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Abstract
In the drilling work of GS19 well, the team implemented fine pressure control drilling technology in the face of complex carbonate 
fractured reservoirs and leakage problems during drilling. The team accurately adjusted the annular pressure and controlled the 
bottomhole liquid column pressure to maintain a slight overbalance, successfully avoiding the problem of excessive natural gas 
invasion. In addition, upon discovering that the wellhead pressure exceeded the standard, the semi sealed gate and dedicated throttling 
manifold system were immediately activated to safely guide the excessive pressure to the gas-liquid separator. This series of technical 
measures not only enabled the drilling team to successfully complete the drilling of ultra-high pressure formations, with a total 
depth of 216.60m, but also accumulated valuable operational experience, providing effective technical guidance for similar high-risk 
drilling activities in the future.
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浅谈精细控压钻井技术在喷漏同存复杂井中的应用
王晓东

西部钻探青海钻井公司，中国·青海 茫崖 816400

摘　要

在GS19井的钻探工作中，团队面对复杂的碳酸盐岩裂缝性储层以及钻探中的喷漏问题，实施了精细控压钻井技术。团队精
确地调整了环空压力和控制井底液柱压力保持微过平衡，成功避免了天然气过量入侵问题。此外，发现井口压力超标后立
刻启动半封闸板和专用节流管汇系统，安全地引导过高压力至气液分离器。这一系列技术措施不仅使得钻探团队顺利完成
了超高压地层的钻透，总深度达到216.60m，同时也积累了宝贵的操作经验，为未来类似的高风险钻探活动提供了有效的技
术指导。
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1 引言

自从某盆地震旦系开始勘探和开发，地质勘探人员就

面临着极其复杂的岩性和不确定的地质因素的挑战。特别是

地层压力的准确预测变得异常困难，由于存在多个纵向压力

系统以及局部的高压区域，常规的套管程序难以有效隔离这

些复杂地层。这种情况下，裸眼井段内经常同时存在多个高

低压力层，大大增加了井控的复杂性，且由于主要产层表现

为裂缝 - 孔隙型特征，也极易发生井漏和溢流。因此，在有

限的钻井液密度窗口条件下，钻井操作中常见喷漏并存，极

大地增加了井下操作风险 [1]。当前对这些问题的处理手段较

为有限，处理周期长，严重阻碍了某盆地在该区块的天然气

勘探进度。

2 GS19 井基本情况

2.1 喷漏同存井段的显示特征
GS19 井是某盆地内探索震旦系的预探井，设计深

度 5521.3m。 在 钻 至 2865.8m 深 时， 采 用 244.3m 的 技 术

套管固定嘉陵江组嘉二层。换用 215.7m 钻头继续作业至

3846.1m，穿透茅口组茅三段，首次遇到气层。起初钻井

液密度为 2.1g/cm³，为控制井内压力，经过加重处理后提

升至 2.3g/cm³，恢复正常钻进。使用 2.2g/cm³ 钻井液钻至

4013.7m 时，遇到栖霞组栖二段漏失层，漏失速率为 2.3m3/h。 

钻至 4019.3m 时发现出口全烃和甲烷含量增高，钻井液密度

下降。继续钻进至 4019.7m 时液面突然上升 1.2m，出口气



160

测绘与地质·第 06卷·第 04 期·2024 年 07 月

体含量急剧增加，钻井液密度降至 1.9g/cm3。紧急上提钻具

并关井观察，18.1min 后立压为 0MPa，套压从 8.2MPa 升至

16.3MPa，井下情况极为复杂且危急。

215.7mm 井眼段井下复杂情况统计表见表 1。

表 1 215.7mm 井眼段井下复杂情况统计表

井段 直径
钻井液

密度
漏失速率

气体含量

变化
其他

2865.8m 311.3mm 2.1g/cm3

2863.6m 244.3mm 2.1g/cm3

3846.1m 215.7mm 2.1g/cm3 首次遇到

气层

4013.7m 215.7mm 2.2g/cm3 2.3m3/h

4017.2m 215.7mm 2.2g/cm3 循环罐液

面稳定

4019.3m 215.7mm 2.2g/cm3 上升

4019.7m 215.7mm 1.9g/cm3 急剧上升
液面上升

1.2m

在对井段深度 3846.1m 的分析中发现，该位置首次遇到

气层。而在 4013~4019.7m 的井段期间，尽管钻井液的密度由

2.2g/cm³ 变化至 1.9g/cm³，从井口到出口的钻井液循环过程中

未发现任何液体回流的减少，说明井内始终充满了钻井液，

且液柱的压力未见下降，因此该气体藏层中的天然气并未发

生溢出。此次井漏发生在 4013~4019.7m 处，推测该井段的漏

层为裂缝性喷漏层 [2]。在钻进此井段期间，钻井液发生漏失，

并且可能替换了地层中的高压天然气。随着天然气的不断进

入井筒，引起环空内钻井液的循环上升，气体体积随之膨胀，

从而在地面上表现出初期漏速逐渐减少至停止，然后转为溢

流，导致液面升高 1.2m。这一过程详细说明了井内压力动态

变化及天然气与钻井液相互作用的复杂性。

2.2 堵漏压井效果

2.2.1 桥浆堵漏压井
在首次尝试压井期间，应用了密度为 2.3g/cm3 的桥浆，

注入量为 30m，同时使用的钻井液长度为 177m。过程中采

取的控压循环压井方式，其中立管压力波动在 9.5~20.2MPa，

套管压力则在 9.1~25.2MPa。流量维持在 13.7L/s，点火焰高

度介于 5~10m。由于井漏导致压井失败，最终关井时套管

压力上升至 24.3MPa，而立管压力降至 0MPa。

第二次压井尝试中，采用了密度为 2.3g/cm3 的桥浆，

注入量维持 30m，而钻井液量增至 851m。在停泵状态下，

套管压力记录为 7.3MPa，立管压力依旧为 0MPa。

在第三次操作中，桥浆的密度稍增至 2.31g/cm3，与

环空的反挤密度相同，浓度调整至 18%。桥浆注入量为

45m，钻井液减少至 107m。此次停泵后套管压力为 5.5MPa，

立管压力保持在 0MPa。

最后一次操作，正挤密度调整至 2.52g/cm3，环空反

挤密度则降至 2.10g/cm3，浓度提高至 24%。桥浆注入量

为 42m，而钻井液量为 102m。在停泵后套管压力大幅降至

0.6MPa，立管压力维持 0MPa。经过气液分离器泄压后，从

出口观察到连续流动。随后，使用环形防喷器在控压状态下

起钻至井深 2843.4m。

2.2.2 重视晶石粉用于堵漏
在堵漏作业中，对晶石粉的运用尤为重要。在初始的压

井阶段，所选用的晶石粉砂浆的密度达到了 2.41g/cm3，总计

注入了 54.6m3，而钻井液的长度为 28m。封井之后，尝试通

过增加立管压力从 0~2.9MPa，并将套管压力从 2.7MPa 提升

到 4.8MPa 以封堵井漏。不过，当使用密度为 2.45g/cm3 的钻

井液进行控压循环时，出现了液面过度波动的情况，这阻碍

了稳定循环系统的建立，导致堵漏效果不佳 [3]。

2.2.3 水泥堵漏技术的应用
在水泥堵漏技术方面，作业过程中在井口安装了旋转

防喷器，提出井内的钻具后，下放了筛管和光钻杆组合到井

深 1219.5m，执行水泥堵漏操作。首次注水泥时，水泥浆的

平均密度为 2.40g/cm3，注入量达 67m3，水泥塞位置于井深

2754.3m。随后，用密度为 2.45g/cm³ 的钻井液钻塞到井深

3505.2m，并进行放空操作，降低密度到 2.35g/cm3。在井深

4009.8 米发生井漏，导致必须关井，此时套压升至 7.8MPa。

控压起钻至井深 2637.2m。

第二次注水泥作业中，水泥浆的平均密度调整为 

2.39g/cm3，注入量为 68.6m3，水泥塞位置在井深 2899.6m。

采用密度为 2.35g/cm3 的钻井液钻塞至井深 3578m 并放空。

在井深 4006.3m 进行间断划眼作业时，遭遇井漏。随后降低

密度至 2.30g/cm3，并通过控压循环划眼至井深 4019.7m，

人口密度维持在 2.30g/cm3，出口密度介于 2.29~2.30g/cm3。

流量达到 25.1L/s，立压为 21.1MPa，套压波动在 2.9~5.3MPa

之间，分离器排气口间断点火，火焰高度从 0.3~5.1m 不等。

然而，在控压循环中，再次遇到井漏问题。

3 精细控压钻井钻过漏层及易垮塌层

3.1 优化控压钻井的有利环境
在不断探索和多次应急干预后，包括四次使用桥浆封

堵漏洞、一次利用重晶石粉沉淀技术和两次注入水泥封堵，

我们对裸露井段的了解有了显著提升：首先，确认该区域不

含有硫化氢等有毒气体；其次，尽管多次封堵增强了裸露井

段的承压性，但该承压力仍未能满足安全钻探的需求；最后，

裸露井段存在多个独立的压力系统，同时出现喷涌和泄漏现

象，且钻井液的密度调整范围受限，泄漏层的压力等效密度

大约为 2.45g/cm3。在中国，控压钻井技术已从理论探索到

设备配备方面获得显著发展，并已在新疆塔里木油田及华北

冀东油田得到成功应用。该技术能够有效管理裂缝型储层中

的井筒液柱压力，精确地调整了井底压力，匹配或略高于地

层压力，从而在不中断作业的情况下有效控制井下的异常压

力，实现了钻探作业的安全和高效。
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3.2 地面工艺流程及安全保障措施

3.2.1 精细控压钻井流程
细致控压钻井技术主要分为两个核心模式：恒压井底

控制模式和细微流量控制模式。恒压井底控制，亦称作“等

效循环密度管理”，主要依靠 PWD（井底压力监测系统）

来实时跟踪井底压力。此技术通过自动调整节流阀，精确调

控井口回压，确保井底压力维持在安全的密度范围内，其控

制精度能达到 0.36MPa。另一模式，细微流量控制，利用高

精度流量计来精确监测钻井液的注入及回流量和密度，从而

有效监测和处理可能的溢流或漏流事件。该技术可在地层流

体涌入量低于 85L 的条件下，侦测并控制溢流。在泵停运

作时，回压补偿系统将自动激活，维持井底压力略高于平衡

状态，有效预防地层流体入侵。

细致控压钻井系统由以下四个关键部件组成：旋转控

制器、自动节流装置、计算机控制系统和回压补偿装置。旋

转控制器为控压钻井提供必要的压力维护环境。细微流量节

流装置能持续监控钻井液流量的变化，并实时向数据采集及

控制系统发送流量信息，该系统自动调整节流阀门的开启程

度以确保井底压力保持在安全操作范围。回压补偿装置在钻

井循环或停泵过程中起到关键作用，通过调节流量支持节流

阀的正常运作，保障系统整体的稳定性。系统的具体配置及

地面操作流程在附图 1 中进行了详尽描述。

图 1 精细控压钻井地面流程示意图

3.2.2 钻井安全防护措施
采用微超平衡策略：为了防止天然气大量侵入井筒，

以及最大程度上减少钻井液的丢失，在钻井操作中实施了环

空回压调整，使井底液柱压力始终维持在微超平衡状态，同

时保持循环罐液面逐渐下降。基于此原则，我们制定并实施

了以下钻井安全防护策略：

①地质观测员和值班人员应持续监控钻井过程中循环

罐的液位和钻井液的密度，每 5 分钟记录一次，并将数据实

时报告给控压操作员。若发现任何异常，应及时提高监测频

率。②控压操作员需密切注意钻井液出口的细微流动，根据

循环罐的液位及钻井液的流量和密度调整控压设备。③严格

按照设计规范执行控制钻井液的质量，确保性能持续处于最

优状态；入口处的钻井液密度应保持在大约 2.4g/cm3。④在

执行开泵或停泵操作之前，操作人员必须先与控压操作员沟

通确认，控压操作员在接到指令后应迅速调整控压值，维持

井底压力的平稳。⑤操控钻具的上提和下放应保持缓慢速

度，避免因速度过快导致井底压力急剧变化。⑥如控压钻井

过程中井口压力超标或预计将超过 7MPa，应立即关闭半封

闸板，并通过专用节流管道转移至节流管汇，使用气液分离

器进行循环排放。⑦钻进过程中遇到快钻或失重现象时，应

立即停止钻进，提起钻具进行循环检查。⑧起钻和下钻操作

应确保回压控制在 5MPa 以下；起钻时应注入超过理论量的

钻井液，下钻时返浆量应少于理论值。⑨起钻前，应注入足

够的高密度钻井液以消除回压，并在井口状态稳定后迅速进

行起钻和下钻操作。

3.2.3 精细控压钻井实施效果
在采用精细控压钻井技术的过程中，我们面对的主要

难点是保持钻井液的流量和密度在一个相对固定的范围内。

然而，在对钻井出口的微小流量和循环罐液位的细致监测的

过程中，能够及时调整井底液柱压力，保持始终处于轻微的

过平衡状态。依靠高度自动化的计算机系统来调节节流阀的

开闭，使得整个操作过程更为精确和高效。

在技术应用的实际效果上，精细控压钻井展现了显著

的优势。例如，在钻探深度达到 4145.13m 和 4232.22m 的

地层时，我们遭遇到未预见的漏层，为此我们精细控制循环，

注入专用的桥浆堵漏钻井液，成功地封堵了这些漏洞。

此外，该技术还助力我们安全穿越了二叠系的栖二

段和栖一段、梁山组，及下志留统的龙马溪组等多个易

垮塌的地层，最终成功抵达五峰组。特别是在井深达到

4236.29m，机械钻速稳定在 1.95m/h，我们采取了额外的预

防措施，提前下入直径为 177.8mm 的尾管，有效隔离了上

部高压复杂地层。

4 结论

经本次研究，得出以下结论：

①在同一裸眼井段内，喷漏现象的复杂性通常展现为

两种主要情况：首先，气层和漏层可能属于不同地质层序；

其次，气层与漏层可能存在于相同地层中。以 GS19 井为例，

早期喷漏主要由同一地层的裂缝性储层引起。然而，随着

钻井作业进展和钻井液密度的增加，井段上部出现了新的漏

层，这使得上部的新漏层与下部的喷发现象同时发生，增加

了处理难度。②在面对钻井液密度操作窗口狭窄和井控风险

较高的复杂井下喷漏现象时，实施精细控压钻井技术显得尤

为关键。此技术能够有效管理和调节井下压力，以应对不可

预测的地层压力变化和复杂的喷漏情况。③对于那些地质状

况不明确且地层压力难以准确预测的探井，地质不确定性显

著增加。在这种情况下，除了必须分析初步的地震数据和参

考相邻已钻井的资料外，井身结构设计也需考虑高度的灵活

性。这样的设计使得在遭遇喷漏等复杂地质情况时，可以更

有效地进行快速调整和处理。
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