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精细控压压力平衡法固井技术的应用实践
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摘　要　精细控压钻井技术多用于解决同一裸眼油气井段存在多压力系统、窄安全密度窗口地层的安全钻进难题，其尾管固井作业若

采用常规方法，在满足小间隙尾管固井顶替效率的前提下，施工过程中必然造成井漏；若采用“正注反打”工艺，固井质量又难以满足后期

超深井试油工程的需要。为此，以四川盆地剑阁构造上所钻龙岗 70 井 Ø114.3 mm 尾管固井作业为例，探索精细控压压力平衡法固井技术在

多储层、高低压互存、长裸眼段 (859 m) 中的固井应用。具体做法如下：①采取了确保水泥浆环空充填效率、固井施工全过程压力平衡等针

对性的技术措施；②依靠精细控压钻井装置和中心管泵注加重钻井液的方式，精确控制环空压力平衡来降低钻井液密度，实现窄安全密度窗

口地层的固井施工全过程井筒压力平稳。现场试验结果表明，该井 Ø114.3 mm 尾管固井质量良好，分阶段降密度期间喇叭口无窜流，试压

合格。结论认为，该方法能够提高复杂超深气井尾管的固井质量，改善了后期高压气井试油安全作业的井筒条件。
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Abstract: The precise managed pressure drilling (MPD) technology is mainly used to deal with the difficulties encountered when oil and 
gas open hole sections with multiple pressure systems and the strata with narrow safety density window are drilled through. If its liner ce-
menting is carried out according to the conventional method, lost circulation is inevitable in the process of cementing while the displace-
ment efficiency of small-clearance liner cementing is satisfied. If the positive and inverse injection technology is adopted, the cementing 
quality cannot meet the requirements of later well test engineering of ultradeep wells. In this paper, the cementing operation of Ø114.3 mm 
liner in Well Longgang 70 which was drilled in the Jiange structure of the Sichuan Basin was taken as an example to explore the applica-
tion of the cementing technology based on the precise MPD and pressure balancing method to the cementing of long open-hole sections 
(as long as 859 m) with both high and low pressures running through multiple reservoirs. On the one hand, the technical measures were 
taken specifically to ensure the annulus filling efficiency of slurry and the pressure balance in the whole process of cementing. And on the 
other hand, the annulus pressure balance was precisely controlled by virtue of precise MPD devices and by injecting heavy weight drilling 
fluids through central pipes, and thus the wellbore pressure was kept steady in the whole process of cementing in the strata with narrow 
safety density window. It is indicated that Ø114.3 mm liner cementing in this well is good with qualified pressure tests and no channeling 
emerges at a funnel during the staged density reduction. It is concluded that this method can enhance the liner cementing quality of com-
plex ultradeep gas wells and improve the wellbore conditions for the later safe well tests of high-pressure gas wells.
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四川盆地地质条件复杂，纵向上存在 20 余套含

油气层系，深井超深井多采用 Ø508.0 mm×Ø339.7 
mm×Ø244.5 mm×Ø177.8 mm×Ø127.0 mm 套 管 层

序或 Ø508.0 mm×Ø365.1 mm×Ø273.1 mm×Ø219.08 
mm×Ø168.3 mm×Ø114.3 mm 套管层序的井身结构，

同一裸眼井段常钻遇多压力系统、窄安全密度窗口地

层、高压气层。这也给尾管固井尤其是小尾管固井带

来巨大挑战，提高顶替效率难度大，井控安全风险高。

目前，窄安全密度窗口地层已成为制约深井超深井

安全钻进的瓶颈难题，精细控压钻井技术可有效解

决窄安全密度窗口钻井问题 [1-6]。龙岗 70 井 Ø139.7 
mm 井眼钻井过程中采用精细控压钻井技术完成裸眼

段钻进，Ø114.3 mm 尾管固井采用常规方法固井，必

然造成满足小间隙顶替效率就极易发生井漏；若采用

“正注反打”工艺，固井质量难以满足后期超深井试

油工程需要。因此，为了既满足小间隙尾管固井顶

替效率，又满足窄安全密度窗口地层固井压力平衡，

探索性地采用了精细控压压力平衡法固井，实验结果

表明：龙岗 70 井 Ø114.3 mm 尾管固井质量良好，试

压合格。

1　龙岗 70 井基本情况

龙岗 70 井是中国石油西南油气田公司部署在四

川盆地剑阁构造的一口预探井，原设计井深 7 005 m，

目的层为长兴组。该井 2015 年 10 月 18 日开钻，第

五次开钻 Ø190.5 mm 井眼中完井深 6 934 m（二叠系

吴家坪组顶），下 Ø168.3 mm 尾管固井。为进一步了

解川西地区下二叠统储层发育及含流体情况，补充

设计加深钻进至下二叠统，加深设计完钻垂深 7 650 
m，钻穿栖霞组进入梁山组 10 m 完钻（图 1）。

为确保下部高压地层安全钻进，该井回接

Ø193.68 mm ＋ 177.8 mm 套管至井口后，六开采用

Ø139.7 mm 钻头钻进。Ø139.7 mm 井眼钻进存在超

深、高温、含硫，同一裸眼井段存在多层区域性储

层、高低压互存、小井眼井段长，极易出现上喷下

漏、压差卡钻，井控安全风险高。实钻过程中，共

钻遇 10 个显示层、4 个漏层，地层出水 4 次，漏、

涌交替发生，其中二叠系茅口组实钻钻井液密度介

于 1.95 ～ 2.05 g/cm3，采用密度 1.95 g/cm3 钻井液

钻进，井口控压 0.8 ～ 1.9 MPa，全烃一直维持在

30% ～ 33%，出口点火燃，火焰高度介于 4 ～ 5 m，

图 1　龙岗 70 井实钻井身结构示意图
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加重至 1.98 g/cm3 后全烃降至 16.19%，火灭，但井

下处于微漏状态，承压堵漏非常困难，钻井液性能

维护处理难度大。二叠系栖霞组设计压力系数 1.36，
被迫采用 1.97 ～ 2.00 g/cm3 的高密度钻井液钻进，

井底压差高达 48 MPa，压差卡钻、井漏风险高。通

过强化钻井液润滑性、优化高密度钻井液流变性，

采用“模拟接单根法”缩短钻具静止时间来预防钻

具黏卡，应用精细控压钻井技术确保压力平稳，顺

利钻至井深 7 793 m 完钻。

2　Ø114.3 mm 尾管固井难点

第六次钻进井眼尺寸为 Ø139.7 mm，Ø114.3 mm
尾管固井集超深井、小尾管、长裸眼段（859 m）、

窄安全密度窗口、高低压互存于一身，主要固井难

点如下：

1）井漏风险大，环空水泥浆充填效果难以保证。

二叠系吴家坪组、栖霞组共钻遇 4 个漏层，分别在

7 213.50 ～ 7 214.00 m、7 248.93 ～ 7 249.32 m（吴

家坪组）以及 7 678.50 ～ 7 683.00 m、7 691.26 ～ 
7 691.33 m（栖霞组）井段漏失密度 2.03 ～ 2.05 g/
cm3 的钻井液 260 m3、密度 2.0 g/cm3 的钻井液 88.3 
m3。加之环空间隙小，施工过程中极易发生井漏。

2）气显示层多，安全密度窗口窄，压稳防窜难

度大。实钻过程中，分别在吴家坪组、茅口组、栖

霞组钻遇 4 个、5 个和 1 个显示层，水泥浆防气窜性

能要求高。茅口组实钻钻井液密度介于 1.95 ～ 2.05 
g/cm3，钻进、起下钻期间井筒溢、漏同存，井下无

法达到平稳状态，起下一趟钻耗时最长达 382 h，常

规钻井工艺难以满足安全起钻条件。钻井液密度 1.99 
g/cm3 的条件下，静止 8.8 h，后效峰值最高 77.39%，

出口钻井液密度 1.99 g/cm3 下降至 1.88 g/cm3。

3）超深井小间隙尾管固井，提高顶替效率难

度大。钻井液密度高（2.10 g/cm3），限制了钻井液、

隔离液和水泥浆的密度极差，三者密度、流变性难

以形成梯级匹配，泵替排量受限，顶替效率难以保

证。裸眼段平均井径为 156.05 mm，单位环容为 8.87 
L/m，其中 7 010 ～ 7 150 m 井段存在“大肚子”井段，

平均井径为 171.99 mm，单位环容 12.97 L/m，施工

过程中大肚子井段钻井液易与水泥浆掺混，可能引

发高泵压，进一步加大超深井尾管固井安全施工风

险。

4）水泥浆高温条件下性能要求高。

3　主要固井技术措施

紧密围绕既要满足 Ø114.3 mm 尾管的小间隙固

井顶替效率，又要满足窄安全密度窗口地层固井压

力平衡的技术要求，制订相应的针对性技术措施 [7-14]。

3.1　降低井漏风险，确保环空水泥浆充填效果的措施

1）下送尾管控制好下放速度，平稳操作，严禁

猛提、猛放、猛刹，缓慢匀速下放，预防压力激动

诱发井漏。

2）优化钻井液流变性（FV ＜ 50 s、YP ＜ 9 Pa，
PV 介于 50 ～ 55 mPa·s），在压稳吴家坪组、茅口

组高压气层的前提下，大幅降低循环压耗。

3）下送尾管期间采用分段开泵顶通的方式，逐

步破坏高密度钻井液的胶凝结构，预防套管下到位

后再开泵的高泵压诱发井漏。

4）下套管至设计井深后，以 6 ～ 9 L/s 的排量

开泵循环，验证不同排量下的地层承压能力，为泵注

参数调整提供依据。钻井液密度为 2.0 g/cm3，采用 9 
L/s 排量循环时，栖霞组不漏。

5）为预防固井作业期间井漏，在水泥浆体系

中混入纤维材料和球形超细活性矿粉（粒径小于 3 
µm），实现水泥的紧密堆积，增强水泥浆防漏性能。

3.2　降低井控风险，确保三压稳和防气窜的措施

1）设计采用两凝水泥浆体系，水泥浆密度 2.10 
g/cm3，两凝界面在井深 7 300.00 m。快干水泥浆采

用加砂防漏水泥浆体系，封固 7 300.00 ～ 7 793.00 
m 井 段；缓 凝 水 泥 浆 密 度 2.10 g/cm3， 封 固

7 300.00 ～ 6 634.00 m 井段，考虑 150 m 长度的上

水泥塞。

2）Ø114.3 mm 尾管重合段长度 150 m，采用一

次性正注固井工艺。

3）喇叭口水泥浆须在 18 h 内起强度，快干水泥

浆须在 12 h 内起强度，实现以快治气。

4）泵注隔离液、冲洗液、水泥浆、替浆、拆

水泥头、拔中心管、起钻全过程中实现压力平衡，

起钻需在 10 ～ 15 柱后循环、憋压候凝，确保施工前、

施工过程中和候凝期间压稳吴家坪组、茅口组高压

气层。

4　施工简况及效果

通过采取上述强化技术措施，Ø114.3 mm 尾管

顺利下至设计井深，全井钻井液密度由 2.10 g/cm3 降
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至 2.0 g/cm3 后，以 8 L/s 的排量循环未漏，栖霞组漏

层当量钻井液密度达 2.14 g/cm3，具备了一次性正注

上返的条件。固井作业时，快干、缓凝水泥浆均采

用批混，保证水泥浆密度均匀，确保入井水泥浆性

能与设计水泥浆性能一致。注替全过程采用精细控

压压力平衡法固井工艺，排量 7 ～ 8 L/s，确保固井

全过程井筒平稳，停泵时茅口组当量钻井液密度高

于 2.10 g/cm3，实现了对高压气层的压稳。固井施工

完后，井口憋压 8 MPa 候凝。

Ø114.3 mm 尾管 CBL/VDL 电测解释合格率为

90.90%、优质率达 86.57%（图 2）。为确保井下安全，

采用分段降密度的方式进行验窜，分别采用密度 1.80 
g/cm3 钻井液替出密度 2.10 g/cm3 钻井液、密度 1.51 
g/cm3 钻井液替出密度 1.80 g/cm3 钻井液、清水替出

密度 1.51 g/cm3 钻井液对喇叭口进行引流测试，静

止观察期间出口均无异常。全井清水试压 75.5 MPa，
30 min 压降为 0.4 MPa，试压合格。

5　认识及建议

1）该井 Ø114.3 mm 尾管固井开创了四川地区复

杂超深井小井眼精细控压压力平衡法固井先河，现

场试验取得初步成功，为提高深井超深井尾管固井

质量提供了很好的技术思路。

2）精细控压压力平衡法固井前，必须与实钻情

况进行有机结合，详细分析井下情况，制订针对性

技术措施，优化精细控压技术措施，确保尾管固井

施工全过程井筒压力平稳。

3）建议继续开展精细控压压力平衡法固井试验，

并完善相关固井工艺。
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中国煤系气综合调查获重大突破

2017 年 7 月 14 日，中国地质调查局组织专家对在贵州六盘水地区实施的杨煤参 1 井成果进行鉴定。杨煤参 1 井连续 50 天稳产煤层

气 3 600 m3 以上，最高日产气量达 4 656 m3，创下西南地区煤层气直井单井日产量新高和稳产日产气量新高，实现了我国煤系气（煤层

气、页岩气、致密砂岩气）综合调查的重大突破。截至目前，该井已累计产气 26.92×104 m3，后期排采产量有望再上新台阶。据初步估算，

杨煤参 1 井所在的杨梅树向斜煤系气地质资源丰度为 4.79×108 m3/km2，煤系气资源量达 366×108 m3，比单纯的煤层气提高了 6 倍。

除杨煤参 1 井外，在鸡西盆地实施的鸡煤参 1 井，最高日产气量 1 928 m3，已累计产气量 16.15×104 m3 ；在新疆准南地区实施的新

乌参 1 井，最高日产气量 1 724 m3，已累计产气量 10.10×104 m3 ；在四川盆地南部实施的川高参 1 井，最高日产气量 2 026 m3，已累计

产气量 3.68×104 m3。上述探井均获得工业气流（超过煤层气直井单井工业气流 800 m3/d 标准），实现了新区煤系气调查的重大突破，随

着排采的进行，日产气量还有望获得新高。

煤层气是优质清洁能源和化工原料，我国资源丰富。目前，制约我国煤层气产业化发展的瓶颈是基础研究薄弱、平均单井产量低、

生产周期短、投资效益低。中国地质调查局坚持以科技创新为引领，创新思路， 从单一以“煤层”为目标层拓展为煤系中的“煤层、炭

质泥岩、致密砂岩”多个目标层，对整个煤系中的煤层气、页岩气、致密砂岩气进行综合调查评价，大幅拓展了传统的“煤层气”的烃

源岩和储集层厚度，揭示了煤系气的巨大资源潜力。通过完善钻井和压裂改造工艺，建立动液面、井底流压、套压等一体化的精细压差

控制排采技术，确保单井持续稳定的生产能力。

（天工　摘编自中国地质调查局网站）


