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　 　摘 　要 　致密砂岩气是一类非常重要的非常规油气资源 ，但该类气藏岩石致密 、孔喉细小 、孔渗低 、黏土矿物

改造作用强 、强亲水并且原始水饱和度低 。钻井完井过程中该类气藏易受损害并难以解除 ，主要的储层损害类型

包括固相堵塞 、与液相侵入相关的敏感性损害和水锁损害 、应力敏感性损害 ，其中液相损害的影响要大于固相侵入

堵塞 。采用常规的过平衡和欠平衡钻井技术由于严重的储层损害而普遍效率低 ，难以形成对该类气藏的有效勘探

开发 。理论和现场试验均表明 ，气体钻井技术是一种高效开发致密砂岩气藏的钻井技术 ，它不仅从根本上避免了

钻井液钻井中由固 、液相侵入引起的储层损害 ，有效保护了储层 ；还极大地提高了钻速 ，减少了钻井事故 ，缩短了建

井周期 。

　 　主题词 　气体钻井 　天然气 　二氧化碳 　空气 　柴油机尾气 　致密砂岩 　储层损害 　钻井液

　 　 我国致密砂岩气资源丰富 ，在非常规油气资源

中占有十分重要的地位 ，是缓解我国石油天然气资

源供应的紧张形势和保持国民经济可持续发展的重

要保证［１ ，２］
。但该类气藏地质条件复杂 ，易受储层损

害且难以解除 ，采用常规的钻井完井技术由于严重

的储层损害而难以满足高效勘探开发的需要［３ ，４］
。

气体钻井技术采用气体作为钻井循环介质 ，避免钻

井固 、液相侵入对储层的损害 ，从而达到保护储层的

目的 。目前 ，气体钻井技术已经打开了我国致密砂

岩气高效勘探开发的新局面［５］
。笔者通过该类气藏

地质特征 、损害特征 、常规钻井技术开发低效原因等

的剖析 ，探讨了气体钻井技术在该类气藏高效开发

中的机理与应用 。

一 、致密砂岩气藏地质特征及
钻井储层损害特征

　 　 １ ．致密砂岩气藏地质特征

　 　 致密砂岩一般碎屑颗粒粒径较细 ，碎屑成分以

长石 、石英和岩屑为主 ，富含黏土和碳酸盐胶结物 。

成岩作用以压实 、胶结 、溶蚀和破裂作用发育为特

征［６］
。对浅层致密砂岩 ，胶结作用起着主要作用 ；对

深层致密砂岩 ，压实成岩作用强烈 ，并且破裂作用普

遍较浅层发育 。原生粒间孔多被溶蚀和胶结作用改

造 ，孔隙类型以残余粒间孔 、溶蚀孔和晶间孔发育为

特征 ，喉道类型以片状 、弯片状喉道以及束状喉道发

育为主 。孔隙之间的连通性普遍较差 ，导致该类砂

岩的孔隙结构普遍较差 ，渗透率低 。

　 　裂缝普遍发育是该类气藏的重要特征且具有十

分重要的意义 。但不同的致密砂岩储层类型其裂缝

发育特征并不一样 。以川西为例 ，浅层蓬莱镇组气

藏以低角度和水平微缝为主 ，而深层须二段气藏则

为裂缝 —孔隙型双重介质储层 ，不仅微裂缝发育 ，还

发育宏观裂缝 ，密度可达 ２０条／m 。

　 　致密砂岩一般黏土矿物发育且具有极为重要的

意义 。该类储层常见黏土矿物类型包括伊利石 、绿

泥石 、伊／蒙间层 、绿／蒙间层和蒙脱石 ；高岭石一般

含量较低 ，仅在少数致密砂岩储层中发育 ，如鄂尔多

斯盆地的上古生界气藏 。致密砂岩中粒表衬垫和桥

接式的黏土矿物对孔隙空间的分割和充填占主要地

位 。黏土对喉道的分割作用形成大量的微细孔喉在

更大程度上导致了岩石致密化 。致密砂岩中自生黏

土矿物使得骨架颗粒表面粗糙度增加 ，润湿接触角

减小 ，孔隙表面的亲水性增强 ，普遍表现为强亲水特

征［７］
。同时 ，压实成岩致密化和黏土矿物对孔喉空
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间的分割使得该类气藏的束缚水饱和度较高 ，一般

在 ５０％ ～ ７０％ ；成藏过程的各种地质作用以及黏土

矿物形成过程对原生孔隙水的消耗则使得该类气藏

原始水饱和度较低［８］
，一般在 ３０％ ～ ４０％ 。 强亲水

性加上低的原始水饱和度使得气藏在接触外来水相

时具有强的毛细管自吸势能 。

　 　 ２ ．致密砂岩气藏钻井储层损害特征

　 　致密砂岩气藏的上述特征使得其相比于其他储

层在钻井完井过程中其更容易受到储层损害并难以

减轻和解除 。钻井储层损害主要包括以下方面 。

　 　 （１）固相侵入堵塞损害 。钻井液固相包括人工

钠土 、屏蔽暂堵粒子 、加重剂等固相添加剂和混入的

地层微粒 ，粒径在小于 １ m 到几百微米均有分布 。

致密砂岩基块孔隙的侵入固相粒径往往在 ５ m 以
下 ，且侵入堵塞深度很浅 。而裂缝宽度远远大于大

部分钻井固相粒径 ，正压差的作用下固相快速侵入

沿裂缝表面形成滤饼 ，堵塞裂缝及裂缝网络 ，使裂缝

渗流能力大幅降低 ，甚至完全丧失 。因此 ，裂缝的固

相堵塞深度一般较大 ，极难解除 。

　 　 （２）与液相侵入有关的敏感性损害 。 气藏原始

可动孔隙流体为气体 ，滤液侵入必将引起原始平衡

条件的破坏 ，发生与地层矿物和流体之间的不配伍

反应 。侵入液可引起黏土矿物强度降低 、水化膨胀

及分散脱落 ，诱发水敏 、速敏 ，以及碱敏等多种形式

的敏感性损害 ，严重时可使气藏丧失产能 。

　 　 （３）水锁损害 。 是该类气藏的主要钻井储层损

害类型 。钻井正压差驱动和毛细管自吸效应可使水

基钻井液滤液迅速侵入气层 ，引起近井区域含水饱

和度升高 ，产生水锁损害 。以川西侏罗系蓬莱镇组

气藏为例 ，原始含水饱和度在 ３０％ ～ ４０％ ，束缚水饱

和度在 ５０％ ～ ７０％ 。当含水饱和度大于 ６５％ 时 ，气

相渗透率接近或等于 ０ ，造成强水锁损害［９］
。水锁损

害不仅在孔隙性基块发生 ，还沿裂缝表面形成强水

锁损害区域 ，阻止天然气由基块流向裂缝 。

　 　 （４）应力敏感性损害 。以裂缝的应力敏感损害

为主 。在过平衡钻井过程中 ，正压差使裂缝张开 ，

固 、液相得以大量侵入 ；起下钻引起的压力激动也将

引起裂缝内侵入固相的重复压实和堵塞 。欠平衡钻

井中 ，裂缝趋于闭合 ，渗流能力降低 。

　 　钻井过程致密砂岩气藏的各种储层损害往往是

相互联系 、共同作用的 ，在常规油气藏见效的损害解

除措施往往对砂岩气藏储层损害无能为力 ，且极易

诱发二次损害 。从一打开储层开始 ，就必须采取有

效的储层保护措施以确保其高效勘探开发 。

二 、常规钻井液钻井技术勘探开发
低效原因剖析

　 　 １ ．过平衡钻井液钻井

　 　过平衡钻井液钻井井筒液柱压力高于地层孔隙

流体压力 。在正压差的驱动下 ，钻井液中的固相和

液相均会向地层孔隙和裂缝中侵入 ，引起损害 。但

不同性质的钻井液引起的储层损害特征不同 。

　 　 （１）常规水基钻井液 。 常规水基钻井液固相对

致密砂岩基块的侵入堵塞深度较浅 ，但可对裂缝和

裂缝网络形成严重堵塞引起近井裂缝网络失去产

能 ，并很难被解除 。更重要的是 ，在钻井正压差和毛

细管力的驱动下 ，可在基块和沿裂缝表面区域形成

液相侵入带 ，产生敏感性损害和严重的水锁损害 。

相比于固相堵塞 ，液相侵入更深 ，侵入速度更快 ，损

害更严重 ，解除更困难 。另外 ，钻井液中的高分子聚

合物还可在孔道壁形成附着层 。

　 　 （２）无固相清洁盐水钻井液 。采用无固相清洁

盐水的目的是为了避免固相侵入损害和防止黏土膨

胀引起的敏感性损害 。实际上 ，钻井地层微粒的混

入使得清洁盐水并不“清洁” 。在固相堵塞和敏感性

损害减轻的情况下 ，液相可在裂缝面和基块孔隙形

成的水锁损害不可避免 ，甚至更严重 。

　 　 （３）油基钻井液 。油基钻井液避免了黏土矿物

的水化膨胀和自吸毛细管力对液相的驱动作用 。但

是在正压差的作用下 ，油基钻井液的固 、液相侵入仍

不可避免 ，产生固相堵塞 、润湿性反转 、乳化堵塞和

有机垢堵塞等损害类型 。

　 　 （４）屏蔽暂堵钻井液 。 在常规油气层的过平衡

钻井中 ，经过良好设计的屏蔽暂堵钻井液可有效地

减小固相侵入深度和液相滤失量 。致密砂岩孔隙结

构的非均质性强 ，孔径分布频带宽 ，很难利用粒子架

桥理论设计出合理的粒子级配实现有效封堵 。尤其

对裂缝进行屏蔽暂堵非常困难 。室内实验表明 ，对

宽度大于 １００ μm 的微缝 ，现有的屏蔽暂堵技术难以

将其封堵 ，在正压差作用下钻井液会快速侵入裂缝 ；

对较小的微缝 ，封堵所需时间长（一般在 １０ min 以
上） ，在建立封堵过程中 ，固液相沿微缝长驱直入 ，侵

入很深 ，并沿裂缝表面形成水锁损害带 ，使裂缝成为

无供气能力的死缝 ，很难被解除 。

　 　 ２ ．欠平衡钻井液钻井

　 　由于正压差是过平衡钻井液钻井储层损害的最

重要诱因 ，对该类气藏开发低效是该种钻井方式的

必然结果 。 欠平衡钻井液钻井克服了正压差的作
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用 ，钻进过程地层流体可有控制地流入井筒 ，克服了

固相侵入损害和正压差在液相侵入中的驱动作用 。

如采用油基钻井液的欠平衡钻井 ，可较为有效地保

护致密砂岩气藏 。如采用水基钻井液 ，仍可存在一

定程度的逆流自吸效应 ，引起钻进过程气相渗透率

的降低 。对于渗透率相对较高的孔隙性砂岩气藏和

裂缝性密砂岩气藏 ，科学设计的水基欠平衡钻井可

实现一定程度的产能保护 ；但对于裂缝欠发育的情

况 ，逆流自吸效应可引起严重的水锁损害 ，难以实现

有效的产能保护 。

　 　而非连续欠平衡条件造成的储层损害则是导致

常规欠平衡钻井技术在该类气藏开发低效的根本原

因 。在欠平衡钻进过程中 ，由于接单根 、更换钻头起

下钻 、局部衰竭效应 、摩擦流动效应 、静液柱效应 、不

同压力层系共存 、气藏压力预测不准等因素 ，会导致

间歇的过平衡压力波动 。另外欠平衡钻井过程中的

各种中途测试 ，以及在后欠平衡钻井过程中采用的

各种过平衡作业 ，如压井 、固井等作业也可造成非连

续欠平衡条件 。由于井壁缺少滤饼的保护 ，后期间

歇或连续的过平衡条件会导致钻井液的严重漏失 ，

造成严重的固液相侵入损害 。这种损害甚至超过了

常规的 、设计良好的过平衡钻井液体系所造成的

损害 。

三 、气体钻井高效开发致密砂岩气藏的
机理及实例

　 　 １ ．气体钻井技术高效开发的机理

　 　气体钻井技术是在欠平衡钻井技术基础上发展

起来的一项钻井技术 ，其良好的储层保护效果已经

引起广泛重视 ，已经被作为该类高效开发的有力手

段而进行大规模实验 。气体钻井利用氮气 、天然气 、

二氧化碳 、空气和柴油机尾气等多种气体作为钻井

循环介质 ，从根本上避免了常规钻井技术发生储层

损害的物质基础 。相比于常规钻井液钻井技术 ，气

体钻井避免了固相堵塞和液相侵入引起的敏感性损

害 ，还彻底克服了钻井液滤液侵入引起的水锁损害 ，

有效保护了基块孔隙和裂缝 。气体钻井通常采用裸

眼完成 ，避免了固井 、射孔完成以及后续增产作业带

来的二次损害和昂贵的作业费用 。

　 　 除了良好的储层保护效果外 ，气体钻井还能够

有效地提高钻速 ，减少钻井事故 ，有效缩短建井周

期 ，降低作业成本 。气体钻井可以使钻速提高 ４ ～ １４

倍 ，钻头寿命延长 ２ ～ ６ 倍 ，而且越是深井 、硬地层 ，

提速效果越显著［１０‐１９］
。其提速机理的定性解释主要

包括 ：消除了钻井液液柱的“压持效应” ；使井底应力

状态由“压应力”改变为“拉应力” ，井底岩石强度降

低 １／２ ～ １／３ ，岩石更容易被破碎 ；岩石的脆性增强 ，

研磨性大幅度降低 ，抗冲击载荷强度降低 ；井底清洁

程度高 ，减少了井底钻屑的重复破碎和研磨 ；钻头轴

承和牙齿使用寿命延长等 。气体钻井不仅克服了压

差卡钻和减轻了蹩跳钻引起的钻具损坏事故 ，还彻

底克服了裂缝性地层的井漏事故及其引发的严重储

层损害 。

　 　 无论从储层保护 ，还是从减少钻井作业成本和

钻井事故的角度考虑 ，气体钻井技术均能够满足高

效开发致密砂岩气藏的需要 。

　 　 ２ ．气体钻井技术应用实例

　 　 （１）BQ１１１H 井气体钻井实例 。 BQ１１１H 井位
于川西白马庙构造 ，目的层是侏罗系蓬莱镇组致密

砂岩气藏 。 ２００４年 ７月 ，BQ１１１H 井水平段在储层
内设计延伸 ２００ m ，采用了柴油机尾气现场制取惰

性气体的技术提供注入气体 。柴油机尾气钻进水平

段 ２５ m后 ，由于临时调用的高压天然气压缩机与低

压压缩机之间的参数不匹配 ，造成高压天然气压缩

机工作困难 ，改用管道天然气完成水平段 ２００ m 的
钻进 。机械钻速由常规钻井的不足 ３ 确 m／h 提高
到９ ．７６ m／h ，一只钻头完钻 。 BQ１１１H 与 BQ１０６ 、
BQ１０８ 、BQ１０９H 处于同一井场的丛式井组 ，其中

BQ１１１H 井地质条件及井身设计与 BQ１０８ 井极为
相近 。 BQ１０８井为大斜度井 ，最大井斜为 ８０ ．４° ，目

的层与 BQ１１１H 井均为蓬 Ⅳ主砂体 ，实钻斜深 ９７７

～ １３０８ m ，进尺 ３３１ m ，采用无固相钻井液钻进 ，完

钻后提高钻井液密度至 １ ．１５ g／cm３ 压井 。 从表 １

看出 ，由于较好地保护了储层 ，采用了天然气钻井结

合水平井工艺的 BQ１１１H井完井测试产量远高于其
他各井产量 。

表 １ 　 BQ１１１H井与邻井产量对比表

井号
钻井
类型

钻井液密度
（g／cm３

）

完井测
试产量

（１０
４m３

／d）
压裂后
产量

（１０
４m３

／d）
BQ
１０６ 憫

直井欠
平衡

１ 儋．０５ ～ １ ．０７ ０ z．３７９ 未压裂

BQ
１０８ 憫

斜井欠
平衡

１ 儋．０７ ～ １ ．０９ ０ z．８３１ ４ z．５６３

BQ
１０９H

水平井
过平衡

１ 儋．１７ ～ １ ．２５ ０ z．３０２ ５ z．３４４

BQ
１１１H

水平井
气体

０  ．０２３ ～

０ ．０２９（ECD） ６ z．８５ 未压裂
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　 　 （２）PL１９ 井气体钻井实例 。 PL１９ 井是四川盆
地平落坝潜伏构造上的一口开发井 ，目的层为须家

河组须二段 。该构造由于已有多口井的长期开采 ，

造成储层压力降低 ，当量密度为 ０ ．７３ ～ ０ ．８５ g／cm３
，

各井初产见表 ２ 。为防止储层井漏造成对储层的伤

害 ，决定对该井须二段目的层采用天然气钻井 ，并采

用免电测 、不压井完井或原钻具完井的储层保护完

井方式 。

表 ２ 　平落坝构造各井初始产量统计表

井号
气产量

（１０
４m３

／d） 井号
气产量

（１０
４m３

／d）
PL１井 １２ 崓．６６８７ PL１１井 ９ /．３５３８

PL２井 １３ 崓．０５２６ PL１２井 ２２ /．４７５６

PL３井 ２ 崓．７７８ PL１７井 １２ /．６９５８

PL８井 ８ 崓．２６８４ PL１８井 １２ /．７５６

PL１０井 ８ 崓．２４７８ PL２０井 ５ /．２０１１

　 　 ２００４年 ５月 ，以 PL２ 井生产天然气为气源 ，注

气量为 ６０ m３
／min ，１只 碬 １５２ ．４ mm HA５１７G 钻头

完成了 ３６９６ ．００ ～ ３７６０ ．７１ m井段的天然气钻井 ，平

均机械钻速为 ７ ．２３ m／h 。经原钻具环空测试 ，在流

动压力为 １４ ．８４ MPa 条件下产天然气４７ ．２７ × １０
４

m３
／d ，最大关井压力 １９ ．９３ MPa ；地层压力为 ２５ ．５１

MPa ；无阻流量为 ６０ ．０４ × １０
４m３

／d ，产微水 。所获

产量远高于同构造其他井的初始产量 ，达到了良好

储层保护和高效开发的效果 。

四 、结 　论

　 　 （１）致密砂岩气藏地质特征主要表现为岩石致

密 ，孔渗低 ，孔喉细小 ，黏土矿物改造作用强 ，强亲水

且原始含水饱和度低 。

　 　 （２）钻井过程易受储层损害并难以减轻和解除 ，

主要损害类型包括固相侵入堵塞 、与液相侵入有关

的敏感性损害 、水锁损害和应力敏感性损害 。其中

液相损害要大于固相损害 ，对裂缝的损害要强于孔

隙性基块 。

　 　 （３）常规过平衡钻井和欠平衡钻井可引起严重

的储层损害 ，导致其在该类气勘探开发中普遍低效 ，

不能满足高效开发的需要 。

　 　 （４）气体钻井技术可以高效开发致密砂岩气藏 ，

它不仅可从根本上避免常规钻井液钻井存在的固液

相侵入损害 ，有效保护该类气藏 ；还能有效提高钻

速 、减少钻井事故 、缩短建井周期和节约钻井成本 。
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