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摘 要：通过对大 ６１ －２１井马五５典型小储量气井又漏又涌溢流的处理，总结出了小储量气井在井漏后，随着漏入
钻井液量的增多，而表现出地层压力不断升高和循环正常后停泵又会出现井口溢流现象的两大特征。 井漏、溢流、
提高密度、井漏的恶性循环是处理这类溢流的井控技术难点。 当出现又漏又涌的溢流时，及时诊断是否属于小储
量气井对选择处理方法很重要。 针对小储量气井出现又漏又涌情况，只要满足安全条件，采取平推压井是经济有
效的处理方法。 大 ６１ －２１井采用循环加重和平推 ２ 种方法结合处理小储量气井溢流的经验与教训，对同类井具
有一定借鉴意义。
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1　概述
大 ６１ －２１ 井为大牛地气田的一口 １２霸搬 ｉｎ ×９

柏板 ｉｎ＋８霸斑 ｉｎ ×５霸斑 ｉｎ两级井身结构的天然气开发
井，设计井深 ２９６５ ｍ。 主要钻探上古生界盒３、山２气

层，兼探下古生界马五５黑灰岩的含气性。 ２０１０ 年 ９
月 １３ 日钻至 ２９３１．５５ ｍ 下古奥陶系马五黑灰岩时
发生溢流，经多次循环加重及平推等压井后于 ２２ 日
钻至 ２９６６．００ ｍ马五６完钻。 通过大 ６１ －２１ 下古马
五５典型小储量气井又漏又涌溢流的处理，归纳总结
出了小储量气井在井漏后，随着漏入钻井液量的增
多，而表现出地层压力不断升高；循环正常后停泵又
会出现井口溢流现象的两大特征。 归纳出了“井
漏、溢流、提高密度、井漏”的恶性循环是处理这类
溢流的井控技术难点。 当气井出现又漏又涌，及时
诊断是否属于小储量气井对选择处理方法极其重

要。 小储量气井出现的又漏又涌时，针对作业现场

情况，只要满足安全条件，采取平推压井是经济有效
的处理方法。 总结分析大 ６１ －２１ 井典型小储量气
井溢流处理的经验教训，对同类井的处理具有重要
的借鉴意义。

2　大 ６１ －２１井溢流处理概况
大 ６１ －２１井 ２０１０ 年 ８ 月 ３０ 日一开，下入 ９柏板

ｉｎ 表套 ２０２．５０ ｍ。 ９ 月 ２ 日二开， １３ 日钻至
２９１８畅００ ～２９２０．５０ ｍ 马五５黑灰岩时有放空现象，
钻时小于 １ ｍｉｎ／ｍ。 钻至 ２９３１．５５ ｍ 时，全烃值由
１４．１２７％上升到 １００％，立压降低 ０．２ ＭＰａ，发生溢
流关井。 关井立、套压 ０ ＭＰａ。 关井后经液气分离
器放喷点火，火焰高 ８ ～１０ ｍ。
2．1　节流循环排除气侵

关井后，开泵小排量节流循环排气过程中出现
１０ ｍ３ ／ｈ左右的漏失，为了堵漏压井原浆中加入 １％
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单封和 ６ ｔ可酸化加重材料———超细碳酸钙。 钻井
液的入口密度由 １．１０ ｇ／ｃｍ３

提升到 １．１１ ｇ／ｃｍ３，出
口密度由 １．０２ ｇ／ｃｍ３

上升到 １．０９ ｇ／ｃｍ３ ，放喷口断
气、火熄后，开井循环再次发生溢流。
2．2　第一次节流循环压井

为控制压井液不侵入气层、不压死或伤害气层，
根据气井压井推荐密度附加值，取中值附加 ０．１ ｇ／
ｃｍ３ 。 继续用超细碳酸钙节流循环钻井液密度加重
至 １．１９ ｇ／ｃｍ３ ，加重过程中有轻微漏失。 钻井液进
出口密度均匀后开井循环，全烃值迅速增高，地层流
体仍然侵入，循环出的压井液中布满鱼子泡。 继续
关井节流循环配合液气分离器和真空除气器除气，
进出口钻井液密度可维持在 １．２０ ｇ／ｃｍ３

左右。 停
泵，开井观察 ３０ ｍｉｎ 无溢流，试钻 ２．１６ ｍ，钻至
２９３３．７１ ｍ再次发生溢流关井。 关井立、套 ０ ＭＰａ，
溢流 ２．４ ｍ３。 节流循环放喷点火，火焰高 ８ ｍ 左
右。
2．3　第二次节流循环压井

为保护和压住气层继续用超细碳酸钙节流循环

压井，试图提到一个合理的压井密度。 由 １．２０ ｇ／
ｃｍ３
的井浆加重至 １．２５ ～１．２７ ｇ／ｃｍ３

的过程中有轻

微漏失。 当钻井液出入口密度由 １．２５ ｇ／ｃｍ３
提高到

１．２７ ｇ／ｃｍ３
时，压井液中鱼子泡减少，气侵现象大幅

度减弱，井内无漏失。 开井观察 ４ ｈ无溢流，开泵循
环活动钻具后效溢流明显，关井节流循环可放喷点
火，火焰高 ３ ～６ ｍ。 提高节流循环排量至 ３１ ～３２
Ｌ／ｓ时，立压 １１．５ ～１２．５ ＭＰａ，套压 ０．４５ ～０．５０
ＭＰａ，气侵减弱（全烃值降至 ２０％左右），循环过程
中井内无漏失。
2．4　平推压井

由于边循环边加重压井作业时间长、压井效果
较难控制，随即采用经济有效的平推法压井。 以 １４
～２２ Ｌ／ｓ排量从环空推入密度为 １．２１ ｇ／ｃｍ３的压井

液 ７６ ｍ３ ，最高套压 ７．３ ＭＰａ，平推 １ ｈ ２０ ｍｉｎ后套
压突降至 ３．２ ＭＰａ。 开井活动钻具，井内回吐压井
液 ７ ｍ３ 。 开泵试钻 ０．６５ ｍ 后再次溢流关井，关井
立、套 ０ ＭＰａ，溢流 ２．３ ｍ３ 。 节流循环放喷点火，火
焰高 ６ ～８ ｍ。
2．5　第三次节流循环压井

因平推压井不确定因素的影响，在推入压井液
的同时也压漏了井内薄弱地层，诱发井漏导致井内
情况复杂，没有达到平推压井效果。 继续用钛铁矿
粉节流循环压井，试图将压井密度提到一个合理压
井密度。 井浆密度由１．２７ ｇ／ｃｍ３

加重至１．３０ ｇ／ｃｍ３

过程中井内出现 ７ ～１０ ｍ３ ／ｈ 的漏失。 节流循环后
漏失逐渐减少，开井活动钻具后效溢流明显，关井 ５
ｍｉｎ后立压 ０ ＭＰａ、套压 ０．６４ ＭＰａ。 为解决井漏提
高薄弱层承压能力，采用定位正注反挤法对第一漏
失可疑层刘家沟平推 ８％的桥堵浆试堵。 反挤排量
６．４ ～１５ Ｌ／ｓ，套压 ２．２６ ～３．２ ＭＰａ，共挤入 １０ ｍ３压

井液、１０．３ ｍ３８％的桥堵浆。 结合平推压井、反挤堵
漏注入压力变化曲线及桥堵浆返出迟到时间，综合
分析推断平推作业诱发的漏失层为下古生界风化

壳，刘家沟定位正注反挤试堵失败。
继续用 １７ Ｌ／ｓ排量节流循环，套压 ０．２４ ＭＰａ。

开井循环再次溢流关井，关井立压 ０ ＭＰａ、套压 ０．４８
ＭＰａ。 节流循环钻井液进出口密度均匀后，开井试
钻有明显的后效溢流。 节流循环加单根后开井循环
观察，全烃值最高 ２４％，之后迅速降低。 其后每打
完一个单根，开井循环观察一周，钻至 ２９６６ ｍ终孔。

２２ 日开井循环，进出口密度 １．２９ ～１．３０ ｇ／
ｃｍ３ 。 短起４５０ ｍ测量油气上窜速度，确定安全起下
钻时间，循环后效溢流。 节流循环井浆密度加重至
１．３２ ｇ／ｃｍ３

过程中井内有 ２ ｍ３ ／ｈ漏失。 短起下 ４５０
ｍ，开井循环后起钻完钻。
2．6　完井作业

１３ ～２４ 日压井、电测井期间，进行了 ３ 次边循
环边加重压井、一次平推压井作业，累计漏失钻井液
２５７ ｍ３ 、平推压井液 ７６ ｍ３ 、反挤 ８％桥堵浆 ２１ ｍ３ 、
消耗加重剂 １２０ ｔ。 累计放喷点火 ３０余次。

２２ ～２４日，在安全作业时间内分 ２ 次完成全部
电测井项目。 ２５ ～２６ 日，下入 饱１３９．７ ｍｍ ×７．７２
ｍｍ×Ｎ８０ 套管 ２６９ 根，套管下深 ２９６４．０５ ｍ。 循环
２周后装胶塞两凝水泥浆固井，领浆平均密度 １．３０
ｇ／ｃｍ３ ，过渡浆平均密度 １．７５ ｇ／ｃｍ３ ，尾浆平均密度
１．８５ ｇ／ｃｍ３。

3　大 ６１ －２１井溢流处理方法浅析
3．1　小储量天然气井储层模型及特征

天然气储层主要有孔隙型、孔隙－裂缝型、裂缝
溶洞型。 一般砂岩储层以孔隙型和孔隙－裂缝型为
主，碳酸盐岩储层以孔隙－裂缝型和裂缝溶洞型为
主。 大 ６１ －２１井马五５黑灰岩储层为典型的裂缝溶

洞型储气藏。
天然气与其它气体一样具有可压缩性，其体积

与压力、温度的关系符合气态方程规律，如果忽略温
度变化的影响，即遵守：

P０V０ ＝P１V１ （１）
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式中：V０———储层原始天然气压力下，置换后天然气
占据的体积；P０———储层原始天然气压力；V１———井
漏时，钻井液进入裂缝溶洞，天然气被挤压后占据的
体积；P１———井漏时，钻井液进入裂缝溶洞，天然气
被挤压后的压力。

裂缝溶洞中充满着原始压力的天然气，发生揭
开气层或井漏后，裂缝溶洞空间进入部分钻井液置
换、挤压天然气占据的空间，其压力随之也发生变
化，如图 １所示，即有：

V泥 ＝V０ －V１或 V１ ＝V０ －V泥 （２）
式中：V泥———漏入裂缝溶洞的钻井液体积。

图 １　小储量气井漏失模型

从式（１）、（２）可以得出这样的结论：储层原始
空间（V０ ）越小，漏入储层的钻井液量（V泥 ）对储层
内天然气体积（V１ ）的挤压变化越敏感，也就是说即
使漏入的钻井液较少，也会明显地带来裂缝溶洞中
天然气被挤压而压力升高。 反之，储层原始空间
（V０ ）越大，漏入储层的钻井液量（V泥 ）对储层内天
然气体积（V１ ）的挤压变化越小，当储层原始空间趋
于无穷大时，井漏带来的天然气被挤压而压力升高
非常小，可以忽略不计。

大 ６１ －２１井马五５具典型的小储量天然气储层

模型特征。 由多次压井关井立、套压为零可知，气层
原始当量密度小于 １．０９ ｇ／ｃｍ３，但压井作业中频繁
开井循环的溢流现象，导致了总想试图探索一个合
理的压井密度，从而陷入了“井漏→溢流→加重→
井漏→溢流→加重”的恶性循环（见图 ２ 所示），整
个压井作业期间累计漏失压井液 ２５７ ｍ３ ，当量压井
液密度也由 １．０９ ｇ／ｃｍ３

分 ４ 次提升到了 １．３２ ｇ／
ｃｍ３ 。 揭开气层后加重及其循环过程中的频繁漏
失，及其随着钻井液量的增多，导致为平衡地层压力
压井液的密度从 １．０９ ｇ／ｃｍ３

不断提升至 １．３２ ｇ／
ｃｍ３ ，表现出地层压力似乎在不断升高。 节流压井
循环正常后停泵又频繁出现井口溢流，这一现象诱
导我们总认为钻井液密度还不能平衡地层压力，进
而需进一步加重。 其实是由于马五５气层的储层空

间小，节流循环时，环空的循环压降附加给储层内的
天然气，使之压缩，一旦停泵，循环压降立即消失，被
压缩的天然气膨胀而推动压井液外溢所致。 类似的
情况在四川、塔里木等碳酸盐油气藏已有不少先例。

图 ２　压井液进出口密度曲线

3．2　小储量气井井控技术难点
小储量气井井控技术难点是由其储层特征决定

的，随着漏入钻井液量的增多，“而表现出地层压力
不断升高以及节流压井循环正常后停泵又会出现井

口溢流”的两个基本特征，导致了“井漏→溢流→加
重钻井液→井漏”又漏又涌恶性循环风险的存在。
由式（１）可知，V１减小到一定程度，P１会随 V１有

一急剧变化区间，亦即压力钝化（见图 ３ 所示）。 而
P１的变化受压井液密度影响，合理压井密度理论值
近似于后效基值 A与天然气压缩变化曲线交点 B，
对应密度钝化区间的最小值，适当附加一适当的安
全密度值即可满足开井循环条件。 实际操作中要试
图确定一个合理压井密度理论近似值非常难，需要
多次尝试，且费时费力、消耗巨大，大 ６１ －２１井最后
采用 １．３０ ～１．３２ ｇ／ｃｍ３

的压井密度就是多次尝试的

结果。

图 ３　小储量气井合理压井密度选择

简单有效的处理方法就是置换 V０空间的天然

气使 V１最小，因而平推法压井不失为经济有效的首
选。 除非用水泥或其它堵漏材料有效地封堵住储层
与井筒间的通道，否则，想采用常规井控方法来建立
井内压力平衡，不但需要消耗大量的材料和时间，而
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且难以成功。
3．3　平推压井作业的不确定性与得失

平推法压井的适宜条件是：
（１）地层含硫化氢的井涌；
（２）井身结构中，套管下得较深、裸眼短，只有

一个产层且渗透性很好的地层；
（３）钻杆堵塞或断裂，压井液不能到达井底；
（４）有严重的井涌预兆，地面管汇无法承受井

涌后的压力；
（５）产层下面有一个漏失层，当压井循环时大

量的钻井液将漏入该地层。
大 ６１ －２１井表层套管下深较浅、最大允许关井

套压小、裸眼段长、且存在刘家沟和下古风化壳可疑
漏失层，平推法压井存在压漏薄弱层导致井内情况
复杂的不确定性。

压漏风化壳、没有推入预期压井液量是平推压
井失败的主要原因。 平推法压井的实施不仅大大降
低了气侵的活跃程度，而且为快速处理又漏又涌溢
流情况争取了时间。 平推压井过程中，在平推入压
井液的同时也压漏了裸眼段的薄弱地层。 从平推压
井套压由 ７．３ ＭＰａ突降至３．２ ＭＰａ以及反挤桥堵浆
套压基本稳定在 ３．２ ～２．６ ＭＰａ变化曲线、灰岩地层
脆性破裂特征（见图 ４所示），推断漏失层为 ２８４７ ～
２８４９ ｍ下古风化壳碳酸岩地层。 平推的 ７６ ｍ３

压井

液一部分推入气层、一部分推入漏失层。 漏失当量
密度 １．３２ ｇ／ｃｍ３

时，漏速 ２ ｍ３ ／ｈ。 地层的压力窗口
１．２９ ～１．３２ ｇ／ｃｍ３，泥浆密度低于 １．２９ ｇ／ｃｍ３

诱发

气侵、高于 １．３２ ｇ／ｃｍ３
诱发漏失。

4　结论
（１）当出现又漏又涌的气井溢流时，及时诊断

图 ４　平推压井灰岩地层脆性破裂曲线

是否属于小储量气井对选择处理方法很重要。 随着
漏入钻井液量的不断增多，会表现出地层压力不断
升高、循环正常（进出口钻井液密度一致）后停泵又
出现井口溢流现象的特征，可诊断为是裂缝溶洞型
小储量气井。

（２）针对小储量气井出现又漏又涌的溢流采用
常规压井方法时，可采用调节节流循环套压、测定全
烃测量基值的方法确定合理压井液密度当量密度。

（３）特别是当小储量气井含有硫化氢，且套管
或钻具的材质抗硫化氢性能较差时，应首选平推法
压井。 首先要考虑井口装置、套管抗内压强度和套
管鞋附近地层的破裂压力是否满足井控安全要求。
只要满足井控安全的条件，采取平推压井处理较为
经济有效。
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联合国批准中国公海海底探矿
国土资源网消息（２０１１ －０８ －０２）　据美国媒体报道，日

前，联合国下属机构批准了中国政府计划勘探非洲和南极洲
之间海底金属矿藏的方案。
中国载人深海潜水器“蛟龙”号在 ５０００ ｍ深海底的作业

性能已于近期得到验证。 其下潜地点位于夏威夷和北美大
陆之间海域，中国曾在 ２００１ 年获得了负责公海采矿事务的
联合国机构国际海床管理局准予在这片海域勘探矿产的权

利。
国际海床管理局日前在牙买加总部召开的会议上，批准

了中国和俄罗斯要求勘探多金属硫化矿的申请，这是首次有
国家提出这样的申请。 多金属硫化矿是相对来说发现较晚
的一种矿藏，形成于海底山脊的火山口一带。

有关专家将“蛟龙号”的下潜任务和国际海床管理局的
批准视为中国深海勘探计划的两座里程碑。

中国 ２０１０年提出申请，要求勘探西南印度洋脊的多金
属硫化矿，该洋脊大致平分非洲和南极洲之间海域。 俄罗斯
申请勘探大西洋中脊的多金属硫化矿。 多金属硫化矿是由
乘坐美国＂阿尔文＂号潜水器的科学家在 １９７９ 年发现的，当
时他们发现位于墨西哥西海岸外的海底火山口喷出一种超

热流体，其中既含有铜、铅、锌等基础金属，也含有金和银等。
上海同济大学海洋地质国家重点实验室负责人汪品先

教授说，他正在领导一个配套资金达 １．５ 亿元的研究项目，
２０１２年该项目将利用“蛟龙号”深潜器勘探南海的一处火
山。
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