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摘 　要 　欠平衡钻井技术具有很强的地区适应性特点 ，不同的储层特性决定了不同的欠平衡钻井方式和技术

特色 。碳酸盐岩储层井眼溶洞 、裂隙发育 、置换性恶性漏失是欠平衡钻井工艺不容忽视的技术难点 。文章在分析

新疆塔北油田奥陶系碳酸盐岩储层特点的基础上 ，对碳酸盐岩储层欠平衡钻井工艺存在的设备配套的多样化要

求 、欠压值设计难 、井底负压控制难 、置换性漏失时压井难和强行完井难等技术难点进行了详细分析 。根据置换性

漏失 、强行完井施工等要求对井口 、井下设备在标准配置的基础上进行了调整 ，依据碳酸盐岩储层 、探井施工的特

点提出了循环渐进 、灵活的欠压值控制方法 ，改进的反循环压井技术比平推压井方法减少了压井作业对储层带来

的伤害 ，结合压力传播速度和立管压力值进行井底压力的控制方法提高了控制的精度 。
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　 　塔里木盆地北部地区（简称塔北）的塔河油田主

力油藏为奥陶系碳酸盐岩潜山型油藏 。下奥陶系深

５４００ m 左右 。 地层压力当量密度为 １ ．０８ ～ １ ．１２

g／cm３
，属碳酸盐岩 ，其溶孔 、溶洞裂缝比较发育 。由

于连通性较好 ，地层对泥浆密度很敏感 ，安全窗口很

小（０ ．０２ ～ ０ ．０４ g／cm３
） 。在碳酸盐岩地层非欠平衡

钻井中 ７０％ 以上的井发生井漏 ，甚至严重井漏 ，如

S４８井在奥陶系施工过程中 ，钻井液密度为 １ ．０８ g／
cm３ 时 ，静止就涌 ，循环则漏 ，平衡点很难掌握 ，奥陶

系才揭开 ７ m ，漏失泥浆和油田水超过 ２７００ m３
，不

得不被迫提前完钻 ，给钻井作业和油气发现及评价

造成了较大的难度 ，对产层也造成了一定的污染 。

从 １９９８年开展欠平衡钻井技术攻关至今 ，该地区施

工井次达 ４０余口 ，井别涉及生产井 、评价井 、探井 ，

在直井 、定向井 、水平井中都有应用 。广泛的应用表

明 ，该地区的欠平衡钻井技术较好地解决了塔北地

区奥陶系碳酸盐岩储层钻井漏失等工程问题 ，显著

地提高了油气产量和钻井机械速度 ，提高评价井 、探

井的油气发现概率 。

一 、技术难点分析

　 　 针对塔河地区奥陶系碳酸盐岩储层易漏 、很可

能出现喷漏同层 、井深 、地温高 、地层压力适中等特

点 ，塔北欠平衡钻井技术的开展存在如下几个方面

的难点 ：

　 　 （１）欠平衡钻井设备配套的多样性要求 。 奥陶

系碳酸盐岩储层的风化壳层位裂缝 、溶洞的发育具

有很大的不均质性 。钻遇风化壳时会有不漏 、小漏 、

大漏几种不同情况发生 ，大型漏失一般属置换性溶

洞性恶性漏失 ，钻时的表现是只进不出或泵入钻井

液返出原油 。对于溶洞性漏失一般都伴随着大的油

气产出 ，提前 、强行完井要求对欠平衡钻井井口设备

的配置提出了不同的要求 。另外 ，该地区施工时 ，有

些井是在 碬 １７７ ．８ mm 套管中 ，有些井是在 碬 ２４４ ．５

mm的套管中实施欠平衡钻井工艺 ，有些井是直井 ，

有些井是水平井或定向井 ，这些都对井口设备和井

下工具的配置提出不同的要求 。

　 　 （２）储层产能高 、安全窗口小 ，合理欠压值设计

难 。另外 ，欠压值设计要满足探井施工的特点 。欠

压值是井底液柱压力与地层压力之差 ，若设计不当

会对欠平衡钻井施工造成不利影响 。设计值过小 ，

易造成井下过平衡 ，失去欠平衡钻井的意义和目的 ；

设计值过大 ，易造成井口设备过载甚至失控 ，引起重

大钻井事故 。而塔河地区储层的重要特点之一就是

产能高 、钻井液密度安全窗口小 ，如果欠压值较大就

会有大量产液 ；太小易造成井下过平衡产生井漏 。
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所以 ，设计一个合理的欠压值能最大限度地保证欠

平衡钻井施工质量的关键 。

　 　 另外 ，如何设计欠压值以满足探井施工最大可

能发现油气的需要 ，也是在欠压值设计时必须要考

虑的问题 。

　 　 （３）欠平衡施工安全窗口小 ，井底欠压值控制

难 。井底压力控制是欠平衡钻井工艺得以成功实施

的关键 ，如果井底压力控制不当 ，在塔河地区会造成

井漏和地层产液过大现象 。当施工过程中井口起压

时是开大节流阀还是关小节流阀 ，压力的传播速度

对节流阀的操作会有怎样的影响 ，因为施工安全窗

口小 ，这些都应加以考虑 。必须寻找欠压值与其它

钻井参数的关系 ，建立数学模型 ，然后根据其互动关

系 ，制定一套便于操作的井底压力现场控制方法 。

　 　 （４）奥陶系储层井温高 、原油多是稠油不利分

离 ，钻井液 、压井体系选择难 。尽管奥陶系地层稳定

性好 ，但是井温高不利于泥浆处理剂的选择 ，如何把

很粘稠的原油及时分离出来也是一个难点 。由于潜

水泵等常规工具不能有效地把稠油抽走 ，置换性漏

失发生时 ，大量随钻产油如何处理也是必须考虑的 。

　 　 （５）置换性漏失时压井作业难 。当恶性漏失发

生时 ，因安全窗口小 ，找不到平衡点 。从理论上讲 ，

避免置换性漏失的方法是使用比产液密度更低的钻

井液 ，这在欠平衡钻井施工时是可行的 ，但起下钻时

无疑是一个矛盾 ，因为需要压井 。因此 ，置换性漏失

发生时井漏是不可避免的事情 。常规压井作业压井

液不会在环空建立液柱 ，或者建立压井液柱的代价

太大 ，不仅会花费大量的金钱 ，也会对储层造成严重

污染 。置换性漏失发生时 ，如何以较小的代价而以

最快的速度完成压井作业是该地区欠平衡作业中的

又一难点 。

　 　 （６）置换性漏失时强行完井作业难 。 置换性漏

失时常伴随着大量的油气产出 ，这时一般都提前完

钻 ，甚至不测井而裸眼完井 。即使当时压稳的井 ，由

于置换性漏失的存在 ，又会出现井涌 。因此 ，作业过

程中交互地发生井涌与压井 ，如何安全顺利地提出

钻具又将完井管柱下到井底也是需考虑的问题 。

二 、技术对策

　 　液相欠平衡钻井技术尽管在我国已是成熟技

术 ，但其区域性特点又使该项技术具有一定的针对

性 。经过多次技术攻关和现场实践 ，基本解决了施

工中出现的以上问题 ，形成了本地区欠平衡钻井的

技术特色 。具体的解决方案如下 ：

　 　 （１）灵活的地面设备和井下工具配置方案以满

足特殊施工工艺要求 。在给出碳酸盐岩欠平衡钻井

施工有关设备标准配置的基础上 ，根据不同的施工

要求设备的配置进行如下变化 ：A ．为满足置换性漏

失情况下强行完井要求设备配置的变化 ：① 把钻井

四通换成采油四通 ，并配置相应的转换法兰以便与

上部的防喷器相连 ，是否采用采油四通进行欠平衡

钻井施工 ，要在安装设备时就做出决定 ，这主要由地

质人员提出的钻遇大溶洞的概率来决定 ；② 把旋转

防喷器胶心换成 碬 ８８ ．９ mm 胶心 ，以便密封 碬 ８８ ．９

mm油管 ；③地面把 碬 ８８ ．９ mm 油管接成双根 ；④地

面循环设备可以进行反循环压井 。 B ．第四次开钻中

途施工时强上欠平衡钻井工艺情况下井口设备可能

出现的变化 。由于安装井口时没有考虑安装旋转防

喷器的空间 ，因此 ，井口设备的安装可能受到限制 。

一般的解决办法是去掉上部的万能防喷器 ，然后再

安装旋转防喷器 。 由于这是一种非标准的解决方

案 ，就要求施工工艺方面有具体技术措施 ，保证在没

有万能防喷器的情况下也能安全施工 。如保证旋转

防喷器胶心是新的 ，尽量避免换胶心 ，制定没有万能

防喷器下的换胶心方案等等 。 C ．定向井 、水平井工

艺导致的井下欠平衡工具的变化 。定向井 、水平井

时由于 MWD工具的使用必须对欠平衡钻井井下工
具进行调整 。 把两个单流阀都要接在 MWD 的下
部 ，为了保证 MWD 的可打捞 ，钻具中不能接入投入

式止流阀 、投入式旁通阀等 。

　 　 （２）利用科学方法合理设计欠压值 ，对探井施工

以满足发现为主要出发点 。欠压值的设计要考虑随

钻的产量和施工时不能出现正压现象 。对于生产

井 ，如果施工者的操作水平高 ，压力的波动小 ，在考

虑计算误差下欠压值应尽量小 ，以避免有大量产液

产出 ，因为在钻井现场不便于把稠油运走 。钻遇溶

洞时一般压力窗口都很低 ，且都会有较大的随钻产

量 ，因此 ，设计的欠压值应尽量的小 ，又要能保证负

压施工 ，以免井漏 。另外 ，欠压值的设计还受井的深

度 、井队技术素质 、操作水平 、软件计算误差的影响

等 。通过对各因素的综合分析 ，塔河地区一般把钻

进时的欠压值设计为 ０ ．５ MPa ，经多口井的实践证

明 ，这一欠压值是合理的 。

　 　对于探井 ，由于地层压力 、能否钻遇裂隙等都具

有一定的不确定性 。为满足发现油气层的需要 ，欠

压值应具有较大的调节空间 ，设计原则是在钻井液

密度允许 、井口设备条件较好的情况下欠压值要大

些 ，塔河地区探井设计欠压值推荐为 ２ ～ ３ MPa 。施
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工时采用如下控制方法 ：开始负压钻进时井口加压

１ ．５ ～ ２ ．５ MPa ，这时井底欠压值约 ０ ．５ MPa 。如果
几个循环周后没有油气显示 ，把套压减压到 １ ．０ ～ ２

MPa ，这时井底欠压值约 １ ．０ MPa 。这样反复多次 ，

直到有油气产出或井口套压为 ０ MPa 。
　 　 （３）结合压力传播速度依据立压值精确控制井

底欠压值 。根据 p欠压值 ＝ p地层压力 ＋ p喷嘴压降 ＋ p管内摩阻
－ p管内液压 － p立压 ，当排量不变和泥浆入口性能不变

时 ，p喷嘴压降 、p管内摩阻 、p管内液压 、p地层压力等 ４个参数为常

量 ，设 K ＝ p地层压力 ＋ p喷嘴压降 ＋ p管内摩阻 － p管内液压 ，则等

式为 ：p欠压值 ＝ K － p立压 。也就是说 ，排量不变时如果

泵压下降 ，则井底欠压值按同值增加 ；反之如果泵压

上升 ，则井底欠压值按同值减少 。因此 ，当随钻油气

产量变化或气体滑脱上升时 ，靠调节节流阀使泵压

保持不变即可保持井底欠压值不变 。

　 　 （４）使用无固相钻井液作为欠平衡钻井液 、油田

盐水作为压井液 。 欠平衡钻井液配方为 ：淡水 ＋

１ ．０％ ～ ２ ．０％ PAC － １４１ ＋ ０ ．１％ ～ ０ ．３％ NaOH（密

度用 NaCl调整） 。该钻井液有以下特点 ：① 钻井液

密度调整范围大 。 ② 要有较强的携岩能力 ，能够以

一种有效的方式将岩屑输送到地面并有效分离清

除 。 ③要有良好的抗盐 、抗气侵及抗污染能力 ，保证

流变性能稳定 。 ④钻井液与原油分离效果要好 ，能

够安全地将产出的地层流体输送到地面并有效分

离 。塔河油田原油质稠 、密度高 （０ ．９４ ～ ０ ．９８ g／
cm３

） 、粘度高 、流动性差 ，油液分离效果至关重要 。

起下钻压井使用油田的地层盐水密度 １ ．１４ g／cm３
，

不加重就可用来压井 ，且与地层的配伍性好 。

　 　 （５）使用改进的反循环压井技术或平推法进行

置换性漏失条件下的压井作业 。在塔北碳酸盐岩储

层 ，对于大溶洞 、大裂缝 ，极易发生钻井液与原油的

置换性大漏失 。在这种情况下 ，即使使用稠化处理

过的清水压井也会发生大漏失 ，使用正循环法压井

时 ，压井液会在钻头处漏入地层 ，从而无法在环空建

立高压液柱 。使用反循环压井 ，可以很快在环空中

建立高压液柱 ，当压井液柱从井口移动到井底后会

漏入地层 ，不会从钻头进入钻杆形成高压液柱 。 但

是 ，由于此时钻杆内几乎都是地层产液 ，使用平推法

用压井液把钻杆内的地层产液推入地层从而在钻杆

内也形成高压液柱 。这样可把压井作业对地层的污

染降到最低 。平推法压井技术在该地区置换性漏失

压井时也常用 ，但对储层污染要严重些 ，只有在无法

进行改进的反循环压井时才采用 。

　 　 （６）利用旋转防喷器进行置换性漏失下的强行

完井作业 。 置换性漏失时常伴随着大量的油气产

出 ，这时一般都提前完钻 ，甚至不测井而裸眼完井 。

这时的完井主要考虑的是安全顺利地提出钻具又将

完井管住下到井底 。由于井口安装了旋转防喷器 ，

起钻 、下油管途中这种作业要安全一些 。起完钻 、拆

换井口时和刚开始下油管时是应该关注的危险期 。

三 、塔河欠平衡钻井部分井施工情况

　 　塔北塔河油田已完成 ４０余口欠平衡钻井施工 ，

其中 S６６ 井是塔河欠平衡施工的第一口探井 ，

TK４１２是欠平衡施工的第一口生产井 ，TK４３０是第
一口欠平衡水平井 ，TK４２５是国内第一口按全过程
欠平衡钻井工艺设计 、施工的生产井 ，对国内全过程

欠平衡钻井工艺的应用起到了积极的推动作用 ，S８８
井是首次使用边漏边钻进行钻井的欠平衡施工井 。

四 、结 　论

　 　 （１）欠平衡钻井技术有其鲜明的储层特性或地

区性特色 ，必须根据不同的储层特点分别对待 。

　 　 （２）采用灵活的设备配置方案 ，可满足现场可能

出现的各种施工要求 ，例如用采油四通代替钻井四

通进行欠平衡钻井施工 ，可以最大限度地满足强行

完井作业的需要 。

　 　 （３）结合压力传播速度依据立压值精确控制井

底欠压值 ，使欠平衡钻井施工具有了较大的科学性 。

这种井底压力控制方法 ，不仅可以最大限度地控制

置换性漏失的速度 ，而且对其它欠平衡作业也具有

很大的指导意义 。

　 　 （４）改进的反循环压井技术或平推法进行置换

性漏失条件下的压井作业最大限度地减少了压井过

程中的钻井液漏失 ，缩短了压井时间 。
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