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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

多压力系统超深气井排气降密度安全钻井技术

李 涛， 杨 哲， 池崇荣， 聂尊浩， 徐志凯， 陈 勋， 王 飞
（中国石油西南油气田公司工程技术研究院，四川 成都  610017）

摘要：四川盆地川西地区海相碳酸盐岩油气资源埋深超 7 000 m，纵向上油气层多，压力系统复杂，同一裸眼井段溢漏同存，若井下

情况复杂，处置困难，需要下入一层备用套管，导致套管层序增多，增加钻井周期和成本。为此，对下入备用套管后的井身结构开展

针对性优化设计，但面临同一裸眼井段高低压同存、安全密度窗口窄的技术难题。基于控压降密度排气工艺流程，结合地层天然气

渗流和井筒流动理论，对天然气在地层和井筒环空的运移规律进行计算分析。研究结果表明：控压降密度排气初期，气侵速率下降

速度较快，后期逐渐变慢并趋于平稳；控压降密度排气能够释放地层能量、降低地层压力，为拓宽安全密度窗口创造条件；气侵速率是

影响井控安全的主要因素，为保障井控安全，气侵速率不得高于安全临界气侵速率；结合理论分析和作业成本，降密度排气作业的经济

周期为10 d。基于研究结果，对双鱼石构造2口井茅口组高压地层进行控压降密度排气作业，安全密度下限分别降低0.16、0.40 g/cm3，

并与栖霞组低压储层进行合打，成功钻达完钻井深，将 6开井身结构减少至 5开，钻井周期和成本大幅降低，形成了多压力系统超深

气井排气降密度安全钻井技术，可为类似复杂压力系统超深井井身结构优化和安全钻井提供技术借鉴。
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Safe drilling technology for ultra-deep gas wells with complex pressure systems using managed 

pressure and gas-venting density reduction

LI Tao, YANG Zhe, CHI Chongrong, NIE Zunhao, XU Zhikai, CHEN Xun, WANG Fei
(Engineering Technology Research Institute, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Company, Chengdu, Sichuan 610017, China)

Abstract: Marine carbonate oil and gas resources in the western Sichuan region of the Sichuan Basin are buried at depths exceeding 
7 000 meters. Vertically, multiple hydrocarbon reservoirs exist, resulting in complex pressure systems where the coexistence of influx and 
loss may occur within the same open hole-section. When downhole complications arise, well control becomes challenging. In such cases, a 
contingency casing string must be run, which increases the number of casing intervals, prolongs the drilling cycle, and raises overall costs. To 
address this challenge, a targeted optimization of the wellbore structure was performed after setting the contingency casing. However, 
technical challenges persisted due to the coexistence of high- and low-pressure systems within a single open-hole section, and the presence 
of a narrow safe mud weight window. Based on a managed pressure and gas-venting density reduction process, and integrating formation gas 
seepage theory with wellbore flow dynamics, the migration patterns of natural gas in both the formation and annular space were analyzed. The 
research results showed that during the early stage of gas-venting density reduction under managed pressure, the gas influx rate declined 
rapidly, then gradually slowed and stabilized. This technique effectively released formation energy and reduced formation pressure, thereby 
helping to expand the safe mud weight window. The gas influx rate was identified as the main factor affecting well control safety. To ensure 
safe operations, the gas influx rate must not exceed the critical safe threshold. Based on both theoretical analysis and cost evaluation, the 
optimal duration for gas-venting density reduction was determined to be 10 days. Field applications were conducted in two wells targeting 
high-pressure formations in the Maokou Formation within the Shuangyushi Structure. Managed pressure and gas-venting operations 
successfully reduced the lower limit of the safe mud weight window by 0.16 g/cm3 and 0.40 g/cm3 respectively. These wells were drilled in 
combination with low-pressure reservoirs in the Qixia Formation. As a result, the casing program was simplified from six intervals to five, 
significantly reducing the drilling cycle and costs. This led to the development of a safe drilling technology for ultra-deep gas wells with 
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complex pressure systems through managed pressure and gas-venting density reduction. The proposed method provides a valuable technical 
reference for wellbore structure optimization and safe drilling operations in similar ultra-deep, complex pressure environments.
Keywords: ultra-deep gas well; safe mud weight window; gas-venting density reduction; high pressure and low permeability; gas influx rate; 
wellbore structure

为加大国内油气资源勘探开发力度，深层、超深

层[1-3]成为了油气勘探开发的重点领域。塔里木盆地和

四川盆地深层油气资源丰富[4-6]，并且超深井工程技术已

有了长足进步[7-9]，有力支撑了深层油气资源的勘探开

发。四川盆地川西地区位于龙门山山前褶皱带，地质条

件复杂[10-11]，海相碳酸盐岩油气资源埋深超 7 000 m。双

鱼石构造是川西地区主要的增储上产区域，以栖霞组为

目的层的超深井采用非常规五开井身结构，设计套管层

序为：508 mm + 374.6 mm + 273.05 mm + 184.15 mm + 
127 mm，纵向上漏层、高压气层多，导致同一裸眼井段

“溢漏同存”，井控安全风险大[12]。若井下情况复杂，处置

难度大，需要下入一层备用套管，导致套管层序增多，增

加钻井周期和成本。在使用备用套管后，打破常规井身

结构设计理念，探索将剩余的茅口组高压地层和栖霞组

低压储层在同一开次钻进，但两个层位的地层压力系数

分别为 1.80和 1.36，为预防井漏并保障井控安全，钻井液

密度如何设计成为了研究重点。

控压钻井技术[13-16]通过采用比常规钻井更低的钻井

液密度，利用井口压力补偿装置来保持井筒环空压力在

小范围内波动，使得井底压力处于安全密度窗口范围内，

能够有效避免井漏、溢流等井下复杂情况。高压盐水层

控压放水技术[17]和排气降压技术[18-19]能够拓宽安全密度

窗口，但高压地层的安全密度下限能够降低多少，关键影

响因素又是什么，目前相关研究内容仍然较少。

因此，基于控压降密度排气工艺流程，结合地层天然

气渗流和井筒流动理论，分别建立了地层天然气渗流、井

筒环空天然气运移和井筒附近地层压力恢复的数学模

型，对天然气在地层和井筒环空的运移规律进行计算分

析，得到了控压降密度排气期间气侵速率变化规律及影

响井控安全的主控因素，为高压气层安全排气降密度作

业提供理论指导。并对双鱼石构造 2口井茅口组高压地

层进行控压降密度排气作业，安全密度下限分别降低

0.16、0.40 g/cm3，成功将茅口组高压地层和栖霞组低压储

层在同一开次钻进，将 6开井身结构减少至 5开，钻井周

期和成本大幅降低。

1　控压降密度排气工艺

借助控压钻井技术在井底构建欠平衡压差，有针对

性地将地层气体排出至地面，如此能够有效降低井筒周

边地层压力，为安全降低钻井液密度创造条件。控压降

密度排气施工流程主要分为以下3个阶段：

1） 控压降密度：循环调整钻井液密度，每次降低

0.02~0.03 g/cm3，每次降密度后确保出入口密度均匀。

2） 控压循环排气：以钻进排量循环排气，井口控压

值不超过 3.0 MPa。如果控压循环过程中套压持续上涨，

则关井倒换至钻井队节流管汇流程进行控压循环排气。

同时满足以下 2 个条件可再次进行下一阶段降密度作

业：①停泵关井15 min后套压小于0.5 MPa；②出口断流。

3） 重复以上操作，直至钻井液密度降低至施工方案

要求的钻井液密度值。

2　数学模型

2.1　地层天然气渗流

当井筒压力低于地层压力，地层中的天然气在压差

作用下流入井筒。假设含气地层为均质、等厚的封闭边

界圆柱体，气体为单相、等温径向渗流，气体的渗流过程

满足地层压力降落曲线[20]，分为非稳定渗流和拟稳定渗

流2个阶段。

根据天然气状态方程，当介质孔隙的体积不变时，

天然气数量减少会导致其压力降低。因此，地层天然气

流入井筒后将导致井筒附近地层的孔隙压力开始下降，

并逐渐向远端传递。当地层压力下降传播至封闭边界

时，该阶段属于非稳定渗流，用阶段Ⅰ表示；在地层压力

下降传播至封闭边界后，随着地层天然气不断流入井

筒，有效渗流半径内天然气出现亏空，在没有天然气补充

的情况下，气层供给边界上的压力开始下降，该阶段属于

拟稳定渗流，用阶段Ⅱ表示，2个渗流阶段如图1所示。

气侵速率可以根据气井产能公式[21]来计算，其表达

式为：

图1　地层天然气渗流模型

Fig. 1　Formation gas seepage model
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Qsg = 774.6kh ( )p2e - p2wf / [ TμZ ( ln re
rw

+ S ) ] （1）
式中：Qsg为气侵速率，单位 m3/d；k 为储层渗透率，单位

10−3 μm2；h 为储层厚度，单位 m；T 为地层温度，单位 K；

μ为地层气体黏度，单位 mPa∙s；Z为气体压缩因子；pe为
地层压力，单位MPa；pwf为井底压力，单位MPa；re为有效

渗流半径，单位m；rw为井筒半径，单位m；S为表皮系数。

2.2　井筒环空天然气运移

天然气进入井筒后随钻井液沿着环空上返至地面，

此时井筒环空为气液两相流。在天然气进入井筒的初

期，其受到的液柱压力大，体积小；随着天然气在井筒环

空不断上返，其受到的液柱压力逐渐减小，体积不断膨

胀，当天然气返出至地面时，其体积膨胀至最大。在循环

排气期间，假设气体均匀分布在钻井液中，未在井筒环空

形成泡状流和段塞流，气侵后的钻井液密度和液柱压力

降低值可用以下公式[22]计算：

ρmh = α × ρm
α + [ (1 - α ) ps / ( ps + 0.009 8ρm H ) ] （2）

Δpm = 2.3(1 - α ) ps
α log ps + 0.009 8ρm H

ps
（3）

式中：ρmh为井深H处气侵钻井液密度，单位 g/cm3；α为地

面气侵钻井液密度与气侵前钻井液密度的比值；ρm为未

气侵的钻井液密度，单位 g/cm3；ps为地面压力，单位 MPa
（开井时取 0.098 MPa，关井时取关井套压值）；H 为计算

井深，单位m。

2.3　井筒附近地层压力恢复

当井筒环空钻井液静止时，井筒附近地层中的天然

气因无法排出而逐渐积聚，此时井筒附近地层压力会有

所恢复[23]，该过程与压力恢复试井类似，井筒附近地层压

力恢复情况可用以下公式计算：

pws = p i - μqB
4πkh

ln tp + Δt
Δt

（4）
式中：pws为钻井液静止 Δt时间后井筒附近的地层压力，

单位MPa；pi为封闭边界处的地层压力，单位MPa；q为循

环排气期间的平均气侵速率，单位m3/d；B为天然气体积

系数；tp为井筒钻井液静止前的循环排气时间，单位 d；Δt

为钻井液静止时间，单位d。

3　计算分析

茅口组岩性为灰岩，属于微间隙、微喉道型储集岩，

具有低孔、低渗的特点[24]。计算基础数据：茅口组垂深为

7 500 m，地层压力为 128.00 MPa，地层温度为 150 ℃，储

层厚度为 10 m，井筒半径为 0.095 m，有效渗流半径为

200 m，地层渗透率为 0.005×10-3 μm2，表皮系数为 1，气
体黏度为 11.067×10-3 mPa∙s，天然气压缩因子为 1.5，天
然气体积系数为2×10-3。

3.1　不同欠平衡压差的气侵速率

利用公式（1），可以计算得到茅口组地层不同欠平衡

压差下的气侵速率（图 2）。由图可知，欠平衡压差越大，

气侵速率越大。为确保降密度期间的井控安全，循环

排气期间，应避免在井口形成泡状流和段塞流，需要控

制气侵速率的大小，严格控制每次钻井液密度的降

低值。

3.2　非稳定渗流气侵速率变化规律

控压降密度排气初期，天然气渗流半径逐渐向封闭

边界传递，此时属于非稳定渗流阶段，若欠平衡压差为

9 MPa，利用公式（1），可以计算得到气侵速率随渗流半径

的变化规律（图 3）。在循环排气初期，主要是井筒附近

的天然气进入井筒，渗流半径小，气侵速率大；随着时间

推移，渗流半径逐渐增大，气侵速率开始逐渐降低，并且

气侵速率下降速度逐渐变慢。

3.3　拟稳定渗流气侵速率变化规律

当地层压力下降传播至封闭边界后，有效渗流半

图2　不同欠平衡压差的气侵速率

Fig. 2　Gas influx rates under different underbalanced pressure 
differentials

图3　非稳定渗流期间气侵速率变化规律

Fig.  3　Variation in gas influx rates during unsteady-state seepage
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径内天然气出现亏空，由于没有天然气补充，气层供给

边界上的压力开始下降，进入拟稳定渗流阶段。气层

供给边界处压力下降规律与地层物性和天然气能量

大小密切相关且参数难以准确获取，为便于理论计算

分析，假设气层供给边界处压力下降规律满足以下

公式：

p t = pm - A ln t （5）
式中：p t 为封闭边界在拟稳定渗流 t时间后的压力，单位

MPa；pm 为原始地层压力，单位 MPa；t 为拟稳定渗流时

间，单位 d；A 是与地层物性和天然气能量大小相关的 1
个变量。

假设 A 为 1.20，井底压力为 119 MPa，渗流半径为

200 m，根据公式（1）和公式（5），可以计算得到气侵速率

随拟稳定渗流时间的变化规律（图4）。

由图可知，在拟稳定渗流的前 10 d，气侵速率下降速

度较快，降密度排气效果较好，之后气侵速率下降速度逐

渐变慢，降密度排气效果逐渐变差。因此，降密度排气存

在一个经济作业周期，若超过经济作业周期仍然没有将

密度降低至设计要求值，则需要评估继续降密度排气的

经济性和必要性。根据理论分析和作业成本，将 10 d作

为排气效果的经济评价周期。

3.4　井筒环空钻井液气侵后密度变化规律

控压降密度排气期间，若未气侵的钻井液密度为

1.75 g/cm3，气侵后地面钻井液密度为 1.65 g/cm3，根据公

式（2），可以计算得到不同井深钻井液气侵后的密度分布

规律（图5）。

由图可知，井深 1 000 m以下的钻井液密度几乎没有

发生变化；在井深小于 100 m时，天然气受到的液柱压力

小，体积大幅膨胀，导致井筒环空气液两相流的含气率增

加，钻井液密度降低，并且环空液柱压力也会出现下降，

根据公式（3），计算得到井底 7 500 m处环空液柱压力降

低了0.04 MPa。

3.5　井筒附近地层压力恢复规律

假设控压降密度排气期间平均气侵速率为1 500 m3/d，
循环排气时间为 10 d（非稳定渗流 2 d，拟稳定渗流 8 d），

此时封闭边界处压力由 128.0 MPa下降至 125.5 MPa。在

钻井液静止后，利用公式（4），可以计算得到井筒附近地

层压力随钻井液静止时间的恢复情况（图 6）。由图可

知，对于低渗透气藏，井筒附近地层压力恢复速度较慢，

钻井液静止 2 d，井底附近地层压力增加 0.41 MPa，对于

8 000 m的超深井，一趟起下钻时间约 2 d，起钻前以井底

压力增加 0.5~1.0 MPa 的要求提高钻井液密度，可以保

障起下钻期间的井控安全。

4　现场应用

ST10X 井是双鱼石构造的一口评价井，该井四开

ϕ241.3 mm钻头用密度1.90 g/cm3钻井液钻至井深6 385 m

图4　拟稳定渗流气侵速率变化规律

Fig. 4　Variation in gas influx rates during quasi-steady-state 
seepage

图5　不同井深环空钻井液气侵后的密度分布

Fig. 5　Density distribution of annular drilling fluid after gas 
invasion at different depths

图6　钻井液静止不同时间后井筒附近地层压力增加值

Fig.  6　Increase in formation pressure near wellbore after static 
drilling fluid exposure for different time intervals
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（长兴组）发生井漏，因同一裸眼井段“漏溢同存”处置困

难且井控安全风险大，于是在该井深下入备用套管，悬

挂 ϕ219.1 mm 套管来封隔上部复杂地层，剩余的长兴

组-栖霞组地层需要分两个开次进行钻进。为节约钻井

周期和成本，通过优化井身结构，用同一开次钻完剩余

地层。

4.1　高压地层排气降密度

ST10X 井五开 ϕ190.5 mm 钻头用密度 1.80 g/cm3 钻
井液钻至井深 7 399 m（栖霞组顶），在钻开栖霞组低压储

层之前，将钻井液密度由 1.80 g/cm3 分阶段逐步降至

1.64 g/cm3。在降密度至 1.64 g/cm3 后，环空钻井液长时

间线流，存在井控安全风险，并且降密度循环排气已用时

8 d，考虑后期排气效果开始变差，于是结束排气降密度

作业，施工情况见表1。
由于在循环排气初期，气侵速率下降速度较快，所以

密度由1.80 g/cm3降低至1.75 g/cm3期间，前后3次敞井观

察，地面钻井液体积上涨量分别为 0.60、0.30、0.10 m3，说
明井筒附近地层能量衰减速度较快。在密度由1.72 g/cm3

降低至 1.69 g/cm3期间，前后 3 次敞井观察，地面钻井液

体积上涨量分别为0.50、0.50、0.40 m3，说明此时地层能量

衰减速度开始变慢。在密度 1.66 g/cm3降低至 1.64 g/cm3

后，因欠平衡压差较大，气侵速率较大，环空钻井液不能

压稳气层，出口长时间线流，继续降密度会存在井控风

险，于是结束降密度排气作业。因此，将密度 1.64 g/cm3

钻井液条件下的欠平衡压差记为安全临界欠平衡压差，对

应的气侵速率记为安全临界气侵速率，研究井安全临界欠

平衡压差为11.45 MPa，安全临界气侵速率为1 785 m3/d。

4.2　低压储层钻进

通过控压降密度排气作业后，茅口组高压地层的安

全密度下限降低至 1.64 g/cm3，于是用该密度钻井液钻进

至井深 7 692 m完钻。钻进期间，录井传感器在出口钻井

液中监测到的C1气测值逐渐降低（图 7），因拟稳定渗流

阶段后气层供给边界上的压力逐渐下降，气侵速率逐渐

减小，导致C1气测值逐渐降低。

5　结论

1） 基于控压降密度排气工艺流程，结合地层天然气

渗流和井筒流动理论，对降密度排气期间天然气在地层

和井筒环空的运移规律进行计算分析，理论计算结果和

现场实践具有较好的一致性，并形成了多压力系统超深

气井排气降密度安全钻井技术，支撑了双鱼石构造超深

井井身结构优化与安全钻井。

2） 控压降密度排气初期，气侵速率下降速度较快，

后期逐渐变慢并趋于平稳；控压降密度排气能够释放地

层能量、降低地层压力，该工艺对低渗透地层效果明显，

并且前 10 d的排气效果较好，并将 10 d作为排气效果的

经济评价周期。

3） 气侵速率是影响欠平衡钻井安全的主要因素，为

表 1　控压降密度排气经过

Table 1　Process of managed pressure and gas-venting density reduction

调整前
密度值/
（g/cm3）

1.80

1.75

1.72
1.69
1.66

调整后
密度值/
（g/cm3）

1.75

1.72

1.69
1.66
1.64

降密度后出口液面变化情况

敞井观察时出口线流（流量0.5~1.0 L/s），经过3次循环、关井、敞井观察作业后，敞井观察期间地面钻井液体积上涨量分别为
0.60、0.30、0.10 m3，最后断流

经过 3次循环、敞井观察作业后，敞井观察期间地面钻井液体积上涨量分别为 0.40、0.20、0.20 m3，最后断流，出口气体峰值流
量由240 m3/h减小至170 m3/h，火焰峰值高度由3.0 m降至1.5 m
经过 3次循环、敞井观察作业后，敞井观察期间地面钻井液体积上涨量分别为 0.50、0.50、0.40 m3，最后断流，出口气体峰值流
量由140 m3/h减小至60 m3/h
经过3次循环、敞井观察作业后，敞井观察期间地面钻井液体积上涨量分别为0.50、0.50、0.50 m3，最后断流

经过 5次循环、敞井观察作业后，敞井观察期间地面钻井液体积上涨量分别为 0.80、0.50、0.70、0.80、0.90 m3，出口钻井液长时
间线流，存在井控风险，控压降密度排气作业到此结束

图7　钻进期间出口钻井液中C1气测值

Fig. 7　C1 gas measurements in discharge drilling fluid during 
drilling
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确保井控安全，气侵速率不得高于安全临界气侵速率；

给出的安全临界气侵速率通过现场实践结果计算得

到，但安全临界气侵速率的理论基础及不同气侵速率

与井控安全风险程度之间的相关性还需要进一步深入

研究。
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