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　 　摘 　要 　塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层属于典型的窄密度窗口地层 ，常规钻井存在诸多技术难题 ，井下复杂情况

频发 ，水平井常常因井漏溢流而被迫提前完钻 。针对该区块地层特点 、钻井难点及控压钻井的应用情况 ，对比分析了国

产精细控压钻井与国外相关公司的装备特征 ，重点介绍了国产精细控压钻井装备在塔里木盆地碳酸盐岩复杂地层实施

中的适应性 、对策及应用效果 ，其中在 TZ２６‐H７井创造了进尺 １ ４７６ m 的新纪录（水平段进尺 １ ３４５ m ，全井水平位移

１ ６４７ m） 。该区 ３口井水平段钻井应用的结果证明 ：国产精细控压钻井装备及技术能够适应塔里木油田碳酸盐岩裂缝

性储层的钻井需求 ，有利于储层油气的发现和保护 ，可有效控制溢流 、漏失等井下复杂对钻井作业的影响 ，减少非生产时

间损失 ；国产装备的各项性能和指标均达到或超过国际先进水平 ，为常压压裂缝性窄密度窗口油气层安全钻井提供了一

种技术手段 ，具备投入规模化工业应用的条件 。
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　 　塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层缝洞系统发育且

分布无规律 ，属于典型的窄密度窗口地层［１］
，常规钻井

过程复杂情况频发 ，常未钻至设计井深就被迫完钻 。

精细控压钻井技术［１‐２］是实现窄密度窗口安全钻井的

主体技术之一 ，可有效解决井下复杂情况 。自 ２００９年

以来 ，中国石油塔里木油田公司引进 Halliburton公司
的控压钻井系统在该区块进行精细控压钻井服务 ，至

今 ，精细控压钻井技术在塔中地区应用超 ３０ 口井 ，成

功地解决了窄窗口地层喷 、漏 、卡等复杂问题 ，有效延

长了水平段长度 ，钻井周期明显缩短 。

　 　中国石油集团钻井工程技术研究院依托国家科技

重大专项自主研制开发的 PCDS‐ Ⅰ 精细控压钻井系
统是一套全新的 MPD 系统 ，以流量和压力为控制目

标 ，具备全自动 、自适应 、高精度和响应速度快等技术

特点 ，满足钻井工艺和井下控制的需求 ，此前该装备已

在川渝地区［３‐４］
、华北古潜山成功进行 ４口井的现场试

验 ，２０１１年确定在塔里木中古 １０５H 、TZ２６‐H７ 井和

TZ２６‐H９井碳酸盐岩复杂地层进行现场试验 ，以促进

国产控压钻井技术与装备迅速发展和规模化现场应

用 ，本文重点介绍国产精细控压钻井在塔里木盆地碳

酸盐岩复杂地层的对策分析 、适应性评价 、应用效果和

评价分析 。

1 　地层特点和钻井难点
1 ．1 　地层特点
　 　塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩储层 ，压力系数低 ，储

层裂缝 、洞穴十分发育 ，缝洞一体 ，虽然碳酸岩地层相

对稳定 ，但产层对作用其上的压力相当敏感 ，储层压力

与漏失压力相近 ，实施近平衡压力钻井时的钻井液安

全密度窗口小于循环附加压力 ，钻井施工中经常井漏

和溢流同时发生 ，几乎找不到平衡窗口 。

1 ．2 　钻井难点
　 　此前人们对本区碳酸盐岩储层的钻井难点进行了

系统总结 ，在储层段钻进易于出现 ５大问题［５］
。

·１·第 ３２卷第 ８期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　本 　期 　视 　点 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　 　 １）地层压力敏感 ，钻井液密度窗口窄 。当钻遇裂

缝 、溶洞时 ，即使钻井液密度与裂缝 、溶洞内充填的地

层流体当量密度相当 ，甚至还低 ，由于裂缝 、溶洞通道

大 ，在循环压耗 、下钻激动压力等作用下 ，也会发生钻

井液与地层流体的置换 ，在实钻过程中就会表现出既

喷又漏的现象 ，严重时有进无出 。

　 　 ２）气井井控难以掌握 。常规压井方法不适用 ，一

旦提高密度 ，就会陷入恶性循环 ，越压越漏 ，井控难以

控制掌握 。

　 　 ３）含 H２ S 地层安全钻井难度大 。为了控制 H２ S
气体的溢出 ，只能采取过平衡钻进 ，造成钻井液的大量

漏失 。在钻进过程中又喷又漏 ，钻井液漏失量大 ，对储

层造成伤害 ，对于水平井 ，安全问题更为严峻 。

　 　 ４）稠油储层钻井复杂事故多 。常规钻井也可能伴

随井漏 ，此时若使用欠平衡钻井技术 ，稠油将上返到井

口附近结块 、堵塞环空 ，导致钻进困难 。

　 　 ５）堵漏难度大 ，胜算少 。实践证明 ，有些缝洞发育

尤其是较大溶洞的储层 ，堵漏的路基本是行不通的 。

如果地层具有较强漏失能力（如钻遇中大裂缝） ，则可能

需要较大欠平衡压差方可制漏 ，较大的欠平衡压差将会

导致较多的气体涌入量 ，这将增加井控安全的风险 。

2 　装备对比与适应性分析
2 ．1 　精细控压钻井的特点
　 　国际钻井承包商协会（IADC）定义控压钻井 MPD
技术为“用于更好地在全井精确控制环空压力的一种

钻井流程” ，MPD的目标在于确定井下压力范围 ，从而

控制环空压力剖面 ，减少井漏和井壁失稳风险 ，是对付

恶劣钻井环境的关键技术［６‐９］
。

　 　精细控压钻井使用低密度钻井液 ，通过井底 PWD
测压工具给地面提供实时的井底压力［１０］

，通过节流管

汇提供合理的井口回压 ，在起下钻和接单根过程

中利用回压泵配合自动节流阀保持井底处于微过平衡

状态（图 １） 。

　 　控压钻井力图控制井底压力不压漏地层 ，同时又

不发生过大的和不可控的溢流 ，介于平衡钻井与欠平

衡钻井之间 ，其优点为 ：在井漏情况下能够迅速降低井

底压力 ；能够更早的检测到井漏 、井涌 ；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 ，能够更好地保障钻井作业安全 。

图 1 　 PCDS‐ Ⅰ精细控压钻井系统流程图
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2 ．2 　精细控压钻井系统装备对比
　 　以哈里伯顿控压钻井技术为例 ，与常规钻井相比 ，

该技术增加井底随钻测压仪器 、自动节流管汇及回压

补偿循环系统等 。对井下溢 、漏现象监测更加精确 ，精

度可达 ０ ．０５ m３
，对井底压力控制更加稳定 ，基本接近

地层压力 ，能实现真正意义上的控压钻井 。

　 　目前国际上成功应用于控压钻井实践的装备主要

有 ３ 大类 ：Weatherford 的 MFC 系统 ，Schlumberger
的 DAPC 系统和 Halliburton 公司的 MPD 系统 。 表

１为不同控压钻井系统的技术特点 。

表 1 　不同控压钻井系统的技术特点表

装备系统 控压方式 实现方式 技术特征

Weatherford MFC 微流量控制
通过对进出口钻井液的微小压力 、质量流
量 、当量循环密度 、流速等参数实时监测 ，

来快速改变井口回压以满足钻井要求

强调微流量监测控制 ，能在小于 ８０ L
时检测到溢流 ，并可在 ２ min内控制
溢流 ，使总溢流体积小于 ８００ L

Schumberger DAPC 井底恒压 　

节流管汇 、回压泵 、水力学模型和综合压力
控制器协同工作 ，提供不间断的 、精确压力
控制 ，使井底压力控制在允许范围内

强调自动调节回压 、动态控制 ，保持井
底压力稳定性 ，追求自适应控制

Halliburton MPD 井底恒压 　
和 DAPC的功能类似 ，并具备微流量监测
控制功能

自动化 、反应迅速 、控制精度高 ，对井口
回压自动控制达到 ０ k．３５ MPa的精度

PCDS‐ Ⅰ精细控
压钻井系统

井底恒压和
微流量控制

具备恒定井底压力和微流量控制功能 ，能
提前预知和处理微溢微漏 ，自动化 、快速响
应 、精确控制和自适应控制是其特点

工况自适应 、个性化控制模型 ，响应速
度 、控压精度和压力等级都达到国际
先进水平

2 ．3 　国产精细控压钻井系统适应性分析
　 　基于自动化 、快速响应 、精确控制的技术目标 ，中

国石油集团钻井工程技术研究院开发了以流量和压力

控制目标的 PCDS‐ Ⅰ精细控压钻井系统（图 ２ 、３） 。通

过在川渝蓬莱地区 、华北牛东古潜山等不同地层的 ４口

井的前期功能试验 ，证明 PCDS 试验要求和指标均达
到设计指标 ，最大工作压力７ MPa ，额定压力３５ MPa ，

图 2 　 PCDS‐ Ⅰ自动节流系统总装图

图 3 　 PCDS‐ Ⅰ回压泵系统总装图

回压泵流量 １２ L ／s ，节流精度实现了钻进 ± ０ ．２ MPa ，

起下钻 、接单根 ± ０ ．５ MPa 控压精度 ，同时 ，基于 FF
数字总线的控压钻井自动控制软件 ，能实现钻进 、起

钻 、下钻 、接单根等不同工况的自适应 ，并且能实现在

线自诊断功能 ，各项性能和指标均达到和超过国际先

进水平 ，具备进入工业化 、规模化应用水平 。表 ２为不

表 2 　不同控压钻井系统的指标对比表

对比性能 Halliburton MPD Weatherford MFC PCDS‐ Ⅰ
技术
参数

额定压力
工作压力
节流精度

　 ３５ MPa
　 １０ MPa
　 ± ０ o．３５ MPa

　 ３５ MPa
　 １０ MPa
　 ± ０ ?．５ MPa

　 ３５ MPa
　 １０ MPa
　 ± ０ �．３５ MPa

结构 　三通道 　双通道 　三通道

系统 　 PLC控制器 ，不具备在线监测功能 　 PLC控制器 ，需参数整定 　 FF数字总线 ，工况自适应 ，在线自诊断

功能 　近平衡钻井 ，过平衡钻井 　近平衡钻井 ，过平衡钻井 　近平衡 、过平衡和欠平衡钻井
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同控压钻井系统的指标对比 。

3 　现场应用分析
3 ．1 　试验阶段
　 　中古 １０５H 井是 PCDS‐ Ⅰ精细控压钻井系统在塔
中碳酸盐岩地层现场试验的第一口评价井 。 中古

１０５H 设计完钻井深 ６ ８１３ m ，设计造斜点在 ５ ９３２ ．５

m ，井眼采用直 —增 —稳结构 ，设计水平段长 ４９５ ．３３

m ，最大井斜角 ８５ ．９５° ，设计第二次开钻完钻井深

５ ９０２ m 。第三次开钻的 １６８ ．３ mm井段先钻直导眼 ，

回填后完成水平井眼段钻进 。

　 　 PCDS‐ Ⅰ 精细控压钻井系统在中古 １０５H 井（井

段 ６ ２８５ ．２９ ～ ６ ８２９ ．２８ m）进行现场试验 ，根据实际工

况的需要完成了正常钻进控压 、接单根控压 、控压起下

钻 、高密度钻井液驱替以及溢流监测与控制等试验内

容 ，试验要求和指标均达到设计指标 ，最大工作压力 ７

MPa ，额定压力 ３５ MPa ，回压泵流量 １２ L／s ，节流精度

实现了钻进 ± ０ ．２ MPa ，起下钻 、接单根 ± ０ ．５ MPa控
压精度 ，达到和超过国际先进水平 。试验期间 ，发现气

层 １１个 ，监测和控制溢流多次 ，总烃最高达 ９９ ．９８％ ，

点火时间超过 ５ h ，火焰高度超过 ５ m ，有效减少关井 、

压井造成的时间延误 ，保证了正常钻进 。而且 ，通过精

确控制井底压力 ，有效控制了钻井液漏失 ，减少非生产

时间 ，节约成本 ，提高了钻井效率 。系统累计工作超过

６５０ h ，各部件工作正常 ，运行平稳 ，保证了连续长时间

控压钻井的需要 。

3 ．2 　应用阶段
　 　 TZ２６‐H７ 井 、TZ２６‐H９ 井位于塔中 Ⅰ 号坡折带

TZ２６井区 ，易漏易喷 ，且存在多套压力层系 ，普遍含

H２ S ，施工安全风险大 。储层裂缝 、洞穴十分发育 ，缝

洞一体 ，一旦与大型缝洞单元沟通 ，将无法实施后续水

平段钻进 ，此前 ，哈里伯顿在该区域 TZ２６‐４H 、TZ２６‐
２H等控压钻进过程中就因钻遇溶洞失返被迫提前
完钻 。

　 　面对地层的复杂和压力的不确定性 ，依靠中国石

油钻井工程技术研究院 PCDS‐ Ⅰ 精细控压钻井系统
的技术 、设备优势 ，提出“控压欠平衡”理念 ，应用突破

性的“控压欠平衡”理念 ，在 TZ２６‐H７井的缝洞系统控

压选用地层压力低限（１ ．１５ ～ １ ．２０） ，允许少量溢流实

现有效防漏 ，通过自动节流系统实时调整回压 ，控制溢

流量在 １ m３ 以内 ，实现微溢流状况下的安全作业 。

　 　控压期间有效监测和控制溢流 ２３ 次 ，共点火 ６７

次 ，火焰高度 ２ ～ １０ m ，最高超过 １５ m ；单次点火时长

最高达到 ３４ ．６７ h ，累计点火持续时间 ２１３ ．７１ h ，占控

压钻进时间 ８０ ．４％ ，保证既不发生严重溢流 ，又能及

时控制井底压力的持续升高而诱发井漏 ，规避高密度

钻井液压井导致井漏的风险 ，避免关井 、压井带来的失

效损失 ，实现了“点着火炬打进尺” 。 PCDS‐ Ⅰ 精细控
压钻井系统的各项指标都达到或超过了国际先进水

平 ，并在该区域创造了多项纪录指标 。

３ ．２ ．１ 　大幅度提高水平段延伸能力 ，超额完成水平段

设计任务

　 　 TZ２６‐H７井 １６８ ．３ mm 井眼水平段设计 ９９８ m ，

延长水平段至 １ ３４５ m（水平位移 １ ６４７ m）（图 ４） ，打

破了 TZ２６‐H６井创下的 １ １２９ m水平段最长纪录 ，超

额完成水平段设计任务 ，该井完井试油获气 ５ ．７７ ×

１０
４ m３

，油 ０ ．４３ m３
。而此前 ２００８年塔中碳酸盐岩水

平井设计的水平段完成率仅为 ２８ ．１１％ 。

图 4 　 TZ26‐H7井水平段投影位移图

３ ．２ ．２ 　平均日进尺大幅度提高 ，创单日进尺最高纪录

　 　创造目的层钻进单日进尺 １３４ m 最高纪录 ，与常

规钻井相比平均日进尺提高 １０３ ．７％ ，且连续多日进

尺超过 １００ m ，机械钻速大幅提高 ，平均钻速为 ４ ．２３

m／h（图 ５） 。

图 5 　 TZ26‐H7井国产精细控压与常规钻井 、

精细控压日进尺对比图

３ ．２ ．３ 　目的层全程控压欠平衡 ，实现“点着火炬钻进”

　 　应用“控压欠平衡”理念 ，目的层全程控压欠平衡 ，

有利于发现储层 ，最大限度地保护了油气层 ，提高了储
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层能力 ；点火总时间超过 ２１３ ．７１ h ，占控压钻进总时

间的 ８０ ．４％ ，实现了“点着火炬钻进” 。

３ ．２ ．４ 　水平钻进穿越多套缝洞单元 ，实现零漏失 、零

复杂

　 　在缝洞系统保证井下安全条件下选用低限 ，允许

微溢实现有效防漏 ，成功实现长水平段钻进穿越多套

缝洞单元 ，全程实现零漏失 、零复杂 。

4 　应用效果与评价分析
　 　 PCDS‐ Ⅰ 精细控压钻井系统在中古 １０５H 井 、

TZ２６‐H７井 、TZ２６‐H９井的成功应用证明国产精细控

压钻井装备及技术能够适应塔里木油田碳酸盐岩 、裂

缝性储层的钻井需求 ，有利于储层油气发现和保护 ，可

有效控制溢流 、漏失等井下复杂对钻井作业的影响 ，减

少非生产时间损失 。针对塔里木碳酸盐岩地层特点 ，

可以总结为以下几点 ：

4 ．1 　允许少量溢流 、实现有效防漏

　 　发挥精细控压设备的优势 ，当大量气体后效返出

时 ，要适时加压 ，通过自动节流阀 ，控制溢流量在 １ m３

以内 ，实现有效排出 ，避免关井 、压井 ，人工节流所带来

的井下复杂的发生 。既保证不发生严重溢流 ，也及时

控制井底压力的持续升高而诱发井漏 ，实现了小溢流

量状况下的安全作业 ，规避了高密度钻井液压井导致

井漏的风险 。

4 ．2 　 尽量在缝洞系统选用低限 ，保持边点火边控压

钻进

　 　塔中 Ⅰ 号坡折带 ，缝隙发育 ，典型窄密度窗口地

层 ，易漏易喷 ，井口控压变化 ０ ．５ MPa 就会造成井底
压力波动和液面变化 ，实际钻井地层压力极其敏感 ，根

据设计原则 ，尽量在缝洞系统选用低限 ，实现边点火边

控压钻进 。

4 ．3 　及时微量的井口回压调整 ，有利于发现油气层

　 　通过及时调整井口控压 ，为很好地发现油气层井

段发挥作用 。按照设计要求 ，在保证井下安全的条件

下 ，适时调整井口控压 ，特别是通过摸索 ，利用出入口

流量变化 、综合录井气测值等变化 ，调整井口回压 ，当

新油气层出现时气测值升高 ，待钻穿后及时加压 ，使之

降低 ，一旦再次升高 ，说明新的油气层出现 ，体现了精

细控压在地质发现方面的价值 。

4 ．4 　 调整井口控压 ，寻找压力平衡点 ，顺利穿越薄

弱层

　 　通过调整井口控压 ，观察井底 PWD 压力和井口
出入口流量变化 ，寻找压力平衡点 ，并且通过井口压力

变化和钻井液的溢漏情况顺利通过多个薄弱层 。同时

调整井口回压 ，要保证一定的观察周期 ，避免人为造成

井下复杂 。

4 ．5 　实施控压欠平衡作业 ，有利于发现油气层 ，提高

钻速

　 　在保证井下安全条件下 ，正常钻进基本保持在边

点火边钻进的欠平衡状态 ，有利于发现油气层 ，提高钻

速 ，同时也为下部钻进过程中发现油气层创造条件 。

5 　结论
　 　 １）塔里木盆地奥陶系碳酸盐岩地层属于典型的窄

密度窗口地层 ，应用控压钻井技术可以解决诸多钻井

复杂问题 。

　 　 ２）通过对国际 ３大石油公司的装备对比和 PCDS‐
Ⅰ系统前期功能试验证明 ，PCDS‐ Ⅰ各项性能和指标
均达到或超过国际先进水平 ，具备进入规模化工业应

用水平 。

　 　 ３）PCDS‐Ⅰ 精细控压钻井系统在中古 １０５H 井 、

TZ２６‐H７井 、TZ２６‐H９井的成功应用证明国产精细控

压钻井技术能够适应塔里木油田碳酸盐岩 、裂缝性储

层的钻井需求 。
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