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泡沫钻井在大牛地气田盒 １ 气层的应用
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（中石化华北分公司工程技术研究院，河南 郑州 ４５０００６）

摘 要：为有效解放气层，且对应用欠平衡技术开发大牛地气田盒 １气藏进行经济技术评价，在盒 １气层开展了氮
气泡沫欠平衡钻井试验，实现了全过程欠平衡，有效保护了储层，机械钻速较常规水平井大幅度提高，为大牛地低
渗气田的开发提供了技术储备。
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大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部，储层孔隙
度、渗透率低，地层压力低，有效应力高、基块毛管压
力高，易产生水锁伤害。 因此，大牛地气田从 ２００２
年开始尝试水平井提高单井产量和储量动用率的可

行性试验，ＤＰ１、ＤＰ３５ －１ 井证实了气层存在一定的
自然产能， 但整个水平井试验未取得预期成果。 为
解放气层，实现自然建产，先后试验了漂珠低密度欠
平衡钻井、无土相充氮气欠平衡钻井、氮气泡沫欠平
衡钻井。 在山 １ 气层部署实施的分支井 ＤＦ１ 井按
预案实施了负压钻进，循环介质为氮气泡沫，３１２０ ～
３７２０ ｍ 井段产气量达 １畅２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ， 欠平衡技术
在山 １ 气层取得了初步成效，积累了宝贵经验，但没
完全达到预期试验效果

［１］ 。 因此，在山 １ 气层和盒
３气层分别实施了 ＤＦ２、ＤＰ３ 井，分别以 ４ ×１０４ ｍ３ ／
ｄ、３ ×１０４ ｍ３ ／ｄ配产，获经济自然产能， 结束了大牛
地气田靠后期改造才能建产的历史

［２］ 。

1　盒 １ 储层地质特征
对于盒 １储层尤为明显，属于典型的三类储层，

该储层为辫状河沉积，横向变化大，夹带分布不稳
定、无规律的泥岩薄层，其平均孔隙度 １０畅２７％，平
均渗透率 １畅３６ ×１０ －３ μｍ２ ，原始地层压力系数为
０畅８５ ～０畅９。 该气层占探明储量的近 １／３，至 ２００９

年动用率约为 １２％。 为了有效动用盒 １ 气层探明
未动用储量，实现自然建产，在盒 １气层实施了欠平
衡钻井。

2　实施泡沫钻井的原因
截止 ２０１０年底，大牛地盒 １气层实施了 ５ 口井

的欠平衡钻井，ＤＰ４、ＤＰ５ 充气欠平衡钻井，ＤＰ１４、
ＤＰ１９、ＤＰ２２泡沫欠平衡钻井。 盒 １ 储层属于低渗
致密气层，对应力敏感，毛管压力高，毛管压力曲线
陡峭，临界水饱和度高，气水界面模糊［３］ 。 相关实
验研究证明盒 ３、盒 １、山 ２ 和山 １ 段 ４ 个层位毛管
自吸速率呈盒 ３ ＞山 ２ ＞盒 １ ＞山 １ 段［４］ 。 因此，盒
１ 气藏易发生毛细管自吸，诱发水相圈闭损害。 盒 １
气层毛管压力 ３畅５ ＭＰａ， ＤＰ４ 井充气量 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ，
计算循环当量密度 ０畅８２ ｇ／ｃｍ３

左右，计算欠压值
１畅２４ ～２畅７４ ＭＰａ，在盒 １ 气层水平段实施欠平衡钻
井过程中后效明显，７ 次点火，其中一次持续 １４０
ｍｉｎ，火焰高达 ３ ～９ ｍ［５］ 。 欠平衡取得初步效果。
但欠压值不能有效克服毛管自吸力，实现真正意义
的欠平衡。 因此，在前期欠平衡施工的基础上，在难
动用储量层盒 １ 气层进行泡沫钻井试验，ＤＰ１４、
ＤＰ１９、ＤＰ２２井欠压值可以有效克服毛管自吸力（见
表 １）。
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表 １　泡沫钻井参数统计表

井号

基液密
度／（ｇ·
ｃｍ －３）

钻井液排
量／（Ｌ·
ｓ －１）

注气量

／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

等效钻井液
密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

地层
压力
系数

欠压值
／ＭＰａ

ＤＰ１４ I１ 苘苘畅０ ５ ～７ 媼５０ ～８０ �０ \\畅１８ ～０ D畅５０ ０ --畅８９ １０ 77畅２９ ～１８ E畅６１
ＤＰ１９ I１ 苘苘畅０ ２ ～６ 媼５５ ～６０ �０ \\畅２０ ～０ D畅３４ ０ --畅８９ １３ 77畅３３ ～１６ E畅６５
ＤＰ２２ I１ 苘苘畅０ ３ ～６ 媼６０ ～８０ �０ \\畅１５ ～０ D畅２８ ０ --畅８９ １６ 77畅０４ ～１９ E畅４２

3　现场实施
3．1　泡沫基液处理剂的优选

在泡沫钻井过程中，钻速较快，岩屑不容易被及
时带出，为了彻底携带岩屑，清洗井底，需要依据盒
１气层的地质情况对泡沫基液处理剂进行优选。
3．1．1　发泡剂的优选

ＡＣ－Ⅱ发泡剂的发泡高度和泡沫半衰期随着
发泡剂浓度增加而增大，当浓度＞０畅５％时，发泡剂
的发泡高度、泡沫半衰期增大不多，见图 １。

图 １　发泡剂的发泡高度和泡沫半衰期随浓度的变化曲线

对发泡剂的耐温性、抗盐、抗原油污染等性能进
行了评价，结果见图 ２。 可以看出，ＡＣ－Ⅱ发泡剂具
有良好的抗盐抗钙能力，在实验浓度范围内的盐和
钙对发泡能力的影响很小，另外发泡剂还有良好的
抗原油污染能力。

图 ２　不同介质及温度对发泡能力的影响

3．1．2　处理剂的优选
为了满足盒 １ 气层钻井要求，需要优选一种抑

制性好、且与发泡剂配伍的处理剂。 选用了 ＹＪＢ－１
的井壁稳定保护剂，可在井壁周围形成憎水保护膜，
防止泥页岩因吸水膨胀垮塌，同时可与泡沫有效配
伍，提高泡沫液的整体性能，以解决井壁失稳问题。
3．1．3　防水锁剂优选

为了避免盒 １储层水锁伤害，优选了防水锁剂。
选用气测渗透率在 １ ～１０ μｍ２

的大牛地山 １ 组岩
心，用一定矿化度的盐水真空饱和，先用煤油测渗透
率，然后用配制的防水锁剂盐水溶液驱替，再用煤油
测其渗透率，再计算出渗透率恢复值（表 ２）。 可见，
防水锁剂 ５具有较高的渗透率恢复值，有效地保护
了气藏。

表 ２　防水锁剂优选表

岩心
编号

气测渗透率

／１０ －３ μｍ２
防水锁
剂溶液

煤油渗透

率 １／μｍ２
煤油渗透

率 ２／μｍ２
渗透率恢
复值／％

１ ;３ pp畅１８ 防水锁剂 １  １ 屯屯畅２３ ０ gg畅６６ ５３   畅６６
２ ;４ pp畅２４ 防水锁剂 ２  １ 屯屯畅１９ ０ gg畅７０ ５８   畅８２
３ ;３ pp畅８４ 防水锁剂 ３  ０ 屯屯畅５５ ０ gg畅３０ ５４   畅５５
４ ;６ pp畅４０ 防水锁剂 １  １ 屯屯畅４２ ０ gg畅０３ ２   畅１１
５ ;６ pp畅７９ 防水锁剂 ４  ３ 屯屯畅１２ ０ gg畅８８ ２８   畅２０
６ ;８ pp畅５７ 防水锁剂 ５  １ 屯屯畅０２ １ gg畅００ ９８   畅０４
７ ;２ pp畅０６ 防水锁剂 ０  ０ 屯屯畅０３ ０ gg畅０２ ６６   畅６７

针对盒 １ 气层的地质及气藏特点，确定了由发
泡剂＋井壁稳定保护剂＋稳泡剂＋防水锁剂组成的
泡沫液基液体系。
泡沫基液配方：清水 ＋０畅５％ ～２％发泡剂 ＋

１％～２％井壁稳定保护剂＋１％ ～２％稳泡剂＋１％
～２％防水锁剂。
泡沫基液性能：发泡体积 ６００ ｍＬ，半衰期 ６

ｍｉｎ，ｐＨ值 ６畅５。
其中半衰期随水平段的井深增加而调整，确保

水平段携岩。
3．2　水平段钻具组合优选

在较长的水平段钻进过程中，为了达到稳斜、快
速钻进，并实现“少滑动，多复合”钻进目的，在水平
段优选了“ＰＤＣ 钻头＋１畅２５°单弯螺杆（扶正块） ＋
欠尺寸扶正器（扶正块）”的单弯双稳钻具组合进行
导向钻进，并通过合理匹配钻井参数，最大限度减少
了滑动进尺，提高了钻井时效。 使用倒装钻具组合，
根据水平段长度调整倒装钻杆数量，使加重钻杆放
置在井斜 ４０°～５０°，以便加重钻杆的重力能传递到
钻头上。 通过变换螺杆扶正器外径尺寸和欠尺寸扶
正器外径尺寸的相对大小来保证稳斜钻进。
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3．3　水平段钻进概况
ＤＰ１４井三开选用纯氮气钻井， ２８８９畅２４ ｍ处由

于钻出的岩屑不能及时上返，造成岩屑堆积卡钻，仪
器信号在纯气体中无法实现传导，因此，改为泡沫钻
井。 钻 ４１４７畅０３ ｍ时，从随钻测井曲线结合前一趟
钻井内遇阻情况分析：钻遇高伽玛井段，地层泥质含
量增加，欠平衡作业引起地层坍塌再次出现卡钻。

ＤＰ１９井水平段长 １２００畅５５ ｍ，全井水平位移

１５７３畅６６ ｍ，水平段垂深最大落差 ９畅２３ ｍ，其实钻井
眼轨迹见图 ３。 在水平段钻进过程中，两次出现泥
岩，多次调整轨迹，水平段共悬空侧钻 ３ 次：钻至
３１６０畅５１ ｍ，钻遇泥岩，自 ３０２３畅０５ ｍ 悬空侧钻至
３５８３畅８８ ｍ，钻遇泥岩，自 ３５２７畅３８ ｍ 悬空侧钻至
３５４６畅２９ ｍ，台阶不能承压，侧钻失败；自 ３４４９畅２７ ｍ
重新侧钻。

图 ３　ＤＰ１９ 井实钻井眼轨迹
ＤＰ２２井水平段钻至 ３９４３畅２８ ｍ钻遇泥岩卡钻，

于 ３４７０ ｍ控时侧钻。
3．4　水平段技术难点及施工措施

（１）盒 １ 储层没有明显的标志层位，横向变化
比较大，并夹带泥岩薄层，很难找准靶点，给水平井
着陆带来一定的难度。 ＤＰ１４ 井实施了饱３１１畅２ ｍｍ
＋饱２１５畅９ ｍｍ 的复合斜导眼，顺利找到 Ａ 靶点。
ＤＰ１９ 井在斜井段的后期，钻至 ２６６０畅９２ ｍ，垂深
２４５９畅４０ ｍ 时，已达原设计层位，由于全烃显示不
好，调整井斜至 ８２°～８３°稳斜下探至 ２７８２畅５１ ｍ，根
据砂样和全烃显示，表明已经钻穿储层盒 １段，回填
侧钻，影响了斜井段轨迹的平滑，增大了摩阻和扭
矩。

（２）盒 １ 气层采用的是泡沫钻井，循环介质为
氮气泡沫，属于可压缩流体，而以常规钻井液作为信
号传输介质的常规无线随钻测量仪器在泡沫钻井液

中无法实现信号的传输，从而无法实现井眼轨迹的
实时监测

［６，７］ 。 因此，选用电磁波无线随钻测量仪
实现了井眼轨迹的随钻测斜和实时跟踪，保证了水
平段井眼轨迹的有效控制，实践证明该仪器在 ３０００
ｍ以浅地层的稳定和可靠。

（３）盒 １ 气层属于夹带泥岩薄层的非均质地
层，泥岩胶结性差，如钻遇泥岩，会发生应力失稳，井
壁坍塌，造成卡钻。 ＤＰ１９井欠平衡钻进过程中共两
次钻遇泥岩，两次顺利进行悬空侧钻。 在悬空侧钻
施工过程中，为了提高井底钻头侧向切削力，保证侧
钻一次成功，下钻施工前，起钻甩掉螺杆上欠尺寸扶

正器，进行划槽作业，根据摩阻显示优化划槽作业井
段的时间参数，再进行控时钻进，后停气加钻压测试
台阶面，直至能够支撑，之后开始加压定向钻进。 根
据钻至一定井深时的测深、垂深、静态测量井斜、方
位的变化来确定是否成功侧钻，侧钻成功后，复合钻
进并间歇滑动钻进使轨迹向调整设计靠拢，复合钻
进后修整窗口，保证后续下钻的顺利。

（４）盒 １气层实施的 ３ 口泡沫钻井水平段超过
１２００ ｍ，氮气泡沫与常规钻井液相比，润滑性能要差
很多，另外，钻柱浮力在泡沫介质中减小，使得钻柱
在水平井段偏沉于下井壁，静压力增大，钻具上提下
放的摩阻增大，转动钻柱时扭矩大［８］ 。 水平段长超
过 １０００ ｍ后，托压现象明显，后期摩阻扭矩大，滑动
钻进困难。 为了缓解滑动困难，保证欠平衡钻进的
顺利进行，实施短程划眼、复合钻进、滑动定向相结
合的原则。

（５）盒 １地层岩性为浅灰、灰白色中、粗石英砂
岩及含砾粗砂岩夹棕褐色泥岩薄层、条带，地层研磨
性强，造成钻头寿命快速降低（见图 ４［９］ ），欠尺寸扶
正器和电磁波发射短节迅速磨损，ＤＰ１９井有一只钻
头的纯钻时间仅 １１畅９８ ｈ。 ＤＰ２２ 井钻具组合在入井
一段时间后因欠尺寸扶正器的磨损和地层因素造成

复合钻进增斜率增大，而必须采用滑动降斜和复合
钻进相结合的方式合理控制井眼轨迹，另外，多次因
电磁波发射短节迅速磨损造成仪器无信号，共损坏
５ 只电磁波发射短节。
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图 ４　ＤＰ１９ 井水平段 ＰＤＣ 钻头磨损情况
3．5　实钻数据

盒 １ 气层实施氮气泡沫钻井，机械钻速有大幅
提高，是无粘土相钻井液体系机械钻速的 １畅４ ～４畅８
倍（见表 ３）。 盒 １ 气层水平段钻井过程中，利用单
弯双稳钻具组合导向钻进，并通过合理匹配钻井参
数，滑动进尺比例最小为 ５畅８７％（见表 ４），既保证
了轨迹圆滑，又满足了轨迹控制的需要，减小了复合
钻进扭矩，提高了钻井时效。

表 ３　泡沫钻井与常规钻井水平段钻速比较表

井号
井眼尺
寸／ｍｍ

水平段
长／ｍ

水平段钻速

／（ｍ· ｈ －１）
循环介质

目的
层

钻头平均
进尺／ｍ

ＤＰ８ 5２１５ ::畅９ １４８５ 倐倐畅９１ ２ 噜噜畅６３ 无粘土相 山 １ 1７０   畅７６
ＤＰ１１ ]２１５ ::畅９ ７４９ 倐倐畅１７ ２ 噜噜畅０７ 无粘土相 山 １ 1７４   畅４７
ＤＰ１４ ]２１５ ::畅９ １２８１ 倐倐畅８３ ５ 噜噜畅７４ 氮气泡沫 盒 １ 1１２６   畅９３
ＤＰ１９ ]１５２ ::畅４ １２００ 倐倐畅００ ３ 噜噜畅７９ 氮气泡沫 盒 １ 1１６５   畅６８
ＤＰ２２ ]２１５ ::畅９ １５００ 倐倐畅００ １０ 噜噜畅１２ 氮气泡沫 盒 １ 1１９７   畅３３

表 ４　泡沫钻井滑动进尺比例表

井号
井眼尺寸

／ｍｍ
累计水平
段长／ｍ

滑动进尺
／ｍ

滑动比例
／％

除去侧钻后
滑动比例／％

ＤＰ１９ `１５２ cc畅４ １４７２ ��畅０７ １４６ 棗棗畅５ ９ 貂貂畅９５ ７ 贩贩畅７１
ＤＰ２２ `２１５ cc畅９ ２０００ ��畅０２ １４２ 棗棗畅４ ７ 貂貂畅１２ ５ 贩贩畅８７

4　实施效果
（１）针对大牛地气田盒 １ 气藏特征及伤害因

素，优选氮气泡沫循环介质钻井液体系，钻进中保证
了地质捞砂、钻进正常；泡沫流体具有较强的携岩能
力，能够满足水平井携岩等钻井要求。 另外，与常规
液相充气钻井液相比，能有效克服毛管自吸力，实现
了真正意义的欠平衡。

（２）鉴于盒 １ 地层的非均质性，水平段钻进过
程中，将地质与工程结合，使用电磁地质导向，应用
悬空侧钻技术，有效保证了欠平衡水平段砂岩钻遇
率 １００％。

（３）在盒１实施的泡沫钻井，机械钻速均比常

规钻井机械钻速高，体现了实施欠平衡泡沫钻井的
优越性。

（４）ＤＰ１４和 ＤＰ２２ 井水平段采用氮气泡沫欠平
衡钻完井工艺在三类储层盒 １ 气层实现自然建产，
分别获得无阻流量 ５畅６８ ×１０４ ｍ３ ／ｄ 和 ３畅６５ ×１０４

ｍ３ ／ｄ，与周围直井相比单井产量提高 １畅３５ ～２畅８８
倍。

5　认识与建议
（１）通过 ＤＰ１４ 和 ＤＰ２２ 井与临井产量对比，水

平井钻井技术和欠平衡泡沫钻井技术结合利用是开

发低压、低渗油气藏的一种有效的方法。
（２）ＤＰ１４井水平段纯氮气钻井，由于不能完全

携带岩屑造成卡钻，纯氮气钻井在盒 １气层适用差；
泡沫欠平衡钻井泥岩段适用性问题导致钻遇泥岩卡

钻。
（３）氮气泡沫与常规钻井液相比，润滑性能要

差很多，随着水平段的增加，摩阻和扭矩增加，托压
现象明显，水平段超过 １０００ ｍ滑动困难。 建议泡沫
欠平衡钻井控制水平段长 １０００ ｍ左右。

（４）盒 １ 地层研磨性强，普通 ＰＤＣ 钻头寿命有
限，钻具磨损严重，增加起下钻次数，增加了钻井周
期。 建议选用长寿命的高效 ＰＤＣ 钻头配合新的螺
杆钻具。
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