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摘 　要 　通过对典型小储量气井阳 ７９井又漏又喷的处理情况分析 ，从储层模型着手阐述 ，归纳出了小储量气

井在井漏后 ，随着漏入钻井液量的增大 ，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 ，指出了井漏 、溢流 、提高密度 、井漏的恶性循环是处理这类井的技术难点 。提出了用放喷泄压技术处理

小储量气井的井控问题是经济而有效的方法 ，并指明了应用放喷泄压技术从安全的角度考虑应注意的主要问题 ：

①出现又漏又喷的气井 ，及时诊断是否属于小储量气井对选择处理方法很重要 ；②针对小储量气井出现又漏又喷

情况 ，只要满足安全条件 ，采取放喷泄压处理的方法是经济有效的 ；③含硫化氢较高 ，而套管或钻具的材质抗硫化

氢性能差时 ，不宜采用放喷泄压技术 。应用放喷泄压技术前需考虑井口装置 、套管抗内压强度和套管鞋附近地层

的破裂压力是否满足安全要求 。
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　 　小储量是指储存空间十分有限的裂缝溶洞性储

层中储存空间里所储存的天然气不具备工业开采价

值 。在四川阳高寺构造上钻探的阳 ７９ 井是这类井

的典型 。该井是一口滚动勘探开发井 ，用密度为 １ ．

６１ g／cm３ 钻井液钻至非目的层的飞仙关组底部

２３４６ ～ ２３４８ m出现井漏 ，按正常的吊灌钻井液井控

作业 ，随后又出现井涌 。处理过程中出现棘手的井

控复杂情况 ，随着漏失量增加 ，井底地层压力也在增

加 ，用于平衡井内压力的钻井液密度不断提高 。 在

整个压井处理过程 ，累积漏失钻井液 ７２０ m３
，先后使

用密度为 １ ．６１ 、１ ．６５ 、１ ．６９ 、１ ．７５ 、１ ．９６ 、２ ．００ 、２ ．０７

g／cm３ 的钻井液来处理溢流 。每次提高密度 ，井内

先是出现井漏 ，随后不漏 ，循环正常后停泵又出现溢

流 。在替入加重钻井液前若注入有桥塞物钻井液 ，

循环正常后停泵则没有溢流现象 ，然而 ，一旦将井底

桥塞物通开 ，又恢复到井漏与溢流的状态 。特别是

在桥塞钻井液后用 ２ ．０７ g／cm３ 钻井液将井压住后 ，

注水泥塞施工 ，平均水泥浆密度为 １ ．８０ g／cm３
（８ t

水泥） ，替入钻井液密度 １ ．９６ g／cm３
（１９ ．３ m３

） ，迅速

起钻具 ３ 柱后循环发现溢流 ，随即控制环空压力循

环正常后 ，开井循环正常 ，但停泵又出现溢流 。水泥

浆也随着被循环出来 ，注水泥塞也宣告失败 。最后

用放喷天然气泄压的方式处理好了该井的井控技术

难题 。

一 、储层模型与井控技术难点

　 　 １ ．小储量天然气井储层模型及特征

　 　目前 ，我们主要遇到的天然气储层有孔隙型 、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 。本文要讨论的是裂缝溶洞型储

层气藏 。

　 　 众所周知 ，天然气气体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 ：

　 　 　 　 　 p０ V ０ ＝ p１ V １ （１）

　 　 图 １ 为一个小储量裂缝溶洞型模型 ，裂缝溶洞

中充满着原始压力的天然气 。图 ２为图 １模型发生

井漏后 ，裂缝溶洞空间进入部分钻井液 ，天然气占据

的空间被挤压 ，压力随之也发生变化 。

　 　 　 　 　 V泥 ＝ V ０ － V １ （２）

　 　 　 　 　 V １ ＝ V ０ － V泥 （３）
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图 １ 　裂缝溶洞中充满原始压力的天然气模型

图 ２ 　裂缝溶洞中漏入钻井液的模型

　 　 V ０为储层原始天然气压力下 ，天然气占据的体

积 ；p０ 为储层原始天然气压力 ；V １为井漏 ，钻井液进

入裂缝溶洞 ，天然气被挤压后占据的空间体积 ；p１为
井漏 ，钻井液进入裂缝溶洞 ，天然气被挤压后的压

力 ；V泥 为漏入裂缝溶洞的钻井液体积 。

　 　从式（３） 、（１）分析可以得出这样的结论 ：储层原

始空间（V ０ ）越小 ，漏入储层的钻井液量（V泥 ）对储层

内天然气体积（V １ ）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（V ０ ）

越大 ，漏入储层的钻井液量（V泥 ）对储层内天然气体

积（V １ ）的挤压变化越小 ，常见的井漏量不足以引起

大储层空间内天然气被明显挤压而压力升高 。理论

上讲当储层原始空间趋于无穷大时 ，钻井中井漏带

来的天然气被挤压而压力升高非常小 ，可以忽略不

计 。

　 　 综上所述 ，这里定义的小储量天然气储层模型

是指储层空间小且当较少钻井液漏入就会带来明显

天然气被挤压而压力升高的裂缝溶洞型气藏 。这种

储层特征 ：一是随着漏入钻井液量的增大 ，而表现出

地层压力不断升高 ；二是循环正常后停泵又会出现

井口溢流现象 ，这一现象容易使人们认为钻井液密

度还不能平衡地层压力 ，需要进一步加重钻井液 ，其

实是由于储层空间小 ，钻井液循环时的循环压降附

加给储层内的天然气 ，使之被压缩 ，一旦停泵 ，循环

压降立即消失 ，被压缩的天然气膨胀而推动钻井液

外溢 。在实际井控操作中 ，人们遇到这种情况时往

往是采取不断地提高钻井液密度 ，企图以此来建立

井内压力平衡 ，但往往又陷入井漏 →溢流 → 加重钻

井液密度 →井漏的恶性循环中 ，这类情况的井在四

川油气田是有例子的 。具备上述两个储层特征的井

基本上可以诊断为小储量气井 。

　 　 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储层特征所决定

的 。小储量天然气储层的两个特征就导致了井漏 →

溢流 →加重钻井液密度 →井漏的恶性循环的风险存

在 ，这就是小储量气井在井控技术上的难点所在 。

除非用水泥或其它堵漏材料有效地堵住储层与井筒

间的通道 ，否则 ，想采用常规井控的方法来建立井内

压力平衡 ，不但需要消耗大量的材料和时间 ，而且难

以成功 。然而 ，用水泥或其它堵漏材料有效堵漏也

存在储层与井筒间的通道较大时难以实施 ，或实施

效果不好 ，阳 ７９井也就是这种情况 。

二 、阳 ７９井井控问题的处理实践

　 　 在生产实践中 ，如何准确诊断遇到的井是小储

量气井 ，结合阳 ７９井的情况 ，我们不难看出两点 ：一

是钻开漏层前的钻井液密度是完全能平衡裸眼地层

的 ，出现井漏说明钻井液密度是高于被钻开的漏层

地层压力 ，随着漏失量增加 ，井底地层压力也在增

加 ，用于平衡井内压力的钻井液密度不断提高（井内

排除气侵钻井液后的平衡压力状态下的钻井液密

度） ；二是钻井液密度循环均匀后停泵就出现溢流 。

这些特征就可以判断为小储量气井 。处理小储量气

井井控问题的有效经济方法就是放喷泄压 。从安全

的角度来考虑 ，采取放喷泄压的方式来处理小储量

气井的井控问题主要注意以下 ３点 。 ①预计纯气柱

关井压力不会超过井口额定压力 、套管抗内压强度

的 ８０％ 、套管鞋附近的地层破裂压力三者中的最小

值 。阳 ７９井钻井液密度达 １ ．６１ g／cm３ 不是平衡地

层孔隙压力 ，而是为了平衡即将钻开的下部龙潭组

易垮塌层 ，按钻井地质设计预测地层压力数据计算 ，

该井的井口装置及井身结构条件是满足安全要求

的 。 ②创造条件能起钻的井 ，最好下油管装采油树

来实施放喷泄压作业 ，这样更为安全 ，同时也考虑到

在放喷过程中地层多个裂缝溶洞间在高压差下压裂
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连通 ，由小储量转化为大储量后具备转入采气生产

的条件 。 ③含硫化氢较高 ，而套管或钻具的材质抗

硫化氢性能差时 ，不宜采用放喷泄压方法 。可以考

虑采取成功率较高又相对安全的注胶质水泥的方法

来封堵漏层 。阳 ７９井该层天然气几乎不含硫化氢 。

　 　有关阳 ７９ 井放喷泄压处理情况 ：阳 ７９ 井用密

度 １ ．６１ g／cm３ 钻井液钻至斜深 ２３４８ m 出现先井漏
后井涌溢流 ，处理时间历时 ２２ d ，进行了 １８ 次循环

压井堵漏作业 ，累计漏失钻井液 ７２０ m３
，在此期间 ，

由于井内随着漏失量的增大 ，钻井液的密度由 １ ．６１

g／cm３ 提高到了 ２ ．０７ g／cm３
，注水泥堵漏又因水泥

浆（包括前后隔离液）的平均密度低于注水泥浆前井

内钻井液密度 ，结果是出现溢流造成注水泥堵漏失

败 。总结分析前阶段处理情况后 ，认为该井天然气

储存空间较小 ，决定采用放喷泄压的方法来处理这

一棘手的井控问题 。注水泥堵漏失败后 ，利用桥塞

物在下封堵塞住漏层喉道 ，其后用加重钻井液压稳

气层 ，随后起出钻具 ，下 碬 ７３ ．３ mm 油管至 碬 ２２４ ．５

mm 套管内 ８９８ m ，装好采油树及测试管线 ，替清水

３４ m３ 激活井喷 ，初期钻井液和天然气混合物喷势猛

烈 ，喷纯气后天然气测试压力一直处于较快下降 ，不

能建立较为稳定的测试条件 ，放喷 ９１ h 后 ，井口流

动压力由最初的 ９ MPa降为 ０ ，气产量由最初的 ３０

× １０
４ m３

／d（估算瞬时产量） ，估算累计放天然气 ３０

多万立方米 ；点火焰高 ２ ～ ３ m 。 放喷泄压结束后 ，

用密度 １ ．６２ g／cm３ 钻井液压井时出现井漏 ，随后将

钻井液密度降至 １ ．３５ g／cm３
，３次注水泥堵漏成功 ，

恢复正常钻井作业 。

三 、结 　论

　 　 （１）出现又漏又喷的气井 ，及时诊断是否属于小

储量气井对选择处理方法很重要 。随着漏入钻井液

量的不断增大 ，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喷后 ，只要满足

安全的条件下 ，采取放喷泄压处理的方法是经济有

效的 。

　 　 （３）含硫化氢较高 ，而套管或钻具的材质抗硫化

氢性能差时 ，不宜采用放喷泄压技术 。应用放喷泄

压技术前需考虑井口装置 、套管抗内压强度和套管

鞋附近地层的破裂压力是否满足安全要求 。
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