
了极为重要的作用。

(6)反扣井眼轨迹控制工艺技术在渤海的成功

应用 ,说明渤海勘探技术有了新的突破 ,特别是在提

高勘探效率 ,节约钻井、勘探成本和资金方面 ,在处

理海上钻探工作中的复杂情况方面 ,都有着极为重

要的应用前景。

(收稿日期　1999 - 01 - 28　编辑　钟水清)

3罗世应 ,1968年生 ;现为西南石油学院博士研究生 ,从事欠平衡钻井理论与工艺研究 ,曾发表论文数篇。地址 : (637001)

四川省南充市。电话 : (0817) 2603433转 3477。

欠 平 衡 钻 井 的 应 用 前 景

罗世应 3 　孟英峰　李　允
(西南石油学院)

　　罗世应等.欠平衡钻井的应用前景.天然气工业 ,1999 ;19 (4) :55～58

摘　要　文章分析了国内外的石油工业勘探开发形势 ,得出欠平衡钻井是适应新形势下的钻井技术 ;阐述了

实现欠平衡钻井的各种手段 ,讨论了欠平衡钻井技术的特点与自身的技术优势 ,认识到欠平衡钻井具有减少地层

伤害 ,提高钻速 ,避免漏失 ,减少卡钻等优点 ,有着广阔的应用前景。总结了国内外欠平衡钻井的应用现状 ,结果认

为其效果是显著的 ,能降低钻井成本和适应特殊油气藏开发的需要。同时 ,例举了国内外成功使用欠平衡钻井的

实例。文章还分析了欠平衡钻井的水平与不足 ,指出开展欠平衡钻井应注意地层是否适合 ,钻井液基液的选择以

及安全等问题。

主题词　天然气勘探　欠平衡压力钻井　钻井液　技术　应用

　　目前 ,石油工业的特点是 ,勘探开发的难度越来

越大 ,勘探开发投入的成本越来越高 ,而原油的价格

却在中低价位徘徊。这种勘探开发的新形势产生了

两条基本要求 :一是要求技术进步 ,以满足越来越高

的难度需求 ;二是要求降低成本 ,以适应目前油价体

系的需求。在勘探开发过程中 ,钻井投资往往占总

投资的三分之一至三分之二 ,因此 ,提高钻井技术 ,

降低钻井成本则成了第一位应考虑的问题。欠平衡

钻井技术 ,正是在这样的背景下应运而生。

欠平衡钻井的优点

在常规过平衡或近平衡钻井中 ,钻井液除具携

带岩屑、稳定井壁、冷却钻头等作用以外 ,更为重要

的是平衡地层压力 ,防止地层流体进入井筒。而欠

平衡钻井则有意识地改变井底循环压力 ,使其低于

产层压力 ,当继续钻进时 ,这个欠平衡压力使产层流

体流入井筒 ,从而避免了流体漏失和降低地层伤害

等系列问题。归纳起来 ,欠平衡钻井的主要优点是 :

1.减少地层伤害

欠平衡钻井过程中 ,驱使钻井液中的固相和液

相进入产层的正压差消除了 ,因此 ,减少了固相与液

相侵入产层近井地带造成的地层伤害。尤其在钻水

平井井段时 ,产层长时间被浸泡在钻井液中 ,欠平衡

钻井更能较好地保护产层。如果钻遇储层能量较低

的衰竭油气藏时 ,井筒周围一旦发生伤害 ,这些伤害

是不易消除的 ,而欠平衡钻井技术则是非常好的保

护技术。

2.提高钻速

欠平衡钻井井筒液柱压力降低 ,使得井底正在

被钻的岩石更容易破碎 ,也有助于减少“压持作用”,

使钻头继续切削新岩石而不是碾压已破碎的岩屑 ,

从而提高了机械钻速 ,尤其是水平井更为明显。另

外 ,人们发现在钻水平井时 ,钻速随着水平井段长度

的增加而降低 ,这主要是因为井眼摩阻的增加 ,减少
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了有效钻压 ,而欠平衡钻井只需要较低的钻压 ,就能

维持较高的钻速。

3.避免井漏

井漏可能大大增加钻井工程的成本 ,若钻井液

漏进裂缝、低压油层或高渗透性油藏 ,就增加了额外

的钻井液成本 ,同时堵漏费工费钱 ,更不用说漏失的

钻井液会造成严重的地层伤害带来的损失。而欠平

衡钻井可以减小或避免井漏问题。

4.减少压差卡钻

常规钻井时 ,在正压差作用下 ,钻井液的滤失会

在井壁上形成滤饼 ,若钻柱被挤靠在滤饼上就可能

发生压差卡钻。而欠平衡钻井在井壁不会形成滤

饼 ,也没有正压差力的作用 ,因此不用担心压差卡

钻。

5.随钻油藏评价

欠平衡钻井流体进入井筒 ,为我们获得油气藏

信息提供了机会 ,特征数据的获得与分析 ,使工程及

地质人员能够即时识别地层流体的性质 ,产层大致

的地质情况 ,为即时规划完井方式 ,确定将来开发井

的数量及方位 ,都是十分重要的。

此外 ,欠平衡钻井还具有延长钻头寿命 ,利于发

现油气藏和保护环境以及降低增产措施作业成本等

优点。能否达到上述要求 ,则取决于油气藏的性质

以及具体的欠平衡设计方案和施工作业。

欠平衡钻井的实现方法

钻井过程中 ,创造欠平衡条件的常用技术有 :边

喷边钻 ;泥浆帽钻井 ;立管气体注入钻井 ;环空气体

注入钻井 ;闭循环钻井 ;连续油管钻井 ;不压井钻井。

按循环介质的种类 ,欠平衡钻井可分为 :

1.气基流体欠平衡钻井

气体钻井 (空气、氮气、天然气、烟道气) ;雾化钻

井 ;不稳定泡沫钻井 ; 稳定泡沫钻井 ;硬胶泡沫钻

井 ;充气钻井。

2.水基流体欠平衡钻井

常规泥浆 ;重泥浆 ;玻璃微珠 ;塑料微珠。

欠平衡技术在国内外的
应用现状及效果分析

　　目前已有 20多个国家用欠平衡钻井技术 (UBD)

施工 3 500多口井 ,其中有直井也有水平井。

1.美国

例 1 ,1982 年美国埃克森公司在德克萨斯州威

尔逊县 ,玛萨里纳瑞克油田钻了 24口井。该油田为

裂缝性油藏 ,油层孔隙度为 4 %～9 % ,渗透率为 0101

×10 - 3～0. 25 ×10 - 3μm2 ,井深约 2 500 m左右。24

口井中 ,采用两种循环体系钻进 ,即常规钻井液钻井

和低压钻井。其中 21口采用常规钻井液钻井 (19口

井为普通钻井液 ,2口为加重盐水钻井液) ,3口采用

低压钻井 (2口是雾化 ,1口是轻质盐水) 。据奥斯汀

白垩系地层完井的 10口井统计 ,其中用普通钻井液

完井 6口 ,开采 24个月 ,占总开采量的 18 % ,平均每

井每月占总开采量的 0. 1 % ;而用雾化钻井 2 口 ,开

采 23个月 ,占总开采量的 69 % ,平均每井每月占总

开采量的 1. 5 % ,比前者增加 15倍。

例 2 ,在德克萨斯州西南有个开采 20 年的老气

田 ,储层压力降到 11. 6 MPa ,井深 4 267 m ,压力系数

为 0. 272。这样低的压力 ,用常规钻井方式 (普通钻

井液钻井)和修井技术实际上是不可行的。因为水

和钻井液会伤害和淹没气井。所以 ,在原来油井附

近又钻了一口补充井 ,用稳定泡沫钻生产层 ,泡沫流

体防止了明显的地层伤害。在裸眼完井后还未进行

酸化压裂 ,这口井的产气量就达 70 800 m3/ d。

另外 ,欠平衡钻井还在美国贝克油田 ,科罗拉多

州的石灰岩和白云岩储层以及加利福利亚州的裂缝

性黑碳页岩储层等获得了成功的应用。

2. 加拿大

例 1 ,加拿大一个最好的欠平衡钻井例子是在

Rigel Halfway Poo1 ,实现了表皮伤害为零。产层是三

叠系 Halfway砂岩 ,平均渗透率为 100 ×10 - 3μm2 ,孔

隙度为 15 %～20 % ,采用天然气作为欠平衡钻井介

质。钻井过程中 ,采用顶部驱动钻机 ,井可以连续溢

流。岩屑随着油流到地面 ,岩屑上返速度高 ,减少了

岩屑固相对产层的污染。正式投产时产量为邻井直

井的 10倍。随后 ,在附近又钻了一口井 ,取得了类

似的产量 ,验证了欠平衡钻井在这种地层中的增产

效果。

例 2 ,在加拿大的Weyburn油田 ,有 90多口包括

单油层、双油层和三油层的井 ,因使用欠平衡钻井而

大幅度提高了产量 ,还提高了钻速和钻头进尺。并

且四年里没有发生卡钻、井眼不稳定和环境污染事

故。

加拿大在其它许多地层中应用欠平衡钻井技术

也取得了好的效益。加拿大能源局 ( ERCB)的研究
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结果表明 ,欠平衡钻井的安全记录比常规钻井也要

好。

3.阿根廷

在阿根廷某地区 ,因在高压层下有一低压层 ,所

以出现很多诸如卡钻和套管经常损坏等问题。后来

使用欠平衡钻井技术连续钻了 3 口井 ,不仅避免了

地层污染 ,而且解决了原来预计可能出现的钻井问

题。成功地进行了取心、测井 ,并顺利地强行下入了

ª177. 8 mm套管 ,属于欠平衡完井。

在取得经验的基础上 ,其它井也在欠平衡条件

下完成了取心、测井和固井 ,减少了作业时间和成

本。不仅如此 ,还省掉了技术套管 ,这进一步减少了

时间与成本 ,并且可选择更大的井眼以满足高产量

的要求。

目前在印度尼西亚、委内瑞拉、墨西哥、哥伦比

亚和俄罗斯等也在推广欠平衡钻井技术。

4.中国

例 1 ,70年代在四川有不少人使用“边喷边钻”

的方法打开气层 ,一般是用清水为循环介质 ,在真正

的欠平衡条件下打开气层 ,这可能是最早的“欠平衡

钻井”。具体增产对比结果没有详细记录 ,但据反映

普遍增产 ,井漏问题也得以缓解。

例 2 ,新疆低压油气资源非常丰富 ,地质储量数

亿吨 ,但使用常规的钻井液漏失相当严重。这一方

面造成钻井液费用大幅度增加 ,钻井作业复杂 ,更重

要的是影响勘探开发的成功率和经济效益。新疆石

油管理局首先安排了夏子街油田 X1023和 X1026井

用空气钻井钻开产层。两口井均在钻开产层时发生

井喷 ,气量最大有 10 ×104～15 ×104m3/ d (而该地区

所有常规钻井液钻井均未测试到超过 1×104m3/ d的

产气量) ,并伴有大量原油产出 ,边喷边钻 100 多米

后完井。这两口空气井不但为夏子街油田 1991～

1992年的大规模开发提供了极有价值的地质参考资

料 ,而且揭示了新疆石油管理局所属油田有丰富天

然气资源 ,这是几十年水基钻井液钻井所从未发现

的 ,此结果为新疆石油管理局油气开发并举的决策

提供了直接依据。

应用欠平衡钻井技术应注意的问题

尽管欠平衡钻井可能带来众多的好处 ,但应用

不当 ,会适得其反。应用欠平衡钻井时应注意以下

几个问题 :

1.地层是否适用欠平衡钻井

不是所有的储层都适合欠平衡钻井 ,经验表明 ,

只有为适合的地区精心制定欠平衡钻井计划 ,才能

获得显著的技术经济效益 ,与设计合理的常规过平

衡钻井相比 ,设计与施工不当的欠平衡钻井往往反

而增加作业费用 ,加重地层伤害 ,降低油井产量。要

想获得最佳效果 ,在设计欠平衡钻井之前 ,必须首先

了解储层一些相关特性参数 ,如地层的压力、渗透

率、孔隙度以及孔喉分布尺寸、地层流体物性等参

数 ,然后在室内引进欠平衡钻井评价实验 ,分析欠平

衡钻井可能造成的伤害种类及程度 ,并以此作为筛

选欠平衡钻井是否合理的重要依据。

2.选择合理的钻井液

在欠平衡钻井作业中 ,要始终维持欠平衡压力

状态是很困难的 ,有时甚至是不可能的。因为有许

多因素可能导致欠平衡状态的丧失。而在欠平衡钻

井中 ,又没有滤饼充当防止伤害性流体和固相颗粒

侵入地层的屏障。因此 ,如果欠平衡状态时不时地

遭到破坏 ,即使是短时间遭到破环 ,伤害性流体及其

中的固相颗粒也会非常迅速地侵入地层 ,由此可能

造成严重的地层伤害。所以 ,我们一方面要尽可能

维持欠平衡状态 ,另一方面 ,钻井液的选择对欠平衡

钻井的成败也很重要。

设计欠平衡钻井液时所考虑的因素之一就是同

地层流体的相容性。欠平衡钻井中存在的潜在问题

包括产出水或循环水同产出油或循环油发生紊流混

合 ,形成极稠的稳定乳状液。这种高粘乳状液将增

加泵送钻井液的泵压 ,使欠平衡状态难以维持 ,并使

气体难以在地面分离 ,使固控问题变得更加复杂。

另一问题是不相容的产出地层水和水基钻井液滤液

混合 ,生成结垢或沉淀物 ;或者产出油与油基钻井液

混合 ,形成沥青沉积物 ,还有就是形成气油乳状液或

泡沫。

设计欠平衡钻井的基液时所要考虑的第二个因

素是产出地层水引起的稀释问题。在任何欠平衡钻

井作业中 ,循环流体可能被地层产出的流体迅速稀

释。如有地层水产出 ,水基钻井液体系也可能受到

污染。许多泡沫基体系对油和地层盐水的接触及稀

释有不良反应。

腐蚀是需要考虑的第三个因素。如果用空气或

氮气来建立欠平衡压力状态 ,那么盐水 (产自地层或

用作循环流体)与循环系统中的微量氧接触时 ,就具
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有极强的腐蚀性。如果地层产出气中含有 H2S ,这一

腐蚀问题就会变得更加严重。需要使用腐蚀抑制剂

来防止钻柱、连续软管和井下装置过早失效 ,应详细

分析游离气、溶解气以地层中可能产出的地层气 ,以

评价它们的可燃性和腐蚀性。

粘度是需要考虑的第四个因素。如果欠平衡状

态丧失 ,基液的固有粘度会明显减缓它向地层的侵

入。

自发的逆流吸入是需要考虑的第五个因素。在

欠平衡压力状态下钻低渗、亲水、地下残余水饱和度

可能异常低的气藏时 ,即使存在连续的欠平衡压力

梯度 ,毛细管压力效应也会导致水基钻井液滤液逆

流吸入近井地带 ,而且这种逆流吸入具有潜在的伤

害性。只有在钻井过程中完全杜绝液体介质 (直接

用气体钻井) ,或者在欠平衡钻井作业中选择非润湿

性流体作为基液 ,一般才能避免这一问题的发生。

总之 ,在选择基液时 ,应综合考虑储层、流体、作业和

经济因素。

3.安全问题

欠平衡钻井不同于常规钻井 ,主要就在于在钻

进过程中 ,地层流体 ,甚至有害气体 ,如 H2S等进入

井筒 ,可能造成井下着火爆炸或在地面引起事故 ,造

成生命财产伤害。欠平衡钻井对井控也提出了特殊

的要求 ,因此 ,人们总是担心钻井的安全性问题。要

防止欠平衡钻井意外事故的发生 ,首先对地层要有

较为完善而准确的了解 ,精心进行欠平衡钻井的优

化设计 ,钻前进行欠平衡钻井数值模拟或仿真 ,可以

及时发现问题或隐患。这一点对欠平衡钻井尤为重

要。第二 ,强化施工组织管理 ,精心安排 ,定岗定责 ;

其次注意欠平衡钻井过程的监测与预报工作 ,尤其

地层压力的预测 ,因为地层压力是决定是否欠平衡 ,

欠多少的最重要因素之一 ,因此 ,随钻地层压力预测

是十分必要的。另外 ,作好可能发生事故的防范措

施。按这样进行欠平衡钻井 ,安全应该具有保障。

总结与建议

(1)目前的石油工业勘探开发形势决定了必须

发展新技术以适应低成本地开发特殊油气藏的需

要 ,欠平衡钻井以其自身独特的技术优势 ,展示了良

好的应用前景 ,从国内外的已有应用来看 ,欠平衡钻

井比常规钻井具有更为显著的技术经济效益 ,难怪

国外如加拿大 ,美国等如此重视此项技术 ,具有专门

的技术服务公司和培训计划。而在我国 ,许多人并

不熟悉或了解该项技术。实际上 ,这也正是束缚欠

平衡技术在我国开展实践的重要因素。因此有必要

在我国开展欠平衡作业技术培训班 ,讲座或研讨会

和编写技术教材 ,便于专业人员学习。

(2)积极开展欠平衡作业技术的研究工作。目

前 ,尽管国外欠平衡技术应用已相当多 ,人们发现这

项技术还存在着不足的地方 ,使用的效果不稳定。

进一步的研究表明 ,在这项技术的实施过程中 ,使用

不当仍然存在一定程度的地层伤害 ,而且有时是严

重的地层伤害。

事实上 ,早在 80年代末 90年代初 ,我们就着手

欠平衡钻井的理论与实验研究 ,有些技术已经开始

在油田实施 ,如辽河油田循环不稳定泡沫钻井、川西

南惰性气体循环泡沫修井等。通过我们多年的研究

结合国外的研究现状 ,总结了必须进一步完善的技

术如下 :①低压欠平衡钻井配套的完井技术。虽然

已有一些简单方法 ,但仍然非常欠缺 ,是整个配套技

术中最薄弱的环节 ,极需提高。②配套的气基流体

测井、地质录井及增产改造技术 ,这也是技术改造的

重点内容 ,但需要更广泛的跨学科攻关。③具有良

好的保护油气层的能力。分析欠平衡钻井过程中地

层伤害的机理 ,弄清伤害的可能性与程度 ,在非常规

压力控制关系 (平衡、欠平衡)基础上 ,应想办法解决

可能的储层伤害问题。④开展欠平衡钻井的数值

模拟研究。现有的欠平衡钻井设计、施工 ,许多基于

经验或简单模式的计算 ,具有盲目性和不可预见性 ,

致使施工安全 ,经济效益等因素都受到影响。欠平

衡钻井数模应建立精细的欠平衡钻井多个数学模型

组 ,以此优化各项钻井参数 ,为欠平衡钻井设计与施

工提供科学依据和工具。这样才能做到欠平衡钻井

的可预见性和科学性。

(3)积极开展欠平衡实践。科研院所与现场单

位密切协用 ,选择比较理想的区块 ,开展欠平衡钻

井 ,然后进行分析总结并推广普及 ,让此技术早日在

我国石油天然气工业的勘探与开发中发挥其应有的

作用。

(收稿日期　1999 - 02 - 06　编辑　钟水清)
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