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　 　摘 　要 　四川盆地川西地区自侏罗系蓬莱镇组到三叠系须家河组碎屑岩地层压力系统复杂 ，流体性质也很难准确

预报 。为减少同一井段气层钻进的喷漏复杂风险 ，在川西地区的德阳 １井须家河组气层段开展了控压钻井现场应用试

验 ：通过随钻环空压力监测 、地面自动节流调整回压及压力补偿等手段 ，实现了钻进各个工况的井筒环空压力的闭环实

时监测与精确控制 ；应用先进的“微流量控制系统”及时对气层监测和控制溢流 ，气层中钻进用微流量控制系统发现溢流

比录井提前了 ２１ min ；通过控压钻井系统自动增加井口回压来平衡地层压力 ，实现了钻进各个工况的井底恒压 。该系统

的成功应用为复杂地层钻进积累了经验 。
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　 　 控压钻井（MPD ，Managed Pressure Drilling ）作
为一种新的钻井技术 ，利用欠平衡钻井的设备和技

术［１‐４］
，改变钻井液排量 、回压等参数 ，选择合适的多相

流数学模型 ，利用水力学的严格推理与计算 ，保证井筒

环空与井底压力的精确控制 ，能够方便快速调节环空

钻井液当量循环密度 ，使井底压力恒定在一定范围之

内 ，降低或避免钻井过程中的复杂问题［５‐６］
，减少非生

产作业时间（NPT ） 。
　 　对四川盆地川西地区深层致密砂岩气藏而言 ，气

体钻井的应用受到限制 ；过平衡屏蔽暂堵存在低效甚

至是无效的问题（尤其是在以微裂缝为主要渗流通道

时） ；欠平衡钻井又存在控制难度大 ，风险大 ，隐性正压

差伤害等问题 。为此 ，MPD 技术所具有的压力监测 、

控制优势 ，促使我们在本地区开展该技术应用试验 。

1 　常规钻井面临的难题
　 　川西地区深层致密碎屑岩富含十分丰富的天然气

资源 ，从侏罗系蓬莱镇组到三叠系须家河组都存在不

同厚度和性质的气层 ，但是 ，特殊复杂的工程地质条件

导致钻井工程技术面临诸多困难 ，多年来的实践经验

表明 ：地层压力系统复杂和流体性质很难准确预报 ，由

于有限的套管程序不可能将可能遇到的复杂层段完全

封隔开 ，这就使得同一裸眼内同时存在两个或多个相

互矛盾对立的工程地质问题 ，不可避免地出现喷 、漏 、

塌等复杂情况 ，给常规钻井工艺带来极大的困难 。

　 　德阳 １井位于四川省广汉市金轮镇桂花村 ８ 组 ，

是川西新场构造上的一口以须家河组二段为主要目的

层 ，兼探须家河组四段的预探直井 ，设计井深 ５ ９００

m ，完钻层位 ：上三叠统小塘子组 。

　 　本井 碬 １９３ ．７ mm 套管下深 ５ ２７３ m ，封隔遂宁

组 —须家河组三段 ，固井水泥返至地面 ，拟在第四次开

钻 碬 １６５ ．１ mm井眼须家河组二段 ５ ２７９ ～ ５ ８２０ m 开
展控压钻井技术现场应用试验（图 １） 。试验井段地层

压力系数 １ ．５０ ～ １ ．６０ ，破裂压力系数 ２ ．２３ ～ ２ ．３３ ，坍

塌压力系数 １ ．５２ ～ １ ．６２ ，设计钻井液密度 １ ．４８ ～ １ ．５０

g／cm３ 进行控压钻井 。

2 　现场试验及效果
2 ．1 　施工作业准备情况
２ ．１ ．１ 　人员准备情况

　 　控压钻井监督 １名 、控压钻井工程师 ２名 、控压操

作人员 ４名 。进场前进行井场实地考察 ，开展控压钻

井施工方案 、技术措施的讨论等 ，并进行控压技术交底

和控压钻井作业培训等 。
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图 1 　德阳 1井井身结构图

２ ．１ ．２ 　设备准备情况（表 １）

　 　 ２０１１ 年 ７ 月 ８ 日 １９ ：００ 井队下钻至井深 ５ ２２０

m ，控压作业队开始对井口旋转防喷器 、管线等按标准

试压合格（图 ２） ，接着进行套管内测试作业 ，这也是控

压作业前必不可少的一道工序 ，其目的是检查流通线

路 、检验传感器的灵敏度 、熟悉控压作业流程 、检验泵

效 、对井队及作业人员进行控压前的各种工况培训等 。

最后 ，钻井队开始钻水泥塞 ，利用钻水泥塞的时间 ，逐

步调整钻井液性能 ，达到控压钻井施工设计钻井液密

度要求 ，设备运行正常 ，符合控压钻井开钻要求 。

2 ．2 　控压钻井作业
　 　 ２０１１年 ７月 １ — ２０日 ，由西南石油局钻井工程研

究院和四川钻井分公司共同组织下 ，微流量精细控压

表 1 　德阳 1井控压钻井设备及参数表

设备分类 序号 部件名称 主要参数 数量 备 　注

地面设备

１

２

３

４

５

６

７ 档

旋转控制头
旋转控制头胶心

控压钻井节流管汇系统
回压泵补偿系统

数据采集和控制系统
分离器
工具房

１７ y．５／３５ MPa
　

３５ MPa
　

　 ５ m３

　

　

１套
１０个
１套
１台
１套
１套
１间

动压 １７ 骀．５ MPa静压 ３５ MPa
　

主通径 １０３ mm
井队 １台钻井泵替代

　

　

　

附加设备 ８ 防爆手提对讲机 ４个

图 2 　控压钻井作业流程图

钻井技术在德阳 １井开展了现场施工 ，先后完成了控

压钻进 、起下钻 、接单根 、井涌监测等多种控压工况作

业 。微流量控压钻井系统现场作业 ２４０ h ，系统运行

正常 、稳定 、无故障 ，实现了恒定井底压力和微流量自

动控制 ，及时监测并控制了溢流等复杂 ，施工作业井段

５ ３０３ ．５ ～ ５ ３６２ m ，平均机械钻速 ０ ．８１ m／h ，施工过程

中未出现井下复杂和增加非生产作业时间 ，实现了安

全钻井作业 ，圆满完成了预期作业目的 。

２ ．２ ．１ 　正常控压钻进和接单根作业

　 　正常控压作业过程中 ，采用进口钻井液密度１２ ．３４

～ １２ ．５１ ppg（１ ．４８ ～ １ ．５０ g／cm３
） ，井口施加回压 １００

～ １５０ psi（０ ．７０ ～ １ ．００ MPa） ，井底测量的当量循环密

度 １２ ．６７ ～ １２ ．９１ ppg （１ ．５２ ～ １ ．５４ g／cm３
） ，井底压力

１１ ２６７ psi（７７ ．６８ MPa） ，维持井底压力恒定条件下钻

进作业 。

　 　接单根时 ，停钻井泵 ，开启回注泵提供一定的排

量 ，调整节流阀开度 ，提高井口回压至 ５００ ～ ６００ psi
（３ ．４５ ～ ４ ．１４ MPa） ，补偿正常钻进作业过程中的循环

摩阻和压降 ，保证了接单根工况时井底压力的恒定 ，如

图 ３所示 。

２ ．２ ．２ 　控压取心作业

　 　 ２０１１年 ７月 １４日 ３ ：００下取心工具至 ５ ０１５ m ，

开泵循环并将钻井液密度从起钻前压井当量密度

１３ ．１７ ppg（１ ．５８ g／cm３
）降低至钻井设计值 １２ ．３４ ppg

（１ ．４９ g／cm３
） 。

　 　从图 ４可以看出 ，在钻井液密度降低至 １３ ．０１ ppg
（１ ．５６ g／cm３

）之前 ，井底压力随钻井液密度降低而降

低 ，当钻井液密度降低至 １３ ．０１ ppg （１ ．５６ g／cm３
）之

后 ，随着井口回压的降低 ，井底压力基本保持稳定（７９

MPa） ，数据采集控制系统显示和控制性能稳定 。取心
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井段为 ５ ３２０ ～ ５ ３２５ m ，取心进尺为 ５ m ，至 ７月 １４日

１２ ：４０ ，取心钻进结束 ，开始循环割心 ，取心收获率为

１００％ 。

图 3 　接单根维持井底压力恒定界面图

２ ．２ ．３ 　溢流监测并点火

　 　控压钻井作业过程中 ，微流量监测系统自动监测

到多次溢流 ，如图 ５ 所示溢流报警 ，图左检测出口流

量 、密度（红线）偏离 ，SBP套压上升 ，说明出现溢流 。

　 　 ７月 １５日 ，控压钻进至井深 ５ ３２０ m时 ，自动监测

到溢流并报警 ，作业过程中 ，井口回压自动调整至最高

８００ psi（５ ．５１ MPa） ，微流量自动监测系统监测到出口溢

流量为 ０ ．１ m３
（２７ gal） ，准确发现了压力平衡点１１ ９２４

psi（８２ ．２１ MPa） ，相当于钻井液密度 １ ．５５ g／cm３
。

　 　为保障设备和作业安全 ，避免井口长期承受高压 ，

循环并逐步调整钻井液密度从 １２ ．５１ ppg（１ ．５０ g／cm３
）

提高至 １２ ．７６ ppg（１ ．５３ g／cm３
） ，维持井口回压 １ MPa

继续控压钻进 。图 ５为系统监测发现溢流并自动控制

过程中 ，循环出流体经气液分离器后 ，排气管线点火燃

烧情况 。

　 　通过微流量自动监测与录井监测发现溢流对比 ，

较录井仪器早 ２１ min ，真正做到了及时发现溢流 。

图 4 　控压取心作业井底压力控制图

图 5 　钻井过程中的溢流监测 、控制和点火图
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3 　结论与建议
　 　德阳 １井控压钻井是川西地区真正意义上的微流

量精细控压钻井施工作业井 ，其成功试验为四川地区

开展控压钻井新技术积累了宝贵的经验 。通过开展本

井试验 ，主要有以下几点认识和建议 。

　 　 １）成功开展了气层的各种工况控压作业试验 ，熟

悉和掌握了控压作业流程 ，为川西地区深井探索应用

控压钻井技术奠定了基础 。

　 　 ２）在德阳 １井用微流量自动监测系统在气层中钻

进发现溢流比录井提前了 ２１ min ，通过控压钻井系统

自动增加井口回压来平衡地层压力 ，提高了作业效率 ，

减少了非生产作业时间 。

　 　 ３）控压钻井技术通过精确的井底压力测量 ，有效

地指导了气层钻进钻井液密度调整 ，能较好地处理窄

密度窗口引起的溢漏共存等钻井复杂问题 ，实现安全

钻井作业 。

　 　 ４）建议在本井成功试验的基础上 ，大力推广应用

控压钻井新技术 ，有效解决四川地区复杂地层钻井经

常钻遇的钻井难题 ，大幅度降低非生产作业时间 ，节约

钻井成本 。

参 　考 　文 　献

［１］柳贡慧 ，胡志坤 ，李军 ，等 ．压力控制钻井井底压力控制方

法［J］ ．石油钻采工艺 ，２００９ ，３１（２） ：１５‐１８ ．

［２］王果 ，樊洪海 ，刘刚 ，等 ．控压钻井技术应用研究［J］ ．石油钻

探技术 ，２００９ ，３７（１） ：３４‐３８ ．

［３］聂兴平 ，陈一健 ，孟英峰 ，等 ．控制压力钻井技术现状和发

展策略［J］ ．钻采工艺 ，２０１０ ，３３（２） ：３８‐３９ ．

［４］姜智博 ，周英操 ，王倩 ，等 ．实现窄密度窗口安全钻井的控

压钻井系统工程［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（８） ：７６‐７９ ．

［５］樊朝斌 ，先齐 ，杨世军 ．准噶尔盆地复杂火成岩地层防漏堵

漏控压钻井技术［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（９） ：８８‐９２ ．

［６］王倩 ，周英操 ，刘玉石 ，等 ．控压钻井过程中泥页岩井壁破

坏分析［J］ ．天然气工业 ，２０１１ ，３１（８） ：８０‐８５ ．

（修改回稿日期 　 ２０１２‐０５‐１８ 　编辑 　凌 　忠）

·４· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 ７月


