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摘要：在地质勘探钻井中一般不需要进行井口压力控制。 辽西金羊盆地“羊 Ｄ１” 钻井采用地质勘探井的钻井工艺
方法进行油气勘探，需要预备有井口压力控制措施。 地质钻井设备和井控装置如何耦合是本文讨论的重点。 以该
井为例，介绍了用全液压岩心钻机全孔金刚石绳索取心钻进工艺施工油气勘探井的施工工艺。 钻进中综合考虑了
ＹＤＸ－６型全液压岩心钻机平台的下方空间尺寸、井身结构设计以及本钻井的井口压力控制等要求，选择和设计了
一套满足小口径取心钻探施工要求的井控装置。
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0 引言
井口压力控制是石油与天然气勘探开发过程中

的重要环节，自 ２０ 世纪初开始，由于钻井技术的不
断成熟，世界石油天然气勘探开发活动日益活跃，勘
探领域从陆上到海上，从浅部地层到深部地层，从老
区到新区迅速延伸。 在钻井数量不断增加、勘探领
域逐渐扩大的过程中，井喷失控日益成为威胁钻井
安全的关键因素。

世界上第一例公开报道的井喷失控发生在

１９０１ 年 １月 １０ 日，美国得克萨斯州东南部的博蒙
特，一口油井在起钻过程中发生井喷，巨大的压力把
井内还未起出的 ２１３ ｍ 钻具冲出井口，油气柱喷达
到 ３．０５ ｍ，最终喷出原油 ８万 ｍ３

并引发着火。 我国
解放后发生的比较严重的天然气井的井喷失控是在

１９５７年 ２月 ２ 日，重庆巴 ９ 井，起钻未灌钻井液引
发强烈井喷，井内 ２１６ ｍ钻具全部冲出，与井架撞击
着火，火焰高达 １２０余米，先后经过 ３ 次空中爆炸才
将大火扑灭

［１］ 。
实践证明，单纯靠经验来处理井控问题已无法

避免和减少因井喷和井喷失控造成的巨大损失。 因
此，油气井的压力控制引起人们的极大关注，随着现
代钻井工艺技术的不断发展，逐渐形成了较系统的
井控理论和压力控制技术。

1 钻井概况
1．1 钻井目的

辽西地区金羊盆地走向长约 ２００ ｋｍ，东西宽约
３９ ｋｍ，面积约 ５５３０ ｋｍ２ ，呈 ＮＥ 向展布，部署的“羊
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Ｄ１”钻井处于金羊盆地西界南天门断裂中部，位于
北票县章吉营子乡北西约 ５ ｋｍ 处。 该钻井主要目
的有以下几点。

（１）揭露金羊盆地西部章吉营子凹陷火山岩覆
盖区目的层，下侏罗统北票组沉积特征，建立北票组
地层层序；

（２）尽可能打穿盆地西部章吉营子凹陷火山岩
覆盖区下的北票组，对所取得的北票组暗色泥页岩
进行综合评价，暗色泥岩厚度应不少于钻遇沉积岩
厚度的 ２０％；

（３）了解所钻遇地层的岩性、物性及沉积特征、
古生物及有机质特征；

（４）了解盆地火山岩及其下覆地层的生、储、盖
组合特征及含油气情况；

（５）了解中侏罗统髫髻山组、海房沟组，下侏罗
统北票组之间的接触关系；

（６）为盆地下一步油气勘探部署提供依据。
1．2 钻进工艺与井口压力控制装置耦合问题的提
出

本井使用金刚石绳索取心钻进工艺，该工艺常
用于固体矿产勘探孔，而油气勘探与固体矿产勘探
的不同点之一是有可能钻遇高压油气地层，针对地
层可能出现高压的情况，根据油气勘探钻井规程，本
钻井需要在钻井设计中增加井口压力控制系统。
油气勘探井施工用钻机一般都有较高的作业平

台，平台下方以及孔口均有足够空间安装较大尺寸
的井口压力控制装置，而本井使用的是我所自主研
发的 ３５００ ｍ全液压岩心钻机，在钻机的设计中预留
了一定的空间安装井控装置，而普通的地质岩心钻
机与地面之间一般没有安装井控装置的空间，因此
如何将地质岩心钻机与井口压力控制装置进行耦合

以便进行油气勘探井施工，是本次工程施工的一个
重要课题。

2 “羊 Ｄ１”钻井井身结构设计
为了符合工程任务要求，参照 ３５００ ｍ全液压钻

机（ＹＤＸ－６）的设计能力，钻孔拟采用二级成孔。
表面覆盖层开孔直径 １９４ ｍｍ，采用牙轮钻头和Ø８９
ｍｍ标准地质钻杆全面钻进，下入Ø１７８ ｍｍ孔口管，
孔深 ２５ ｍ。
一开孔径 １２２ ｍｍ，采用 Ø１１４ ｍｍ 金刚石绳索

取心钻具钻进，下入Ø１１４ ｍｍ套管，下深约１２５０ ｍ。

二开孔径 ９７ ｍｍ，采用 Ø９１ ｍｍ 金刚石绳索取
心钻具钻进，至终孔深度 ２５００ ｍ。 井身结构如图 １
所示。

图 １ “羊 Ｄ１”钻井井身结构示意图
针对深部有钻遇极其复杂地质条件的可能，预

留Ø７６ ｍｍ 口径作为三开备用。 采用 ＮＱ 钻具，金
刚石绳索取心钻进，确保获得全孔的岩心。
井身结构设计是对施工风险的预见和防范，以

终孔直径做为拟定钻孔结构的标准，对照理想岩层
剖面自下而上拟定各段的口径和开孔直径。 在保证
钻孔质量和安全钻进的前提下，尽可能地采用泥浆
护孔从而减少或不下套管和少换径，最大限度地简
化钻孔结构。 设置孔口管，简化套管程序，合理设置
套管尺寸和间隙，提高套管柱的强度，降低环空压
降，为后续的施工提供充分的空间尺寸［２］ 。
其次，钻孔结构的设计也充分考虑井控装置中

套管头与防喷器级别的匹配，以便施工中能安全可
靠下入套管，包括套管头内各层套管的悬挂座封逻
辑、下入次序等关系。 综合考虑 ＹＤＸ －６ 型钻机能
力以及依据地质资料测算，选用Ø１７８ ｍｍ的 ＡＰＩ套
管作为固井套管，固井深度 １５０ ｍ。 在一开至 ３００ ｍ
时，拔除孔口管，进行Ø２４５ ｍｍ口径扩孔，下入固井
套管并下入水泥塞，之后进行固井作业，为安装井控
装置做准备。 为了保证进行 Ø１２２ ｍｍ 口径钻进时
返浆速度≮０．３ ｍ／ｓ［３］ ，在Ø１７８ ｍｍ套管内插入 １５０
ｍ口径为 １４６ ｍｍ的地质套管，以减小Ø１７８ ｍｍ 套
管内的环状间隙从而提高返浆流速。
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3 井控装置的选择与配套
井控装置的选择主要是考虑工作压力和最大通

过能力以及套管层级，该钻井孔深 ２５００ ｍ，按照地
质资料测算并参考相邻的钻井，选择最大工作压力
３５ ＭＰａ级别的井控装置。 防喷器选择液压双闸板
防喷器组，防喷器组与四通的通径为Ø１８０ ｍｍ。 双
闸板防喷器的上部闸板为全封闸板，下部闸板为半
封闸板，根据井身结构设计，半封闸板安装为 Ø１１４
ｍｍ，另备一套 Ø８９ ｍｍ 半封闸板作为下一级 Ø９７
ｍｍ口径钻进使用。 对应不同的钻井设计，套管头
应该单独进行选型和设计。 本钻井中使用的套管头
为双级套管头。 可选分体式和整体式，本次选择为
整体式双级套管头。 主要是考虑安装空间以及应用
情况，本钻井是勘探井不需要进行油气开采，另外钻
机平台下部工作空间有限，因此选择整体式套管头。
整体式套管头缺点在于造价比分体式高，维修相对
复杂，优点是尺寸小便于安装，对空间要求较小。 套

管头下端面与固井套管通过螺纹连接，下入的套管
层级为Ø１４６ ｍｍ 地质套管和 Ø１１４ ｍｍ 地质套管，
依次通过相应的悬挂器悬挂坐封在套管头内部，其
中Ø１４６ ｍｍ套管管靴为Ø１５０ ｍｍ，因此套管头设计
通径为 １５５ ｍｍ。
四通两端通过手动平板阀分别连接压井管汇和

节流管汇，其中节流管汇为单翼手动节流阀，可以实
现放喷和节流，压井管汇连接压井泥浆泵，此外预留
一个出口作为备用放喷口

［４］ 。 平板阀、节流阀等阀
门均为手动阀，只有双闸板防喷器为液压控制。 由
于该类型的全液压地质岩心钻机一般不设计足够大

的钻井平台空间，施工中也不需要配备气源，因此本
钻井中防喷器控制装置不再配备司钻控制台，而是
通过一个远程控制台来控制，远程控制台只需要 ３
个出口即可，其中一个控制口作为备用，另外 ２个控
制口分别控制双闸板防喷器的全封闸板和半封闸板

的开闭。 井控装置组装见图 ２。

图 ２ 井控装置组装图

4 井控装置的安装与调试
井口压力控制装置的安装，应在完成固井施工

之后，准备下一级钻进之前进行。 井控装置在生产
厂家出厂之前应进行压力试验，对远程控制台进行
压力调试和设定，并出具试验报告、使用说明书以及
其他资质材料［５］ 。
如前文所述，由于地质岩心钻机在设计时一般

不考虑安装井控设备，因此钻机平台下部没有足够

空间将井控设备裸露在地表之上。 根据石油天然气
行业钻井要求，井控设备安装以后，内控管线应贴地
面而出，本钻井使用的 ＹＤＸ－６ 型全液压钻机在设
计时对井控设备的安装有所兼顾，因此首先要确认
安装空间足够，在固井设计中要充分考虑连接井口
设备后管汇的高度问题。 本钻井在固井时，将固井
套管与套管头连接螺纹设计在地表之下，完成固井
之后，通过下挖圆井，使套管头在地表之下与套管连
接，再通过钻井四通与防喷器、防喷管线、节流压井
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管汇连接。 井口装置见图 ３。

图 ３ 井口装置

将井口设备与管汇连接完成后，远程控制台应
摆放在距离防喷器组远于２５ ｍ处［４］ ，通过一组液压
管线连接防喷器组，本钻井为了连接便利，采用软管
连接。 远程控制台及压井管汇见图 ４。

图 ４ 远程控制台及压井管汇

连接完成后，调试远程控制台，观察液压防喷器
的开闭动作是否灵敏顺畅，压力储备等参数是否能
达到要求。 根据石油天然气钻井行业标准，防喷器
控制装置需达到以下要求［６］ ：

（１）闸板防喷器关闭时间＜３０ ｓ。
（２）输出压力≮８．４ ＭＰａ。
（３）应能在 １５ ｍｉｎ内将蓄能器从预充压力升压

到控制装置的公称压力。
（４）溢流阀调定压力≯２４ ＭＰａ，开启压力和闭

合压力均不低于 ２１ ＭＰａ。
（５）当调压阀的进口压力 ２１ ＭＰａ，出口压力调

定为 ８．５ ＭＰａ 条件下，出口压力值波动应在 ０．５
ＭＰａ范围内。

（６）蓄能器充氮气压力为 ７ ＭＰａ ±０．７ ＭＰａ，电
源电压 ３８０ Ｖ±１９ Ｖ。

（７）当蓄能器组压力从 ２１ ＭＰａ 缓慢下降到 １８
ＭＰａ±０．５ ＭＰａ时，电机自动启动打压；当压力升至
２１ ＭＰａ±０．５ ＭＰａ时，自动停止。

（８）蓄能器标准压力 ２１ ＭＰａ，控制闸板防喷器
压力 １０．５ ＭＰａ。

（９）在停泵情况下，蓄能器组的储液量应大于
关闭防喷器组所需液量的 １．５倍。

（１０）耐压能力，蓄能器压力 ２１ ＭＰａ、防喷器调
压阀出口压力 １０．５ ＭＰａ、管汇压力 ２１ ＭＰａ时，三位
四通转阀在 １０ ｍｉｎ 内的压降在中位时不大于 ０．３５
ＭＰａ，在开、关位时不大于 ０．７ ＭＰａ。

（１１）油箱有效容积，至少应大于蓄能器组液量
的 ２倍。

5 井口装置与管汇试压
将井口装置和管汇连接并完成调试之后，应对

其进行试压。 对应本次钻井，应将加压泥浆泵溢流
压力调定为 ３５ ＭＰａ，通过压井管汇的压井口将泥浆
充满整个试压管路。
下入套管头试压塞，提出钻杆，关闭全封闸板，

关闭相应的阀门，开启泥浆泵，待泥浆压力上升至
３５ ＭＰａ，关闭泥浆泵，试压稳压时间≥１０ ｍｉｎ，通过
管汇上的高压抗震压力表观察压降情况，允许压降
≤０．７ ＭＰａ。 完成试压后，打开放喷阀门，通过放喷
口泄压。
全封闸板试压后，对半封闸板进行试压。 下入

试压塞之后，钻杆不提出，在钻杆上端连接旋塞阀，
并关闭旋塞阀。 关闭半封闸板，重复全封闸板试压
过程。 试压稳压时间≥１０ ｍｉｎ，通过管汇上的高压
抗震压力表观察压降情况，允许压降≤０．７ ＭＰａ。
完成试压后，打开放喷阀门，通过放喷口泄压。
以上过程是在安装井口压力控制装置之后对闸

板防喷器、四通、防喷管线、压井管汇、节流管汇以及
以上各部件的连接密封处的承压试验，以及对液压
控制油路做２１ ＭＰａ可靠性试验，在稳压超过１０ ｍｉｎ
之后，各个密封部位均无渗漏，液压控制压力和泥浆
稳压压降≤０．７ ＭＰａ［７］ 。

6 下入套管
根据本钻井的井身结构设计，在Ø１７８ ｍｍ固井

套管内部插入Ø１４６ ｍｍ地质套管，因此井控装置安
装试压完毕，下一级钻进开始前，要下入 Ø１４６ ｍｍ
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地质套管。
与油气开采钻井不同，本钻井只进行一次Ø１７８

ｍｍ套管固井，Ø１４６ ｍｍ套管不固井，套管上端需要
悬挂坐封在套管头内部，而下部套管靴需要立在孔
底，因此对下套管过程提出了较高的要求。 为了实
现Ø１４６ ｍｍ套管下入后上下两端同时承载套管重
力，该级套管采用正扣连接，便于下入过程中实现短
距离钻进，以补偿丈量后需要下入的套管长度与实
际孔深之间的误差。

在本钻井的Ø１４６ ｍｍ套管下入过程中，下最后
一根套管之前，丈量悬挂器的一个悬挂点至已下入
的套管最上端的螺纹紧固处的距离，选择一根比此
尺寸稍大且最接近的长度的套管，下入此套管后，套
管靴已经立在孔底，而悬挂器还未到达悬挂止动点，
此时低转速缓慢回转钻进，直到悬挂器标记点位到
达套管头的悬挂标记处，停止钻进。 锁紧悬挂器，反
转取出主动钻杆，至此Ø１４６ ｍｍ 套管下入完毕，可
以进行下一级钻进。

7 结语
（１）井口压力控制来源于油气井的施工，本钻

井为地质勘探井和油气勘探井相结合，全孔采取岩
心，施工工艺采用地质岩心钻探比较成熟常用的绳
索取心工艺。 考虑到施工目的是进行油气勘探，因
此有可能钻遇高压油气层，根据安全及保护油气层
的要求，井口必须安装压力控制装置。 在井口防喷
装置的选择上，除套管头需要特殊设计之外，防喷
器、四通、管汇、远控台均应选择国标产品。

（２）普通地质岩心钻机没有设计钻台机构，需
要架设简易钻井平台，根据钻孔的压力级别、保护油
气层的特殊要求，钻台高度应不小于 １．５ ｍ，并确保
钻台下部留有井口装置和内控管线的安装空间。

（３）根据要求内控管线需从钻井四通贴地面引
出，因此套管头要安装在地表以下。 从地表下挖圆
井，使套管头与固井套管在地表以下连接，保证钻井
四通的左右两侧与地面平齐。

（４）石油开采钻井中，需要下入表层套管、技术
套管、油层套管等套管，所有套管都需要固井，以防
止混浆及污染油气层。 本钻井用套管是需要回收
的，因此套管的下入是本钻井施工的难点，既要保证
套管头内部悬挂端密封到位，同时要保证套管下部
不得悬空，因此套管应使用可短距离钻进的套管靴，
若现场施工套管可不回收，则采用套管上部悬挂，下
部悬空并水泥固井的方法下入套管。
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