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欠平衡钻井适用地层及钻井效果影响因素分析
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摘要：国内外应用欠平衡钻井技术提高采收率取得了很大成就，大庆进行了多口井液相欠平衡钻井的现场试验，但
提高产量和经济效益效果不明显。 针对此问题，从理论上探索影响欠平衡钻井效果的地质因素和工艺因素，提出
了欠平衡钻井需要进一步研究的技术和应用方向。
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0　引言
欠平衡钻井技术是开发低压油气田、减少储层

污染、提高产量的重要技术手段，目前，在美国和加
拿大的陆上油田，接近 １／３ 的井是用欠平衡钻井技
术完成的。 据不完全统计，全世界欠平衡钻井的总
数已达到了约 １２０００口［１ －４］ 。 四川石油管理局在川
西、川中和川南等地区共开展 １４０ 多口井的欠平衡
钻井试验与应用，实现了欠平衡钻井技术的重大突
破，其中，全过程欠平衡钻井完井的配套应用 ４０ 口，
取得了很好的经济技术效果。 在研究方面，国外威
德福公司开发一套软件———ＳＵＲＥ系统（使用一次 ５
万美元），可对储层欠平衡钻井进行技术和经济评
价。 西南石油学院开展了欠平衡钻井保护机理的研
究。 辽河、新疆、长庆等油田也开展了欠平衡钻井工
艺技术［４ －８］ 。 大庆进行了多口井的液相欠平衡钻井
和气体欠平衡钻井，在及时发现油气和提高钻井速
度方面取得了一定的成绩，但没有见到明显的提高
产量效果。 欠平衡钻井用于什么地层易于获得经济
效益，影响欠平衡钻井效果的因素有哪些，本文将对
此问题进行讨论。

1　欠平衡钻井适用地层分析
1．1　技术上不适合欠平衡钻井开发的地层

（１）高压油气层。 对于产量特别高的高压油气
层，欠平衡下由于地层出气造成欠压值继续增加无
法控制，技术上难以实行。

（２）不稳定地层。 如果坍塌压力系数接近孔隙
压力，欠平衡会造成井塌，则该类地层不能应用欠平
衡钻井。

（３）含有有害气体地层。 如果地层含有有毒有
害气体，欠平衡状态下会造成环境的污染，这种情况
下不能使用欠平衡钻井。

（４）地质情况不清楚的地层。 如果地质情况不
清楚，以上各种情况都可能发生，而且地层压力系数
不详，井底压力如何控制无法确定，也不宜使用欠平
衡钻井。
1．2　技术上适合欠平衡钻井的地层

当地层坍塌压力系数和孔隙压力系数有一定的

差距，可以保证在一定欠压值条件下，不发生井壁坍
塌，这时技术上可以应用欠平衡钻井。
1．2．1　技术上适合欠平衡但经济上没有效益的地层



有些地层虽然从技术上可以进行欠平衡钻井，
有的也能获得一定的增产效果，但经济上并不划算。

（１）干层。 如果地层没有油气，用欠平衡钻井
可以提高钻井速度，但对产量不会有贡献。

（２）渗透率极低地层。 渗透率极低的地层，由
于孔隙很小，即使过平衡钻井泥浆的污染渗透也很
有限，欠平衡不能提高太多自然产量，必须要压裂等
方式才能获得好的产量。 这种情况下虽然可用欠平
衡钻井技术，但没有经济效果。

（３）储层太薄地层。 虽然可以提高产量，但如
果用直井欠平衡提高的产量和投入相比，依然不划
算。 薄储层可以考虑应用欠平衡水平井。
1．2．2　应用欠平衡钻井可能有经济效益的地层

有些储层可用常规钻井也可以用欠平衡钻井开

发，但用常规钻井效果差，低压低渗油气资源、孔隙
性裂缝性储层、溶洞性地层、火成岩、碳酸盐、变质
岩、煤层气，老油田改造等，都适合应用欠平衡钻井
开发。 但要取得好的开发效果，还要根据储层特性，
选择合适的欠平衡方式、合适的欠平衡介质、合适的
配套工艺措施和合适的井型。
1．2．3　必须用欠平衡钻进的地层

当孔隙压力和破裂压力接近时，应用过平衡钻
井会造成严重的井漏，这时只能采用欠平衡钻井。

2　影响欠平衡钻井效果的因素分析
应用国内外其它油田的实例，分析不同的地层

条件应用不同的欠平衡方式和不同的欠平衡介质，
对欠平衡效果的影响。
2．1　孔隙压力和破裂压力的影响

哈萨克斯坦的肯基亚克油田是一个以盐丘为核

心的穹隆短轴背斜隆起构造。 石炭系的碳酸盐岩储
层是主力储层（底水、块状油藏），平均孔隙度 １１％，
平均渗透率 １０ ｍｄ，埋深 ４１５０ ｍ，超高压（压力系数
１．８４）。 １９７１—１９９０ 年，在该构造共钻 ４２ 口井，其
中有 ４０ 口井工程报废或地质报废，从而终止了该油
田的开发。 有 ３ 口井由于后期测试等原因报废，井
喷失控事故的有 ４ 口井，有 ７ 口井盐岩的蠕动缩径
造成报废，然而最多的还是非储层井段的高密度泥
浆导致了压漏地层，超高的泥浆密度导致了压差卡
钻和多发钻具事故。

长城钻井公司采用了高压非储层“欠平衡释放
压力钻井”的技术思路，同时在非储层段还采用了

优质泥浆、充足水力能力、优选钻头和破岩参数、合
理的喷嘴组合、以及制服盐膏层缩径卡钻等配套技
术

［２］ 。 在储层段，针对石面料系主力储层裂缝发
育、压力高、漏喷同层、储层易伤害的特点，采用了近
平衡和欠平衡保护储层的技术，钻直井、水平井、并
且先期裸眼完井以求获得高产。 这些配套技术在肯
基亚克的综合应用取得了明显成效。 长城钻井公司
钻井 ２５口，成功率 １００％，过去单井产量为 ５０ ｔ／ｄ，
现在都是百吨、数百吨，最高的 ８０１０ 井产量达 １１４３
ｔ／ｄ，创造了肯基亚克盐下油藏开发的奇迹。
该实例说明，当孔隙压力和破裂压力接近，使用

过平衡钻井很难钻成井，必须使用欠平衡钻井。
2．2　欠平衡方式的影响
2．2．1　欠平衡钻井过平衡完井的影响

四川盆地陆续地开展了多口井的储层欠平衡钻

井试验，取得了一些勘探上的发现，但并未形成提高
产能的实用技术

［７］ 。 引起认识上巨大转变的最重
要、最典型的一口井是充深 １ 井。 充深 １ 井在须四
至须二地层采用密度 １．０５ ｇ／ｃｍ３

欠平衡钻进，钻至
井深 ２２０３．１６ ｍ 储层开始产出油气，火焰最高达 ２０
ｍ，预计产气量在 ３．７０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ以上，这是老区新
层勘探的重大发现。 为得知储层准确产能，压井后
进行了中途测试，测得产气量仅有 ３．７０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ、
产油 ０．５５ ｔ／ｄ，点燃火焰高度远小于欠平衡钻井时
的火焰高度。 中测后下钻继续过平衡钻进至完钻井
深，再也未见油气产出。 下尾管固井射孔完井，完井
测试产量降为 ０．３０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，产量下降了
９１畅８９％，后经解堵酸化产量仅为 １．０２ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，
产油 ０．１８ ｔ／ｄ。 见图 １。

图 １　四川充深 １ 井钻进、完井后和增产后的效果

2．2．2　全过程欠平衡的效果
四川邛西构造，该区储层的典型特征如下。
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（１） 致密砂体：表现为低孔、低渗、细喉、复杂的
孔隙结构和大的比表面积，储层内还发育有自生粘
土矿物与其它敏感性充填矿物。 孔隙度平均在 ５％
～１０％，渗透率平均在 ０．０１ ～０．８５ ｍｄ。

（２） 微裂缝发育：须家河储层属于三迭系裂缝
重组气藏，由于构造作用、成岩作用和超压流体作用
使储层砂体普遍发育微裂缝。 对裂缝描述资料进行
总结发现：须家河组储层是以高角度斜缝为主，缝宽
为 ５ ～３５ μｍ 范围，少数达上百微米；密度为 ０．５ ～４
条／ｍ。

（３）裂缝－孔隙双重介质储层：须家河储层是
以致密基块的孔隙为主要存储空间、以天然微缝网
络为主要渗流通道的复杂双重介质储层。 基块的平
均渗透率约为 ０．０５ ｍｄ、平均孔隙度约为 ６％；含微
缝网络储层的等效渗透率平均约为 ０．５ ｍｄ，裂缝孔
隙度平均值约为 ０．５％。

邛西构造井位布置如图 ２所示。 开始应用全过
程欠平衡见到效果的是邛西 ３井。 采用传统过平衡
钻井完成的邛西 １ 井产量 ７００ ｍ３ ／ｄ，邛西 ２ 井产微
气，美国德士古公司对邛西 ２ 井实施加砂压裂产量
５２００ ｍ３ ／ｄ（１９９９年）。 而采用全过程欠平衡完成的
邛西 ３井产量 ４５．６７ 万 ｍ３ ／ｄ，邛西 ４ 井产量 ８９．３４
万 ｍ３ ／ｄ。 之后连续十多口全过程欠平衡钻井，产量
都在 ５０ ～１００万 ｍ３ ／ｄ之间。

图 ２　邛西构造井位布置

该实例说明有些裂缝性储层，对过平衡伤害特
别敏感，必须用全过程欠平衡才能见到效果。
2．3　欠平衡介质的影响

白马 －松花构造位于成都凹陷低缓构造带中
部，是典型的侏罗系远源次生气藏。 主力产层蓬莱
镇组为泥质致密砂岩，孔隙度 ６％ ～１０％，渗透率
０畅１ ～０．５ ｍｄ。 砂岩孔喉内粘土矿物非常发育。 储

层裂缝不发育，仅见高角度隐性微缝（微米级缝
宽），密度为 ０．５ ～２ 条／ｍ。 储层埋深 １０００ ｍ 左右，
孔隙压力梯度 ０．９ ～１．１ 之间。 储层产状近于水平，
而且很薄，砂岩有效厚度只有 ４ ｍ 左右。 储层的孔
隙性基块属于致密砂岩，低孔、低渗、富含粘土矿物、
初始含水饱和度很低，储层强烈的逆流自吸作用将
大量吸水。 “储层产状近于水平，而且很薄，砂岩有
效厚度只有 ４ ｍ左右”的特点［７］ 。 分别使用直井欠
平衡、水平井过平衡、水平井水基钻井液全过程欠平
衡和水平井气体全过程欠平衡，产量对比见表 １。

表 １　ＢＱ１１１Ｈ 井与邻井产量对比
井号 工　　艺

钻井液密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

产量／
（１０４ ｍ３· ｄ －１）

压裂后产量／
（１０４ ｍ３· ｄ －１）

ＢＱ１０６ 枛直井欠平衡 １ A．０５ ～１．０７ ０ Ё．３７９ 未压裂

ＢＱ１０８Ｈ 水平井水基钻
井液全过程欠
平衡

１ A．０７ ～１．０９ ０ Ё．８３１ ４ 创．５６３

ＢＱ１０９Ｈ 水平井过平衡 １ A．１７ ～１．２５ ０ Ё．３０２ ５ 创．３４４

ＢＱ１１１Ｈ 水平井气体全
过程欠平衡

气体 ６ Ё．８５０ 未压裂

该实例说明全过程欠平衡要根据储层特点，选
择合适的介质，如此井选择气体循环介质，与邻井相
比产量提高 ２８％以上。
2．4　全过程欠平衡钻井工艺过程的影响

全过程欠平衡也可以有不同的工艺方法，在投
资上差异很大，当产量不高的时候，也直接影响经济
效益。 全过程欠平衡钻井主要可以通过套管阀或不
压井起下钻装置实现。 不压井起下钻装置安装在钻
台上，当地层出气量较大或压力较高的时候，有一定
的危险性，但可以重复使用，价格较低，可用于产量
较低压力不大的井。 气量较大的井可用套管阀。
应用套管阀工艺不当也会造成全过程欠平衡的

失败，当钻进气层时，使用液体介质进行欠平衡钻
井，如果起钻致套管阀以上关闭套管阀，欠平衡状态
下天然气进入井筒，气体不断上升膨胀，在套管阀下
面聚集，产生较高的压力，造成井底的过平衡。

3　结论和认识
（１）高压高产油气层、不稳定地层、坍塌压力与

孔隙压力接近地层、含有毒有害气体地层、地层情况
不详的地层不宜使用欠平衡钻井。

（下转第 ３５页）
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（２）地层选择不当、欠平衡方式选择不当或介

质选择不当，都可能影响欠平衡钻井效果。
（３）对于破裂压力和孔隙压力接近的地层，应

用欠平衡钻井是较过平衡钻井更可行的开发方式。
（４）对于裂缝性储层，采用全过程欠平衡钻井

技术效果更理想。
（５）对水敏性储层用气体全过程欠平衡钻井开

发，效果更好；对于较薄的储层，可以与水平井结合
开发。

（６）应用欠平衡钻井能够获得较好经济效益的
必要条件主要有如下几点：

①合适的地层条件，有油气资源，有一定的孔隙
度和渗透率，在孔隙压力系数和坍塌压力系数之间，
有一定的欠平衡当量密度可以选择，对过平衡钻井
伤害敏感；

②合理的欠压值过程控制，对于过平衡敏感的
地层要确实做到全过程欠平衡；

③合适的欠平衡工艺方法；
④选择与储层相容性好的欠平衡循环介质；
⑤在储层有足够长的接触面积。
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