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欠平衡钻井技术在梨深 １ 井的应用
熊 军

（中石化华北石油局第五普查勘探大队，河南 新乡 ４５３７００）

摘 要：欠平衡钻井技术是准确发现和评价油气资源的方法之一，尤其适合评价和开发低压低渗油气层。 介绍了
梨深 １井四开井段实施欠平衡钻井技术的详细情况。 该井四开钻井液密度 ０畅９０ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，使钻井液液柱压力
低于地层压力，地层大量气体侵入井筒，进一步增大井底欠压差。 自井深 ３５８２畅５ ｍ后一直维持点火钻进，为后续
井钻井施工提供了很好的借鉴。
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松南地区属低压低渗地层，当量密度较小，一般
在 ０畅９５ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３左右。 常规钻井易污染油气
层，多数井必须经压裂改造后方可投产。 梨深 １ 井
是部署十屋断陷后五家户构造的一口重点探井，主
要探索和评价营城组天然气资源为储量计算提供依

据。 为及时发现和评价油气产层，四开井段实施欠
平衡钻井技术。

1　工程地质设计简况
梨深 １井设计井深 ４１００ ｍ，四级井身结构。 一

开 饱６６０畅４ ｍｍ 钻头钻至井深 １３８畅２２ ｍ；二开
饱４０６畅４ ｍｍ钻头钻至 １４９７畅００ ｍ，饱３１１畅２ ｍｍ 钻头
钻测井口袋至 １５４７畅００ ｍ后；三开饱３１１畅２ ｍｍ钻头
钻至 ３５００畅００ ｍ，饱２１５畅９ ｍｍ 钻头打测井口袋至
３５２０畅００ ｍ后；四开饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻至设计井深。

四开钻遇地层为营城组中下部及沙河子组。 岩
性上部为灰黑、浅灰色泥岩与浅灰、灰白色粗砂岩、
粉砂岩略等厚互层；中部为灰黑色泥岩与浅灰色中
砂岩等厚互层；下部为灰黑色泥岩与灰、灰白色细砂
岩、中砂岩、粗砂岩略等厚～等厚互层及灰黑色泥岩
与浅灰色泥质粉砂岩、细砂岩、略等厚 ～不等厚互
层。 预测地层压力系数为 ０畅９８，误差约 １０％。

2　欠平衡钻井液体系的选择
松南地区地层水敏性强，采用 １畅２０ ｇ／ｃｍ３

水基

钻井液井径扩大率超过 １０％，部分井段达 ２０％ ～
３０％。 实施欠平衡钻井必须解决好井眼稳定问题。
油基类钻井液在水敏性地层中有特别强的防塌能

力、而且还具有不可压缩性，易于控制井底负压值，
比充氮气欠平衡钻井成本低，而且完钻后可回收利
用。
欠平衡钻井液的使用原则是有利于发现和保护

油气层，有利于地质资料录取，有利于快速钻进和安
全钻井，有利于复杂情况的预防和处理，有利于环境
保护。
根据地质预测，该井登娄库组～沙河子组压力

梯度 ０畅９４ ～０畅９８ ＭＰａ／１００ ｍ，四开井段地层比较稳
定，选择低密度水包油钻井液体系，设计密度为
０畅９０ ～０畅９５ ｇ／ｃｍ３ 。 具有井底负压值波动小、密度
可调范围广、对油气层污染小等特点。

3　梨深 １井欠平衡钻井技术重点及难点
（１）深探井欠平衡钻井，地层压力预测存在偏

差，当遇到异常高压情形时，容易发生井喷，增加了
井控风险。

（２）储层物性差，地层非均质性强，多为低渗层
和裂缝，为保护油气储层实施欠平衡作业，存在地层
漏失、坍塌等井下风险。

（３）在欠压差条件下，地层出气量较大，要做到
欠平衡钻井，充分解放和保护好油气层，应注意井下
安全。

（４）气井欠平衡钻井风险高，当出现 Ｈ２ Ｓ 时必
须停止欠平衡钻井，做好防 Ｈ２ Ｓ 应急预案，加强井
控安全措施，严格坐岗制度，及早发现井涌井喷现
象，及早处理，保证欠平衡钻井安全。

（５）对地层岩性了解不够，钻头使用较多，导致
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钻井周期延长。
（６）钻井过程中全烃值较高，瞬时气流量较大，

点火后持续燃烧一直到完钻压井。
（７）严格按欠平衡钻井工艺要求，进行井口及

地面设备的配套安装及试压。

4　欠平衡钻井施工
四开欠平衡钻进井段 ３５２０ ～４３３６ ｍ，进尺 ８１６

ｍ，四开完钻共用台时 ８１７畅１７ ｈ（合计 ３４畅０５ 天），其
中纯钻时间 ４９３畅７５ ｈ，平均机械钻速 １畅６５ ｍ／ｈ。
4．1　钻具结构

根据设计要求，欠平衡段钻进钻具结构如下：
饱２１５畅９ ｍｍ钻头×０畅２５ ｍ ＋饱１６５ ｍｍ箭型阀×２ 只
＋饱１５８畅８ ｍｍ钻铤×１根＋饱１６５ ｍｍ旁通阀×１ 只
＋饱１５８畅８ ｍｍ钻铤×２０ 根＋饱１６５ ｍｍ投入式止回
阀＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ×１５ 根 ＋４Ａ１１ ×４１０ 配合
接头＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋（４１１ ×４１０） ＋下旋塞 ×
０畅５５ ｍ。
4．2　欠平衡钻井准备工作

（１）四开钻杆必须使用 饱１２７ ｍｍ、１８°坡度钻
杆，如供应不足，至少提供 ７００ ｍ。

（２）四开欠平衡钻井过程中，必须保证钻井设
备运转良好，避免长时间停泵。

（３）节流管汇至少有一侧的节流阀为液控节流
阀，便于井口回压控制。

（４）远程控制台留出一组接头，并提供相应的
液控管线，用于连接液控平板阀的液控管线。
4．3　欠平衡钻进立压值的确定

钻进的过程中，节流阀不节流，读出此时的立压
值作为立压参考值。 如钻遇油气层，油气进入环空
后，将逐渐改变钻井液密度，当受油气侵，钻井液上
升到井眼上部时，出口流量开始增加，立压值开始下
降，此时调节节流阀，保持立压值等于立压参考值。
随着井深增加，新的立压参考值应等于原立压值加
上由于井深增加钻具内和环空增加的压耗值。

在油气进入井筒后，停泵关井，求取关井立压
值，确定地层压力系数。 根据地层压力系数重新确
定钻井液密度，以防欠压值过高，给地面造成危险。
4．4　欠平衡钻进钻井液流程与工序操作
4．4．1　正常钻进（未见油气显示）钻井液流程

钻井液通过泥浆泵→立管→钻具内→钻头→环
空→封井器→液控平板阀→钻井液出口管线→振动
筛→钻井液固控系统→钻井液循环罐→钻井液泵。
4．4．2　欠平衡钻进（有油气显示）钻井液流程

钻井液通过泥浆泵→立管→钻具内→钻头→环
空 → 四 通 → 节 流 管 汇 → 液 气 分 离 器 →
（液）→振动筛→钻井液循环罐→钻井液泵
（气）→燃烧管线→燃烧池（燃烧）。

4．4．3　接单根操作
循环→上提钻具→停泵→关闭方钻杆下旋塞→

卸扣→接单根→打开方钻杆下旋塞→循环打磨接头
→钻进。
4．4．4　起钻操作

（１）关井求压，计算地层压力。
（２）根据立压、套压值确定压井密度。
（３）充分循环，循环时钻具活动幅度≯９ ｍ。
（４）起钻，钻头进技术套管 １００ ｍ 后，将近平衡

压井液打人井内，建立井筒压力平衡。
（５）套压为零时，停泵，打开旋转头液动阀，敞

开井口，观察井口有无溢流。
（６）压稳后，将旋转头与钻杆单根一起起出，立

在钻台上，减少不必要的磨损。
（７）起钻控制速度，操作平稳，注意悬重变化，２

～３柱灌满一次泥浆，注意观察有无抽吸现象。
（８）用液压大钳卸扣。
（９）起钻认真检查钻具，确保再次安全使用。
（１０）对起出的旁通阀、箭形回压凡尔认真检

查，发现问题必须及时更换。
4．4．5　下钻

（１）接好钻头，扶正入井钻具，让钻具缓慢人
井，防止钻头碰坏卡箍密封面。

（２）控制下钻速度，防止因压力激动而造成井
漏复杂。

（３）用液压大钳按规定扭矩紧扣，防止钻进过
程中刺坏钻具。

（４）每下 １０柱，向钻具内灌满泥浆一次。
（５）下钻出套管前，循环一周测后效。 如有后

效，则走液气分离器，分离出的气体进行点火，待循
环正常后，方可下钻；如无后效，可继续下钻。

（６）下至最后一柱（带旋转头），应扶正，缓慢将
旋转头下入卡箍内，并锁定。

（７）下钻到底，接总成，走欠平衡钻井流程。 开
泵时，应注意先低泵冲、小排量进行循环，待钻井液
返出后，再正常排量循环。
4．5　正常钻进时井口压力控制

本井井口回压控制的安全工作压力在 ７畅０ ＭＰａ
以内。 在实施欠平衡钻井作业时，应注意如下几个
方面的问题。
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（１）应密切观察和严格控制井口回压的变化，
当回压升至 ７畅０ ＭＰａ时，必须停钻排气或加重钻井
液，当井口回压恢复至安全压力之后再继续钻进。

（２）井口防喷器组应处于良好的工作状态；泥
浆泵与压井管汇连接好，两台泵始终处于完好，特别
是处于待命状态的泥浆泵，随时可以投入工作。

（３）井底欠压值的控制是通过控制套管压力来
实现的。 因井底有欠压，允许产层流体进入井筒内，
通过调节节流阀，保持立管压力不变，此时，井底压

力不变，井底欠压值不变，因此实现了对回压的控
制。 地层压力发生变化、出口油气量增多或井口回
压较大时，应通过调节钻井液密度，改变欠压值，确
保欠平衡钻井的顺利实施。

5　欠平衡钻井应用分析
5．1　欠平衡钻井有关参数

欠平衡钻井压力见表 １。

表 １　欠平衡钻井压力计算表

井深
／ｍ

地层压
力系数

地层压
力／ＭＰａ

钻井液密度 ０ AA畅９ ｇ／ｃｍ３

钻进欠压／ＭＰａ 静止欠压／ＭＰａ
钻井液密度 ０ vv畅９３ ｇ／ｃｍ３

钻进欠压／ＭＰａ 静止欠压／ＭＰａ
钻井液密度 ０ ��畅９５ ｇ／ｃｍ３

钻进欠压／ＭＰａ 静止欠压／ＭＰａ
３５５０ W０ ''畅９４ ３２ ��畅７０ １   畅３９ ０ ]]畅３５
３５５０ W０ ''畅９６ ３３ ��畅４０ ０ 剟剟畅４１ ２   畅０９ １ ]]畅０５ ０ 晻晻畅３５
３５５０ W０ ''畅９８ ３４ ��畅０９ １ 剟剟畅１１ ２   畅７８ ０ 屯屯畅０６ １ ]]畅７４ １ 晻晻畅０４
３５５０ W１ ''畅０ ３４ ��畅７９ １ 剟剟畅８０ ３   畅４８ ０ 屯屯畅７６ ２ ]]畅４４ ０   畅０６ １ 晻晻畅７４
３７５０ W０ ''畅９４ ３４ ��畅５５ １   畅４８ ０ ]]畅３７
３７５０ W０ ''畅９６ ３５ ��畅２８ ０ 剟剟畅３９ ２   畅２１ １ ]]畅１０ ０ 晻晻畅３７
３７５０ W０ ''畅９８ ３６ ��畅０２ １ 剟剟畅１２ ２   畅９５ ０ 屯屯畅０２ １ ]]畅８４ １ 晻晻畅１１
３７５０ W１ ''畅０ ３６ ��畅７５ １ 剟剟畅８６ ３   畅６８ ０ 屯屯畅７５ ２ ]]畅５７ ０   畅０１ １ 晻晻畅８４
３９５０ W０ ''畅９４ ３６ ��畅３９ １   畅５５ ０ ]]畅３９
３９５０ W０ ''畅９６ ３７ ��畅１６ ０ 剟剟畅４１ ２   畅３２ １ ]]畅１６ ０ 晻晻畅３９
３９５０ W０ ''畅９８ ３７ ��畅９４ １ 剟剟畅１８ ３   畅１０ ０ 屯屯畅０２ １ ]]畅９４ １ 晻晻畅１７
３９５０ W１ ''畅０ ３８ ��畅７１ １ 剟剟畅９６ ３   畅８７ ０ 屯屯畅７９ ２ ]]畅７１ ０   畅０１ １ 晻晻畅９４
４１００ W０ ''畅９４ ３７ ��畅７７ １   畅６１ ０ ]]畅４０
４１００ W０ ''畅９６ ３８ ��畅７５ ０ 剟剟畅４２ ２   畅４１ １ ]]畅２０ ０ 晻晻畅４０
４１００ W０ ''畅９８ ３９ ��畅３８ １ 剟剟畅２２ ３   畅２２ ０ 屯屯畅０１ ２ ]]畅０１ １ 晻晻畅２１
４１００ W１ ''畅０ ４０ ��畅１８ ２ 剟剟畅０３ ４   畅０２ ０ 屯屯畅８２ ２ ]]畅８１ ０   畅０１ ２ 晻晻畅０１

四开钻井液密度 ０畅９０ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ 。 因钻井液
液柱压力低于地层压力，地层大量气体侵入井筒，进
一步增大井底欠压差。 为维持欠平衡钻进，保证钻
井安全，自井深 ３５８２畅５ ｍ后一直维持点火钻进。 为
后续井钻井施工提供了很好地借鉴。
5．2　欠平衡钻井的效果
5．2．1　保护油气层，提高油气产能

采用密度０畅９ ｇ／ｃｍ３
的钻井液欠平衡钻井，自井

深 ３５８２畅５ ｍ开始实现点火。 井底处于欠平衡条件
时，地层压力大于钻井液循环压力，储层气体侵入井
筒，气体流量 ２００ ～２８００ ｍ３ ／ｈ，燃烧火焰高度 ２ ～１６
ｍ，井口回压 ０ ＭＰａ，减轻了钻进过程中钻井液滤液
和有害固相侵入地层对储层的污染，很好地达到了
本井欠平衡目的，保护了气体储层，四开欠平衡钻进
井段的钻时、全烃曲线见图 １、图 ２。
5．2．2　连续、实时的地层评价，及早发现和解放油
气层

欠平衡作业中，由于井底压力比地层压力低，井
底呈欠压差状态，地层油气持续侵入井筒，当打开新

图 １　四开欠平衡段全烃值曲线图

图 ２　四开欠平衡段钻时曲线图

的气层，侵入井筒的气量随之增加，从而为及早发现
油气层、储层实时评价创造了有利条件。 在欠平衡
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条件下，可以更多地解放油气层。
5．2．3　欠平衡井控更加安全

本井欠平衡钻井施工过程中，一直使用旋转控
制头轴承总成密封井口进行钻进、接单根、循环、起
下钻等作业。 处理接单根气体后效时，旋转控制头
承受套压高达 ５ ＭＰａ 仍有效工作，自动点火装置对
可燃气体的燃烧，降低了环境污染和安全风险，这在
设备方面为梨深 １井优质、快速、安全钻井提供了有
力的支撑和保障。

欠平衡钻进保护了油气层，提高了钻井速度，延
长了钻头寿命；钻进过程中发现 ６套主力气层，为连
续、实时地评价油气层，及时发现油气层起到了很好
的技术作用。 欠平衡设备保证了钻进过程中井口的
安全，避免了钻井液漏失、井涌、井喷等复杂情况的
发生，安全圆满地完成了本井的欠平衡钻井任务。

6　结语
（１）本井采用 ０畅９ ～０畅９５ ｇ／ｃｍ３

的钻井液成功

实现了液相欠平衡钻井，为后续欠平衡钻井施工提
供了很好的借鉴。

（２）泥浆密度在满足欠平衡要求的同时，保证
了钻井安全、井壁稳定、避免了井漏和压差卡钻。

（３）地层可钻性差，机械钻速较慢。
（４）欠平衡钻井气体流量、钻时和立压数据的

变化为及时发现油气层、实时评价储层起到了很好
的技术支撑作用。

（５）组织得当，措施到位，准备充分，人员尽职，
甲乙方配合密切，是成功实施欠平衡钻井的重要因
素。

参考文献：
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探技术，１９９９，２７（２）：１５ －１７．
［２］　周英超，王广新，唐丽华，等．欠平衡技术在汪深 １ 井中的应用

［ Ｊ］．钻采工艺，２００５，２８（５）：１０ －１３．

“探矿工具企业发展研讨会”在湖北襄樊召开
　　本刊讯　２００８ 年 ６ 月 １３ ～１５ 日，由武汉金地探矿机械有限公司
主办的“探矿工具企业发展研讨会”在湖北省襄樊市隆重召开。 中国
矿业联合会地质勘查协会、地矿部地质标准委员会探矿分会、中国冶
金地质总局中南局、枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠杂志社、中国地质
大学及国内探矿工具知名企业的专家、领导共 ３０ 人参加会议。

会上听取了中国矿业联合会地质勘查协会会长邢新田同志的

枟探矿工具强劲发展的新机遇枠、地矿部地质标准委员会探矿分会萧
亚民教授的枟国内外钻探技术及标准枠、枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠
副主编周红军同志的枟国内外有关钻杆的部分新技术简介枠、中国地
质大学杨凯华教授对探矿工具企业新产品开发合理化建议，以及各
企业负责人就行业发展的相关问题进行交流发言。

与会代表就当前行业形势、行业的发展达成如下共识：
（１）探矿工具企业必须抓住当前地质行业大发展机遇，发展壮大

探矿工具行业；
（２）探矿工具企业必须树立科学发展的思路，适应地质行业的发

展需求；
（３）各企业生产必须按照现有的几种标准生产探矿工具，避免标

准多、产品互换性差，不利于行业发展；
（４）在当前钢材价格持续上涨的背景下，各厂家应遵循有序竞争

的原则，避免无序竞争，扰乱市场秩序；
（５）定期组织举办探矿工具企业厂长经理年度联谊会，为大家提

供一个信息交流、技术交流和经验交流的平台。
最后武汉金地探矿机械有限公司总经理王胜全同志就此次研讨

会的基本情况，以及座谈交流中提出的一些实际困难和最终达成的
共识做了大会总结。

（武汉金地探矿机械有限公司　刘志明 供稿）　

关于举办第七届水平定向钻进（上岗）培训班通知
　　为提高我国非开挖技术的总体水平和水平定向钻进机组人员的
素质，特别是为适应建设部对施工单位资质的要求，中国非开挖技术
协会、中国地质学会探矿工程专业委员会将于 ２００８ 年 ７ 月 １５ ～２２ 日
在河北省廊坊市举办水平定向钻进铺管施工上岗培训班（总第七期
培训班）。 培训期间除讲授定向钻进理论基础课程外，大部分课时讲
授钻进的安全操作内容，包括各类钻机、泥浆、导航仪、钻具等的使用
特性。 培训班还将邀请具有实践经验的工程技术人员和国内知名专
家、教授作专题讲课，介绍定向钻进铺管技术国内外现状及发展趋
势、技术规范、成本核算及市场前景分析等内容。 本期培训班共 ７
天，采用理论与实际操作相结合的教学方式，课程除定向钻进技术
外，还包括夯管锤与气动矛铺管技术，并组织现场观摩。 理论课程由
中国地质大学承担，实际操作课程由培训中心和相关公司承担。 本
期学员人数暂定 ６０ 人。 培训班结束后，授予学员上岗证书。

培训对象：已从事或即将从事非开挖定向钻进铺管工程的工程

技术人员、高中以上学历的钻机机组人员、管理人员；
培训内容：钻进泥浆、导航定向、钻机和钻具等领域的基础理论

和实际操作；
培训费用：２１００ 元／人（中国非开挖技术协会会员 １９００ 元／人），

此费用含学杂费、教材费；食宿费自理（每人每天约 １５０ 元），统一安
排；

培训地点：河北廊坊市华宴都酒店（廊坊市金光道 ６７ 号）；
培训时间：２００８ 年 ７ 月 １５ ～２２ 日，１５ 日报到。
联系方式：
地址：河北省廊坊市金光道 ７７ 号　　邮编：０６５０００
单位：勘探技术研究所
联系人：张林霞　金惠英
电话／传真：（０３１６）２０９６８２７；（０１０）６８９９２６０５；１３９３２６７８６５５
Ｅ －ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｘ＠ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ　　网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｔｔ．ｏｒｇ
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