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摘 要：控压钻井包括管理压力钻井、欠平衡钻井和空气钻井。 控压钻井可以减少非钻进时间和事故、提高机械钻
速、预防漏失、消除压差卡钻、保护低压产层以提高产能。 地热井具有温度高、地层硬度高、裂隙发育、地层压力低
伴随浅部地层压力变化大等特点。 在地热勘探开发中应用控压钻井技术有利于提高钻进速度、预防漏失、提高产
能。 介绍了控压钻井及其关键技术，同时阐述控压钻井在地热勘探开发中的应用。
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0　前言
高温地热田的形成一般都与地下岩浆活动、构造

断裂及冷水的补给情况有关。 地热田地层无论是第
四系砾石层，或是底部基岩，都很硬，且孔／裂隙发育，
地层复杂；地热一般都存在于开式断裂构造及浅部
松散地层中，因此深部地层压力一般较低；地热一般
埋藏较浅，浅至一二十米即见热储，且一直延伸数百
米或千米以上。 因此，其浅部地层压力梯度变化非
常激烈，极易出现浅层井喷、井漏、井塌等施工问题。
控压钻井（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ———ＣＰＤ）

（Ｔｏｒａｌｄｅ ｅｔ ａｌ，２０１０）包括管理压力钻井（Ｍａｎａｇｅｄ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ———ＭＰＤ）、欠平衡钻井（Ｕｎｄｅｒｂａｌ-
ａｎｃｅｄ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ———ＵＢＤ）和空气钻井（Ａｉｒ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ）。
国际钻井承包商协会（ＩＡＤＣ，２００５）对 ＭＰＤ 和 ＵＢＤ
做了定义：管理压力钻井（ＭＰＤ）通过旋转控制装置
和关闭的、可调压力的环空上返泥浆系统共同作用
使井筒压力得到精确控制，达到减少非钻进时间和
钻井事故的目的；欠平衡钻井（ＵＢＤ）通过控制井底
压力小于地层储层压力，使储层流体在钻进过程中
适当地流入井内，其目的主要在于保护储层，提高产
能；空气钻井包括干气、雾、泡沫和充气钻进，其主要
目的是提高机械钻速、预防漏失、降低钻进成本。

在地热勘探与开发钻进中应用控压钻井技术能

够安全钻进，同时提高钻进速度、预防漏失、提高产
能。

1　高温地热田地层压力
高温地热通常为开式系统，地层压力低于冷水

压力。 但是，浅部地层压力变化大，因此高温地热田
压力分布范围大。 我国西藏羊八井地热田就有这样
的特点。
我国高温地热勘探与开发始于 ２０世纪 ７０ 年代

的西藏羊八井高温地热田。 １９７５ ～１９７７ 年上半年
共钻进 ４口井，均因严重井喷及随之而来的地面憋
裂或井口爆炸，被迫中途停钻。 １９７７ 年下半年起至
１９８２年止，地矿部勘探技术研究所承担了羊八井热
田的钻井与成井的研究与服务，共完成生产井和探
采结合井 ２２口，勘探井 ２ 口，最深井为 １７２５畅３２ ｍ。
基本上做到了安全顺利施工，达到了地质目的。 羊
八井热田的钻井实践指出：地层压力（压力梯度）及
其压力控制是高温地热田勘探与开发的关键。
地热多与火山岩有关，热储构造一般为开式构

造。 热流体是地表冷水沿裂隙进入地下，与存在于
深处的热岩体发生热交换后，再沿构造裂隙上升至
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浅处某一孔隙或裂隙地层中，其中一部分还可能上
窜至地表而流失。 热储地层存在着不同的压力状
态。 其决定因素是热储的温度及其所处的深度。 尤
其在浅层热储，一般可出现高压。 深部一般为常压
或低压。 根据地热井控喷防漏的特点，对地热井地
层压力分类（汪仲英等，１９８０）见表 １。

表 １ 地热井地层的地层压力分类

地层压
力分类

地层压力梯度

／（ＭＰａ· ｍ －１ ）
钻井施工特点

高压 ０ 貂貂畅０１２ ～０  畅０２３ 加重泥浆；防喷装置；易自喷
常压 ０ 貂貂畅０１０ ～０  畅０１２ 清水或非加重泥浆；防喷装置；易自喷
低压 ０ ～０ 贩贩畅０１０ 泡沫或空气；或用清水边漏边钻；需气举引喷
无压 ＜０ 痧泡沫或空气；清水边漏边钻；永久性堵塞

羊八井热田的热流体是以单相液态的形式（高
温水）存在于热储的压力环境下。 基于单相液态这
一前提，推导出羊八井地层压力和压力梯度的深度
规律如下：

ρｂ ＝ρｗ ＋（ΔH０ ／Z） （１）
式中：ρｂ———以当量密度表示的地层压力梯度，ｇ／
ｃｍ３ ；ρｗ———热水的平均密度，ｇ／ｃｍ３ ；ΔH０———该井
的压力常数，水柱高，ｍ；Z———计算点的深度，ｍ。

由公式（１）可知，羊八井地层压力梯度和地层
压力当量密度，以近似于双曲线函数的规律随深度
而下降（见图 １）。 因此：

图 １ 羊八井地热地层压力梯度（当量密度）及套管程序

（１）浅层压力梯度可能很高，需要采用较高的
泥浆密度，才能控制井喷；

（２）超过 １００ ｍ 或数百米后的较深地层，压力

梯度可能很低，接近热水密度，因而即使使用清水钻
井，也可能发生井漏。

2　气基钻井液钻井（空气钻井）及其应用
空气钻井包括空气、雾、泡沫和充气钻井液钻

井，也称为气基钻井液钻井。 根据气体含量不同，气
基钻井液包括：（１）气体，９９％ ～１００％；（２）雾化，
９６％～９９％；（３）泡沫，５５％ ～９９％；（４）充气钻井
液， ＜５５％，见图 ２（Ｔｏｒａｌｄｅ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 这几种气
基钻井液的特征及优缺点见表 ２。

图 ２ ４ 种气基流体及其气体比例

表 ２ 气基流体钻井方式比较

类型 特　　征 优　缺　点

空气
钻井

密度为 ０ WW畅００１２ ～
０  畅０１２ ｇ／ｃｍ３ ，环空
流态为紊流

优点：无循环漏失，无地层伤害；机
械钻速最快
缺点：地层流体控制能力低；地层水
携带能力低；弱胶结地层垮塌风险
高；遇天然气易爆燃

雾化
钻井

密 度 为 ０ tt畅０１２ ～
０  畅３６ ｇ／ｃｍ３ ，环空
流态为环雾流、雾
状流

优点：能处理少量地层水；遇天然气
不易爆燃
缺点：钻柱易腐蚀；气体流量最高，
动力设备最多

泡沫
钻井

密度为 ０ 22畅３６ ～０ 4畅６
ｇ／ｃｍ３ ，环 空 流 态
为层流

优点：气体流量小，动力设备少；地
层水处理能力强；遇天然气不爆燃
缺点：化工料消耗量大；基液易引发
泥页岩水化膨胀

充气
钻井

密 度 为 ０ 悙悙畅４８ ～
０  畅８４ ｇ／ｃｍ３ ，环空
流态为泡状流、弹
状流、泡沫状流等

优点：欠平衡钻井地层适应范围广；
地层流体控制能力强
缺点：应用井深、有效密度受限；空
气动力设备压力较高

美国和加拿大是应用气体钻井技术比较成功的

国家。 飞利浦石油公司 １９４１ 年最先在犹他州向泥
浆中充入空气以减少漏失。 目前，国外已成功采用
气体型流体为循环介质来解决易漏、钻井速度低的
地层面临的钻井技术难题。 美国和加拿大应用这方
面技术比较普遍，除了使用空气外，它们还用氮气、
天然气等轻质流体为循环介质，成功地解决了地层
漏失特别严重、地层比较坚硬、地层渗透率特别低的
区块的钻井问题，其设备趋于完善，技术趋于成熟。
据美国能源部统计，截至２０００年，３０％左右的油气
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井钻井作业采用了空气钻井技术。
我国对空气钻井的研究与应用始于 ２０ 世纪 ８０

年代末。 目前，国内部分油气田已经先后尝试过空气
钻井的现场试验，有些效果十分不错，主要应用在提
高非储层段的机械钻速和对付非储集层段井漏上。

２０世纪 ７０年代早期，美国加州的盖瑟尔斯引进
了空气进行“粉尘钻进”。 １９７８ ～１９８２ 年新西兰地热
能有限公司在肯尼亚的奥卡瑞和日本本州岛的葛根

田地热井中使用了充气钻进。 后来在肯尼亚、埃塞俄
比亚、日本、印尼、肯尼亚和墨西哥、新西兰和冰岛使
用了充气钻井液钻进（Ｂｉｒｋｉｓｓｏｎ， ｅｔ ａｌ，２００７）。
地热钻进采用充气钻井液是克服钻井问题和提

高产能的最成功方法之一，其主要目的是降低钻井
液密度以减少钻进过程中环空压力，平衡漏失层的
地层压力，达到控压钻井的要求。 气基流体欠平衡
钻井作为控压钻井的重要方面，其流体的当量密度
相对较低，如表 ３所示。

表 ３ 气基欠平衡钻井流体的当量密度

分类 当量密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 分类 当量密度／（ｇ· ｃｍ －３ ）

干气 ０ gg畅００１ ～０ 亖畅０１ 泡沫　 ０   畅０３ ～０ �畅４６（有回压时更高）
雾化 ０ {{畅０１ ～０ m畅０３ 充气液 ０ 33畅６０ ～０ %畅９０

采用气基钻井是实现欠平衡控压钻井手段之一

（图 ３）。 通过低密度钻井流体，保持井底压力低于地
层压力，使地层流体适当地流入井筒。 对于热储，欠
平衡钻进可有效地增加地热流体的流量。 肯尼亚地
热钻井证明了充气钻井液对地热产能的提高（表 ４）。

图 ３ 常规（过压）钻井与欠平衡（欠压）钻井

表 ４ 肯尼亚 Ｏｌｋａｒｉｓ使用与未使用充气钻井液热能产出对比
清水顶漏钻进

井号 热能／ＭＷｔ
充气钻井液钻进

井号 热能／ＭＷｔ
１ &４３ GG畅３１ Ａ －１ 吵３７ 憫憫畅０５
２ &１２ GG畅７５ Ａ －２ 吵９８ 憫憫畅７３
４ &２２ GG畅１５ Ａ －４ 吵５８ 憫憫畅８６
５（泥浆钻进） １４ GG畅７６ Ａ －５ 吵１０５ 憫憫畅４９
６ &２１ GG畅３８

Ｂ －１ 北２７ 憫憫畅５９
Ｂ －３ 北３６ 憫憫畅２６
Ｂ －７ 北３２ 憫憫畅７２
Ｂ －９ 北６７ 憫憫畅６３

平均 ２２ GG畅８７ ５８ 憫憫畅０４

3　空气钻井设备
空气钻进设备是在采用液体循环钻进设备的基

础上，将原有的泥浆循环设备换为空气循环设备，即
可进行空气钻进。 除使用常规的设备（钻机等）外，
专用的设备有空压机、增压机、井口控制装置、除尘
设备、管汇连接系统等。 比较典型的空气钻井设备
连接见图 ４。

图 ４ 空气钻井用设备连接图
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3．1　空压机
空气压缩机是空气钻进的最主要设备。 空气钻

进方法对空压机的基本要求是：风量大、风压相当、
外形小、质量轻。 目前有多种空气压缩机，如旋转叶
片式、直瓣式、往复活塞式和旋转螺杆式，其中螺杆
式空气压缩机是油田钻井作业应用最多的一种。 空
气压缩机有多种压力级别，其输出的最大工作压力
一般为 １畅７５ ～２畅４５ ＭＰａ。 在正常情况下，这种工作
压力能够满足空气钻井的需要，但在井较深时，或预
计井内有出水时，所要求输送的空气压力可能超过
空气压缩机额定的压力值，这时就要使用增压机。
单台空气压缩机的输出气量一般为 ２５畅５ ～４２畅５
ｍ３ ／ｍｉｎ，不能满足空气钻井所需要的空气量。 空气
钻井作业时，根据不同的井眼尺寸、井下出水等情
况，配备多台空气压缩机，以机组形式并联使用提供
压缩空气，满足空气钻井需要的空气量。
3．2　增压机

增压机是一种容积式空气压缩机，可提供表压
为 ４ ～１０ ＭＰａ的高压空气，主要用于增压。 如果一
个增压器处理不了几个压缩机的压缩空气，可将辅
助增压器并联到增压系统中。 一般情况下，一台增
压机能处理 ２台或多台空气压缩机提供的空气。 空
气钻井时，应根据所需的空气量配备与空气压缩机
相对应的增压机数量，且并联使用，满足空气钻井作
业需要。
3．3　井口控制装置

在空气钻进中，有大量岩粉成尘埃状或小泥球
状涌出孔口，为了环保和安全的要求，必须有专门的
井口设备。 井口装置一般要求是：有一定的密封性
能，钻机附近不得有尘埃和粉团飞扬，钻杆通过和回
转时要灵活自如，结构简单，安全方便，外形规格小
巧，使用寿命长，在必要时能迅速换用其它钻进方法
等。
无论是空气钻井还是其它气体型流体钻井（雾

化、泡沫或充气），井口返出的流体均有一定的压
力，为了确保钻井的安全、顺利，井口除装有常规防
喷器组外，还必须安装旋转防喷器。 旋转防喷器一
般由空气钻进服务队提供，作业完毕以后拆掉并换
装防溢管转换钻井液钻进。
3．4　管汇连接系统

现有的压缩机系统中，压缩机之间，压缩机与增
压机之间以及进气管线（与立管相连的高压管线）
均采用饱７６畅２ ｍｍ高压管连接，主要以球阀或平板
阀实现压缩空气按照需要进行分配；排屑（排气）管

线采用饱２５４或 ２７３ ｍｍ管线，为了保证安全及录井
工作需要，管线上应考虑配备各种接口如气样采集、
Ｈ２Ｓ监测、取砂样、抑尘管等。

4　微泡钻井液性能
与普通空气或泡沫钻进不同，微泡钻进不需要

增加任何额外设备，如空压机、泡沫发生器、高压管
汇和接头。 微泡的优越性能得到了广泛应用（郑秀
华，２００９ ），在地热中也已经开始应用 （ ＴＩＢＯＲ，
２０１２）。

微泡（Ｍｉｃｒｏ-ｂｕｂｂｌｅｓ或 Ａｐｈｒｏｎｓ）也称为胶质气
泡（Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｇａｓ Ａｐｈｒｏｎｓ），粒径通常在 １５ ～１００
μｍ，外壳有 ３层表面活性剂膜组成。 内层表面活性
剂膜被一层增粘了的水和双表面活性剂层覆盖，使
微泡具有亲水特性并与泥浆中的连续相相容。 然
而，表面活性剂的双层结合的并不紧密，静止时，最
外层表面活性剂与内层结合在一起，使微泡具有亲
水性，与液相相容；在足够的剪力或压力作用下，最
外层表面活性剂层脱落，使微泡具有亲油特性。 微
泡的这种特殊结构使微泡具有许多的特殊性能，如
在水溶液中微泡可以聚集但不发生合并；微泡极易
流动，具有胶体性质，易于输送。 图 ５为微泡钻井液
体系和微泡的微观结构，图 ６ 为微泡钻井液蓄能架
桥堵漏原理。

图 ５ 微泡结构

（１）泡沫钻井液的性能稳定，携岩携砂能力强，
润滑性能好，抗污染性和对岩屑清洁能力好，防塌和
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图 ６ 微泡沫钻液的蓄能、架桥堵漏机理

防漏能力强。
（２）可循环微泡钻井液密度通常大于 ０畅６５ ｇ／

ｃｍ３ ，根据地层压力、坍塌压力可调。 可循环微泡沫
钻井液配制方便，性能维护容易。

（３）可以用于欠平衡钻井；对于低压水层，可以
提高产能；可以用于裂缝发育、漏失严重和低压地
层；

（４）微泡沫有较好的蓄能作用，因此适用于多
压力体系的钻井。

（５）与其它处理剂配伍性良好；不影响钻进、取
心、电测等施工的正常进行。

5　控压钻井的关键技术
5．1　压力预测

控压钻井技术是当今世界钻井工程前沿技术之

一，主要是通过随钻环空压力测量、地面自动节流调
整回压以及压力补偿等手段，实现对井筒环空压力
的闭环实时监测与精确控制，有效控制地层流体侵
入井筒，减少井涌、井漏等钻井复杂情况，是当前解
决窄密度窗口钻井难题的最有效手段。
气体体积流量、井底压力是保证控压钻井施工

的关键，由于采用具有压缩性的气基作为循环介质，
循环系统的体积流量与压力变化密切相关，因此气
体钻井压力计算成为研究重点。 气体钻井压力预测
包括以下几个方面。

（１）气基钻井流体（气体、雾、泡沫和充气泥浆）
特性及流变学性能研究，优化充气钻井液气体和液
体用量。 包括：气体、雾、泡沫和充气钻井液的流变
模型；气体、雾、泡沫和充气钻井液携带岩屑和清洗
孔底机理。

（２）地层温度预测，气基钻井液（气体、雾、泡沫

和充气泥浆）温度传导模型，计算其在井筒内分布
温度，为计算气基钻井液在井筒压力分布、循环压
力、上返速度等提供温度数据，同时预测地层流体产
出和汽化程度。

（３）气基钻井液水力学的研究，研究多相流体
流动规律，对井筒温度、压力耦合性分析，建立气基
钻井液的摩擦压力及压力传递模型，并进行实用软
件开发。 计算井底压力以平衡地层压力，减少漏失，
为精确控压钻井提供压力数据。
5．2　高温泡沫和微泡钻井液

在高温条件下，钻井液的组分会发生化学反应，
使钻井液性能发生变化（Ｒａｎｄ， ｅｔ ａｌ，１９７９）。 在高
温条件下选择合适的发泡剂和稳泡剂保持泡沫和微

泡钻井液性能稳定是关键技术之一。

6　结语
针对地热勘探开发井的特点，以空气钻井为代

表的控压钻井技术可以增加机械钻速、预防漏失、提
高产能，对地热勘探开发有重要意义。
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