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区块极易发生井漏与坍塌等井下故障!严重影响了钻井时效#结合该区块的压力剖面和钻井
实践分析认为!钻井液安全密度窗口窄是引发井下故障的主要原因#由于控压钻井技术是解决窄安全密度窗口安
全钻进问题的有效技术手段!因此首先结合缅甸

5

区块的实际情况分析了控压钻井技术在该区块的适应性!并制
定了

\Q

OR

E+a

井控压钻井技术方案#该井五开井段应用了控压钻井技术!有效缓解了漏失!解决了井壁坍塌的技
术难题!提高了钻井时效$与

\Q

OR

E+

井相比!提高
)Ae

&#

关键词(控压钻井安全密度窗口井漏井塌缅甸
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缅甸
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区块在构造演化过程中#受挤压和推覆
切割作用的影响#塔本组上部地层倾角

)*i

#

#?i

#属
于高陡构造#裂缝-孔隙发育#地层比较破碎#钻井过
程中极易发生井漏与坍塌$从实钻资料看#该区块
地层岩性自上而下多为泥&页岩与砂岩互层#地层坍
塌和漏失的矛盾比较突出#大大影响了钻井时效$

以
\Q

OR

E+

井为例#全井非生产时间占全井时效的
!#'#e

#其中#处理井漏
?,K

#处理井塌-缩径划眼时
间

)"K

#处理井漏时间占非生产时间的
?@e

$该区
块频繁发生井塌和井漏的根本原因是该区块地层的
钻井液安全密度窗口窄#而控压钻井技术可以在钻井
过程中精确控制井底压力+

+

,

#是当前解决窄安全密度

窗口问题的有效技术手段#因此#该区块
\Q

OR

E+a

井
试验应用了控压钻井技术钻穿窄安全密度窗口地层$

+

!

安全密度窗口分布与井下故障情况
缅甸

5

区块篷当组和塔本组地层在钻进过程
中漏失频繁#漏失层段多#而且漏失压力和地层孔隙
压力-坍塌压力相差不大#钻井液安全密度窗口很
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OR

E+

井坍塌孔隙漏失破
裂压力剖面$从图

+

可看出%

A**

#

+?**J

井段安
全密度窗口为

*'+*

#

*'+?U

O

&
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#主要是坍塌压力与
漏失压力的差值太小#为了防漏#钻井液密度低于坍
塌压力当量密度时#井壁失稳严重(

)***

#

)!**J

井段安全密度窗口
*'*A?

#

*'+*U

O

&

2

#钻井液密度
小于坍塌压力当量密度时#会出现井塌井漏共存现
象#尽管钻井液当量循环密度!

.85

"小于漏失压力当
量密度#该井段还是出现了多次漏失#分析认为是断
层所致(井深

)A**J

附近安全密度窗口
*'*AU

O

&

2

左右#同上部井段一样#若钻井液密度低于坍塌压力
当量密度#井壁失稳(井深

!!**J

以深#孔隙压力
和漏失压力当量密度的差最小为

*'+*U

O

&

2

$

图
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井坍塌孔隙漏失破裂压力剖面
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从以上
\Q

OR

E+

井的安全密度窗口的分布来
看#

5

区块安全密度窗口窄的问题突出#从而造成了
该区块钻井过程中出现多种井下故障#降低了钻井
效率#增加了钻井成本$井下故障主要表现为以下
几种%

漏失严重
!

缅甸
5

区块断层较多#地层裂隙
多#砂泥岩界面胶结差#导致漏层多$

\Q

OR

E+

井从
一开到五开结束#一直有井漏发生$该井共发生井
漏

,,

次#累计漏失钻井液
?A,+'*J

!

$漏失层位为
蓬当组和塔本组#主要为地层渗漏和裂缝性漏失$

-QP%&%H)

井一开发生井漏
A

次#共进行
)"

次堵漏#

累计漏失钻井液
@,A#'*J

!

!包括盲钻过程中的漏
失"(二开共发生失返性井漏

+?

次#渗漏不断#累计

漏失钻井液
@?**'*J

!

(三开共漏失钻井液
+)?'@

J

!

(四开漏失钻井液
@!*'*J

!

(五开共漏失钻井液
),'@J

!

(全井累计漏失钻井液
+#*@,')J

!

$

井壁易坍塌
!

在该区块已完钻的
?

口井中#多
口井在不同层位发生了井壁坍塌$

\Q

OR

E+

井二开
!

###'?JJ

井段在钻至井深
+@+,'**J

后起钻及
下钻过程中#已钻井段井壁严重坍塌#造成长时间划
眼$该井三开钻至井深

)+"@'@?J

时#由于井下掉
块#且井眼渗漏时有发生#造成接单根以及起下钻十
分困难$该井从井深

),*?'**J

开始一直到井深
),@+'!)J

井下连续出现掉块#采取将钻井液密度
逐渐提高至

+'?#U

O

&

2

-进一步提高钻井液抑制性
和防塌性-加大超细碳酸钙的加量-适当提高钻井液
黏度切力等措施后#钻至井深

)A*+'**J

以深#井
壁基本稳定#只有少量掉块$

由于气侵或高压水侵经常发生溢流
!

\Q

OR

E+

井
钻至井深

!)*)'**J

时#气测全烃值由
,')+*e

升
至

!A',#@e

#钻井液池中液量增加
*'AJ

!

#钻井液
出口密度由

+'?@U

O

&

2

降至
+'#?U

O

&

2

$边循环排
气边将入口钻井液密度提高至

+'?"U

O

&

2

后#气测
全烃值降至

+*e

以内$钻至井深
!)*!'**J

时#全
烃值升至

@,'A!@e

#钻井液池中液量增加
,'*J

!

#钻
井液出口密度由

+'?,U

O

&

2

降至
+'!,U

O

&

2

#黏度
由

,)C

升至
A#C

#继续采用边循环排气边加重钻井
液的方法$四开在

!)#@

#

!)#"

和
!)@A

#

!)@"J

井段钻遇
)

层高压油气显示层#将钻井液密度分别
由

+',*U

O

&

2

提高至
+',,

和
+'A+U

O

&

2

$

)

!

控压钻井适应性评价
控压钻井技术用于精确控制整个井眼的环空压

力分布#其目的是确定井下压力窗口#并根据压力窗
口控制环空压力分布$该技术主要是通过对井口回
压-流体密度-流体流变性-环空液位-水力摩阻和井
眼几何形态进行综合分析控制#使整个井筒的压力
维持在地层孔隙压力!或坍塌压力"和破裂压力!或
漏失压力"之间#进行平衡或近平衡压力钻井#有效
控制地层流体侵入井眼#减少井涌-井漏和卡钻等多
种井下故障#非常适用于安全密度窗口较窄的地
层+

+VA

,

$

从前面的缅甸
5

区块钻井井下故障统计分析
可以看出#无论是漏失-溢流还是井壁坍塌#都是地
层安全密度窗口窄造成的$从根本上讲#如果想有
效减少井下故障的发生#精确控制井底压力的变化

0

=9

0
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区块
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E+a

井控压钻井技术

是根本之选#而控压钻井技术正是解决该问题最有
效的方法+

"

,

$

从图
+

可以看出#上部地层坍塌压力与漏失压
力当量密度差小#下部地层孔隙压力与漏失压力当
量密度差小#这也是上部坍塌-下部漏失严重的根本
原因$同时由于钻井液密度窗口过窄#在一些井段
已经小于环空的循环压耗#导致在实钻过程中钻井
液密度调节困难$而控压钻井技术是一种自适应的
钻井工艺#可有效控制井筒环空压力波动+

+*

,

$比如
在缅甸

5

区块下部地层安全密度窗口为
*'+*U

O

&

2

#

而环空压耗高时达到
*'+?U

O

&

2

#常规钻井很难将
整个钻井过程中的

.85

控制在安全密度窗口内#很
容易出现开泵漏失-停泵溢流的情况$在控压钻井
过程中#可以采取分步调节泵排量#相应调节井口回
压的方法控制

.85

在安全密度窗口内#达到防漏防
喷的目的$

!

!

\Q

OR

E+a

井控压钻井技术方案
\Q

OR

E+a

井是一口定向井#因此#该井与直井
\Q

OR

E+

井相比#安全密度窗口窄的问题更加严重$

依据钻前的地层压力预测#

\Q

OR

E +a

井五开的
!+?*

#

!)?*J

井段地层孔隙压力-漏失压力和破裂
压力当量密度分别为

+'"

#

)'*

和
)')U

O

&

2

(

!)?*

#

!@**J

井段地层孔隙压力-漏失压力和破裂压力
当量密度分别为

)'*

#

)'+

和
)'!U

O

&

2

$因此#决定
采用控压钻井技术钻进这两个井段$

B@?

!

优选钻井液密度
参考

\Q

OR

E+a

井的钻井液性能#假定钻井液塑
性黏度为

,*J-Q

0

C

#动切力为
!*-Q

#泵排量为
)*2

&

C

$

!+?*

#

!)?*J

井段安全密度窗口内的钻
井液密度范围为

+',)

#

+'A)U

O

&

2

#为减少井涌和
溢流风险#同时又要避免发生漏失#尽量采用高密度
钻井液#建议使用密度为

+'AU

O

&

2

的钻井液#正常
钻进时井底

.85

为
+'"AU

O

&

2

$

!)?*

#

!@**J

井段安全密度窗口内的钻井液
密度范围为

+'A)

#

+'")U

O

&

2

#使用密度
+'"U

O

&

2

的钻井液#井底
.85

将达到
)'*AU

O

&

2

$如果上部
!+?*

#

!)?*J

井段漏失严重#需要采取承压堵漏
措施来扩大安全密度窗口$

B@A

!

确定开停泵#接单根$时井口压力控制方案
为减小井底压力波动#开停泵过程中#采用阶梯

调整排量和井口回压的方法$模拟计算了不同排量
下的井底

.85

#并依此制定了开停泵时的压力控制
方案#见图

)

$

图
A

!

开停泵过程中井口压力控制方案
L/

,

@A

!

U0(X

4

#$88"#$(*%&#*+8()$K$1"#/%

,

8&0#&

4

"K

4

B@B

!

起下钻井口压力控制方案

起下钻过程中#由于抽汲压力和激动压力的存
在#造成井底

.85

波动#尤其在装有浮阀的情况下#

下钻时的激动压力更大$采用在井口加回压和适当
放慢起下钻速度的方法#将

.85

控制在安全钻井液
密度窗口内$

在装有单流阀的情况下#模拟计算了起下钻速
度分别为

)*

#

+?

#

+*

和
?J

&

JEH

时的抽汲压力和激
动压力当量密度#结果见图

!

$从图
!

可以看出#在
装有单流阀的情况下#起下钻速度相同时#激动压力
明显大于抽汲压力$

图
B

!

抽汲压力和激动压力随起下钻速度的变化
L/

,

@B

!

."#

,

$
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4

#$88"#$>/&)&)$30#/0&/*%*5&#/

4

3$+*(/&

-

!+?*

#

!)?*J

井段#下钻时井口回压控制在
!')4-Q

!静止状态下
.85

为
+'"U

O

&

2

#不低于孔
隙压力当量密度"#考虑漏失压力当量密度为

)'*

0

R9

0
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#从理论上来说#激动压力当量密度最大不能
超过

*'+U

O

&

2

#才能保证地层不漏失$从图
!

可查
得激动压力当量密度为

*'+U

O

&

2

时的下钻速度为
#J

&

JEH

$

起钻过程中井口回压最大加至
@'!,4-Q

!

.85

为
)'*U

O

&

2

"#为压稳地层#最大抽汲压力当量密度
不超过

*'+U

O

&

2

$从图
!

可查得抽汲压力当量密
度为

*'+U

O

&

2

时的起钻速度为
@J

&

JEH

$

!)?*

#

!@**J

井段#假定使用密度
+'"U

O

&

2

的钻井液#下钻时#井口回压控制在
!'?4-Q

!静止状
态下

.85

为
)'*U

O

&

2

"#下钻过程中最大激动压力当
量密度为

*'+U

O

&

2

#下钻速度不超过
#J

&

JEH

$起钻
过程中井口加

,4-Q

回压!

.85

为
)'+U

O

&

2

"#同样#

起钻过程中的最大抽汲压力当量密度为
*'+U

O

&

2

#起
钻速度不得大于

?J

&

JEH

$

从起下钻速度控制看#在窄安全密度窗口地层
控压钻井中#最大抽汲压力和激动压力取决于安全
密度窗口的宽度和钻井液性能$通过堵漏适当扩大
安全密度窗口和降低钻井液黏度#可以提高起下钻
速度#同时保障井下安全$

#

!

控压钻井应用效果
\Q

OR

E+a

井应用控压钻井技术钻至设计井深
!@*)'**J

时#比设计钻井时间缩短
#@e

#纯钻
时效比

\Q

OR

E+

井提高
)Ae

#钻进中不仅没有出
现大的井漏#而且解决了井壁坍塌的难题$钻至设
计井深后#根据地质要求进行了加深#顺利钻至完钻
井深

!A?*'*J

$五开井段钻井液密度为
+'A#

#

+'A@U

O

&

2

#仅在加深井段发生
#

次渗透性漏失#但
加入随钻堵漏材料后漏失逐渐消失$

\Q

OR

E+a

井
五开井段仅漏失钻井液

@?'#J

!

#而
\Q

OR

E+

井在
!,)+

#

!,#,J

井段就漏失钻井液
"!*'**J

!

#当
时钻井液密度

+'""U

O

&

2

$

?

!

结论与建议
+

"缅甸
5

区块频繁发生井塌和井漏的根本原
因是该区块钻井液安全密度窗口窄$

)

"缅甸
5

区块采用控压钻井技术#有效控制了
漏失#解决了井壁坍塌的难题$

!

"在钻进安全密度窗口窄的地层时#建议采用
随钻堵漏和控压钻井技术相结合的方式$
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