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　 　摘 　要 　腰深 １井是部署在松辽盆地长岭断陷达尔罕断凸带腰西构造高点上的一口直探井 。该井储集层具有典型

的低孔隙度 、低渗透率特征 ，常规钻井容易引起储层伤害 ，造成气层产能下降 ，甚至不能发现气层 。为此 ，在区域地质构

造与岩性特征分析的基础上 ，论证了对该井实施欠平衡钻井的必要性和可行性 ，结合腰深 １井的地质特征与井身结构参

数 ，对欠平衡钻井实现方式 、欠平衡压差 、钻井液体系与性能以及欠平衡钻井参数等进行了设计 。施工结果表明 ：欠平衡

钻井技术保护了储集层 ，提高了钻井速度 ，延长了钻头寿命 ，钻进过程中发现了 ３套主力气层 ，达到了预期目标 。该井欠平

衡钻井技术的成功应用 ，验证和完善了欠平衡钻井设计和施工理论与方法 ，有助于欠平衡钻井技术的进一步应用和推广 。
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　 　腰深 １井是中石化部署在松辽盆地长岭断陷达尔

罕断凸带腰西构造高点的一口直探井 。该地区储集层

埋深大 、地层温度高 ，成岩作用强 ，物性较差且非均质

性强 ，具有典型的低孔 、低渗特征 。在腰英台地区采用

常规钻井技术 ，钻井液容易进入地层 ，造成地层伤害 ，

引起气层产能下降 ，甚至不能发现气层［１］
。欠平衡钻

井过程中钻井液液柱压力小于地层压力 ，允许地层流

体进入井眼 ，从而减轻或避免地层伤害 ，已成为经济 、

有效地开发低渗透油气藏的重要手段［２‐６］
。因此 ，欠平

衡钻井技术可用于解决腰深 １井钻井过程中出现的储

层伤害问题 。为此 ，笔者对腰深 １ 井欠平衡钻井的可

行性进行了论证 ，并对欠平衡钻井压差 、欠平衡钻井液

密度以及性能 、欠平衡钻进参数以及欠平衡压差控制

方法进行了设计 ，对腰深 １ 井欠平衡钻井施工过程以

及施工效果进行了总结分析 。

1 　地层特征及欠平衡钻井可行性

1 ．1 　地层特征

　 　腰深 １井所处的腰英台深层构造是在基底隆起背

景上发育的背斜构造 ，和南部的达尔罕构造位于一个

构造带内 ，位于长发屯断陷槽边部 ，达尔罕断凸带的最

前缘 。储集体岩性多以砂砾岩 、含砂中 —粗砂岩 、细 —

中砂岩为主 ，含部分火成岩 ，发育火山岩气藏 。其地层

主要有以下特点 ：① 孔隙度低 ，目的层为营城组火山

岩 ，以流纹岩为主 ，含少部分熔结凝灰岩 。邻井测井资

料和岩心分析结果表明 ，储集层孔隙主要为孤立气孔

或溶蚀气孔 ，有效性较好 ，部分发育裂缝且主要发育低

孔隙度层段 ，岩心物性分析结果表明 ，孔隙度介于

４ ．７％ ～ ８ ．６％ ，平均为 ７ ．４７％ ，属于低孔隙度储层 ；

②渗透率低 ，测井解释结果与取心分析统计表明 ，储集

层渗透率介于 ０ ．０２ ～ ０ ．１３ mD ，平均渗透率为 ０ ．１０

mD ，属于特低渗透率储层 ；③局部存在异常低压 ，井深

超过 ３ ５６８ m的地层可能存在异常低地层压力 ，依据

地质设计 ３ ５６８ m以深地层压力系数为 １ ．１０ ，但不排

除低地层压力的可能 。

1 ．2 　欠平衡钻井的必要性和可行性
　 　根据地震资料和邻井地层压力分析 ，腰深 １井地

层压力预测结果如表 １所示 。可以得出以下认识 ：

　 　 １）必要性 ：腰深 １井目的层营城组属于典型的低

孔 、低渗气藏 ，利用常规钻井方式容易引起储层伤害 ，

不能够及时发现油气层 。不论是出于保护油气层 、较

为准确地获取储层地质参数及相关的油 、气 、水资料 ，
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表 1 　腰深 1井及其邻井地层压力预测表

井号 层位
井深／

m
孔隙压力／

MPa
压力
系数

DB１１井 K１ yc ３ ９７６ 屯．５ ～ ３ ９８１ ．０ ３７  ．０ ０ 厖．９６

长深 １井 K１ yc ３ ５７７ ～ ３ ９００ ]－ １ 厖．１５

本井
－

－

３ ５６８ m以浅
３ ５６８ m以深

－

－

１ 厖．００

１ ．１０

还是客观评价腰英台深层构造天然气资源及储量计算

等多方面考虑 ，该井采用欠平衡钻井技术都非常必要 。

　 　 ２）可行性 ：由表 １ 和邻井资料可知 ，首先 ，腰深 １

井储层压力系数为 １ ．１０ ，属于正常压力系统 ，能够保

证欠平衡钻井井控安全 ；其次 ，储层岩性主要为火成

岩 ，稳定性好 ，井壁不易坍塌［７‐８］
，可以满足欠平衡钻井

的井壁安全需要 。

2 　欠平衡钻井设计

　 　依据腰深 １井的气井特点 、井身结构以及地质要

求 ，为保证安全 、有效钻达目的层 ，设计了两种欠平衡

实现方式 ：液相欠平衡和充气欠平衡 ，两种欠平衡方式

选择的依据是 ：①如果实际地层压力系数为 １ ．１０ ，则

可用该密度直接进行液相欠平衡钻井 ；② 如果实际地

层压力系数低 ，采用液相欠平衡技术达不到欠平衡条

件 ，则采用充气钻井 。

2 ．1 　欠平衡压差设计
　 　欠平衡压差就是地层孔隙压力与井眼压力之差 ，

也叫欠平衡压力 ，也称为负压差［３‐５］
，欠平衡压差设计

的合理与否直接关系到欠平衡钻井技术的成败［５‐６］
。

地层压力系数是欠平衡压差设计的主要依据 ，根据表

１中的地层压力系数 ，优先采用低黏土相钻井液体系

进行液相欠平衡钻井 ，充气设备作为备用 。

２ ．１ ．１ 　液相欠平衡压差及钻井液密度设计

　 　对于液相欠平衡钻井只要在循环钻进过程中达到

欠平衡就能满足欠平衡钻井要求 ，欠平衡压差稍大于

零就能满足需要 。对于高气油比油井或气井 ，动欠平

衡压差（指没有油气侵的情况下）可取为零 ，因为产出

的气会使环空静液柱压力急剧减小 ，控制产气量可降

低对井口压力的控制 ，同时可以防止地面处理设备过

载 ，液相欠平衡钻井欠平衡压差一般取 ０ ．７ ～ １ ．４

MPa 。根据腰深 １井地质设计 ，地层压力系数按 １ ．１０

设计 ，采用液相欠平衡钻井 ，欠平衡压差设计为 １ ．１０

MPa ，液相欠平衡压差设计结果见表 ２ 。

表 2 　欠平衡压差及钻井液密度设计结果表

欠平衡
方式

欠平衡压差／

MPa
钻井液密度／

g · cm － ３

钻井液排量／

L · s － １
等效钻井液密度／

g · cm － ３

地层压力
系数

充气量／

m３
· min － １

液相 １ 邋．１０ １ B．０３ ～ １ ．０５ ２５ ～ ２８ m１ W．０７ １ 湝．１０ －

气相 １ 邋．７０ １ B．０３ ～ １ ．０５ ２５ ～ ２８ m０ 烫．９１ ～ ０ ．９３ ０ 湝．９６ ２０

２ ．１ ．２ 　充气欠平衡压差及钻井液密度设计

　 　由于气液两相流的不稳定性 ，井底压力波动较大 ，

国外资料显示 ，钻杆注气压力波动可达 ２ ．１ ～ ３ ．５

MPa 。因此充气钻井的欠平衡压差一般取 １ ．７０ ～ ３ ．５

MPa 。据表 １的结果 ，地层压力系数按 ０ ．９６设计采用

充气欠平衡钻井 ，利用美国 Maurer 工程公司欠平衡
多相流水力计算软件 ，欠平衡压差设计为 １ ．７ MPa ，设
计结果见表 ２ 。

2 ．2 　欠平衡压差实时调控

２ ．２ ．１ 　实际地层压力低于预计压力

　 　如果地层压力低于预计压力 ，在地质预测为气层 、

而实际没有显示时 ，调整施工参数降低钻井液当量密

度 ，每次降密度不得超过 ０ ．０２ g／cm３
，每次降低后循

环 １ ～ ２周而没有显示 ，可继续降低 ，降低密度循环时

要注意观察 ，确保井壁稳定 ，钻井液当量密度最终不得

低于地层坍塌压力 。

２ ．２ ．２ 　实际地层压力高于预计压力

　 　如果地层压力高于预计压力 ，钻进时发现溢流显

示应立即关井求压 ，确定实际地层压力 。鉴于欠平衡

压力太高会造成全烃值过高 ，干扰新储层的气测显示 ，

且增加井控风险 ，探井欠平衡压力设计不宜太高 ，以 １

MPa为宜 。因此 ，如果欠平衡压力小于 ３ MPa ，通过
增加回压继续实施欠平衡钻进 ；否则应按欠平衡压力

１ MPa调整钻井液密度后再进行欠平衡钻进 。

２ ．２ ．３ 　欠平衡钻井压差的控制

　 　对于液相欠平衡通过井口回压控制压差 ，充气欠

平衡通过改变气液比控制压差 。依据不同情况其控制

措施有 ：①按井底常压法 ，平稳操作节流阀控制井口回

压 ，确保欠平衡压力满足设计要求 ，回压宜控制在 ３

MPa之内 ；②通过现场分析 ，火焰明显增大 ，钻井液体
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积增量值有上升趋势 ，应适当增大回压值 ；③当回压超

过 ７ MPa时或井内出气严重 ，液气分离器压力超过其

额定压力的 ５０％ 时必须调整钻井参数 ，当井口回压降

至安全压力时再继续钻进 ；④在欠平衡钻井井口有回

压的情况下 ，须有专人负责巡回检查地层流体在地面

流经路线是否存在泄漏现象 ，一经发现立即组织整改 。

2 ．3 　欠平衡钻井液性能设计

　 　 从腰深 １ 井邻井 DB２ 井和 DB１１ 井情况来看 ：

① DB２井在钻进至嫩江组 、姚家组地层时 ，出现垮塌

掉块现象 ；② DB１１井钻进至 ４ ００２ ．０７ m 时出现井内
垮塌现象 ，经调整钻井液性能后返出大量岩屑 ，井下才

恢复正常 。从腰深 １ 井地层岩性预测结果可知 ，欠平

衡钻井井段存在泥岩层 ，易吸水膨胀而产生剥落掉块 、

垮塌 。从邻井分析和腰深 １ 井岩性预测均表明 ，在欠

平衡井段应选用防塌性能好的钻井液体系 ，为此决定

采用聚合醇抑制型防塌钻井液体系 。

２ ．３ ．１ 　钻井液体系配方

　 　淡水 ＋ ２％ ～ ４％ 膨润土 ＋ ２％ ～ ４％ 聚合醇抑制剂

＋ ０ ．４％ ～ ０ ．６％ KPAM ＋ １％ ～ ２％ SD２０１ ＋ １％ ～ ２％

PAC ＋ ２％ ～ ３％ SMP ＋ １％ ～ ２％ SR‐１ ＋ 其他辅助处

理剂 。

　 　处理添加剂 ：加重剂 、封堵防塌剂 、油层保护剂 、

NaOH 、纯碱 、钻具防腐抗氧剂 、超细碳酸钙等 。

２ ．３ ．２ 　钻井液体系性能设计及测定

　 　腰深 １井欠平衡井段岩性以流纹岩为主 ，中间夹

泥岩 、砂岩 ，为防止泥岩吸水膨胀 ，要求钻井液黏度保

持在 ５５ s 左右 。针对腰深 １井地层对钻井液性能特

殊要求 ，结合欠平衡压差设计结果 ，选用聚合醇钻井液

体系 ，对欠平衡钻井液性能进行了设计 。根据行业操

作标准 ，对腰深 １井钻井液配方进行调整和性能测定 。

调整后的钻井液性能见表 ３ 。

表 3 　腰深 1井钻井液性能测定结果表
密度／

g · cm － ３

漏斗黏度／

s
API 失水／

mL pH 值 静切力／Pa
初切力／终切力

１ 热．０２ ～ １ ．０５ ３５ ～ ６５ 枛≤ ５ ８ ～ １０ 0１ ～ ３／５ ～ １５ �
含砂量 固相含量 泥饼摩阻系数 动切力／Pa 塑性黏度／mPa · s
≤ ０ X．３％ ≤ １２％ ＜ ０ 蝌．１５ ４ ～ １２ 0８ ～ ２０

2 ．4 　腰深 1井钻井参数设计
２ ．４ ．１ 　钻头选型

　 　欠平衡钻井井段 ３ ５７６ ～ ４ ２００ m ，上部岩性主要

为流纹岩 、英安岩夹流纹质凝灰岩 ，顶部为砂 、泥岩 ；

中 、下部为玄武岩 、安山岩 、辉绿岩 、英安岩 、玻屑 、晶

屑 、流纹质 、安山质凝灰岩 ，局部泥岩和细砂岩夹层 ；底

部为灰色含粉砂质泥岩 。地层硬度较大且含有泥岩 、

砂岩夹层 ，不易采用 PDC钻头 ，

　 　 推荐使用牙轮钻头 。 从邻井来看 ，DB１１ 井从
３ ３８１ ．３ m钻至井深 ４ ３００ m 过程中共使用钻头 １５

只 ，其中 HA５３７ 钻头 ４ 只 ，HA６３７ 钻头 １０ 只 ，PDC
钻头 １只 。其中在 ３ ８８５ ．７０ m 下入 PDC 钻头 ，由于

地层交错 ，造成 PDC 钻头落井 ，无进尺 。 根据腰深 １

井岩性和邻井钻头使用情况分析 ，推荐牙轮钻头 ，型号

为 HJ６３７G 。

２ ．４ ．２ 　参数确定

　 　由腰深 １井岩性分析可知 ，欠平衡井段岩性以中

硬和硬地层为主 ，岩石的压入硬度较大 、研磨性较高 。

因此需要较大钻压使切削齿压入地层 ，为避免切削齿

较快磨损 ，钻进时不能过分增大转速 ，结合该井段钻头

类型为牙轮钻头 ，故采用高钻压 、低转速 ，钻压范围是

１６０ ～ １８０ kN ，转速 ５０ ～ ７０ r／min 。根据长深 １ 井的

实钻情况 ，腰深 １井欠平衡井段 ３ ５７６ ～ ４ ２００ m ，钻井

液携岩要求的环空返速为 １ ．２０ m／s 。 利用钻井水力
计算公式 ，可以求得腰深 １ 井泵压范围是 １５ ～ １８

MPa ，排量为 ２５ ～ ２８ L ／s 。
　 　腰深 １井钻井参数设计结果如表 ４所示 。

3 　欠平衡钻井现场施工与调控
　 　腰深 １井于 ２００６年 ６月 １２日 ２３ ：００开始第三次

开钻欠平衡钻进施工 ，液相欠平衡钻井液密度 １ ．０３ ～

１ ．０７ g／cm３
，施工井段为 ３ ５６９ ．２０ ～ ３ ７５０ ．００ m ，进尺

１８０ ．８０ m ，纯钻进８６ ．６７ h ，平均机械钻速２ ．０９ m／h ，
使用 碬 ２１６ mm牙轮钻头一只 ，目的层气体显示较好 ，

历时 ７ d欠平衡钻进井段长度 １８３ m 。

3 ．1 　施工过程与施工参数
　 　实际第三次开钻欠平衡钻进中 ，采用液相欠平衡

技术达到了欠平衡条件 ，充气设备一直待命未用 。其

表 4 　腰深 1井钻井参数设计结果表

井段／

m
井径／

mm
钻压／

kN
转速／

r · min － １

排量／

L · s － １
泵压／

MPa
环空返速／

m · s － １
３ ５７６ ～ ３ ８００ 乙２１５ �．９ １６０ ～ １８０ '５０ ～ ７０ 剟２５ ～ ２８  １５ ～ １８ 殮１ 洓．２０

３ ８００ ～ ４ ２００ 乙２１５ �．９ １６０ ～ １８０ '５０ ～ ７０ 剟２５ ～ ２８  １５ ～ １８ 殮１ 洓．２０
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施工过程可以分为两个阶段 。

　 　 １）井段 ３ ５６９ ．２０ ～ ３ ６８０ ．００ m 钻井液密度 １ ．０４

～ １ ．０５ g／cm３
。 ６ 月 １３ 日 ６ ：２２ 钻进至井深３ ５８５ m

立压开始下降 ，地层气开始进入井筒 。 钻进至井深

３ ５９４ ．００ m自动点火 ，此后一直边喷边钻 。燃烧火焰

呈明亮橘黄色 ，火焰高度介于 ２ ～ １１ m 。由于气体流

量较大 ，决定节流加压 ，控制地层气体进入量 ，实现安

全钻井 。 ９ ：２７ 开始节流控制 ，套压稳定在 ２ MPa 左
右 ，立压稳定在 ８ ～ １０ MPa 的范围内 ，气体流量维持

在１ ０００ ～ １ ２００ m３
／h ，火炬持续燃烧 ；气体流量最高

达１ ６０１ m３
／h ，平均机械钻速近 ５ m／h 。钻进至井深

３ ６６２ m钻遇新的储层 ，大量气体侵入井筒 ，气体流量

１ ２００ ～ １ ５００ m３
／h 。 控制节流压力提高至 ３ ～ ５

MPa ，处理接单根油气后效最高套压 １４ ．２８ MPa ，钻井
液喷溅严重 ，燃烧管线气流携带有大量的钻井液 ，火焰

高度 ３ ～ ８ m ，１４ 日 １７ ：３０ 决定提高钻井液密度至

１ ．０７ g／cm３
，以保证安全欠平衡钻进 。

　 　 ２）井段 ３ ６８０ ．００ ～ ３ ７５０ ．００ m 钻井液密度１ ．０７

g ／cm３
。 ６月 １４日 ２１ ：４５ 开始用 １ ．２７ g／cm３ 重浆 １５

m３
，钻井液密度提高至 １ ．０７ g／cm３

。 由于密度提高 ，

钻井泵排量增大 ，循环摩阻增大 ，钻井液液柱压力增

加 ，降低了井口回压 ，节流套压控制在 １ ～ ３ MPa的范

围内 ，立压稳定在 ９ ～ １２ MPa 之间 ，气体流量 ９００ ～

１ ２００ m３
／h ，火焰高度 ３ ～ ８ m 。 ６ 月 １６日 ８ ：３０钻进

至井深 ３ ７２３ ．０ m ，由于钻速较慢 ，尝试开大节流阀 ，

降低立压钻进 ，减小井底岩屑压持效应 ，提高机械

钻速 。６月 １７ 日 ０ ：００ 顺利钻进至井深 ３ ７５０ ．００ m ，

充分循环后 ，采用 １ ．３０ g ／cm３ 的重泥浆全井压井

起钻 。

3 ．2 　欠平衡钻井压差的实时调控
　 　在腰深 １井施工过程中进行了一次钻井液密度调

整 ，腰深 １井实际欠平衡压差如表 ５所示 。

　 　 １）本井自第三次开钻井深 ３ ５７０ m 开始节流钻
进 ，套压控制在 ２ ～ ３ MPa ，钻进至井深 ３ ６６５ ．２５ m
后 ，地层气体进入量增大 ，泥浆槽出口钻井液喷涌严

重 ，节流套压增至 ３ ～ ５ MPa 。
　 　 ２）根据设计 ，节流回压控制在 ３ MPa 以内 ，因此

决定自井深 ３ ６８０ m 将钻井液密度由 １ ．０４ g／cm３ 调

整至 １ ．０７ g／cm３ 钻进 ，此后节流加压 １ ～ ３ MPa 。鉴
于欠平衡压差太高增加井控风险 ，气井欠压差设计不

宜太高 ，以 １ MPa为宜 。

　 　 ３）如果欠压差超过 １ MPa ，通过增加回压继续进
行欠平衡钻进 ；节流回压超过 ３ MPa应调整钻井液当
量密度后再进行欠平衡钻进 。

表 5 　液相欠平衡钻井参数表

井段／

m
钻井液密度／

g · cm － ３

排量／

L · s － １
产气量／

m３
· h － １

套压／

MPa
等效钻井液密度／

g · cm － ３

欠压差／

MPa
最低环空返速／

m · s － １
３ ５６９ ～ ３ ５８５ G１ 屯．０４ ２５ )０  ０ ?１ n．０７２ ０ ?．９８ １ 後．１

３ ５８５ ～ ３ ６８０ G１ C．０４ ～ １ ．０５ ２５ )９００ ～ １ ５００ 儋２ ～ ３ 厖１ 屯．０１８ ～ １ ．０６３ １ 创．３０ ～ ２ ．８０ １ 後．１

３ ６８０ ～ ３ ７５０ G１ 屯．０７ ２８ )７５０ ～ １ ２５０ 儋１ ～ ２ 厖１ 屯．０３１ ～ １ ．０７０ １ 创．１０ ～ ２ ．４０ １ 後．１

4 　欠平衡钻井施工效果

4 ．1 　油气显示情况

　 　通过随钻综合分析 ，腰深 １ 井欠平衡段共钻遇 ３

段主力气显示层 ，其具体情况如下 ：

　 　 １）３ ５８５ ～ ３ ６０３ m井段 ，厚度为 １８ ．００ m ，岩性为

凝灰岩 。在井深 ３ ５９ ４m燃烧管线尾部火炬自动点火
成功 ，火焰呈明亮橘红色 ，焰高 ２ ～ ８ m ，之后持续边喷

边钻 。

　 　 ２）３ ６１１ ～ ３ ６２１ ．５０ m 井段 ，厚度为 １０ ．５０ m ，岩

性为凝灰岩 。焰高 ２ ～ ８ m ，由于井口钻井液喷溅严

重 ，人为控制井口套压在 ３ MPa 以下 ，才保持井口钻

井液液面稳定 ，但接单根后效显示仍然很高 ，显示上窜

至井口 ，钻井液有喷涌现象 ，排气管线气流量最大可达

１ ６０１ m３
／h 。

　 　 ３）３ ６５２ ．５０ ～ ３ ６８０ ．５０ m 井段 ，厚度为 ２８ m ，岩

性为流纹岩 。焰高 ２ ～ ９ m ，１ m 以内有明显气流声 。

井口钻井液喷溅严重排气管线气流量最大可达 ２ １０５

m３
／h ，处理后套压最大达到 １３ ．５ MPa 。

　 　上述 ３ 段主力气层累计厚度为 ５６ ．５０ m ，欠平衡

钻井为储层实时评价提供了有力的技术支撑 。 ２００６

年 ６月 ２０日中途测试求产 、放喷点火 ，获得高产工业

性气流 。

4 ．2 　欠平衡施工效果评价
　 　欠平衡钻井技术在腰深 １ 井应用实践表明 ，欠平

衡钻井为优质 、快速 、安全钻井提供了有力支持和保

障 ，安全圆满地完成了钻探任务 。欠平衡钻井的优势 ：

　 　 １）减少油气层污染 ，提高油气产能 。本井自井深
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３ ５８５ m开始实施欠平衡钻进 ，由储层进入井筒的瞬

时气体流量为 ４１４ ～ ２ ０１０ m３
／h ，燃烧火焰高度 ２ ～ １１

m ，节流回压一般控制在 ０ ～ ５ MPa 。井底处于欠平衡
状态 ，从而极大地减轻了钻进过程中钻井液侵入地层

对储层的污染 ，保护了油气储层 。

　 　 ２）提高了机械钻速 ，延长钻头寿命 。欠平衡钻进

过程中 ，钻井液循环压力低于地层压力 ，消除了正压差

对岩屑的压持效应 ，避免了岩石的重复研磨 ，提高了机

械钻速 ，延长了钻头寿命 。 欠平衡井段 ３ ５６９ ．２ ～

３ ７５０ ．０ m ，进尺 １８０ ．８０ m ，纯钻进 ８６ ．６７ h ，平均机械

钻速 ２ ．０９ m／h ，使用 碬 ２１６ mm牙轮钻头一只 ，钻时超

过 ６ m／h的段长就有 ３１ m 。

　 　 ３）连续 、实时的地层评价 ，及时发现油气层 。由于

井底处于欠平衡状态 ，地层油气持续进入井筒 ，钻遇新

气层时 ，进入井筒的气量随之增加 ，从而为及时发现油

气层 、储层实时评价提供了有力的技术支撑 。第三次

开钻欠平衡段发现有 ３ 段主力气层 ，累计厚度达

５６ ．５０ m 。

　 　 ４）欠平衡装置保障井口安全 。腰深 １井欠平衡钻

井过程中 ，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

时 ，旋转控制头承受套压高达 １４ ．２８ MPa ，在设备方面
为该井优质 、快速 、安全钻井提供了有力支撑和保障 。

5 　结论

　 　 １）腰深 １井低孔隙度 、低渗透特性使得实施欠平

衡钻井技术成为必要手段 ；储集层岩性主要为火成岩 、

地层稳定性好 、不易坍塌为欠平衡提供了基础 。

　 　 ２）结合现场经验 ，推荐液相欠平衡钻井欠平衡压

差一般取 ０ ．７ ～ １ ．４ MPa ；充气钻井欠平衡压差一般取
１ ．７０ ～ ３ ．５ MPa 。

　 　 ３）欠平衡钻井技术保护了储集层 ，提高了钻井速

度 ，延长了钻头寿命 ，钻进过程中发现了 ３ 套主力气

层 ，为连续 、实时地层评价 ，及时发现气藏起到了很好

的技术支撑 。

　 　 ４）腰深 １井欠平衡钻井技术的成功应用 ，验证了

欠平衡钻井技术在低孔 、低渗油气藏中的独特优势 ，从

而为特殊岩性油气藏 、致密气藏及其他难动用的边际

油气藏合理实施欠平衡钻井提供了借鉴与参考 。
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