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摘 要：利用控制压力钻进技术有效解决了姚庄煤田石千峰组砂岩涌水、砂泥岩坍塌问题，对提高钻进效率、降低
施工风险起到了重要作用，为今后该区钻探施工提供了借鉴经验。
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0　前言
控制压力钻进（ＭＰＤ）是通过对泥浆回流压力、

泥浆密度、流变性、水力摩阻和井眼几何形状的综合
控制，使整个井眼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，有效控制地层
流体侵入井眼，减少井涌、井塌、卡钻等复杂情况的
钻井工艺。 在钻进过程中应先确定井下压力窗口压
力，并根据压力窗口精确控制整个井眼环空压力分
布。 除石油或油层气钻井外，其他类型的钻井地层
窗口压力相对较小，一般在１ ＭＰａ之内，发生井涌的
危险性很小（后果不严重，对周边环境、现场人员和
机械设备不会造成突发事件），因此在施工有流体
侵入的其他类型钻井时，在井口安装低压防喷器，通
过控制钻孔回流压力，逐步调整泥浆密度，就能精确
控制整个井眼的环空压力分布，最终达到控制流体
侵入井眼、防止井喷、井涌、塌孔之目的。

1　姚庄煤田勘查区地层、岩性
姚庄煤田勘查区位于河南省郏县南东 １９ ｋｍ，

地形平坦，标高一般为 ９７ ｍ 左右，第四系覆盖层较

厚。 区内地层、岩性自上而下为：第四系覆盖层，厚
约 １３０ ｍ，其中 ３５ ～４７ ｍ为卵石层，下部为中粗砂、
粉质粘土（含砾石）；二叠系石千峰砂岩组，主要由
紫红色、灰绿色细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩组成，砂岩
坚硬，砂质泥岩易垮塌，本层层厚约 ４００ ｍ，裂隙发
育，系含承压水层；平顶山砂岩组，厚约 １００ ｍ，岩石
呈灰白色，局部略带肉红色，为巨厚层状中粗粒长石
石英砂岩，岩石坚硬，可钻性约 １０ ～１１级；上石盒子
组，岩性主要为砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥岩，地层
厚度约 ５００ ｍ，含煤层 ３ 组；下石盒子组，岩性主要
为绿色～灰白色中粗粒长石石英砂岩、泥岩及煤层
（含 ４ 组煤），本层厚约 ３００ ｍ；山西组，岩性主要为
浅灰～灰色细～中粒砂岩、泥岩和本区目的层二煤
组，层厚约 ８０ ｍ；石炭系太原组，上部以灰～深灰色
石灰岩为主，夹砂岩、砂质泥岩，见灰岩 ５ ～８ ｍ 完
钻。

2　该区施工中遇到的最大难题
2．1　石千峰组砂岩承压水层涌水

施工时钻穿第四系覆盖层，进入砂岩钻孔即进
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入承压水层，一旦处理不当或准备不充分，钻孔很快
就会涌水，而且越涌越大，直到把孔内泥浆替换完，
达到涌水量、涌水压力峰值，以前施工的 ４个钻孔均
是如此。 单孔最大涌水量 １８０ ｍ３ ／ｈ，涌水压力 ０．６
～０．８ ＭＰａ（矿区西部低，东部高），随着钻孔加深，
涌水量会有所增加，孔深至 ３５０ ｍ左右基本稳定，涌
水压力无明显变化。 以前在该区施工的几台钻机由
于开始没有安装防喷器，钻开承压水层后采用重晶
石加重泥浆，一旦涌水马上加重晶石，但是由于在泥
浆中只加粘土和纯碱，重晶石沉淀快，泥浆性能变化
也快，打几米水泥封一次孔，水泥凝固后，透孔到底
就涌水，如果有一个环节出现问题，承压水就有可能
把泥浆全部置换，涌水已不可避免。 由于采用方法
不当，其中有 ３ 个钻机施工了 ６ 个月（最深 ３００ ｍ，
最浅 １６８ ｍ），最终因承压水涌出地表而无法控制，
撤离矿区，另一个钻机用了 ７ ～８ 个月时间施工到约
４５０ ｍ，承压水涌出地表，被迫转移孔位。 涌水情况
见图 １。

图 １　涌水情况

2．2　石千峰组下段砂泥岩塌孔
石千峰组下段砂泥岩，胶结性差，水敏性强，易

塌孔。 一旦操作不当或泥浆性能不好就会出现上下
连片坍塌，满孔岩屑，如果发生涌水，后果将更严重，
钻孔随时都有报废的可能。

3　控制压力钻进技术
利用控制压力钻进技术平衡石千峰组砂岩涌水

窗口压力，抑制下部砂泥岩坍塌。
3．1　防喷器结构及工作原理

低压防喷器（图 ２）通过丝扣与饱１２７ ｍｍ 套管
相连，套管外环用水泥固井。 防喷器下盘通过丝扣
与饱１２７ ｍｍ管相联接，通过螺栓与上压盘联接。 上
下压盘之间有直径饱１０ ｍｍ 的橡胶条密封圈（直径
大，压缩量大，密封性能好），下盘之下 ５００ ｍｍ安装
一个饱１０８ ｍｍ回水管，回水量的大小通过闸阀调

图 ２　低压防喷器结构示意图

控。 施工中若有水溢出可向孔内压注加重泥浆，若
涌水量大使用加重泥浆无效时，可提起并卸掉主动
钻杆，把饱１０ ｍｍ密封圈（饱６３ ｍｍ）套到钻杆上，联
上主动钻杆，将两个半圆形的上盘用螺栓联在下盘
上（螺栓不要上紧，留有间隙），用螺栓把上盘径向
夹紧钻杆，然后拧紧上下盘联接螺栓。 向井内压注
加重泥浆时，通过闸阀调节的回水量应略小于水泵
压注量，这样才能把井内从下至上全部置换成加重
泥浆。
3．2　一开工艺

一开钻孔口径 １５０ ｍｍ，土层采用硬质合金钻
头，遇卵石和基岩更换金刚石钻头。 岩心管长度不
低于 ８ ｍ，随着钻孔加深逐渐增加钻铤长度。 钻具
组合为：立轴钻杆＋饱６８ ｍｍ 钻铤＋饱１４６ ｍｍ 岩心
管＋饱１５０ ｍｍ钻头。
泥浆采用细分散泥浆 ＋ＰＡＣ１４１ ＋ＣＭＣ。 泥浆

性能：密度 １．２ ｇ／ｃｍ３ ，失水量＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度
５０ ～６０ ｓ。

钻穿基岩风化层停钻，下入饱１２７ ｍｍ 套管（约
１３０ ｍ），水泥固井，安装低压防喷器，连接回水管，
安装回水阀门。 防喷器的主要作用：一是预防突发
涌水，规避风险；二是可以在钻时放心地逐步调整泥
浆性能参数，根据消耗或涌出量测定地层压力窗口
动态压力。 由于泥浆的流变特性及上返阻力影响，
压力窗口处的泥浆上返压力均大于静压力。 因此在
确定了动态压力之后，把泥浆密度在此基础上上调
５％～１０％，就基本满足了静态下窗口压力平衡的要
求。
3．3　二开泥浆性能及要求

二开井段根据地层情况应在 １３０ ～５００ ｍ，底部
进入平顶山砂岩少许。 此段的施工是钻孔成败的最
关键时段，而泥浆又是关键所在。
初始泥浆性能：密度 １．５ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ＜１０

ｍＬ／３０ ｍｉｎ，粘度 ７０ ～８０ ｓ，之后可根据孔内情况逐
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步调整泥浆性能。 配比（质量比）如下：粘土 １３％ ～
１４％＋纯碱＋重晶石粉 ３５％（≮４００ 目，密度＞４ ｇ／
ｃｍ３ ） ＋ＰＡＣ１４１ １０００ ｐｐｍ＋高粘 ＣＭＣ ８００ ｐｐｍ。
泥浆配置：先用搅拌机搅拌基浆即粘土粉，搅拌

好后倒入泥浆池，加入 ＣＭＣ 溶液，最后用浸泡好的
ＰＡＣ１４１ 溶液搅拌重晶石粉，倒入泥浆池时应用排
污泵彻底搅拌循环到位。 严禁用清水搅拌重晶石粉
倒入泥浆池。 据有关文献，采用 ＰＡＣ１４１ 调配的泥
浆，加入重晶石粉后，静止 ４８ ｈ，泥浆的上部与底部
密度差≯０．０１ ｇ／ｃｍ３，实践证明使用 ＰＡＣ１４１高分子
共聚物类加重泥浆，循环槽、沉淀池、泥浆坑里面没
有发现有沉淀现象，ＰＡＣ１４１ 确有较好悬浮重晶石
粉的功效。

施工中发现，该区泥浆密度 １．５ ｇ／ｃｍ３
有些偏

低，仍有涌水现象，后来把泥浆密度逐步加大到 １．８
ｇ／ｃｍ３ ，再也没有发现涌水和漏失现象（钻进和静止
状态），说明井眼泥浆压力与地层压力窗口压力处
在平衡区域内。

泥浆性能调配：增加泥浆密度时采用 ＰＡＣ１４１
水溶液搅拌重晶石粉，之后加入泥浆池；增加泥浆粘
度时可加入 ＰＡＣ１４１和 ＣＭＣ高浓度水溶液，需要时
可单独搅拌补充一定量的粘土粉；降低泥浆密度时
加 ＰＡＣ１４１ 或 ＣＭＣ稀释水溶液，严禁直接加清水。
3．4　二开工艺

二开采用饱１１４ ｍｍ金刚石单管钻进工艺，卡簧
取心，钻铤加压，减压钻进。 岩心管长度 １０ ｍ，每工
作 ３天，不论丝扣好坏都要更换。 钻具组合：立轴钻
杆＋饱６０ ｍｍ 钻杆＋饱６８ ｍｍ 钻铤＋饱１０８ ｍｍ 岩心
管＋饱１１４ ｍｍ钻头。
关键点：提下钻速度不宜过快，提钻时要不停地

回灌泥浆，始终保持地层压力平衡。
3．5　抑制下部砂泥岩坍塌

采用高密度、高粘度、高分子共聚物类加重泥浆
不仅平衡了地层压力窗口的涌水，而且有效抑制了

石千峰组下段砂泥岩的水化、膨胀和坍塌问题，孔内
无沉渣，顺利钻穿石千峰组，到达平顶山砂岩段。
3．6　下套管彻底治理涌水、坍塌问题

该矿区钻孔设计深度在 １２５０ ～１５００ ｍ，深度
大，钻孔进入平顶山砂岩段单孔进尺比例基本只占
全孔的 １／３多。 下部施工时，为了提高钻探效率必
须降低泥浆密度（况且在平顶山砂岩组下部还有漏
失层位），为了彻底根治上部涌水、坍塌层位，下套
管、固井是相对安全节俭的应对之策。 为此在钻穿
石千峰组砂岩，进入较完整岩石部位后，下入 饱１０８
ｍｍ套管（５００ ｍ），套管下到位后，提离井底 １ ｍ，循
环泥浆，泵压达到 ６ ＭＰａ，无返浆迹象，地层被压漏，
原本想采用水泥固井的方法只有放弃。 分析原因主
要是泥浆密度高、粘度大，套管外边间隙小（３ ～５
ｍｍ），泥浆上返通道长、阻力大所致。 搞清原因后，
我们把泥浆池的所有泥浆再增加一部分粘土，通过
裂隙全部压入地层，在套管上部用防水胶布缠成上
大下小的锥形，靠套管自重压入 饱１２７ ｍｍ 套管上
部，下部套管鞋座底，使套管外的泥浆长时间自行固
结，堵塞涌水缝隙。 后期的实践证明该办法效果很
好。

4　结语
利用控制压力钻井技术有效解决了姚庄煤田石

千峰组砂岩涌水、砂泥岩坍塌问题，５００ ｍ以浅井段
共用 ６０天就彻底解决了该矿区的两大施工难题，对
提高钻井效率、降低施工风险起到了积极作用，为今
后该区钻井施工提供了借鉴经验。

参考文献：
［１］　王果，樊洪海，刘刚，等．控制压力钻井技术应用研究［ Ｊ］．石油

钻探技术．２００９，３７（１）．
［２］　杨顺辉．欠压平衡作业与控制压力作业方式的分类与选择

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）．

我国南海北部深水区油气勘探潜力巨大
　　本刊讯　从广州海洋地质调查局获悉，由该局承担的我国海洋
油气新区调查成果喜人，其中“南海北部陆坡油气新区调查”项目显
示，我国南海北部陆坡具有良好的油气勘探远景。 目前，该勘探成果
已吸引着我国三大石油公司等先后投资深入开展南海北部的深水油

气资源勘探开发工作。
在国家“８６３”高技术研究发展计划的支持下，广州海洋地质调查

局运用“长排列大容量震源地震采集技术”等，目前已全面完成了“南
海北部陆坡油气新区”项目“十五”、“十一五”期间的全部目标任务。

初步调查发现，南海北部陆坡区东部的珠江口盆地潮汕坳陷等
普遍存在较厚的中生界，最大厚度超过万米，具有良好的油气勘探前

景，是南海北部海域陆坡区寻找中生代油气资源的有利地区。 调查
成果揭示，南海北部陆坡深水区存在巨厚的中生代沉积以及可能的
中生代、中新生代海相沉积发育层，存在良好的油气运移聚集通道。

结合相关调查，我国科研人员首次圈定了南海北部陆坡深水区
发育的尖峰北盆地和笔架盆地等中新生代沉积盆地，指出尖峰北盆
地、笔架盆地是油气勘探有利区域。 另外还肯定了我国南海北部陆
坡深水区具有优越的石油地质条件，初步显示其巨大的勘探潜力。

据了解，该调查成果对我国油气资源勘查风险决策发挥着重要
的作用。 当前，中石油、中海油等国有石油公司均加大了对南海北部
深水区的商业性勘探投资力度，商业开采前景广阔。
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