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　 　摘 　要 　因钻井地质条件复杂致使钻井速度慢 、井漏 、储层易伤害一直是困扰四川油气田钻井技术发展的难

题 。近年来研究并试验了气体钻井技术 ，取得了明显的效果 ，展示了良好的技术优势和发展前景 。目前 ，已形成气

体钻井技术规范 、干气钻井 、雾化钻井 、泡沫钻井 、气体钻井防斜打快 、气液转换 、高效排液 、气体钻井取心 、气体钻

井装备及配套工具 、气体钻水平井 、气体钻井复杂情况的处理等系列技术 ，对提高钻井速度 、解决井漏复杂情况 、发

现和保护油气层起到了重要的作用 。气体钻井技术在国内还是一项新兴技术 ，建议开展气体钻井条件下的防喷器

冲蚀机理研究 ，研制适合于气体钻井的井控装备 ，并建立一套完善的气体钻井数据采集和远程控制系统来提高气

体钻井技术的可靠性和安全性 。
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0 　引言

　 　四川油气田岩石可钻性差 ，钻井速度慢 ，“十五”

期间平均机械钻速为 ２ ．３５ m／h ，深井 、超深井平均

机械钻速为 １ ．８７ m／h ；此外 ，井漏频繁 、恶性井漏时

有发生 ，２００５年川渝地区井漏各种材料 ８９ ９９２ m３
，

因堵漏损失钻井周期 １５ ．１台月 ，井漏占复杂时率的

６０％ ；再就是低孔 、低渗 、低压及水敏性油气藏 ，钻井

过程中钻井液往往造成储层不可逆转的伤害 ，造成

油气资源及勘探开发成本浪费 ，也严重地制约了勘

探开发的进程［１］
。针对以上难点 ，研究并试验了气

体钻井技术 ，该技术已成为解决井漏 、及时发现和保

护油气层及大幅度提高机械钻速的关键技术 。目前 ，

四川油气田气体钻井技术的应用规模逐渐加大 ，气体

钻井进尺比例逐年增加（图 １） ，深井 、超深井整体机械

钻速大幅度提升（图 ２） ，钻井周期大幅降低 ，并形成了

一套适合四川油气田地质特点的气体钻井系列技术 。

1 　气体钻井系列技术

1 ．1 　气体钻井技术规范

　 　在气体钻井地质适应性评价 、气体携带岩屑 、空

图 1 　四川油气田气体钻井应用情况统计图

图 2 　四川油气田深井钻井指标统计图

气钻井井下燃爆机理及控制方法等研究的基础上 ，

结合生产实际 ，起草了 SY ／T ６５４３ ．２枟欠平衡钻井技

术规范 —气相枠行业标准 １ 项 ，制定了 Q ／SYCQZ
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１０３ — ２００９枟空气钻井操作规程枠 、Q／SYCQZ １０４ —

２００９枟空气钻井井下燃爆控制技术规范枠 、Q／SYCQZ
１０５ — ２００９枟气体钻井井控管理规范枠 、Q／SYCQZ
１０６ — ２００９枟气体钻井井控技术规范枠 、Q／SYCQZ
１０８ — ２００９枟天然气 、氮气 、柴油机尾气钻井操作规

程枠企业标准 ５项 ，从设计 、施工 、管理等方面逐步规

范了气体钻井 。

1 ．2 　干气钻井技术

　 　在不产液相流体 、井壁稳定 、不含硫化氢的常压

或低压层段适合干气钻井 。空气钻井用于非储层段

提速增效或解决井漏等工程复杂 ，氮气 、天然气 、尾

气钻井用于储层发现和保护 ，防止井下燃爆 。

1 ．3 　雾化 、泡沫钻井技术

　 　干气钻井一旦地层出水 、出油容易造成钻头 、钻

具泥包卡钻等井下复杂情况 ，采用雾化 、泡沫钻井能

有效地解决干气钻井的不足 。通过对基液配方的不

断优选 ，形成了抑制性强 、半衰期可调范围较宽（３ ～

３０ min）的雾化 、泡沫基液体系［２］
。

1 ．4 　气体钻井防斜打快技术

　 　 气体钻井时井底岩石主要受水平应力作用 ，与

常规钻井液钻井相比地层各向异性显著增大 。 因

此 ，钻压稍大即导致井斜急增 ，常规的防斜理论难以

满足气体钻井防斜需要 。为提高气体钻井防斜打快

效果 ，研制了气体钻井专用工具空气锤 ，可以在较低

钻压条件下获得理想的机械钻速［３］
，可有效地控制

井斜 。

1 ．5 　气液转换技术

　 　 气体钻井后井眼干燥 ，往往因为替入的钻井液

与地层接触后瞬时失水大 ，导致井壁失稳垮塌 ，划眼

处理时间长 。在不断分析总结和研究的基础上 ，形

成了一套具有“低润湿反转角 、低渗透 、低活度”特点

的“三低”水基防塌钻井液体系和一套适合气体钻井

钻井液转换特点的转换工艺技术 。实现替入钻井液

后即可恢复钻进 ，大大缩短了钻井液转换时间 。

1 ．6 　高效排液技术

　 　 井越深 ，常规分段气举排液时间越长 ，井深

３ ０００ m左右的井分段气举时间一般在 １ d 左右 ；此

外 ，常规分段气举压力高 、设备负荷大 、作业风险高 、

易造成环境污染 。针对这一难题 ，在对气液两相流

体流动机理研究的基础上 ，试验成功了充气排液技

术 。井深超过 ３ ０００ m 的井举水时间由原来的 １ d
左右缩短到 ３ ～ ５ h ，大大提高了气体钻井作业效率 ，

降低了举水过程中的环境污染 。

1 ．7 　气体取心技术
　 　气体钻井时井底岩石在水平应力作用下极易破

碎 ，所取岩心由于应力快速释放易从胶结薄弱处剥

离分开而形成薄片状岩心块 ；岩心入筒摩阻较大 ，且

受到高速气流冲刷 ，降低了单筒取心进尺及岩心收

获率 ；此外 ，金刚石或 PDC 钻头在气体钻井条件下
冷却存在问题 ，极易早期损坏 。针对气体钻井取心

技术的难点 ，研制了气体钻井取心专用工具及钻头 ，

完善了取心工艺技术 。气体钻井平均单筒取心进尺

达到 ６ ．５７ m ，平均取心收获率大于 ９４ ．５％ 。

1 ．8 　气体钻井装备及配套工具
　 　通过多年来的技术攻关 ，采取引进 、消化 、研发

的模式形成了 ６ 大系列气体钻井装备及配套工具 。

自主研发了动密封 ３ ．５ ～ １７ ．５ MPa旋转控制头 、不

压井起下钻装置 、液气分离器 、真空除气器 、大通径

节流管汇 、耐冲蚀排砂管线及气体钻井在线监控系

统等 ；空压机 、增压机 、制氮机 、雾化泵全部实现国

产化 。

1 ．9 　气体钻水平井技术
　 　气体钻水平井将气体钻井保护储层与水平井扩

大渗流面积的优点相结合［４‐８］
，是三低油气藏开发的

有效手段 。研制了专用减阻接头 、空气螺杆等专用

井下工具 ，引进了 EM‐MWD 随钻监测技术 。广安

００２‐H８ 井应用氮气钻井 、电磁波随钻轨迹监测

（EMWD）及地质导向技术 ，储层钻遇率高达 ８０％ ，

产量是直井的 ２０倍以上 。

1 ．10 　气体钻井复杂情况处理技术
　 　气体钻井地层出水 、出油 、出气 、井壁垮塌 、井下

燃爆等均容易造成事故 ，经过多年的反复探索和实

践 ，已经基本形成了集井下复杂情况判断 、处理及事

故预防为一体的气体钻井复杂处理技术 ，气体钻井

复杂事故时率大幅度降低 ，气体钻井事故时率从

２００５年的 １２ ．３％ 降为现在的 ０ ．９％ 。

2 　现场应用效果
2 ．1 　提高机械钻速
　 　 近两年在 １５个构造上累计实施气体钻井技术

提速 ６９口井 、１３１ 井次 ，平均机械钻速为 １２ ．７３ m／

h ，平均机械钻速提高 ２ ～ １４ 倍 。 LG 地区陆续开展
４４口井 ９６井次的气体钻井作业 ，总进尺为 １２２ ３１８

m ，占 LG地区钻井总进尺的 ４８ ．９６％ 。 LG 地区已
完钻的 ２５口井平均井深为 ６ ４０４ m ，平均钻井周期

为 １９０ d ，气体钻井平均进尺比例为 ４６ ．３％ ，完钻井
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平均机械钻速为 ３ ．７７ m／h ，平均月速度为 １ ０１２ m／

台月 。气体钻井技术的应用使超深井钻井能力得到

极大提升 ，超深井钻井速度实现重大突破 ，与近年同

类井（６ ０００ m 以上气体钻超深井七北 １０１ 、黄金 １ 、

东升 １等井）及近年常规钻井液钻超深井相比 ，技术

指标大幅提高（图 ３） 。

图 3 　气体钻井提速效果对比图

2 ．2 　发现和保护油气层

　 　 在采用气体钻井之前 ，广安构造须家河组气藏

获气的 ６口井平均测试产量为 １ ．０ × １０
４ m３

／d 。至
２００８年 ６月在广安构造共实施 １５ 口井气体钻井作

业 ，平均测试产量为 ２ ．８ × １０
４ m３

／d 。
　 　 LG 地区初始勘探层位为飞仙关组和长兴组 ，但

在上部井段实施气体钻井过程中发现良好的浅层油

气显示 ，其中沙溪庙组 ３４ 层次 、凉高山组 １２ 层次 、

大安寨组 １１层次 、须家河组 ３８ 层次 、雷口坡组 ３层

次 ，经测试获得良好的勘探前景 。

2 ．3 　解决了井漏及工程复杂问题

　 　井漏一直是困扰四川油气田勘探开发的一大难

题 ，如东安 １井 、罗家 ３井 、天东 ８９等井均因恶性井漏

造成工程报废 。近年来应用气体钻井技术无一口井

因井漏报废 ，大幅度地降低了恶性井漏造成的损失 。

　 　原天井 １井作业为 １２０ d ，进尺为 ９１１ ．１７ m ，共

漏失钻井液 １０ １６８ m３
，清水为 ７ ８８３ m３

，堵漏水泥

２３１ t ，期间多次堵漏均不见效果 ，最后被迫弃井重

钻 。 ２００６年在同井场井口平移 ６ m 后重新开钻 ，通

过空气钻井和泡沫钻井技术综合治漏 ，成功穿越漏

层钻至 ９６６ ．７ m ，并顺利下入技术套管 。 平落坝构

造地层破碎 ，表层钻进中漏失严重 ，恶性井漏频发 ，

且机械钻速极低 。该构造平落 ０１２‐２井 、平落 ００６‐５

井 、平落 ００３‐３ 井 、平落 ０１２‐X３ 等井采用气体钻井
技术后 ，机械钻速提高 ２ ．２ ～ ２ ．５ 倍 ，单井平均节约

处理井漏复杂时间 １８ ．７ d 。

3 　结论与建议
　 　 １）目前雾化 、泡沫钻井技术的应用还局限于浅

层段 ，而应用于深井 、长裸眼段地层及储层的雾化泡

沫钻井工艺技术还需进一步研究完善 。

　 　 ２）气体钻井易造成防喷器腔室堵塞 ，其对防喷

器的冲蚀也给井控安全带来了一定的隐患 ，研究气

体钻井条件下防喷器冲蚀机理及研制适合于气体钻

井的井控装备是急需解决的问题 。气体钻井技术智

能化 、自动化程度还不高 ，需建立一套完善的气体钻

井数据采集和远程控制系统来提高技术的可靠性 、

安全性 。

　 　 ３）随着越来越多的气田进入开发后期 ，地层压

力不断下降 ，常规修井技术已不能满足需要 ，气体钻

井技术恰好能弥补这一缺陷 ，具有很大的应用空间

和发展潜力 ，应开展相关研究 ，做好技术储备 。

　 　 ４）四川油气田的须家河组气藏是典型的低孔 、

低渗气藏 ，单井产量受裂缝发育程度影响较大 ，为提

高单井产量应大力推行气体钻水平井技术 、水平分

支井技术 ，增大了钻遇裂缝的机会 。

　 　 ５）进一步研究以降低成本为目的的气体钻井新

工艺 、新装备 ，继续保持技术优势 ，增强市场竞争力 。
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勘探与开发 ，２００５ ，３２（１） ：１００‐１０２ ．

［５］陈忠实 ，陈敏 ，常洪渠 ，等 ．气体介质条件下的固井技术

［J］ ．天然气工业 ，２００９ ，２９（５） ：６３‐６６ ．

［６］孟英峰 ，练章华 ，梁红 ，等 ．气体钻水平井的携岩 CFD 数
值模拟研究［J］ ．天然气工业 ，２００５ ，２５（７） ：５０‐５２ ．

［７］魏武 ，许期聪 ，余梁 ，等 ．利用空气钻井技术提高钻井速度

研究［J］ ．天然气工业 ，２００６ ，２６（７） ：５７‐５８ ．

［８］王霞 ，钟水清 ，马发明 ，等 ．含硫气井钻井过程中的腐蚀因

素与防护研究［J］ ．天然气工业 ，２００６ ，２６（９） ：８０‐８４ ．

（收稿日期 　 ２００９‐０２‐０７ 　编辑 　钟水清）
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