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  摘  要  充气钻井技术作为欠平衡钻井技术的一个分支, 通过合理调节液气比进一步降低钻井液密度,从而达

到降低有效液柱压力的目的。运用充气钻井技术不但能够及时发现和保护油气层, 同时还能够提高机械钻速,解决

由井漏引起的井下复杂问题。近几年, 在四川地区开展了多口井的充气钻井试验, 成熟了工艺技术,研究了充气钻井

参数的合理设置,发现并认识了存在的问题, 总结了经验,为充气钻井技术的发展奠定了基础。图 1表 1参 6
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1 概述

四川油气田富含天然气,具有很大的勘探潜能,

但由于天然气埋藏地层属于碎屑岩地层并具有低

压、低孔、低渗的特性, 钻进过程中不但存在严重的

漏失问题,还极容易造成储层伤害。如: 宜 13井在

沙溪庙井段钻井过程中漏失钻井液约 1500m
3
; 威

117井在嘉陵江组钻进过程中, 漏失钻井液

1508112m3
,清水 6471151m3

; 矿 3井在须家河、嘉陵

江组钻井过程中,漏失钻井液约 2000m
3
; 以上现象

既消耗大量堵漏材料,还花费大量时间,延长了钻井

周期,不利于四川气藏的快速开发。虽然气体钻井

能解决井漏并保护油气层, 但地层出水和井壁稳定

性问题限制了气体钻井技术在该地区的广泛应用。

在四川油气田, 针对地层漏失严重的问题, 从

2000年开始尝试了充气钻井技术, 并取得较好的效

果,之后又在矿山梁、威远、平落坝等多个构造实施

该技术,不但较好的解决了井漏,同时提高了机械钻

速,发现和保护了油气藏, 为该技术在四川地区的发

展与应用积累了经验。

2 充气钻井技术

211 技术优点
充气钻井是以常规泥浆或清水为基液, 将一定

量的气体 (空气、氮气、天然气等 )连续不断地注入

基液内,使其呈均匀气泡分散于基液中,从而有效降

低钻井液密度。该技术具有如下优点:

#  能将钻井液密度控制在 ( 015 ~ 019) g /cm3

之间,满足低压力层位的欠平衡钻井需要;

#  能大幅度提高机械钻速,提高钻头进尺,提

高钻机作业效率;

#  能及时发现并有效保护油气层;

#  成本较低,环境污染小;

#  地层适用范围广。特别适用于易漏失、低
压、裂缝性、低压低渗储层以及处于开发中后期的低

压枯竭储层。

212 配套设备

针对四川低压油气田的特征,川庆钻探公司钻

采工艺研究院研制了 7MPa、1015MPa和 1715MPa

三个压力级别的旋转控制头, 既可满足低压地层的

需要,还可保证异常高压地层安全作业的要求。同

时, 配套了专用节流管汇、专用液气分离器以及空气

压缩机、制氮机、增压机等设备, 以满足充气钻井的

施工要求。

213 充气钻井工艺技术措施
( 1) 气体注入方式的确定

充气钻井的注气方式可分为:立管注入法、寄生

管法、同心管法及连续油管注入法。在四川油气田,

充气钻井主要用于上部松软地层,解决井漏问题,由

于表层套管下入较浅,采用寄生管法达不到充气降

密度的效果;同心管法需要安装特殊井口装置,连续

油管法工艺复杂, 都不利于在该地区推广应用。而

立管注入法工艺流程简单,不影响井身结构设计,能
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降低整个循环系统密度。目前,川内主要采用立柱

注入方式实施充气钻井,其工艺流程图见图 1。

图 1 充气钻井工艺流程图

( 2)气液比的确定

确定合理的气液比,有效控制钻井液当量密度,

使其低于地层破裂压力和孔隙压力, 从而达到解决

井漏、发现保护油气层的目的。目前,主要采用气液

两相流理论进行分析和计算,计算模型见 ( 1)式
[ 1]
,

dp
dz

= Qg + f
QM

2

2D
+ QM

dM
dz

( 1)

式中:

dp

dz
) 流动压力梯度, MPa /m;

dM
dz

) 速度梯度, 1 / s;

f) 多相流混合物流动摩阻系数, 无因次;

Q) 流体密度, g / cm3;

M) 流体上升速度, m / s;

D ) 管径, mm;

g) 重力加速度, m / s2。

另外选择合理的气液比还应考虑增压机实际工

作能力。

( 3)充气钻井液性能控制

充气钻井液性能应具有较好的携岩性, 确保携

岩顺畅,井内清洁; 应尽量与气体均匀混合, 同时便

于气液混合相有效分离。现场主要通过钻井液粘度

进行控制,一般漏斗粘度控制在 40s~ 45s即能满足

施工要求。粘度过低, 会产生 /气塞 0现象, 形成气

柱,降低钻井液携岩能力;粘度过高, 会使脱气效果

不好, 造成泥浆泵上水效果差。

另外,还应提高钻井液抑制性,防止泥页岩水化

造成井壁失稳。

214 现场施工要点及措施

( 1)充气钻井过程中, 井内流体为非线性两相

流,在井底气泡处于压缩状态, 随着流体向上运动,

气体逐渐膨胀,形成弹状流, 具有很大能量, 对地面

设备有很大冲击作用,使其剧烈振动,容易造成设备

连接处松脱,导致事故发生。因此,在施工前必须将

设备固定牢固,防止设备因剧烈振动带来安全隐患;

钻井过程中,定时检查设备连接处是否牢固,避免事

故发生。此外,可根据地层破裂压力、孔隙压力及携

岩效果,在井口施加合理的套压值, 减小气体膨胀

率, 从而减小气柱对设备的冲击作用。

( 2)由于钻井液中混有大量注入气体, 且在井

筒内分布不均匀, 尤其停止循环后气体会滑脱造成

气液不均匀返出,循环罐液面会有较大波动,因此不

能仅通过液面变化判断地层是否出气,必须加强对

钻速、立压、套压和全烃值等参数的实时监测, 发现

异常及时按 /四 #七 0动作关井处理。
( 3)实钻过程中如出现钻井液携岩效果不好,

可采用高粘钻井液进行循环排砂,以达到清洁井眼,

减小沉砂卡钻几率的目的。

3 充气钻井技术在四川地区的应用
效果

311 解决低压易漏地层的井漏问题
四川威远构造上部地层由于受到地表水的渗

透、溶蚀, 属于易漏失地层,在常规钻井过程中,由于

液柱压力较高,极容易发生井漏,如威 117井在嘉陵

江组 18m ~ 486m 钻进过 程中, 漏 失钻 井液

1508112m3
, 清水 6471151m3

, 造成大量损失。而威

寒 1井在井段 47m ~ 486m、1301m ~ 2068m实施了

充气钻井,使两井段漏层共漏失清水 1071m
3
, 减小

了钻井液漏失量,节约了成本。

矿 2井属于四川矿山梁构造,该构造上部地层压

力系数仅 017, 属于低压易漏地层。钻至井深
131919m时发生漏失,同时造成了严重的井下复杂情

况,在飞仙关组 131919m~ 1535127m作业周期达到了
111d,进尺仅 215m,由于进度缓慢,从 1535127m开始
至固井井深 1901m实施了充气钻井技术。充气参数:

注气量 ( 25~ 40)m
3
/m in,钻井液排量 ( 25~ 30) L /s,使

钻井液当量密度约为 017g /cm3
, 有效控制了井漏, 确

保了钻井作业的顺利进行。

312 大幅度提高机械钻速,缩短钻井周期

广探 1井位于四川盆地广安构造南部高点构

造, 邻井在上部井段沙溪庙 ) 自流井实施常规钻井

时, 出现了因水化膨胀井眼失稳, 提高钻井液密度后

又伴随严重井漏的情况, 因此在广探 1井沙二 ) 须
家河井段设计采用充气钻井技术。

该井沙溪庙 ) 自流井井段井眼尺寸 311mm, 地
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层压力系数 111,钻井液基浆密度 111g /cm3
,通过合

理调节充气参数: 注气量 50m
3
/m in; 排量 35L /s;钻

井液当量密度调整为 0195g /cm
3
, 同时控制钻压为

270kN, 转速为 70rpm进行充气钻进, 使机械钻速得

到有效提高,并减少了钻井液漏失量,达到了快速钻

进的目的。

表 1 广探 1井充气钻井井段与常规钻井井段钻速对比

层位
充气井段

(m )

充气量

(m3 /m in)

钻速

( m /h)

常规钻井井段

( m )

钻速

( m /h)

钻速提高率

(% )

大安寨 1500~ 1590 50 3190 1490~ 1500 1123 217

珍珠冲 1723~ 1793 50 2162 1793~ 1872 1153 71

313 发现和保护油气层

平落 012- 2井属于四川平落坝构造, 在一开钻

井过程中,由于严重漏失造成无法实施正常钻井作

业,而选择了充气钻井技术。在井段 36817m ~

1600m,井眼尺寸 311mm,钻井液排量 25L /s,钻井液

基浆密度 112g /cm3
,注气量 45m

3
/m in, 充气钻井液

当量密度约为 110g / cm3
, 低于设计地层压力系数

1123,钻至井段 609m~ 610m发现气显示,后经测井

确定, 该层位为含气层。

4 结论

通过四川地区充气钻井技术现场试验与应用,

对该技术的现场实施效果有了充分认识, 得出以下

结论:

( 1)充气钻井技术可以将钻井液密度控制在

( 015~ 019) g /cm3
范围内, 适用于低压、低孔、低渗、

低产油气藏,能及时发现和保护油气藏,还能适用于

压力敏感性地层,有效避免井漏带来的损失,特别是

当常规钻井钻井液循环当量密度大于地层破裂压力

系数, 发生严重漏失时,充气钻井技术解决井漏的效

果更加明显。

( 2)通过对钻井液进行充气, 降低钻井液的当

量密度,减小液柱压力对地层岩石的压实作用,使机

械钻速得到有效的提高,达到快速钻进的目的。

( 3)运用充气钻井技术能够提高机械钻速, 解

决井漏问题,减少因井漏造成的处理井下复杂的时

间, 缩短钻井周期, 降低钻井综合成本。
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ABSTRACT: In th is study, com b ined w ith the geo log ical cha racte ristics o f northeaste rn S ichuan Basin, a com prehensive rev iew

to casing program is presen ted, w hich is used by S inopec in exp loration and deve lopm ent in recent years. M o reover, the explo ra tion

and practice o f optim izing cas ing prog ram are also illustra ted based on deepening understanding o f geo logy. Suggestions are g iv en to the

ex isting prob lem s.

KEY WORDS: northeastern S ichuan Basin, cas ing prog ram, casing design
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ABSTRACT: A era ted drilling is a branch of underba lanced- drilling technology. D r illing- flu id density is further lowe red by

reasonab ly regu lating the liqu id /gas ratios. Thus, the ob jec tive o f lower ing e ffective fluid co lumn pressure is achieved. Emp loy ing aera2

ted drilling can no t on ly discover and protec t o il/g as form ation in tim e but also increase ROP and so lv e downho le comp lex problem s

caused by lost c irculation. In recent years, some experim ents have been conducted in a number of we lls in S ichuan a rea, wh ich m ake

the techno logy m ature. In th is paper, reasonab le param eter se ttings are stud ied, ex isting problem s are found and recogn ized, and the

experiences a re a lso summ ed up, wh ich lays foundation for deve loping aerated dr illing techno logy.

KEY WORDS: aera ted drilling, ROP, lo st circu la tion

EFFECT OF SURFACTANT ON GAS STORAGE AND TRANSPORTATION W ITH HY2
DRATE

YANG M ingjun, SONG Yongchen, RUAN Xuke and ZHAN Y angchun( KeyLabo rato ry ofO cean Energy

U tiliza tion and Energy C onse rvation of M in istry o f Education, Da lian Un ive rs ity o f Techno logy ). NATURAL GAS EXPLORA2
T ION & DEVELOPMENT. v. 33, no. 3, pp. 62- 66, 7 /25 /2010

ABSTRACT: For rem ote areas fa r aw ay from the gas pipe lines and m arket, the use o f hydrate to store and transport natural g as is

an ideal cho ice to rea lize natu ra l g as transpo rtation. The surfactant can enhance a hydra te forma tion speed, increase the sto rage capa2

b ility, improve the stable ex isting conditions, and then enhance the economy o f natural gas storage and transportation w ith hydra te. In

this study, the m echan ism o f surfactant effect on sto rage and transporta tion w ith hydra te is presen ted; the progress that has been m ade

in the study area is summ ar ized; and the shortcom ings and future directions are a lso po inted ou t.

KEY WORDS: hydrate, surfactant, form ation speed, gas storag e vo lum e

ZW ITTERIONIC ACID- THICKENER

HUANG Zhongyao
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Jianghan O ilfield; 2. H igher Vocational and Techn ical Schoo ,l Sou thwest Petro leum Univers ity; 3. Schoo l of Chem istry and Chem ica l

Eng ineering, Southwest Petro leum Un iversity). NATURAL GAS EXPLORATION& DEVELOPMENT. v. 33, no. 3, pp. 67-

69, 7 /25 /2010

ABSTRACT: Adopting AM as the m ain m onom er, cation ic monom er DMDAAC and an ion ic m onom er AMPS as the aux ilia ries,

ternary copo lym eriza tion has been imp lem ented and then an ac id th ickener is obta ined. D isso lv ing 2. 5% th ickener in 15% hydroch lo2

ride, it is found that the th ickener has good so lubility. A t 90e , its therm a l stab ility is over 60% . W hen the sy stem tem perature is be2

low 90e , apparen t v iscos ity o f the th ickener is ove r 20mPa# s. W ith temperature increas ing, its descent ra te is sign ificantly low er

than that of PAM, and the shear stab ility is ove r 80% , wh ich is much better than that of PAM. The th ickener has good re tardativ e

property, w hich can improve the ac id izing effec t.
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