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　 　摘 　要 　以准噶尔盆地石炭系火成岩为目的层的油气勘探开发已开展近 ２０年 ，实钻中井漏问题十分突出 ，虽经过

多年研究 ，但问题一直没有得到很好地解决 。近年来 ，伴随着国内外成熟的钻 、完井技术不断整合配套 ，基于大量的地质

资料分析 、基础理论研究成果及现场参数统计和室内实验与模拟结果 ，在上述地区开展了控压钻井（MPD）技术实践并
获得成功 。实践证明 ：MPD在该区的成功应用不但解决了长期困扰人们的井漏问题 ，而且还以其自身优势解决了诸如

产层保护 、井身结构优化 、二叠系和石炭系地层机械钻速难以提高 、井壁失稳和长裸眼段穿越多套压力系统共存的窄密

度窗口等一系列相关难题 。通过多项技术攻关和现场试验 ，提高了机械钻速 、延长了钻头寿命 ，为该地区裂缝性火山岩

气藏的勘探开发提供了技术保障 。
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　 　目前世界火成岩气田主要集中在澳大利亚 、美国 、

巴西 、刚果 、印度尼西亚及东欧的一些国家［１‐２］
。近年

来 ，我国先后在准噶尔 、三塘湖 、松辽 、海塔 、二连 、渤海

湾等盆地发现了火成岩油气田 ，显示了火成岩油气勘

探开发的巨大潜力 。火成岩油气藏已经成为我国重要

的油气勘探开发领域［３‐４］
。

　 　以准噶尔盆地石炭系火成岩为目的层的油气勘探

开发已开展近 ２０年 ，实钻中井漏问题十分突出 ，虽经

过多年研究 ，但问题一直没有得到很好地解决 。控压

钻井（MPD）在解决地层漏失 、地层孔隙压力以及地层

破裂梯度间压力窗口狭窄造成涌 、漏等问题方面具有

较大的技术优势 ，它同时还具备费用低 、设备相对简

单 、井控风险较小 、能在一定程度上提高机械钻速等优

点［５‐７］
，因此值得在该区进行试验研究 。

1 　勘探开发难点
1 ．1 　全井裸眼段井漏频繁
　 　研究表明 ，准噶尔盆地中下部地层 ，地层孔隙极为

发育 ，砂岩孔隙度大 、连通性好 、渗透率高 ，加之地层变

化大 ，极易发生井漏且漏失量大 ，存在同一漏层多次漏

失的现象 ，造成重复堵漏及漏失层位不易判断的难题 ，

用常规堵漏材料堵漏难度大 、堵漏成功率低 、承压难度

大 。二叠系压力系数又较高 ，易造成第二次开钻井段

下部坍塌 ，提密度后又可能造成上部井漏等复杂情况 。

石炭系顶部存在风化壳 、破碎带 ，裂缝发育 ，同样易发

生漏失 。钻井过程中 ，由于施工操作不当以及钻具碰

撞等因素 ，易形成诱导性裂缝或使地层原有的微裂缝

连通性更好 ，从而导致井漏升级 。

　 　该区地层裂缝发育 ，漏失压力低且漏失严重 ，井壁

稳定性差 。火成岩地层裂缝较发育 ，主要以网状缝（约

占２８％ ） 、斜交缝（约占５０％ ） 、诱导缝为主（图１） ，裂

图 1 　研究区石炭系地层裂缝产状图
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缝不仅是油气运移成藏的主要通道 ，也是钻进中造成

钻井液漏失的重要原因 ；加之地层层系多 、变动大 ，不

整合接触 ，断裂系统发育 ，物源充足 ，沉积快速 ，欠压

实 ，孔隙度高 ，裂缝发育 ，主产层石炭系顶部存在风化

壳 、破碎带 ，裂缝发育等因素的共同作用 ，使得漏失更

易发生 。钻井过程中 ，由于各种因素造成井内压力波

动 ，易形成诱导性裂缝 ，或使地层原有的微裂缝贯通 ，

导致井漏升级 ，井漏问题突出 。高频漏失 、恶性漏失已

成为制约该区勘探开发步伐的最大障碍 。

　 　据该区已实钻的 ２５口井的漏失资料统计 ，钻井中

漏失普遍 ，平均每口井漏失 ８ ．６ 次 ，平均单次漏失量

１００ ～ ２００ m３
，恶性漏失 ７ 次 ，最大漏失量达 ９３３ ．３５

m３
，单次最长堵漏时间为 ５６８ ．０５ h（合 ２３ ．６７ d） ，防漏

堵漏就成为该区钻井作业中的主要课题 。

1 ．2 　多套压力系统共存 ，常钻遇窄密度窗口

　 　白垩系 、侏罗系地层承压能力低（地层承压试验达

不到 ２ MPa） ，固井过程中易发生失返型漏失 ，石炭系

裂缝性地层承压能力有限 ，邻井用 １ ．２８ g／cm３ 泥浆做

固井承压试验只做到 ５ MPa 。同时测井资料也表明 ，

该区井径极不规则 ，钻井过程中返屑常伴大量岩块 ；起

下钻过程中易出现下钻不到底的情况 ，划眼时伴随大

量岩块返出井内 ，２００９ 年该区有 ２ 口井（占该区当年

所钻井 ２０％ ）出现埋钻 ，最终导致侧钻的严重井内事

故 。地应力研究结果表明 ，井区井壁坍塌压力较高 ，井

壁稳定问题较为突出 ，属于典型的窄密度窗口区域 ，常

规钻井情况下井内压力难以控制是造成该井区易出现

井漏及井塌的根本原因 ，如图 ２所示 。

图 2 　研究区第二次开钻 、第三次开钻地层压力分布图

1 ．3 　地层研磨性强 ，抗压强度高 ，机械钻速低

　 　前期从钻头选型和钻井方式上曾做过一些研究 ，

但效果并不理想 ，主要问题是牙轮钻头的使用寿命很

低 ，复合钻常导致钻具磨损易造成井内事故 ，PDC 钻
头使用寿命不长 ，机械钻速与牙轮钻头相比毫无优势

可言等 。原因归纳起来主要是该区二叠系和石炭系岩

石强度高 ，研磨性强 ，可钻性差 ，钻速慢 。前期统计数

据表明 ，二叠系和石炭系的机械钻速仅为 ０ ．４８ ～ ２ ．５９

m／h 。室内岩心强度试验数据表明 ，区内石炭系火成

岩的单轴抗压强度超过 １００ MPa 。
1 ．4 　井身结构限制
　 　在前期勘探中 ，中国石油新疆油田公司（以下简称

新疆油田）在井身结构设计上曾做了大量的研究 ，很早

就确立了以裸眼完井方式为主的完井工艺 。从原来的

四开四完井身结构改成目前普遍使用的三开三完井身

结构 ，四开的井身结构优势在于 ：能在一定程度上避免

多套压力系统共存问题 ，也能在一定程度上减少漏失 。

但在钻井中无法避免在火成岩地层使用小井眼钻进 ，

这使得机械钻速较低 ，而且井内事故较多 ，小井眼井下

工具受限事故处理也多为不便 ，更为重要的是它使产

量受限 ———后期采油工艺的实施受到其很大的制约 。

而三开三完的井身结构则具有前者所不具备的优势 。

如上所述 ，如何克服多套压力系统共存 、固井质量不佳

等所带来的一系列复杂问题是关乎三开三完井身结构

成否成功应用的关键 。

1 ．5 　火成岩储层保护
　 　前期取心分析化验资料及试油结果表明 ，该井区

石炭系火成岩储层岩性以凝灰质砂砾岩 、玄武岩 、凝灰

岩 、凝灰质角砾岩和酸性花岗斑岩等为主 ，储层裂缝较

发育 ，具有水敏 、酸敏 、水锁 、无机物沉淀 、应力敏感等

伤害特征 ，火山岩储层保护的重点是控制钻井液和水

泥浆滤液的抑制性 、高矿化度 、低滤失量和高裂缝封堵

能力 ，传统的过平衡钻井会严重伤害储层 。

2 　控压钻井技术的应用研究
　 　为高效开发克拉美丽气田 ，新疆油田开展了一系

列研究 、论证 、实验工作 ，包括 ：井身结构的优化 、欠平

衡相关研究 、控压钻井的相关研究 、井壁稳定性研究 、

火成岩地层水平井产能影响因素分析 、油基钻井液应

用分析 、低压易漏地层固井工艺研究 ，并针对火成岩地

层特点开展了钻头选型与结构改进 、强化钻井参数等

研究 ，为后续制订一套行之有效的开发方案提供了大

量的研究成果和经验 。

2 ．1 　控压钻井的核心
　 　 MPD的意图是控制钻井液环空的压力剖面 ，防止

和处理由于井内当量液柱压力过大或过小产生的井内
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复杂情况［８］
。目前 MPD现场应用主要是针对通过对

回压 、流体密度 、流体流变性 、环空液位 、水力摩阻和井

眼几何形态的综合控制 ，使整个井筒的压力剖面维持

在地层孔隙压力和破裂压力之间 ，进行平衡或近平衡

钻井 ，有效控制地层流体侵入井眼 ，减少井涌 、井漏 、卡

钻等多种钻井复杂情况 。该技术被认为是目前能最有

效解决窄密度窗口钻井难题的技术之一 。

2 ．2 　 MPD针对火成岩地层的技术优势
　 　 １）通过精确控制井底及剖面压力 ，使钻井液井眼

环空的当量密度压力在不高于地层漏失压力的情况下

能最大限度地防止漏失 ，即使在钻井过程中发生漏失

也能及时调节节流阀的大小或降低排量 。 要注意的

是 ，弄清漏失类型和关键因素此时就显得十分必要 ，如

果漏失地层不是压力敏感型的漏失 ，则 MPD 就不一
定能在防漏堵漏中起到关键性作用 。

　 　 ２）上述研究表明 ，该区为典型的窄密度窗口地层 ，

井漏与井塌现象时常发生 ，对付这类地层目前 MPD
技术是最有效的办法之一 。对于井漏的处理上已述

及 ，而对于破裂压力的控制 ，主要在于对地层破裂做好

预测 ，当量密度沿孔隙压力和漏失压力下限取值 。但

是对于地层破裂压力的预测和钻井液当量密度的计算

需要做大量的统计研究工作才能得到准确的数据 ，现场

才不会因为计算预测数据的不准确而导致井内事故 。

　 　 ３）有针对性地解决地层研磨性强 、抗压强度高 、机

械钻速低的问题 。本区火成岩地层为中孔中渗 、中小

孔喉的火山碎屑岩储集层 ，渗透性地层井底液柱压力

从平衡变为欠平衡状态 ，机械钻速可以大大提高 ，有效

解决火成岩机械钻速低的普遍问题 ，即渗透性地层的

机械钻速可在井底压力与地层压差减小时大大提高 。

　 　 ４）通过较为精确的人为控制 ，能使井内钻井液压

力剖面处于一个合理的区间范围内 ，能有效穿越大部

分的多压力系统在地层 ，并保证其井内安全 ，保证井内

不喷 、不漏 、不塌 。避免了多下一层套管和最终用小井

眼钻井的不利局面 。

　 　 ５）本区裂缝型火成岩储层损害以钻井液的水敏 、

水锁 、无机物沉淀和应力敏感为主 ，所以减少钻井液进

入产层就是保护主产层的关键 。为此就得从两方面入

手 ：①钻井液类型如油基泥浆和尽可能地降低其钻井

液本身的滤失量 ；②钻井工艺上尽量减小地层压力与

钻井液的当量密度压力差 ，避免钻井液大量进入地层 。

从减小压差保护储层的意义上来说 ，控压钻井能有效

控制压力剖面保证压力差在可控的范围内 ，虽然保护

力度不及欠平衡钻井 ，但从实际意义上来说它具有更

能减少井内事故的风险 、迅速处理井内复杂情况等欠

平衡钻井所不具备的优点［９‐１０］
。

2 ．3 　控压钻井配套技术研究
　 　克拉美丽气田控压钻井配套技术主要包括以下研

究内容 ：

　 　 １）研究 、分析已钻井情况 ，总结出实钻井中引起复

杂 、事故的地质条件 ，建立一套较逼真的地质模型 ，为

钻井方案的选取提供地质依据 。开展地层特性研究 ，

分析已钻井的工程 、地质 、测井 、测试等资料 ，建立钻井

岩石力学特性剖面及地层压力剖面 ；进而建立针对克

拉美丽气田的井漏计算模型 ，对防漏堵漏具有指导

意义 。

　 　 ２）针对本区易出现的漏失问题 ，对控压钻井对防

漏效果进行可行性分析 、论证 。总结实钻井的漏失地

层特性 、漏失规律 ，提出控压防漏 、地层破裂压力的预

测模型及控压防漏配套技术 。

　 　 ３）开展对本区地层的地应力和井眼稳定性评价研

究和钻井完井方式优化研究 ，结合已钻井的井身结构 ，

提出合理 、经济 、安全的适合控压钻井的井身结构 。

　 　 ４）针对二叠系火成岩地层机械钻速慢的问题 ，主

要开展了钻头选型 、钻井工艺技术研究比如配套的控

压钻井技术研究和欠平衡钻井技术研究 ，欠平衡主要

研究方向在泡沫钻井和充气钻井方向 ，由于地层容易

失稳 ，目前的空气钻井工艺技术条件还不具备未开展 。

　 　 ５）油气层保护方面 ，研究主要从储层伤害机理研

究入手 ，钻井工艺在欠平衡控压钻井工艺技术的应用

研究外 ，从使用的无固相有机盐钻井液体系的降失水

方面的研究和油基钻井液体系的研究应用 。在这些方

面新疆油田已取得了一些成果 ，实际效果也很好 。

3 　控压钻井技术的现场应用
　 　 根据前期勘探开发资料和后期数据处理计算结

果 ，对试验井进行了相关技术参数设计 。

3 ．1 　控压钻井液密度设计
３ ．１ ．１ 　地层坍塌压力预测

　 　经计算试验井（以下简称 X 井）第二次开钻至第

三次开钻井段坍塌压力系数区间值为 ０ ．５０ ～ １ ．１５ g／
cm３

，易造成第二次开钻段下部坍塌 ，提密度后又会造

成上部井漏的复杂情况（如图 ２所示） 。可从图 ２中得

知中上部地层（５００ ～ ３ ０００ m）坍塌压力系数在 ０ ．５ ～

０ ．７５之间 ，这说明在 ５００ ～ ３ ０００ m 控压钻井的当量
密度可采用低限值 ，加大与地层压力的差值 ，改善提速

效果 ，甚至在条件具备的情况下可用欠压平衡钻井 ；下

部地层至主产层（３ ０００ ～ ４ ０００ m）坍塌压力系数在

０ ．９ ～ １ ．１５之间 ，此段的坍塌压力值较高 ，采用欠平衡
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钻井易造成井壁不稳 ，近平衡钻井也井壁稳定性也不

高 。因此目标井井深 ３ ０００ ～ ４ ０００ m 井段是控压的
关键层和难点层段 。实钻资料统计表明 ：为了防止该

大段泥岩坍塌 ，提高密度带来上部地层的漏失的情况

经常发生 。

３ ．１ ．２ 　地层孔隙压力预测

　 　与坍塌压力的趋势基本一致 ，可从图 ２ 可知中上

部地层（５００ ～ ３ ０００ m）地层孔隙压力系数在 ０ ．９ ～

１ ．０之间 ；下部地层至主产层（３ ０００ ～ ４ ０００ m）地层孔

隙压力系数在 １ ．０ ～ １ ．３ 之间 。本段地层最高压力系

数出现在 ３ ２００ ～ ３ ７００ m 之间 ，在这一段钻井中主要

的矛盾在于产层保护和此井段的地层坍塌压力也相应

较高 。 ３ ２００ ～ ３ ７００ m对于控压钻井来说是在重点和
难点井段 ，此段的主要任务是防塌 、防漏和储层保护 。

３ ．１ ．３ 　地层破裂压力预测

　 　根据邻井的地质资料计算 ，本井的地层破裂压力

系数在 １ ．６２ ～ １ ．９５ 之间 ，从大区域实钻资料上来看 ，

该区域的地层破裂压力梯度最高 ２ ．９４ ，最低 １ ．３８ 表

现火成岩的破裂压力极不规律 ，统计数据表明该区由

于钻具激动压力致使井漏的次数占总漏失次数的

１０％ ，因此设计钻井液密度时应当考虑的是地层破裂

压力可能会偏低 ，从而造成井漏的影响 。

３ ．１ ．４ 　钻井液密度设计

　 　控压钻井的钻井液密度值设计主要依据 ３项压力

预测结果而设计 ，主要考虑的在于 ５００ ～ ３ ０００ m 井
段 ，地层中会钻遇数个小气层 ，为井控安全起见 ，井底

压差会稍大 ，钻井液密度设计区间为 １ ．０７ ～ １ ．１５ 之

间 ；下部地层主要考虑防漏和储层保护以及提高机械

钻速的要求 ，加上地层坍塌压力较高的不利因素 ，主要

思路 ：主产层之外的地层用过平衡的方式 ，在安全前提

下减小井底压差提高钻井速度 ；而在产层中钻进时 ，用

微过平衡 、平衡甚至在条件允许情况下采用适当欠平

衡钻井 。

3 ．2 　井身结构设计
　 　井身结构原则 ，前述由于本井为控压钻井能在可

控的范围内避免井内复杂情况的出现 ，而采用三开三

完井身结构 ，为提速和后期采油工艺的实施打下良好

基础 。井身结构设计数据如表 １所示 。

表 1 　 X井水平井井身结构设计数据表

开钻次序 井深／m 钻头直径／mm 套管直径／mm 套管下深／m 水泥返高／m
第一次开钻 ５００ �４４４ 忖．５ ３３９ '．７ ５００ 殮地面

第二次开钻 ３ １００  ３１１ 忖．２ ２４４ '．５ ３ １００ 亮１ ８００  
第三次开钻 ４ ０００  ２１５ 忖．９ 裸眼完井

3 ．3 　井底压力数据计算校正
　 　前述井深 ５００ ～ ３ ０００ m 平均孔隙压力系数为
０ ．９５ ，坍塌压力系数介于 ０ ．５ ～ ０ ．７５ ，初步选定井底动

压差为 ２ ．０ ～ ３ ．５ MPa 。井深为 ３ ０００ ～ ４ ０００ m ，平

均孔隙压力系数为 １ ．１５ ，坍塌压力系数在 ０ ．９ ～ １ ．１５

之间初步选定井底动压差为 ０ ．７ ～ １ ．４ MPa 。考虑其
存在的风险和地层压力系数的不确定性 ，分别模拟不

同钻井液密度条件下 ，井底静态和动态欠压差设计 。

石炭系地层孔隙压力梯度当量密度系数一般在 ０ ．８９９

～ １ ．３０１之间变化 ，波动范围较大 ，该层位地层孔隙压

力异常 ，如果实钻中与预测不符可适当调整回压值或

泥浆密度 。

　 　由表 ２可知按控压钻井设计 ５００ ～ ３ ０００ m 钻井
液密度应介于 １ ．０７ ～ １ ．０９ g／cm３

，３ ０００ ～ ４ ０００ m 井
段钻井液密度介于 １ ．１５ ～ １ ．２０ g／cm３ 之间比较合适 。

3 ．4 　现场应用
　 　 X井第三次开钻全段采用控压钻井方式 ，开始钻

井密度为１ ．１６ g／cm３的钻井液 ，井口回压为１ MPa ，

表 2 　 X井不同钻井液密度井底压差设计表

设计项目 工况
钻井液密度／g · cm － ３

１ 沣．００ １ W．１２ １ 怂．２０

井底压差／MPa
（井深 ５００ ～ ３０００ m）

静止
钻进

１ 沣．５０

１ ．８７

５ W．１０

５ ．４８

７ 怂．５０

７ ．９０

井底压差／MPa
（井深 ３ ０００ ～ ４ ０００ m）

静止
钻进

－ ６  ．００

－ ５ ．４９

－ １ 厖．２０

－ ０ ．６８

２ 怂．００

２ ．５０

计算井底压力为 ４６ MPa ，当循环密度为 １ ．１９ g／cm３

时井底预测压力为 ４７ ．６０ MPa ，井底压差值为 １ ．６

MPa ，实际钻井过程中 ，钻过主产层后的停泵作业后的

后效气测值较高 ，需要专门循环除气 ，正常钻井气测值

则又回落至正常值 ，基本实现产层压差的原则 。

　 　 X井自第二次开钻 、第三次开钻井段只有一次漏

失现象发生 ，现场及时打开节流阀 、减小循环排量 ，降

低井底压力 ，井漏问题得以迅速解决 ，比邻井 ８ ．６次的

漏失 ，控压钻井防漏堵漏效果明显 。第三次开钻 ３ １００

m钻至井深 ４ ０００ m完钻火成岩井段 ，共进尺 ９００ m ，

平均机械钻速 ０ ．８７ m／h 。单只钻头最高平均机械钻
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速达到 ２ ．３６ m／h ，比先前同层位开发的直井平均机械

提高 ４０％ ，由于本井为水平井 ，控制方位和井斜在整

个钻井过程中 ，大大降低了机械钻速 ；牙轮钻头的平均

使用时间 ９５ ．８ h 且钻头出井评价钻头磨损量均未超
过 ２０％ ，使用时间是同等地层条件下邻直井钻头使用

时间的 ２倍以上 ，同时也减少了起下钻的次数和时间 ，

保证了钻井纯钻时间 ，提高了钻井效率 ，钻井周期缩短

２４ ～ ４３ d ；井深 ３ ８００ m左右井内返屑中发现岩块并且
数量有上升趋势 ，调整泥浆密度至 １ ．２１ g／cm３ 掉块现

象消失 ，但后效气测值有气下降 。最终试气结果表明 ，

X井采用 ９ mm油嘴日产气量达到 ２０ ．２０ × １０
４ m３

。

4 　应用效果评价及建议
　 　 １）控压钻井对复杂多压力系统共存的井段钻井 ，

有明显的防漏堵漏优势 。

　 　 ２）目前虽然在火成岩地层的井壁稳定性评价方面

做了大量的工作 ，但是由于火成岩地层的变化差异较

大 ，邻井资料可借鉴意义有限 ，如何提高其预测精度成

为难点 ，其技术领域有待提高 。

　 　 ３）配套工艺不完善时压力差值不易过大 ，如在实

验井中常停泵 ，井内气侵严重 ，需要花一定量的时间除

气 ，在此推荐钻井液连续循环装置来弥补其不足 。

　 　 ４）压差的减小对牙轮钻头的提速有很大意义 ，建

议在坍塌压力 、孔隙压力及漏失压力允许的条件下进

一步缩小其差值以提高机械钻速 ，延长钻头寿命 。
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