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泡沫钻井在大牛地气田盒1气层的应用
陈晓华，邓红琳，闫吉曾，牛萌萌

(中石化华北分公司工程技术研究院，河南郑州450006)

摘要：为有效解放气层，且对应用欠平衡技术开发大牛地气田盒I气藏进行经济技术评价，在盒1气层开展了氮

气泡沫欠平衡钻井试验，实现了全过程欠平衡，有效保护了储层，机械钻速较常规水平井大幅度提高，为大牛地低

渗气田的开发提供了技术储备。
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Application of Foam Drilling in He 1 Gas Layer of Daniudi Gas Field／CHEN X／ao·hua，DENG舶增·lin，YAN Ji·zen，

NIU Meng-meng(Sinopec Huabei Sub—Company，Zhengzhou Henan 450006，China)

Abstract：Nitrogion foam under·-balanced drilling test was made to effectively release gas reservoir and evaluate the techni··

cal and economic feasibility of under·balanced horizontal well in developing He 1 gas reservoir of Daniude gas field，whole

process under—balanced WaS realized to protect the gas reservoir with higher penetration rate than common horizontal well

drilling．It provides the technical reserve for the development of Daniudi low permeability gas field．
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大牛地气田位于鄂尔多斯盆地北部，储层孔隙

度、渗透率低，地层压力低，有效应力高、基块毛管压

力高，易产生水锁伤害。因此，大牛地气田从2002

年开始尝试水平井提高单井产量和储量动用率的可

行性试验，DPI、DP35—1井证实了气层存在一定的

自然产能，但整个水平井试验未取得预期成果。为

解放气层，实现自然建产，先后试验了漂珠低密度欠

平衡钻井、无土相充氮气欠平衡钻井、氮气泡沫欠平

衡钻井。在山1气层部署实施的分支井DFl井按

预案实施了负压钻进，循环介质为氮气泡沫，3120—

3720 m井段产气量达1．2 X 104 m3／d，欠平衡技术

在山1气层取得了初步成效，积累了宝贵经验，但没

完全达到预期试验效果⋯。因此，在山1气层和盒

3气层分别实施了DF2、DP3井，分别以4 X 104 m3／

d、3 X 104 m3／d配产，获经济自然产能，结束了大牛

地气田靠后期改造才能建产的历史旧J。

1盒1储层地质特征

对于盒1储层尤为明显，属于典型的三类储层，

该储层为辫状河沉积，横向变化大，夹带分布不稳

定、无规律的泥岩薄层，其平均孔隙度10．27％，平

均渗透率1．36 X 10一斗m2，原始地层压力系数为

0．85—0．9。该气层占探明储量的近1／3，至2009

年动用率约为12％。为了有效动用盒1气层探明

未动用储量，实现自然建产，在盒1气层实施了欠平

衡钻井。

2实施泡沫钻井的原因

截止2010年底，大牛地盒1气层实施了5口井

的欠平衡钻井，DP4、DP5充气欠平衡钻井，DPl4、

DPl9、DP22泡沫欠平衡钻井。盒1储层属于低渗

致密气层，对应力敏感，毛管压力高，毛管压力曲线

陡峭，临界水饱和度高，气水界面模糊pJ。相关实

验研究证明盒3、盒1、山2和山1段4个层位毛管

自吸速率呈盒3>山2>盒1>山1段HJ。因此，盒

l气藏易发生毛细管自吸，诱发水相圈闭损害。盒1

气层毛管压力3．5 MPa，DP4井充气量50 m3／min，

计算循环当量密度0．82 g／cm3左右，计算欠压值
1．24—2．74 MPa，在盒l气层水平段实施欠平衡钻

井过程中后效明显，7次点火，其中一次持续140

min，火焰高达3～9 m∞J。欠平衡取得初步效果。

但欠压值不能有效克服毛管自吸力，实现真正意义

的欠平衡。因此，在前期欠平衡施工的基础上，在难

动用储量层盒1气层进行泡沫钻井试验，DPl4、

DPl9、DP22井欠压值可以有效克服毛管自吸力(见

表1)。
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衷1 泡沫钻井参数统计表

基液密钻井液排注气量等效钻井液

井号rg／(g·量／(L·

cln一3) 自一1)

／(m3·密煌7(g·

耐n一1) cnl一3)

竺晕 欠压值

鬈 ／MPa

3现场实施

3．1 泡沫基液处理剂的优选

在泡沫钻井过程中，钻速较快，岩屑不容易被及

时带出，为了彻底携带岩屑，清洗井底，需要依据盒

1气层的地质情况对泡沫基液处理剂进行优选。

3．1．1发泡剂的优选

AC一Ⅱ发泡剂的发泡高度和泡沫半衰期随着

发泡剂浓度增加而增大，当浓度>0．5％时，发泡剂

的发泡高度、泡沫半衰期增大不多，见图1。

图1 发泡剂的发泡高度和泡沫半幂期随浓厦的变化曲线

对发泡剂的耐温陛、抗盐、抗原油污染等性能进

行了评价，结果见图2。可以看出，AC—II发泡剂具

有良好的抗盐抗钙能力，在实验浓度范围内的盐和

钙对发泡能力的影响很小，另外发泡剂还有良好的

抗原油污染能力。
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图2不同介质及温度对发泡能力的影响

3．1．2处理剂的优选

为了满足盒l气层钻井要求，需要优选一种抑

制性好、且与发泡剂配伍的处理剂。选用了YJB一1

的井壁稳定保护剂，可在井壁周围形成憎水保护膜，

防止泥页岩因吸水膨胀垮塌，同时可与泡沫有效配

伍，提高泡沫液的整体性能，以解决井壁失稳问题。

3．1．3防水锁剂优选

为了避免盒1储层水锁伤害，优选了防水锁剂。

选用气测渗透率在1—10 p,m2的大牛地山l组岩

心，用一定矿化度的盐水真空饱和，先用煤油测渗透

率，然后用配制的防水锁剂盐水溶液驱替，再用煤油

测其渗透率，再计算出渗透率恢复值(表2)。可见，

防水锁剂5具有较高的渗透率恢复值，有效地保护

了气藏。

表2防水锁剂优选表

针对盒1气层的地质及气藏特点，确定了由发

泡剂+井壁稳定保护剂+稳泡剂+防水锁剂组成的

泡沫液基液体系。

泡沫基液配方：清水+0．5％～2％发泡剂+

l％～2％井壁稳定保护剂+1％一2％稳泡剂+l％

一2％防水锁剂。

泡沫基液性能：发泡体积600 mL，半衰期6

rain，pH值6．5 o

其中半衰期随水平段的井深增加而调整，确保

水平段携岩。

3．2水平段钻具组合优选

在较长的水平段钻进过程中，为了达到稳斜、快

速钻进，并实现“少滑动，多复合”钻进目的，在水平

段优选了“PDC钻头+1．250单弯螺杆(扶正块)+

欠尺寸扶正器(扶正块)”的单弯双稳钻具组合进行

导向钻进，并通过合理匹配钻井参数，最大限度减少

了滑动进尺，提高了钻井时效。使用倒装钻具组合，

根据水平段长度调整倒装钻杆数量，使加重钻杆放

置在井斜40。一50。，以便加重钻杆的重力能传递到

钻头上。通过变换螺杆扶正器外径尺寸和欠尺寸扶

正器外径尺寸的相对大小来保证稳斜钻进。
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3．3水平段钻进概况

DPl4井三开选用纯氮气钻井，2889．24 111处由

于钻出的岩屑不能及时上返，造成岩屑堆积卡钻，仪

器信号在纯气体中无法实现传导，因此，改为泡沫钻

井。钻4147．03 m时，从随钻测井曲线结合前一趟

钻井内遇阻情况分析：钻遇高伽玛井段，地层泥质含

量增加，欠平衡作业引起地层坍塌再次出现卡钻。

DPl9井水平段长1200．55 nl，全井水平位移

1573．66 m，水平段垂深最大落差9．23 m，其实钻井

眼轨迹见图3。在水平段钻进过程中，两次出现泥

岩．多次调整轨迹，水平段共悬空侧钻3次：钻至
3160．5l nl，钻遇泥岩．自3023．05 111悬空侧钻至

3583．88 m，钻遇泥岩，自3527．38 m悬空侧钻至

3546．29 m，台阶不能承压，侧钻失败；自3449．27 m

重新侧钻。

#蔫季纂兰茁二．磊女4盍懈””o。 。—丽_≤二_———_磊
屯馘’‘无j-“1水，rj_!lKl州(‰砂冉J20nm

DP22井水平段钻至3943．28 m钻遇泥岩卡钻，

于3470 in控时侧钻。

3．4水平段技术难点及施_T措施

(1)盒I储层没有明显的标志层位，横向变化

比较大，并夹带泥岩薄层，很难找准靶点．给水平井

着陆带来一定的难度。DPl4井实施了031 1．2 mm

+0215．9 mm的复合斜导眼，顺利找到A靶点。

DPl9井在斜井段的后期，钻至2660．92 In，垂深

2459．40 m时，已达原设计层位，由于全烃显示不

好，调整井斜至82。～83。稳斜下探至2782．5I in，根

据砂样和全烃显示，表明已经钻穿储层盒1段，回填

侧钻，影响了斜井段轨迹的平滑，增大了摩阻和扭

矩。

(2)盒1气层采用的是泡沫钻井，循环介质为

氮气泡沫，属于可压缩流体，而以常规钻井液作为信

号传输介质的常规无线随钻测量仪器在泡沫钻井液

中无法实现信号的传输，从而无法实现井眼轨迹的

实时监测”。’。因此，选用电磁波无线随钻测量仪

实现了井眼轨迹的随钻测斜和实时跟踪，保证了水

平段井眼轨迹的有效控制，实践证明该仪器在3000

m以浅地层的稳定和可靠。

(3)盒1气层属于夹带泥岩薄层的非均质地

层，泥岩胶结性差，如钻遇泥岩，会发生应力失稳，井

壁坍塌，造成卡钻。DPl9井欠平衡钻进过程中共两

次钻遇泥岩，两次顺利进行悬空侧钻。在悬空侧钻

施工过程中．为了提高井底钻头侧向切削力，保证侧

钻一次成功，下钻施工前，起钻甩掉螺杆上欠尺寸扶

正器，进行划槽作业，根据摩阻显示优化划槽作业井

段的时间参数，再进行控时钻进．后停气加钻压测试

台阶面，直至能够支撑，之后开始加压定向钻进。根

据钻至一定井深时的测深、垂深、静态测量井斜、方

位的变化来确定是否成功侧钻，侧钻成功后，复合钻

进并间歇滑动钻进使轨迹向调整设计靠拢，复合钻

进后修整窗口，保证后续F钻的顺利。

(4)盒1气层实施的3口泡沫钻井水平段超过

1200 in，氮气泡沫与常规钻井液相比，润滑性能要差

很多．另外，钻柱浮力在泡沫介质中减小，使得钻柱

在水平井段偏沉于下井壁，静压力增大，钻具上提下

放的摩阻增大，转动钻柱时扭矩大”o。水平段长超

过1000 m后，托压现象明显，后期摩阻扭矩大，滑动

钻进困难。为了缓解滑动困难，保证欠平衡钻进的

顺利进行，实施短程划眼、复合钻进、滑动定向相结

合的原则。

(5)盒1地层岩性为浅灰、灰白色中、粗石英砂

岩及含砾粗砂岩夹棕褐色泥岩薄层、条带，地层研磨

性强。造成钻头寿命快速降低(见图4”o)，欠尺寸扶

正器和电磁波发射短节迅速磨损，DPl9井有一只钻

头的纯钻时间仅1 1．98 h。DP22井钻具组合在入井

一段时间后因欠尺寸扶正器的磨损和地层因素造成

复合钻进增斜率增大，而必须采用滑动降斜和复合

钻进相结合的方式合理控制井眼轨迹，另外，多次因

电磁波发射短节迅速磨损造成仪器无信号，共损坏

5只电磁波发射短节。
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圈4 DPl9井水平段PDC钻头厝损情况

3．5实钻数据

盒1气层实施氮气泡沫钻井，机械钻速有大幅

提高，足无粘土卡U钻井液体系机械钻速的1．4～4．8

倍(见表3)。盒1气层水平段钻井过程中，利用单

弯双稳钻具组合导I旬钻进，jf：通过合理雎配钻井参

数，滑动进尺比例最小为5．87％(见表4)，既保证

了轨迹圆滑，义满足了轨迹控制的需要，减小r复合

钻进扭矩，提高了钻片时效。

表3泡沫钻井与常规钻井水平段钻速比较表

井号鞍／ra尺m水平F。／r段a／：平nl紫j循环介质管嚣P-平均．／m⋯寸 (·h“)⋯⋯”层进

忡。 井跟心寸 累计水甲滑动进尺拊动比例除去侧钻后⋯
Imm 段艮／m Im ／％ 滑动比例／％

DP|9 152 4 1472 07 146 5 9 95 7 7I

DP22 215 9 2000 02 142 4 7 12 5 87

4实施效果

(1)针对大牛地气田盒1气藏特征及伤害冈

素，优选氮气泡沫循环介质钻井液体系，钻进中保证

了地质捞砂、钻进正常；泡沫流体具有较强的携岩能

力，能够满足水平井携岩等钻井要求。另外，与常规

液相充气钻井液相比，能有效克服毛管自吸力，实现

r真正意义的欠甲衡。

(2)鉴于盒1地层的非均质性，水平段钻进过

程中，将地质与工程结合，使用电磁地质导向，应用

悬空侧钻技术．有效保证了欠下衡水平段砂岩钻遇

率100％。

(3)在盒1实施的泡沫钻井，机械钻速均比常

规钻井机械钻速高，体现了实施欠平衡泡沫钻井的

优越性。

(4)DPl4和DP22井水平段采用氮气泡沫欠平

衡钻完井工艺枉■类储层盒1气层实现自然建产，

分别获得无阻流量5．68×104 m3／d和3．65×104

m3／d，与周围直井相比单井产量提高1．35—2．88

倍。

5认识与建议

(1)通过DPl4和DP22井1J临井产量对比，水

平井钻井技术和欠平衡泡沫钻井技术结合利用是开

发低压、低渗油气藏的一种有效的方法。

(2)DPl4井水平段纯氮气钻．}f：，由于不能完全

携带岩屑造成卡钻，纯氮气钻井在盒1气层适用差；

泡沫欠平衡钻井泥岩段适用性问题导致钻遇泥岩卡

钻。

(3)氮气泡沫与常规钻井液相比，润滑性能要

蔗很多，随着水平段的增加，摩阻和扭矩增加．托压

现象明显，水平段超过1000 m滑动困难。建议泡沫

欠平衡钻井控制水平段K 1000 m左右。

(4)盒1地层研磨性强，普通PDC钻头寿命有

限，钻具磨损严重，增加起下钻次数，增加了钻井周

期。建议选用艮寿命的高效PDC钻头配合新的螺
杆钻具。
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