
 

◄钻井完井► doi:10.11911/syztjs.2020003

顺北碳酸盐岩裂缝性气藏安全钻井关键技术

王建云
1
， 杨晓波

2
， 王    鹏1

， 范红康
3

（1. 中国石化西北油田分公司工程技术管理部，新疆乌鲁木齐  830000；2. 中国石化西北油田分公司资产管理中心，新疆乌鲁木齐

830000；3. 中国石化石油工程技术研究院，北京 100101）

摘　要: 为了解决顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏钻井过程中溢流和漏失同存的问题，保证钻井安全，分析了

其溢流和漏失同存的原因，制定了首先暂堵裂缝阻止气体侵入井筒、然后在气体侵入井筒的情况下控制气体侵入

量和上窜速度以保证钻井安全的技术思路，并将裂缝性气藏暂堵技术、控压钻井技术和高温气滞塞技术进行集成，

形成了顺北碳酸盐岩裂缝性气藏安全钻井关键技术。应用该关键技术时，先用裂缝性气藏暂堵技术阻止气体进入

井筒；发现气体侵入井底时，用控压钻井技术控制气体侵入量；气体侵入井筒的情况下，用高温气滞塞技术降低气

体上窜速度，保障钻井安全。顺北油气田在应用碳酸盐岩裂缝性气藏安全钻井关键技术后，解决了溢流和漏失同

存的难题，提高了钻井速度，保证了钻井安全。
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Abstract:   In  order  to  solve  the  problems  created  by  the  coexistence  of  overflow  and  circulation  lost  during
drilling  through  fractured  carbonate  gas  reservoirs  in  the  Shunbei  Oil  and  Gas  Field  and  to  ensure  drilling  safety,  a
technical solution was worked out by means of analyzing the causes of the coexistence of overflow and lost circulation
in fractured carbonate gas reservoirs. According to this solution, the first thing to do is to temporarily block fractures
that prevent gas invasion into the wellbore,  and in the case of gas influx, it  is  necessary to control the amount of gas
influx and the speed of gas channeling to ensure drilling safety. Based on this, tje key technologies for the safe drilling
of fractured carbonate gas reservoirs involves integrating temporary blocking technology for fractured reservoirs, using
MPD and implementing  high  temperature  gas-block  plugging.  First,  the  temporary  blocking  technology  for  fractured
gas reservoirs should be used to prevent gas from entering the wellbore. In case of gas influx occurs in the bottom hole,
MPD should  be  used  to  control  the  influx  amount,  while  high  temperature  gas-block  plugging  should  be  adopted  to
reduce the speed of gas channeling if the gas is found in the wellbore. After the application of such key technologies in
the fractured carbonate gas reservoir in the Shunbei Oil and Gas Field, the coexistence of overflow and circulation lost
was solved and drilling speed was increased and the drilling safety ensured.
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顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏埋藏超深

（6 600.00～8 300.00 m）、温度高（170～238 ℃）、含酸

性气体（H 2S 平均含量 0 . 002%、CO 2 平均含量

9.36%），多为裂缝–孔洞型储层[1–3]，传统的井控技术

在某些工况下已不能满足安全钻井的需求[4]。目前，

国内针对碳酸盐岩裂缝性油气藏普遍采用高承压防
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复漏堵漏浆[5]、耐高温气滞塞[6–7] 及精细控压钻井技

术[8–14] 来保证钻井安全。防复漏堵漏浆包括应力敏

感裂缝性地层防复漏堵漏浆、耐高温高承压防复漏

堵漏浆和耐高温高承压高酸溶桥接堵漏浆等，并在

顺北蓬 1井、顺北鹰 1井和顺北 4井等井的二叠系易

漏失地层进行了应用，一次堵漏成功率 100%，且在

后期钻进、电测和下套管期间均未发生漏失[4]。对于

高温气滞塞技术，通过优选关键抗高温处理剂并优

化配方，研发出耐高温气滞塞，其流动黏度低，在 200 ℃
高温下静置可形成液体胶塞，阻滞井筒内的气体上

窜，且其与钻井液配伍性良好，并在顺北 2 井、顺北

评 1H井和顺北 1-16H井等 7口井应用了 30余井次[4]。

对于精细控压钻井技术，建立了井底压差精准计算

方法，研发了压降随开度线性变化的节流阀，解决了

常用节流阀在小开度下压力变化过快与大开度下压

力变化缓慢的问题，实现了压力精准调节，井底压力

控制精度小于 0.35 MPa，压力调节时间小于 45 s，在
新疆顺北、四川涪陵等地区的 20 余口井进行了应

用，复杂时效降低 60% 以上，为安全钻进窄安全密度

窗口地层提供了技术支持[4]。

在分析顺北油气田裂缝性碳酸盐岩气藏钻井技

术难点和钻井过程中溢流与漏失同存原因的基础

上，根据地层地特点和溢流与漏失的具体情况，将

裂缝性气藏暂堵技术、高温气滞塞技术和控压钻井

技术集成，形成了顺北裂缝性碳酸盐岩气藏安全钻

井关键技术，解决了顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气

藏溢流和漏失同存的问题，保证了钻井安全。

1    安全钻井技术难点

顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏的储层多为裂

缝–孔洞型储层，传统的井控技术在某些工况下不

能满足安全钻井需求，主要表现为：1）钻开储层后，

容易出现溢漏同存现象，很难保持井筒压力静态平

衡；2）钻进储层过程中全烃值较高，且气测值对钻

井液密度不敏感，气体持续侵入井筒污染钻井液；

3）油气上窜速度快，很难达到起钻、下套管的标准；

4）所用钻井液密度远高于地层测试压力当量密度，

仍然无法避免气体侵入井筒。

1.1    储层地质条件复杂

顺北油气田奥陶系气藏属超深、超高温、高压和

含酸性气体的干气气藏，工程地质条件异常复杂，海相

储层非均质性强、地层压力预测误差大，高温高压酸性

超深气井需要综合考虑地层压力不确定性、地质必封

点、套管强度、气密封性、材质防腐、钻具强度、循环

压耗、井控安全和开发经济性等多方面因素，钻井难

度大。顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏与国内其他

区块碳酸盐岩气藏的地质条件对比情况见表 1。从表 1
可以看出，与其他区块碳酸盐岩气藏相比，顺北油气

田碳酸盐岩裂缝性气藏储层的地质条件更复杂。
 

  
表 1    顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏与国内其他碳酸盐岩气藏地质条件对比

Table 1    Geological condition comparison between fractured carbonate gas reservoir in the Shunbei Oil and Gas Field and the other carbonate
gas reservoirs in China

区块 埋藏深度/m 地层压力/MPa 地层温度/℃ CO2含量，% H2S含量，%

顺北 6 600～8 300 82.0～180.0 170.0～238.0 1.17～9.36 0.004～0.160

普光 4 356～5 157 55.0～61.0 120.0～134.0 8.64 15.160

元坝 6 710～7 160 66.0～69.0 145.0～158.0 7.50   5.140

龙岗 5 800～6 200 52.0～63.0 134.0～140.0 3.38   2.750

克拉 3 500～4 000   74.4 104.0 0.65 0    

克深 6 500～8 000 113.0 167.0 0.81 0    
 
 

1.2    地层压力预测难度大

利用地震层速度预测地层压力精度低，而常规

测井解释模型不适用该类气藏。钻遇地层的岩性复

杂，二叠系地层易漏失，志留系地层易坍塌，却尔却

克组局部含火山岩侵入体；地层流体为高压、高温

的酸性气体。由于地层压力预测难度大，导致设计

钻井液密度与实际钻井液密度相差较大。顺托 1 井

地质预测压力系数为 1.21～1.25，据此将钻井液密

度设计为 1.30～1.40 kg/L，而实际钻井液密度高达

1.80～1.93 kg/L，根据实际钻井液密度测算地层压力

系数为 2.20。
1.3    气侵与漏失同存

顺北油气田裂缝性气藏钻井液安全密度窗口窄，

天然气易“置换”、滑脱，循环排气时间长，易同时
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发生漏失和溢流，储层钻井时效低、钻井周期长、井

控风险高，钻井过程中气侵频繁，钻遇较大孔洞时漏

失量大，鹰山组下段发生漏失的 5 口井平均单井漏失

量为 916.60 m3，目的层为鹰山组上段的 2 口放空井

平均单井漏失量为 5 281.45 m3。目的层钻进过程中

需频繁调整钻井液密度、长时间循环排气和处理储层

漏失等井下故障，造成储层段钻井时效低和钻井周期

长。储层段长度不足 1 000.00 m，平均钻井周期达

152.47 d，储层段非生产时间占 52.05%，平均纯钻时

效仅 9.74%
综上所述，顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏储

层地质条件十分复杂、异常高压层发育，导致钻井

作业风险非常高、复杂时效高，因此亟待解决裂缝

性高温高压气井钻井安全问题。

2    裂缝性气藏安全钻井思路及关键技术

2.1    安全钻井技术思路

在分析裂缝性气藏井筒压力系统以及气层溢流

与漏失同存原因的基础上，应用以下 3 项技术保证

钻井安全：1）应用裂缝性气藏暂堵技术，阻止气体

沿裂缝侵入井筒；3）在气体已经侵入井筒的情况

下，应用高温高压气滞塞技术确保各项钻井作业的

安全；3）井底发现气侵时，利用精细控压钻井技术

控制气侵。

裂缝性气藏的暂堵与常规储层的堵漏不同，必

须在裂缝通道内形成承压能力强的稳定暂堵层，以

有效控制气侵。已钻井成像测井资料统计结果发

现，钻遇地层中的裂缝尺度大小不一，微小裂缝可

采用随钻暂堵技术，大尺寸裂缝要注入堵漏浆进行

暂堵。暂堵材料要能抗 200 ℃ 高温，要具有酸溶

性，以利于储层保护；形成的暂堵层具有较强的正

向承压能力，以实现井眼强化加固，提高地层的承

压能力，同时要具有一定的反向承压能力。

高温气滞塞不但要能够减缓气体滑脱速度，而

且要具有抗高温、可泵送和易返排等特点。

由于顺北碳酸盐岩裂缝性气藏普遍高含硫化氢

气体，控压钻井的原则是微过平衡，以适当的钻井

液消耗防止发生溢流和硫化氢进入井筒造成钻具氢

脆，导致钻具失效。

2.2    裂缝性气藏井筒压力系统分析

碳酸盐岩裂缝性气藏的渗流不符合达西渗流规

律，渗流阻力很小，导致井内没有安全压力窗口，其

现象就是钻井液密度若满足钻进的需求，起钻后井

筒内必然会有大量气体侵入，起钻前若提高钻井液

密度，下钻到底循环又会出现漏失，现场实际操作

很难找到理论的安全压力窗口。同时，钻开气层后

气液因重力作用会发生置换现象，通常钻井液密度

越高，气液置换的速度也越快。如果采用传统的近

平衡压力钻井工艺和循环压井工艺，在储层不发生

漏失的情况下，气体会持续进入井筒，造成井口压

力越来越高，井控风险越来越高。裂缝性气藏与常

规气藏井筒压力系统对比情况如图 1 所示。从图 1
可以看出，对于裂缝性气藏，溢流、置换和漏失之间

难以找到维持井筒压力平衡的点。顺北钻井实践中

尝试使用重浆塞的方式寻找碳酸盐岩裂缝性气藏的

安全压力窗口，但操作过程中发现由于要考虑开泵

激动压力、循环压耗和抽汲压力等诸多因素，很难

将井筒的液柱当量密度调整到合适的值。 

 

（a） 常规气藏井筒压力系统

（b） 裂缝性气藏井筒压力系统

溢流
置换
区间

漏失微漏

溢流 安全窗口 漏失

 
图 1    裂缝性气藏与常规气藏压力系统对比

Fig.1    Pressure  system  comparison  between  fractured  gas
reservoir and conventional gas reservoirs

 
 

由此，对碳酸盐岩裂缝性气藏可得出以下认识：

1）储层没有安全压力窗口，井筒内存在溢流漏失同

存的现象，文献 [1] 通过试验证明了存在该现象；2）
钻进过程中全烃值持续升高且难以恢复到基值是正

常现象，由于置换现象的存在，井筒内的钻井液会

持续被气体污染。

2.3    裂缝气藏气液置换溢漏原因分析

为了解释裂缝性气层溢流和漏失同存现象，多

位学者 [15–17] 开展了垂直裂缝溢流与漏失模拟试验，

得出以下结论：裂缝性气层在负压差下只发生溢流，

在正压差下只发生漏失，在平衡和近平衡条件下同

时发生溢流和漏失。基于以上结论，将裂缝性气层

溢流和漏失同存现象的原因归结为重力置换 [18]，地

层流体与井筒内钻井液在气液密度差异和重力作用

下发生置换[15]。为与渗透性地层存在的钻井安全压
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力窗口相区别，提出了裂缝性地层具有溢流与漏失

并存特征的重力置换窗口[15] 这一概念。

由文献 [17] 中的垂直裂缝溢流与漏失模拟试验

得知：气液界面是裂缝内两相流体的压力平衡面，

气液界面与井壁的交汇点才是真正的井壁压力平衡

点，此时井筒处于不溢流、不漏失的平衡状态。因

此，压差依然是造成裂缝性气层发生溢流与漏失的

根本原因，在此过程中气液置换作用并不明显。

由于钻井液的黏度远大于地层气体的黏度，在

相同压差下地层气体的侵入量是井筒钻井液漏失量

的几百倍，同时侵入的气体在井筒向上运移的过程

中会不断膨胀，因此在钻进裂缝性地层的过程中从

井口无法观察到溢流与漏失同时发生的现象，只能

观察到气侵现象，这会造成井筒存在负压差的假

象，并误导现场人员提高钻井液密度。

对于同一压力系统的油气藏，地层压力在垂直

方向上的变化主要是由地层流体的重力产生。在同

一压力系统的气藏内，随着垂深增加，地层压力的

增长速率通常小于井筒动压力（或静液柱压力、环

空循环压耗和激动压力之和）。分析文献 [17] 中的

实验数据，井壁压力平衡点就在井筒动压力与地层

压力 2 条曲线交点的上方附近，在井筒中距离井壁

压力平衡点越远，压差越大，当压差大于安全压力

窗口时，会出现溢流与漏失同存的现象。

2.4    裂缝性气藏暂堵技术

统计分析顺北油气田大量的成像测井资料发现，

鹰山组上段裂缝发育，其中垂直缝和斜交缝合计约

占 50% 左右，裂缝宽度 1.4～475.0 μm[19–20]。因此，需

研究能封堵缝宽小于 500 μm裂缝的随钻堵漏技术。

常用的桥接堵漏材料按照形状可分为颗粒、片

状、纤维状和可变形等 4 类 [21]。在优选堵漏材料的

基础上，参照 SAN-2工程分布理论，综合考虑承压能

力、酸溶率和加量，优化得到适用于缝宽小于 500 μm
裂缝的暂堵堵漏浆配方：聚磺钻井液+1.5% 酸溶性

纤维 1+2.0% 酸溶性纤维 2+2.0% 云母粉（325 目）+
2.0% 云母粉（100 目）+1.0% 片状堵漏材料+2.0% 降

滤失剂+1.0% 纳米封堵剂+0.5% 抗高温弹性封堵

剂。表 2为该暂堵堵漏浆封堵性能评价结果。
 

  
表 2    暂堵堵漏浆封堵性能评价结果

Table 2    Evaluation on the plugging performance of temporary plugging slurry

岩心 缝宽/μm 正向液驱压力/MPa 正向气驱压力/MPa 滤失量/mL 反向气体突破压力/MPa

1 30～50    15 >8.0 0    0.6

2 90～150 15 >7.5 0.5 >3.5  

3 150～250 15 >8.0 0.1 1.0

4 210～350 15 >8.0 0.4 0.8

5 270～450 15 >7.5 0.2 0.6
 
 

从表 2 可以看出，该暂堵堵漏浆在缝宽 500 μm
以下裂缝中形成封堵层的正向液驱压力可达 15 MPa，
正向气驱压力大于 7.5 MPa，滤失量小于 1.0 mL，具
有较好的封堵性能，可防止地层中的气体沿裂缝侵

入到井筒。

2.5    高温气滞塞技术

顺北油气田奥陶系碳酸盐岩气藏属于裂缝性高

压气藏，很难确定钻井液安全密度窗口，裂缝中的

气体易和井筒中的钻井液发生置换，气体进入井筒

后由于存在滑脱效应，循环排气作业时间长，储层

段钻井周期占全井钻井周期 40% 左右，易同时发生

漏失和溢流，造成储层段钻井时效低、钻井周期长、

井控风险高。在钻进缝洞型气藏静止循环排气时，

由于气体的上窜速度快，排气时间长。

目前国内控制气体上窜速度的气滞塞主要有冻

胶阀和高含量膨润土浆 2 种，但这 2 种气滞塞存在

抗温能力差、易污染钻井液等问题，不适用于顺北

碳酸盐岩裂缝性气藏。

2.5.1    滞气能力影响因素分析

在构建高温气滞塞之前，需先明确影响滞气能

力的主要因素，为优选处理剂和评价高温气滞塞性

能提供理论依据。表 3 为低密度小球在不同黏度流

体中上升速度测试结果。从表 3 可以看出，由于清

水黏度最低，低密度小球的上升速度明显大于其他

2 种流体，这种规律符合斯托克斯规律，也和国内学

者的研究结果一致，但是在其他 2种流体中，虽然高

黏度流体的表观黏度比低浓度高温气滞塞高，但是

小球的上升速度却较大，斯托克斯规律不能很好地

解释这一现象。分析不同黏度流体的流变性和静切

力可以看出，流体的静切力（胶体强度）是决定低密
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度小球上升速度的主要因素。

2.5.2    提切剂优选

由于静切力是影响气滞塞滞气能力的关键因

素，因此选择抗高温提切剂配制高温气滞塞。选用

国内外抗温能力较好的提切剂 HEC、HE300 和

SMRM，分别加入到 4%KCl 溶液中，测试其黏切性

能，结果见表 4。从表 4可以看出，加入HEC和HE300
的 4%KCl 溶液在 200 ℃ 下老化后，黏度大幅降低，

动塑比较低，基本失去提切效果，而加入 SMRM 的

4%KCl 溶液老化后，切力反而升高，动塑比达到

6.0，具有较好的抗高温提切效果，所以优选 SMRM
作为高温气滞塞的提切剂。

 

  
表 4    抗高温提切剂性能评价结果

Table 4    Evaluation on the performance of high temperature resistant shear strength-improving agent

提切剂及加量 条件
六速旋转黏度计读数 静切力/Pa

塑性黏度/（mPa·s） 动切力Pa
ϕ600/ϕ300/ϕ200/ϕ100/ϕ6/ϕ3 初切力 终切力

1%HE300
老化前 31/19/14/8/1/0.5 0.25 0.25 12  3.5

老化后 4/2/1/0.5/0/0 0      0        2 0  

1%HEC
老化前 52/36/23/13/6/5 2.00 5.00 16 10.0

老化后 5/3/2/1/0/0 0      0        2   0.5

4%SMRM
老化前 24/20/19/16/9/8 4.00 6.00   4   8.0

老化后 14/13/13/13/16/16 8.00 13.00     1   6.0

　注：老化条件是在200 ℃下滚动16 h；六速旋转黏度计的读数是在50 ℃下测得的。
 
 

2.5.3    高温高压流变性评价

大部分流体在常温和高温下的流变性差别较大，

为了模拟井下真实环境，采用 Anton Paar 高温高压流

变仪评价以抗高温提切剂 SMRM 为主剂的高温气滞

塞在高温高压下的流变性，结果见表 5。高温气滞塞

的配方为 10.0% 抗高温提切剂 SMRM+0.1% 抗高温

表面张力调节剂 SMSM+2.0% 抗高温增黏降滤失剂

SMPFL+1.0%抗高温纤维+4.0%KCl+0.3%NaOH。
 

  
表 5    高温气滞塞在 50 和 190 ℃下的流变性

Table 5    Rheological properties of high temperature gas-block plug at 50 °C and 190 °C

温度/℃
六速旋转黏度计读数

密度/（kg·L−1） 终切力Pa 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa
ϕ600/ϕ300/ϕ200/ϕ100/ϕ6/ϕ3

  50 144/119/104/76/20/31
1.05

34 25 47

190 50/4846/45/22/18 15   2 23

　注：测试压力为4 MPa。
 
 

从表 5 可以看出，高温气滞塞在 190 ℃ 高温下

的六速旋转黏度计 600 r/min 的读数有一定降低，但

低转速下的读数下降幅度不大，且高温下的终切力

仍然保持在 15 Pa，显示出较好的气滞能力。

 

表 3   低密度小球在不同黏度流体中的上升速度

Table 3    Upward velocity of low density pellets in fluids with different viscosity
 

测试流体
六速旋转黏度计读数

表观黏度/（mPa·s）
静切力/Pa

小球上窜速度/（mm·s−1）
ϕ600/ϕ300/ϕ200/ϕ100/ϕ6/ϕ3 初切力 终切力

清水 2/1/0/0/0/0   1.0 0    0    37.5

高黏流体 45/30/24/15/4/2 22.5 0.5 1.0   3.0

低浓度高温气滞塞 23/23/23/23/22/22 11.5 8.0 12.0  0

　注：低密度小球的密度为0.4 kg/L，直径为1.0 mm；3种测试流体的密度均为1.0 kg/L。
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2.6    控压钻井技术

顺北碳酸盐岩裂缝性气藏裂缝发育，易发生气

液置换，导致出现溢流和漏失同存现象。因此，为

确保钻井安全，采用控压钻井技术。控压钻井技术

具有以下特点：1）实时在线监测流量、压力等参数

的变化，实现井漏、溢流的早期监测；2）能控制井口

回压，实现边循环排气边钻进，降低非生产时效；3）
能精细控制井底压力和井口回压，实现井底恒压钻

井；4）能实现平衡或者微过平衡钻井，降低钻井液

与储层气体置换速度，防止形成较高的圈闭压力，

降低井控风险。

针对顺北碳酸盐岩裂缝性气藏难以压稳、循环

排气时间长、井控风险高的难题，探索应用了控压

钻井技术。根据储层漏失和储层裂缝发育之间存在

的差异，在实践中摸索出了适合不同井下工况条件

的控压钻井模式，见表 6。 

  
表 6    顺北油气田碳酸盐岩裂缝性气藏安全钻井模式

Table 6    Safe drilling mode of fractured carbonate gas reservoir in
the Shunbei Oil and Gas Field

地层 漏失
气侵强度

弱 较强 强

一间房组、

上鹰山组
否 旋转控制头

旋转控制头

控压节流管汇

旋转控制头

控压节流管汇

回压泵

PWD

下鹰山组 是 旋转控制头
旋转控制头

控压节流管汇

旋转控制头

控压节流管汇

回压泵
 
 

为提高控压钻井技术在碳酸盐岩裂缝性储层中

的适应性，确保井控安全，将井控工艺与控压钻井

技术有机结合，完善控压钻井现场施工技术措施。

针对顺北碳酸盐岩裂缝性气藏含 H2S 和 CO2、储层

孔隙压力高的特点，控压钻井以“微过平衡状态”

为核心，合理设计钻井液密度，根据随钻测得的井

底压力，及时调整井口压力，使井底压力始终微大

于地层压力。严格控制溢流量，若不能控制溢流

量，则逐步增大井口控压值直至液面稳定。原则

上，钻进时控制井口回压不超过 3.0 MPa，接单根、

带压起钻时控制井口回压不超过 5.0 MPa。若井口

回压低于 5.0 MPa，采用控压钻井节流管汇循环排

气；若井口回压高于 5.0 MPa 且有明显持续升高趋

势，立即关闭防喷器，利用节流管汇循环排气或者

提高钻井液密度。在正常控压钻进时，当井口回压

接近 5.0 MPa 时，以0.02 kg/L 的幅度提高钻井液密

度，以降低井口回压，保持井口安全。

3    现场应用

截至目前，已经在顺北油气田应用顺北碳酸盐

岩裂缝性气藏安全钻井关键技术完成了一批高难度

超深井，保证了钻井安全，提高了机械钻速，缩短了

钻井周期，推动了碳酸盐岩裂缝性油气资源的勘探

开发进程。下面逐一介绍各项安全钻井技术的应用

情况。

3.1    裂缝性气藏暂堵技术应用实例

顺北油气田某开发井钻进奥陶系一间房组地层

时，发生漏失并出现气侵现象，循环漏速在 3～
4 m3/h，此时钻井液密度 1.31 kg/L，短起进行后效测

试，结果显示油气上窜速度高达 831 m/h，严重影响

了后续钻井作业的安全。于是分 2 段泵入 41 m3 暂

堵堵漏浆，后续又泵入 22 m3 暂堵堵漏浆，漏速明显

降低，平均漏速由 4 m3/h 降至 1～2 m3/h，钻井液全

烃值由循环过程中的 20% 降至封堵施工后的 13%，

气体上窜速度降至 64 m/h。
3.2    高温气滞塞应用实例

顺北 2 井和顺北评 1 井等 9 口井应用了高温气

滞塞，减缓了油气上窜速度，气体上窜速度降低约

80%，延长了测井、中完安全作业时间，有效保证了

高含气井井控安全。顺北评 1 井储层段气体上窜速

度高达 300 m/h，该井在储层段共泵入 9 段高温气滞

塞，保证了 8次取心的安全时间和井控安全。

顺北油气田某评价井在目的层钻遇活跃碳酸盐

岩裂缝性气层，储层温度约 150 ℃，使用密度为

1.27 kg/L 的钻井液钻开储层，钻遇第一个储层后全

烃值迅速达到 100%，短程起下钻后验证油气上窜速

度 210 m/h；钻井液密度提至 1.45 kg/L后全烃值仍然

为 100%，油气上窜速度降至 160 m/h，但还不具备起

钻条件。于是泵入 10 m3 高温气滞塞封闭整个气层

段，静止 7.88 h 后下钻到底循环排后效，全烃值由

1.8% 升至 4.0%，此时的油气上窜速度为 153 m/h，循
环后全烃值快速升至 99.9%，钻井液密度由 1.45 kg/L
降至 1.35 kg/L。该次泵入高温气滞塞后排后效过程

中，全烃值快速升至 99%，说明气滞塞具有一定聚

集气体的效果。由于气滞塞泵入位置过深，在泵入

过程中，有部分气体混入气滞塞，且气滞塞泵入至

设计井段内形成结构需要一定时间，形成最终结构

前已有部分气体进入，最终影响了滞气效果。第二

次将气滞塞泵至气层顶上约 450.00 m 处，静止后下

钻至气滞塞顶循环测后效，结果显示全烃值为 0，说
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明达到了阻滞气体和聚集气体的预期效果。

3.3    控压钻井技术应用实例

顺南蓬 1 井四开应用了控压钻井技术。该井钻

至井深 6 639.81 m 后放空 0.11 m，并出现漏失和溢

流，压井成功后逐步将钻井液密度降至 1.75 kg/L。
停泵后钻井液出口有匀速线流，钻井液池液面升高，起

钻灌浆困难，影响起钻、井下安全及后续施工。通

过应用控压钻井技术实现了安全起钻，确保了后续

钻井作业安全顺利进行。控压起钻过程中为确保井

底压力恒定，将井口回压控制在 1.0～2.0 MPa，保持

井底微过平衡起钻，将钻具组合安全起至套管鞋。

图 2 和图 3 分别为该井控压起钻时井口回压和井底

压力的控制情况。从图 2 可以看出，控压起钻过程

中井口回压控制在 2.0 MPa 左右，控制误差小于

0.1 MPa，完全满足了施工要求。从图 3可以看出，控

压起钻过程中井底循环当量密度维持在 1.85 kg/L
左右，井底压力控制比较平稳。
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图 2    控压起钻时的井口回压控制情况

Fig.2    Wellhead pressure  control  during  managed  pres-
sure POOH
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图 3    控压起钻时的井底压力控制情况

Fig.3    Bottom hole pressure control during managed pres-
sure POOH

 

4    结论与认识

1）高温气滞塞可降低气体上窜速度，能解决起

下钻静止时间长、气体上窜快、井控风险大的问

题。由于气滞塞不能直接封闭气层，气体在气滞塞

内部上窜会破坏其结构力，降低阻滞和聚集气体的

效果，建议在气层顶部 300.00 m 以上泵入，并留有

一定时间形成结构力。

2）碳酸盐岩裂缝性气藏在钻探过程中存在气液

置换效应，为降低气液置换效应对钻井安全的影

响，建议采用控压钻井技术钻进裂缝发育层段。

3）应用裂缝性气藏暂堵技术降低微米级裂缝的

渗透率，同时利用目前成熟的井筒强化技术提高井

筒的承压能力，有望彻底解决顺北油气田碳酸盐岩

裂缝性气藏钻井效率低、安全风险高的难题。 
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