试验过程中
利用了井底压力测试技术，在国内首次实测出井底
压力温度数据，取得了较好的效果。
2．3　现场试验分析
2．3．1　不同气体排量循环井底压力和当量密度情
况

注气量分别为 ５００、９００、１２５０ ｍ３ ／ｈ，各循环一
周，基液排量选择 ２５ Ｌ／ｓ，密度 １畅０７ ｇ／ｃｍ３ 。 其泵
压、井底压力和当量密度的关系见表 １，井底压力值
取自测压接头的实测数据。 从表 １ 可以看出，当氮
气排量达到 １２５０ ｍ３ ／ｈ 时，井底压力当量密度降低
到 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ 。

表 １　不同时间气体排量、泵压、井底压力、当量密度

氮气排量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）

液体排量

／（Ｌ· ｓ －１）
泵压

／ＭＰａ
井底压力

／ＭＰａ
当量密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
５００
８５０

１２５０  
２５ 篌

１０
１０
１０ ⅱ

２５
２４
２２  

０ ��畅９９
０ �畅９５
０ �畅８７

2．3．2　充气量对井底压力的当量密度降低值的影
响

升深 ２ －１７ 井应用井底压力测试技术测量的实
际井底压力数据，对比不同充气量及常规钻井的井
底压力，得到不同充气量对井底压力的当量密度影
响规律，随着井深增加井底压力当量密度降低值减
少，随着充气量的增大，井底压力当量密度降低值增
大（见图 ２）。

图 ２　不同井深、不同充气量对井底压力当量密度降低的影响曲线图

2．3．3　实测的井底压力为理论计算提供依据
该井从三开充气欠平衡井段下入测压接头，

２００５年 ６月 ２５ 日第一次下入井深 ２５１７ ～２６８０ ｍ，
２００５年 ６月 ３０ 日进行现场应用，下入井深从 ２６８０
～３１５０ ｍ，实测出起下钻、正常钻进、接单根、充气钻
进等不同钻井工况下的井底压力温度变化情况，应
用效果较好，为理论计算提供依据。 见图 ３。

图 ３　井深 ２６８０ ～２８６９ ｍ 不同工况井底压力变化图
2．3．4　充气钻井能够大幅度提高钻进速度

为了对比充气钻井和常规钻井的钻速变化规

律，我们从登四段到登二段，采取充气钻井和常规钻
井交替进行的方式；为增加对比的科学性，我们采取
同层位对比；为消除地层岩性偶然性引起的不正常
数据，我们采取分段平均的方式。
在登四段，充气钻井进尺 ７１ ｍ，充气量为 ８００ ～

１２００ ｍ３ ／ｈ，平均气液比为 １２∶１，充气钻井比常规
钻井钻速提高 ２６畅９％。 在登三段，充气钻井进尺 ４７
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ｍ，充气量为 １６００ ｍ３ ／ｈ，平均气液比为 １５∶１，充气
钻井比常规钻井提高钻速 ３７畅５％。 在登二段，充气
钻井进尺 ７４ ｍ，充气量为 １６００ ～１８００ ｍ３ ／ｈ，平均气
液比为 ２０ ∶１，充气钻井比常规钻井提高钻速
６４畅０％。
2．3．5　充气欠平衡钻井能够有利于储层的发现

升深 ２ －１７井井深 ２８６４ ｍ进入营城组以后，主
要开展了充气欠平衡钻井试验。 在 ７月 ７日和 ７ 月
９日充气钻进中点火成功，但由于地层出气量很大，
形成二次充气，进一步降低了井底压力，增加了欠压
值，导致更多的地层出气。 套压很快达到 ７ ＭＰａ，地
面流量也急剧增加到 １１０００ ｍ３ ／ｈ 的流量计最大量
程。 为了安全，决定压井，改为常规钻井。

根据分析得出地层压力系数为 １畅１５，该井在没
有充气过程中基本上属于过平衡钻进，在充气量达到
５００ ｍ３ ／ｈ时，井底开始出现负压钻进状态，在充气量
１６００ ｍ３ ／ｈ时，井底负压值在４ ～４畅５ ＭＰａ之间。
2．3．6　充气钻井软件与实测井底压力对比

该井采用钻井工程技术研究院研制开发的充气

欠平衡计算软件与实测的井底压力进行对比，充气
欠平衡计算软件计算最低当量密度 ０畅９１ ｇ／ｃｍ３，实
测的数据计算结果为 ０畅８９ ｇ／ｃｍ３，软件误差大约
２畅５％，因此该充气欠平衡计算软件在计算理论和软
件计算水平上都处于较高的水平。
2．4　充气钻井取得的效果

（１）使用充气钻井液有效地增加了气液比，大
大提高了机械钻速，试验表明在相同条件下随充气
量的增加，机械钻速相对提高。

（２）由于充气提高了环空返速，有利于携带岩
屑，即使在较低的泵排量和较低的钻井液切力的情
况下，仍具有良好的携带能力，满足了深井钻井的要
求。

（３）由于充气有效地降低了钻井液的当量密度
（该井最小达 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ），对于保护和发现油气层
起到了重要的作用。

（４）该井实现了欠平衡钻井，共 ６ 次点火成功，
其中在 ７月 ７日 ２２时 ２５分充气钻进至 ２９１４ ｍ时，
点火成功，火焰高度在 １０ ｍ左右，总烃从 １畅１３％持
续上涨到 ８６％，气体流量最大达到 １１０００ ｍ３ ／ｈ，因
出气量太大无法正常钻进，决定压井，次日 ２ 时火焰
熄灭，压井成功。

3　结论与认识
（１）使用充气钻井液有效地增加了气液比，大

大提高了机械钻速。 试验表明，在相同条件下随充
气量的增加，机械钻速相对提高，缩短了钻井周期。

（２）由于充气提高了环空返速，有利于携带岩
屑，即使在较低的泵排量和较低的钻井液切力的情
况下，仍具有良好的携带能力，满足了深井钻井的要
求。

（３）由于充气有效地降低了钻井液的当量密度
（该井最小达 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ），对于保护和发现油气层
起到了重要的作用。

（４）需要严格监视钻时、地面气体流量、泥浆罐
液面、立压、套压和烃值变化，发现问题及早解决。

（５）在井底出气量很大的情况下，液气分离器
难以分离干净气体，一部分气体就和泥浆一起通过
缓冲罐的旁通进入过渡罐，假如气体在过渡罐中遇
到一点火花，都可以使过渡罐发生爆炸，危及整个井
场。
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（２）新型齿形复合片结构在国内是首次研制和

应用，属于国内首创。
（３）研制的钻头胎体端部三角形支撑，复合片

的光滑镜面，加长保径规及水路设计是合理和科学
的。

（４）三高复合片在钻进过程中耐磨，不碎不掉，
强度高。

（５）新型齿形复合片钻头在硬致密泥岩中是常
规复合片钻头钻速的 １畅５倍，寿命的 ４倍。
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