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摘要：随着涪陵页岩气田勘探开发进程的不断深入，长水平段页岩气井在钻井过程中遇到的复杂事故愈发凸显。
目的层龙马溪组，裂缝发育、岩性构成复杂且破碎严重，钻井中钻井液密度窗口窄，易发生垮塌、溢漏同存、水平井
段漏失大量油基泥浆等问题。 为了快速、安全有效地钻穿复杂页岩层段，采用控压钻井技术破解长水平段页岩气
井井漏的钻井难题，在焦页 ３３ -４ＨＦ井应用控压钻井技术，在长水平段钻遇多个不同压力系数的漏失显示层，安全
钻达完钻井深，大大减少了油基泥浆的漏失及其不良影响，减小了经济损失，取得了显著应用效果。
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0 引言
涪陵焦石坝地区志留系龙马溪组页岩气藏裂缝

发育、岩性构成复杂且破碎严重，存在安全钻井液密
度窗口窄、易发生垮塌、溢漏同存、水平井段漏失大
量油基泥浆、安全施工风险高等问题。 控压钻井既
可以用于过平衡钻井、近平衡钻井，也可以用于欠平
衡钻井。 使用较低的钻井液密度，通过回压泵自动
节流控制系统提供井口回压保持井底压力稳定，使
井底压力略高于地层压力的微过平衡状态。 精细控
压钻井技术能够在井口迅速提供回压，阻止进一步
井侵，能够降低井底压力，减少压差卡钻的风险，在
井控状况下能够更好地控制井底压力，更好地保障
钻井施工作业安全。

1 焦石坝地区地质特点及钻井难点
焦石坝构造为主体平缓、边缘被大耳山西、石

门、吊水岩、天台场等断层夹持的断背斜构造。 东

南、西北两翼断裂发育，地层较陡，焦石坝边缘地区
在构造演化过程中，受挤压和推覆切割作用的影响，
形成了多个断层，属于高陡构造，地层倾角较大，裂
缝、孔隙发育，钻井过程中极易发生井漏与坍塌。 地
层岩性自上而下多为泥页岩与砂岩互层，地层坍塌
和漏失的矛盾比较突出，主要体现在以下几点。

（１）目的层上部高角度构造缝多、龙马溪组中
上部裂缝相对发育，与断裂带附近断裂连网，易导致
恶性漏失，施工过程中常出现失返现象。

（２）断裂带处地层倾角较大，大耳山断层倾角
为 ０°～２８°，伴生断层倾角为 ２１°～４６°，地层易发生
井斜和垮塌。

（３）地层裂缝、孔隙发育，渗漏型漏失层上下普
遍存在，井漏发生频繁。

（４）地层孔隙压力与破裂压力、坍塌压力之间
安全窗口窄，常规钻井难以精确控制井底压力，钻井
液密度控制难度大。



焦页 ３３ -３ＨＦ井部署在焦石坝边缘地区，设计
井深 ４４４０ ｍ，设计水平段长 １７５８ ｍ，其水平段要穿
越工区东侧的大断裂带，在三开水平段钻进过程中
共发生井漏 ４次，在钻至 ３３３２．８９ ｍ发生失返漏失，
多次堵漏无效，累计漏失油基钻井液 １３１９．４１ ｍ３ （见
表１）。 不得不提前完钻，完钻井深 ３４６５ ｍ，水平段长
７８６ ｍ，未到达钻探目的，且造成了巨大经济损失。

表 １ 焦页 ３３ -３ＨＦ 井水平段钻井液漏失情况
井段／ｍ 钻井液密度／（ｇ· ｃｍ -３） 钻井液漏失量／ｍ３ 儍

３３３２ [[．８９ ～３３３６ 排．０ １ 噜噜．４２ ５１３ OO．４４
３３３６ [[．０ ～３４５８ 潩．５８ １ 噜噜．３８ ６１２ OO．０７
３４６０ oo．０ ～３４６５ 北．５ １ 噜噜．３６ １７０ OO．７２
３４６５ oo．５ ～３４６６ 北．５ １ 噜噜．３６ ２３ OO．１８

2 控压钻井技术原理及设备
2．1 控压钻井技术原理

控压钻井技术是一项改进的钻井程序，可以精确
地控制整个井眼的环空压力剖面。 其目的在于确定
井底压力窗口，精确控制环空压力剖面。 其工作原理
为：在控压钻井的封闭循环系统中，钻井液从泥浆罐
中通过钻井泵进入立管，再到钻杆，通过浮阀、螺杆、
钻头，从环空上返，后从旋转控制装置下方的环形防
喷器流出。 再通过一系列的节流阀，到振动筛或脱
气装置，最后回到泥浆罐（如图 １ 所示）。 旋转控制
装置允许管柱和全部钻柱旋转，所以立管、钻杆和钻
柱能连续工作、在此过程中，主要通过对回压、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，

图 １ 控压钻井工艺流程图

可减少井涌、井漏和卡钻等多种井下复杂，适用于安
全密度窗口较窄的区域。
2．2 控压钻井的主要设备

控压钻井所需的主要设备分为地面设备：旋转
控制头、旋转控制头控制系统、自动节流管汇、远程
控制平板阀、液气分离器和防回火装置等；井下设
备：ＰＷＤ随钻测压工具，钻具止回阀等（见表 ２）。
其中旋转控制装置及 ＰＷＤ随钻测压工具是控压钻
井技术的核心设备。

表 ２ 精细控压钻井的主要设备

设备分类 序号 部件名称 主要参数

地面设备

１ 亮旋转控制装置 ３５／１７ 痧痧．５ ＭＰａ
２ 亮旋转控制头控制系统

３ 亮自动节流管汇 ３５ ＭＰａ
４ 亮远程控制平板阀 ３５ ＭＰａ
５ 亮液气分离器 １ 牋牋．６ ＭＰａ
６ 亮排气管线 ７５ ｍ
７ 亮自动点火装置

８ 亮防回火装置

井下设备
９ 亮钻具止回阀 ７０ ＭＰａ

１０ 亮ＰＷＤ 随钻测压工具 耐压 １３８ ＭＰａ，耐温 １５０ ℃

3 控压钻井实施方案
3．1 钻井方式

采用控压钻井技术，根据储层实测孔隙压力与
漏失压力，实时调整井底压力。 在钻进、接单根等过
程合理控制井底压力，减小不同工况转换过程井底
压力波动，实现井下压力平稳控制（见图 １）。
3．2 井底压力监测方式

采用 ＰＷＤ 随钻环空压力测量工具，存储在井
下存储器内，实时掌握井底压力变化。 现场根据井
底压力变化情况并结合地面微流监测技术，对井下
循环当量密度进行实时调整。
3．3 起下钻方式

未钻遇油气显示时采用原钻井液起下钻；钻遇
油气显示后，平衡地层压力起下钻；钻遇漏层后，采
用吊灌方式起钻。
3．4 溢流井漏复杂情况处理

如果在钻进中发生井漏，停止钻进逐步降低井
口压力，寻找压力平衡点，若井口压力降为０ ＭＰａ时
仍无效，则降低钻井液排量循环观察。 无溢流情况
下钻进时泥浆循环流程：泥浆泵→顶驱→钻头→环
空→旋转头→振动筛→循环罐→泥浆泵；发生溢流
情况下钻进时泥浆循环流程：泥浆泵→顶驱→钻头
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→环空→节流管汇（按水力计算结果控制回压）→
液气分离器→循环罐→泥浆泵。

4 现场应用实例
以涪陵焦石坝焦页 ３３ -４ＨＦ井为例，介绍控压

钻井技术在涪陵页岩气田的现场应用情况。
4．1 井身结构数据

焦页 ３３ -４ＨＦ井井身结构数据如图 ２所示。
地层

系 组

预测地层
压力／ＭＰａ 井 身 结 构

三叠
嘉陵江组

飞仙关组
１ 鲻鲻．００ ～１ 梃．１２

二叠

长兴组

龙潭组

茅口组

栖霞组

梁山组

１ 鲻鲻．１０ ～１ 梃．１６

１ 鲻鲻．１０ ～１ 梃．２０

石炭 黄龙组 １ 鲻鲻．１０ ～１ 梃．２０

志留

韩家店组 １ 鲻鲻．１０ ～１ 梃．２５

小河坝组 １ 鲻鲻．１０ ～１ 梃．２５

龙马溪组 １ 鲻鲻．４１ ～１ 梃．４５

图 ２ 焦页 ３３ -４ＨＦ井井身结构示意图
4．2 钻具组合设计

　２１５．９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋　１６５ ｍｍ（０．７５°）单弯
螺杆钻具＋　２１０ ｍｍ 扶正器＋　１２７ ｍｍ 无磁加重
钻杆＋ＬＷＤ ＋无磁短节 ＋钻具止回阀 ＋　１２７ ｍｍ
斜坡加重钻杆 ６ 根＋　１２７ ｍｍ 斜坡钻杆 ２０００ ｍ ＋
　１２７ ｍｍ斜坡加重钻杆 ２１ 根＋旁通阀 １ 只＋　１２７
ｍｍ斜坡钻杆＋旋塞 ２个。
4．3 钻井液性能设计

钻井液体系采用高温高压失水低的油基钻井液

体系，钻井液密度 １．４１ ～１．５５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ５０ ～９０
ｓ，塑性粘度 ２０ ～３５ ｍＰａ· ｓ，屈服值 ８ ～１０ Ｐａ，动切
力 １０ ～２５ Ｐａ，ＡＰＩ 失水＜２ ｍＬ，滤饼厚 ０．３ ｍｍ，固

相含量 １２％ ～１８％，油水比（７０ ～８０）／（２０ ～３０）。
为了达到更好的防漏、防塌效果，钻井液除了保证正
常钻井需要的性能外，在三开钻井液中加入随钻堵
漏剂和防塌材料、控制钻井液失水量；随钻堵漏剂的
粒径应以小于螺杆和随钻仪器要求的粒径。
4．4 钻井参数优化

钻压控制 ４０ ～９０ ｋＮ，转速控制在 １２０ ～１８０ ｒ／
ｍｉｎ，钻井液排量控制在 ２６ ～２８ Ｌ／ｓ，钻井速度控制
在 ４ ～８ ｍ／ｈ。
4．5 井身质量情况

在定向控压钻进过程中，按地质设计要求，定向
工程师根据井下 ＭＷＤ及井身轨迹数据对其进行适
时定向钻进，定向 ＭＷＤ和控压 ＰＷＤ工具两者在数
据传输上不发生矛盾，精细控压钻井不影响定向钻
井。 根据电测数据，井身质量完全符合设计要求。
4．6 施工情况简介

２０１４年 ６ 月 １９ 日开钻，７ 月 ２１ 日三开钻进，７
月 ２２ 日下钻探得水泥塞面后井深 ２５２３ ｍ，采用
１．４０ ｇ／ｃｍ３

的油基钻井液，钻压 ８０ ｋＮ，转速 ４０ ｒ／
ｍｉｎ＋ＬＺ，排量 ３０ Ｌ／ｓ。 根据邻井实钻数据分析（图
３和图 ４）确定实际地层安全密度窗口为 １．３４５ ～
１．３５５ ｇ／ｃｍ３ ，计算出下步控压钻井的钻井参数。

８月 ４日钻至井深 ３８６４ ｍ 水平段龙马溪组漏
失，漏速 ８．６ ｍ３ ／ｈ，钻井液密度 １．３８ ｇ／ｃｍ３ ，钻压 ８０
ｋＮ，排量 ３０ Ｌ／ｓ，漏失油基泥浆 ２．８ ｍ３。

８月 ５日在井深 ３９００ ｍ 泥浆密度降至 １．３６ ｇ／
ｃｍ３ 实施控压钻井后，循环时液面无变化，停泵后高
架槽不断流，溢流量 １．６ ～１．７ ｍ３ ／ｈ，再开泵单根气现
象明显，使用密度 １．３６ ｇ／ｃｍ３ 的泥浆加上开泵时循

环压耗刚好能够平衡地层压力，实现平衡压力钻井。
本井三开共发生 ６ 次井漏，分别在 ３８６４、３８８９、

３９１５、３９４６、４０１７、４０２１ ｍ，平均漏速 ８．６ ～２９．３ ｍ３ ／ｈ，
加入随钻堵漏材料，控制钻井参数，排量 ２６ ～３０ Ｌ／ｓ，
钻井速度 ６ ～８ ｍ／ｈ，累计漏失油基泥浆 １２０．２ ｍ３。

图 ３ 焦页 ４２ -１ＨＦ井孔隙压力
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图 ４ 焦页 ４２ -１ＨＦ井坍塌压力
８ 月 ９ 日钻至井深 ４０５２ ｍ 完钻，水平段 １５２９

ｍ，达到钻探目的，结束本次控压钻井作业，钻进作
业共漏失钻井液 １２０．２ ｍ３ ，处理复杂时间 ４４．０８ ｈ。
4．7 应用效果

本井通过控压钻井技术应用，解决了压力敏感
性裂缝储层安全钻井难题，减少了井下复杂，有效延
长了水平段位移。

焦页 ３３ -４ＨＦ 井 ２３００ ～３９１５ ｍ 井段，采用控
压钻井技术降低钻井液密度 １．４０ ｇ／ｃｍ３ 逐渐降到

１．３８ ｇ／ｃｍ３ ，安装旋转防喷器控制溢流，大大地减少
漏失的发生。 在 ３９１５ ～４０５２ ｍ井段出现溢漏同存
时，进一步降低钻井液密度至 １．３５ ｇ／ｃｍ３ （见图 ５），
顺利完成钻探任务。 通过降低钻井液密度基本实现
了近平衡钻井，漏失量和漏失速度也得到了控制。

图 ５ 焦页 ３３ -４ＨＦ井随钻密度检测
在钻遇多个不同的漏失层，安全钻达设计井深，大

幅降低了油基钻井液漏失量，减少了处理复杂时间，提
高了生产时效，节约了成本。 图 ６为常规钻井与控压
钻井处理井下复杂时间与油基钻井液漏失量的情况。

5 结论与认识
（１）控压钻井技术能有效解决涪陵页岩气田类

似焦页 ３３ -４ＨＦ 井窄钻井液密度窗口的井下复杂
钻井难题。

（２）将涪陵页岩气田水平段钻井液密度由常规
密度１．４２ ｇ／ｃｍ３降低至１．３５ ｇ／ｃｍ３ ，证明了三开

图 ６ 常规钻井与控压钻井处理复杂时间及漏失量对比

水平段钻井液密度是可以降低的。
（３）有效解决了水平段钻井过程中可能出现的

气侵、溢流和漏失问题，与邻井焦页 ３３ -３ＨＦ 井相
比，漏失量和漏失速度得到了很好的控制，为后续水
平井低密度钻井提供了很好的参考。
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