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　 　摘 　要 　大牛地气田二叠系下石盒子组盒 １段气层具有低孔隙度 、低地层压力 、特低渗透率 、高基块毛细管力 、强非

均质性的特点 ，常规直井和水平井几乎不能实现自然建产 ，截止到 ２００８ 年底探明储量动用率仅为 ８ ．４２％ 。为了有效地

动用该气层储量 ，针对盒 １段气层开展了氮气泡沫欠平衡钻水平井的研究与现场试验 。考虑到该气层的工程地质特征 ，

首先优选了氮气泡沫基液配方 ；然后分析了该气层的产水情况和井壁稳定性 ，认为对盒 １段储层实施氮气泡沫钻水平井

是可行的 ；最后介绍了 DP１４井 、DP１９井和 DP２２井的现场试验情况和应用效果 。 DP１４ 井 、DP１９井和 DP２２井在氮气
泡沫水平段钻进过程中油气显示良好 ，且均实现了随钻点火 ；其中 DP１４井完井后 ，在油压为 ７ ．１ MPa ，套压为 ９ ．３ MPa
时 ，产气量为 １ ．０７ × １０

４ m３
／d ，首次在盒 １段气层实现了自然建产 。现场试验表明 ：氮气泡沫欠平衡水平井能有效地动

用该气层储量 ，为提高大牛地气田盒 １段气层的探明储量动用率提供了新途径 ，也值得类似探区借鉴 。
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　 　大牛地气田构造位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部

东段 ，是中国石化 ５大气源地之一 。大牛地气田二叠系

下石盒子组盒 １段气层物性为低孔隙度 、低地层压力 、

特低渗透率 、高基块毛细管力 、强非均质性 ，常规直井

和水平井几乎不能实现自然建产 。截止到 ２００８年底 ，

盒 １段气层探明储量为 １ ２３８ ．７４ × １０
８ m３

，未被动用

储量为１ １０９ ．１９ × １０
８ m３

，储量动用程度低 ，探明储量

动用率仅为８ ．４２％ 。为了提高该储层的探明储量动用

率 ，实现中国石化华北分公司年产气 ３０ × １０
８ m３

、稳产

２０年的目标 ，迫切需要动用盒 １段气层 。为此对其开展

了氮气泡沫欠平衡钻水平井技术的研究与现场试验 。

1 　盒 1段气层工程地质特征
　 　大牛地气田盒 １段气层为河流相辫状河道沉积 ，

方向为北东 —南西向或近南北向［１］
。储层孔隙类型为

粒间孔 ，室内岩心测试孔隙度分布范围为 ４ ．０％ ～

１９ ．３％ ，平均孔隙度为 ８ ．３７％ ，渗透率分布为 ０ ．１０１ ～

５３ ．６ mD ，平均渗透率为 ０ ．４８４ mD ；DST 测试压力盒

１段气层中部压力系数为 ０ ．８３ ～ ０ ．９９ ，平均压力系数

为０ ．８９
［２‐３］

。盒 １段储层为辫状河道沉积 ，砂体展布不

均 ，层内非均质性较强 ，层内非均质性主要表现为层内

渗透率非均质性 。

2 　循环介质的优选
　 　为了尽可能地减小对储层的伤害 ，通过室内实验

对潜在的伤害机理进行了评估 。收集了盒 １段气层的

岩心资料进行了具体的储层伤害分析 。

　 　图 １给出了盒 １段气层岩心损害实验结果 ，从图

１中可以确定出盒 １段气层欠平衡水平井的最佳欠压

值为 ３ ．４ MPa ，即在盒 １段气层实施欠平衡水平井的

循环介质当量循环密度需小于 ０ ．７６ g／cm３
，满足该条

件的循环介质只有氮气和氮气泡沫 ，但考虑到钻井时

产生的振动影响 、电磁随钻测量系统的可靠性要求以

及钻头的冷却问题 ，决定选用可循环氮气泡沫作为循

环介质 ，其当量循环密度为 ０ ．２ ～ ０ ．５ g／cm３
，满足了

施工要求 。
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图 1 　盒 1段气层岩心损害实验结果图

3 　氮气泡沫配方
　 　通过理论分析和室内实验研究优选出适用于盒 １

段气层的可循环氮气泡沫基液配方为 ：０ ．５％ ～ １％ 发

泡剂 ＋ ０ ．２％ ～ ０ ．５％ 稳泡剂 ＋ ０ ．５％ ～ １％ 井壁稳定剂

＋ ０ ．５％ ～ １％ 防水锁剂 ＋ 辅助剂 。其性能指标为 ：密

度为 １ g／cm３
；塑性黏度为 １０ ～ ２０ mPa · s ；屈服值为

５ ～ １２ Pa ；发泡体积为 ３５０ ～ ５６０ mL ；半衰期为 ２００

min 。该体系具有良好的抗盐性能 、耐温性和循环性 ，

但耐油性较弱［４‐６］
。

4 　氮气泡沫钻水平井可行性分析
4 ．1 　地层出水分析
　 　大牛地气田盒 １段气藏为无底水 ，无边水 ，无气水

边界的气驱气藏 。根据开采和勘探历史证明无明显地

层水存在 。

　 　表１给出了盒１段气层部分生产井的试气结果 ，

从结果中可以明显地看出 ，盒 １ 段储层的绝大部分井

不产水 ，只要少部分井微量产水 ，微产水量不会对氮气

泡沫欠平衡施工造成影响 。

表 1 　盒 1段部分井试气简表 m３
／d 　 　

井号
产量

气 油 水

大 １ 沣１５ ５４３ +０ ┅．４５０ ２ 镲．７００

大 ２ 沣３ ６９８  ０  ０ K
大 ３ 沣１４ ９９９ +０ ┅．８５８ ０ 镲．０４０

大 １０ �９ ５０３  ０  ０ K
大 ２３ �５ ７８２  ０ ┅．０３０ ０ K
大 ２４ �７ ５５９  ０ ┅．０２０ ０ K
大 ２５ �５ ４１２  ０ ┅．０１７ ０ K
大 ３３ �４ ４９９  ０  １ 镲．２３０

井号
产量

气 油 水

大 ３７ 适３ ４３８ 滗０ 照３ 靠．２３０

大 ３９ 适２ ６５３ 滗０ 照０  
大 ４０ 适１ ９１６ 滗０ 照０  
大 ４３ 适１ ０２９ 滗０ 照０  
大 ５０ 适１１ ２１８ �０ y．１２０ ０  
大 ５６ 适３７２ y．４６ ０ 照０  
大 ５９ 适１３ ５５０ �０ y．０１７ ０ 靠．４２０

大 ６６ 适１２ ７３５ �０ 照０  

4 ．2 　井壁稳定性分析
４ ．２ ．１ 　砂岩井壁稳定

　 　为了研究盒 １段气层欠平衡水平井在砂岩内钻进

时的井壁稳定性问题 ，对盒 １段气层直井横向取心后 ，

进行了岩石力学实验 。

　 　表 ２给出了盒 １段气层岩心强度室内实验结果 ，

从表 ２中可以看出在围压为 １０ MPa 时 ，岩石的平均

抗压强度为 １１６ ．８ MPa ，而通过模拟计算在氮气介质
下的井内最大应力为 ９３ ．９５ MPa ，因而不会出现井壁
失稳［７］

。

表 2 　盒 1段气层岩心强度室内实验结果表

井号 井深／m 岩性 围压／MPa 抗压强度／MPa 强度参数

内聚力／MPa 内摩擦角／（°）

大 ６６

大 ６１

大 ５９

大 ３７  

２ ６６８ 篌．５０

２ ７１５ ．００ ～ ２ ７２６ ．００

２ ６２７ ．００ ～ ２ ６３５ ．００

２ ７２３ ．００ ～ ２ ７３５ ．００

石英

砂岩
０ ～ １０ (

８１ �．５３ ～ １１４ ．６２

５８ ．９５ ～ １２３ ．７６

４９ ．９３ ～ １２５ ．２１

５４ ．６０ ～ １００ ．８０

２０ �．７１

２０ ．１２

１９ ．３４

２２ ．４５

２８ 後．５３

４１ ．５８

５０ ．８９

３９ ．２３

４ ．２ ．２ 　泥岩井壁稳定

　 　盒 １段气层总体上砂体展布稳定 ，但其砂体内局

部仍发育有薄的泥岩夹层或泥质条带 。为了研究在氮

气泡沫欠平衡工况下钻遇泥岩的井壁稳定性问题［８］
，

对盒 １段气层的泥岩稳定性进行了研究 。

　 　图 ２给出了盒 １段气层泥岩浸泡前（左）和浸泡后

（右）井壁稳定判断图 。从图 ２中可以明显看出 ：钻井液

浸泡前井壁稳定 ，只有局部有轻微剥落掉块 ；钻井液浸

泡后井壁稳定性下降 ，井壁开始出现大范围垮塌失稳 。

因此 ，泡沫钻井液钻遇泥岩或泥质条带存在失稳风险 。

图 2 　泥岩浸泡前（左）和浸泡后（右）井壁稳定判断图
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5 　现场试验
　 　 ２００９ 年先后针对大牛地气田的盒 １ 段气层在

DP１４井 、DP１９井和 DP２２ 井开展了氮气泡沫欠平衡
钻水平井的现场试验 ，在储层保护 、油气发现 、自然建

产和提高钻井速度方面取得了显著效果 ，表 ３给出了

盒 １段气层氮气泡沫欠平衡水平井实施情况 。

表 3 　盒 1段气层氮气泡沫欠平衡水平井实施情况表

项 　目 DP１４井 DP１９井 DP２２井
水平段井眼尺寸／mm ２１５ 厖．９０ １５２ m．４０ ２１５ >．９０

进尺／m １ ２４７ �．８８ １ ２００ 敂．００ １ ５００ e．００

当量循环密度／g · cm －３
０ 舷．００１ ２／０ ．２ ０ 镲．２ ～ ０ ．５ ０ 览．２ ～ ０ ．５

点火情况 随钻点火 随钻点火 随钻点火

5 ．1 　 DP14井应用情况
　 　 DP１４井在随钻过程中均能点火 ，且火焰高度为 ５

～ ６ m 。在最后一趟钻钻至 ４ １４７ ．０３ m时出现埋钻具
事故 ，在处理事故放喷中 ，放喷口有基液夹带大块泥岩

喷出 ，事故原因为钻遇盒 １段底部泥岩 ，出现泥岩垮塌

埋钻 。完钻后进行筛管完井投产 ，在油压为 ７ ．１ MPa ；
套压为 ９ ．３ MPa时 ，产气量为 １ ．０７ × １０

４ m３
／d ，实现

了盒 １ 段储层的欠平衡直接建产［９］
。 图 ３ 给出了

DP１４井氮气泡沫欠平衡水平段实钻轨迹 ，图 ４给出了

DP１４井随钻点火情况 。

图 3 　 DP14井实钻轨迹图

5 ．2 　 DP19井应用情况
　 　 DP１９井采用氮气泡沫欠平衡钻水平井技术 ，实

现了随钻点火 ，火焰高达 ３ ～ ５ m 。在欠平衡水平段的

钻井过程中由于两次钻遇大段泥岩 ，进行了两次后退

悬空下切侧钻绕泥 ，导致氮气泡沫欠平衡实钻进尺超

过 １ ５００ m ，在整个欠平衡水平段钻井过程中没有出

现井壁失稳 。图 ５给出了 DP１９井氮气泡沫欠平衡水
平段实钻轨迹 ，图 ６给出了 DP１９井随钻点火情况 。

图 4 　 DP14井随钻火焰图

图 5 　 DP19井实钻轨迹图

图 6 　 DP19井随钻点火火焰图

5 ．3 　 DP22井应用情况
　 　 DP２２井在水平段的氮气泡沫欠平衡钻进过程当
中实现了随钻点火 ，火焰高 ４ ～ ６ m ，后效火焰高 ９ ～ １１

m ，油气显示非常活跃 。 DP２２井在井深 ３ ７２７ ～ ３ ９０６

m 井段伽马值偏高 ，判断为钻遇泥岩夹层 ，后退至

３ ４７０ m处进行悬空下切侧钻 ，后钻至井深 ４ ４４２ m 处
完钻 ，由于后退下切侧钻导致氮气泡沫实钻进尺超过

１ ９００ m 。在最后一趟钻起钻过程中出现了卡钻事故 。
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事故原因为沉沙卡钻 ，最后一趟钻总进尺为

２８１ ．５４ m ，平均机械钻速为 １１ ．０４ m／h ，在钻井过程中

伽马值偏高 ，同时出口处没有岩屑返出 。图 ７给出了

DP２２井氮气泡沫欠平衡水平段实钻轨迹 。

图 7 　 DP22井实钻轨迹图

6 　取得的主要成果
　 　 DP１４井 、DP１９ 井和 DP２２ 井氮气泡沫欠平衡钻
水平井的成功实施为提高大牛地气田盒 １段气层的探

明储量动用率提供了新途径 ，对提高大牛地气田勘探

开发效益和加快大牛地气田勘探开发进程具有重要

意义 。

　 　 １）在钻遇泥岩时应用后退悬空下切侧钻技术 ，能

有效地保证氮气泡沫欠平衡钻井在钻遇泥岩时的井壁

稳定 。

　 　 ２）DP１４井 、DP１９ 井和 DP２２ 井氮气泡沫水平段
在控速钻进的条件下 ，机械钻速分别为 ：５ ．８６ m／h 、
３ ．７９ m／h和 １０ ．２８ m／h ，３口井氮气泡沫水平段平均
机械钻速为 ５ ．９０ m／h ，较常规水平井平均机械钻速提
高了 １１８％ 。

　 　 ３）DP１４井 、DP１９ 井和 DP２２ 井在氮气泡沫水平
段钻进过程中油气显示良好 ，且均实现了随钻点火 。

　 　 ４）DP１４ 井完井后 ，在油压为 ７ ．１ MPa ，套压为
９ ．３ MPa时 ，产气量为 １ ．０７ × １０

４ m３
／d ，首次在盒 １段

气层实现了自然建产 。

7 　结论与建议
　 　 １）盒 １段气层砂体钻遇率高 ，但是有效储层钻遇

率低 。 DP１４井砂体钻遇率为 １００％ ；DP１９ 井砂体钻
遇率为 ９９ ．５４％ 。 DP１４ 井有油气显示层段钻遇率为
６５ ．３６％ ；DP１９井具有全烃显示的层段仅为 ２１ ．０８％ 。

因此 ，在氮气泡沫水平井实施前应做好储层的精细描

述 ，以达到预期的地质目的 。

　 　 ２）钻前进行经济可行性分析和钻井工程风险评

估 。在能达到地质目的和经济可行性的基础上实施氮

气泡沫钻水平井 。

　 　 ３）在氮气泡沫水平井钻井过程中 ，需严格控速钻

进 ，前期控速是为了保证井眼的规则和光滑 ，避免在前

期出现大的狗腿 ，为长水平段的施工打下基础 ；后期控

速是为了避免井下复杂情况的出现 。

　 　 ４）制订适合盒 １段气层的氮气泡沫钻水平井操作

规程 ，在盒 １段气层欠平衡钻水平井过程中严格按照

操作规程实施 。
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