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　 　摘 　要 　川渝地区的深探井 ，由于井眼尺寸大 ，地层复杂 ，钻井机械钻速低 ，钻井周期长而且极易发生断钻具

等井下复杂事故 ，严重制约了川渝地区的天然气勘探开发进程 ，如何提高钻井速度一直是川渝地区钻井工作的一

个难题 。在七北 １０１井的钻井过程中 ，选择了适当的井段进行气体钻井技术试验研究 ，研究表明 ，采用这一技术可

大幅地提高钻井速度 ，钻井机械钻速提高了 ３ ～ １５倍 。还可保证井下安全 ，减少井漏和断钻具等井下复杂事故 。

　 　主题词 　气体 　钻井技术 　装备配套 　钻头 　机械钻速 　钻井周期

　 　七北 １０１井设计井深 ４９００ m 左右 ，该井沙溪庙

组和须家河组地层塑性强 ，岩石的可钻性差 ，钻井速

度低 ，钻井周期长 ，井下复杂事故多 ，邻井七里北 １

井钻井周期达到 ４５２ d ，须家河组以上地层平均机械

钻速仅为 １ ．２９ m／h ，比相邻构造的机械钻速 ２ ．４２

m／h低 ４７％ 。尤其是须家河组井段钻井机械钻速

仅为 ０ ．７８ m／h ，由于钻速慢跳钻严重导致钻具疲劳

加剧 ，断钻具事故频繁发生 ，钻至井深 ４２８２ m 发生
断钻具事故 １８ 次 。为了更好地解决该构造钻速慢

的钻井难题 ，在七北 １０１ 井进行了气体钻井试验研

究 ，先后开展了空气泡沫钻进 、纯空气钻进 、纯氮气

钻进试验研究 ，钻井机械钻速提高了 ３ ～ １５倍 ，大大

缩短了钻井周期 ，减少了钻具事故的发生 ，见到了明

显的技术效果和经济效益 。

一 、七北 １０１井气体钻井工艺技术

　 　 气体钻井种类和方式分很多种 ，我们针对七北

１０１井的井身结构 、地层特点和钻井难点选择了空气

泡沫 、纯空气和纯氮气钻井这 ３种气体钻井方式 ，其

工艺流程如下 。

　 　 （１）空气泡沫钻井工艺流程 ：以空气为工作对象

用空压机对空气先进行初级加压 ，然后经过增压机

增压将高压气体通过立管三通压入钻具 ，同时用一

台水泥车 ，在立管三通处泵入泡沫基液 ，与进入立管

中的空气混合发泡 ，空气泡沫通过钻头时对钻头进

行冷却 ，同时完成携带岩屑的任务 ，再通过井口 ，空

气泡沫携带着钻屑进入排砂管线 ，最后到岩屑池 ，排

砂管线上安装一个岩屑取样器便于取砂样 。采用这

一总体工艺技术流程进行钻井 ，使用的主要设备有

空压机 、增压机 、水泥车和旋转头等 ，设备供气量满

足空气泡沫钻井设计要求 。

　 　 （２）纯空气钻井工艺流程 ：以空气为工作对象用

空压机对空气先进行初级加压 ，然后经过增压机增

压将高压气体通过立管三通压入钻具 ，空气通过钻

头时对钻头进行冷却 ，同时完成携带岩屑的任务 ，再

通过井口 ，空气和钻屑进入排砂管线 ，排砂管线上安

装一个岩屑取样器便于取砂样 ，最后到岩屑池 ，采用

这一总体工艺技术流程进行纯空气钻井 。供气设备

主要有空压机 、增压机和旋转头等 ，设备供气量满足

纯空气钻井设计要求 。

　 　 （３）纯氮气钻井工艺流程 ：以空气为工作对象用

空压机对空气先进行初级加压 ，然后压缩空气经过

制氮机生产出氮气 ，再用增压机对氮气进行增压 ，将

高压氮气通过立管三通进入钻具 ，氮气通过钻头时

对钻头进行冷却 ，同时完成携带岩屑的任务 ，再通过

井口 ，氮气和钻屑进入排砂管线 ，排砂管线上安装一

个岩屑取样器便于取砂样 ，最后到岩屑池 。采用这

一总体工艺技术流程进行纯氮气钻井 ，设备供气量

满足纯氮气钻井设计要求 。

　 　 （４）气体钻井对钻头和钻具的要求 ：钻头选用常
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规钻头和空气锤 ，钻具仍然按常规设计采用满足井

身质量的降斜钻具组合 ，只是加装单流阀其它不做

特殊要求 。

二 、七北 １０１井气体钻井现场
试验及结果

　 　针对七北 １０１井井眼尺寸大 、裸眼段长 、可钻性

差 、易发生断钻具事故等井下复杂的特点和难点 ，七

北 １０１井在 ３个不同尺寸的井眼段进行了 ３种不同

方式的气体钻井试验 ，机械钻速提高了 ３ ～ １５倍 ，井

下安全 ，该井气体钻井的井斜较小 ，最大井斜仅

２ ．４５° ，且井径规则 ，起下钻顺利 ，气体钻井总进尺

２７０９ m ，占设计井深的 ５５％ ，未发生井漏等复杂 。

充分体现了气体钻井提高钻井速度的优势 ，３种气体

钻井方式的试验简况和效果为 ：① 碬 ４４４ ．５ mm 井
眼 ３０ ～ ３２０ ．２３ m 井段用空气泡沫钻进试验 。 七北

１０１井第一次开钻钻至井深 ３０ m ，下入 碬 ５０８ mm
套管固井 。根据该区域地表水多 、井眼尺寸大等特

点 ，在该井段内采用空气泡沫钻进至井深３２０ ．２３ m ，

因地层产水量超过 ５０ m３
／h ，地面无法处理而转换为

无固相钻井液钻进至井深 ４７２ m ，下入 碬 ３３９ ．７ mm
套管固井 。充气泡沫钻进进尺 ２９０ ．２３ m ，最高钻速

２２ ．２２ m／h ；最低钻速 １ ．７ m／h ，平均机械钻速 ５ ．０８

m／h 。其中 ：１１５ ～ ２７４ m 井段属正常钻压的空气泡
沫钻进 ，钻压 １８０ kN ，平均机械钻速８ ．３ m／h ，是无

固相钻井液的 ３倍 。其余井段由于开钻加钻铤钻压

不够和地层出水不能反映空气钻井的正常钻速 。 ②

碬 ３１１ ．２ mm井眼 ４７２ ～ ２０５６ ．３５ m井段用纯空气钻
进试验 。 从井深 ４７２ m 采用纯空气钻至井深
２０５６ ．３５ m ，纯空气钻井进尺 １５８４ ．３５ m ，层位沙溪

庙组 ，平均机械钻速 １３ ．９６ m／h 。 其中在井段

６７５ ．５２ ～ ２０５６ ．３５ m采用空气锤钻进 ，进尺 １３８０ ．８０

m ，平均机械钻速 １６ ．６４ m／h ，是无固相钻井液钻进

的 ５ ．５ 倍 。在井深 ２０５６ ．３５ m 之后替入密度 １ ．２３

g／cm３ 低固相钻井液转为常规钻井方式钻进至井深

２５８８ m ，进尺 ５３１ ．２５ m ，平均机械钻速 ２ ．１９ m／h ；下

入 碬 ２４４ ．５ mm套管固井 。 （七里北 １井在本井段的

机械钻速约 １ ．９０ m／h） 。 ③ 碬 ２１５ ．９ mm 井眼 ２５９１

～ ３４２６ ．１１ m井段用氮气钻进试验 。该井段主要为

沙溪庙组地层 ，是区域性的储产层 ，从井下和地面安

全上考虑 ，该井段采用氮气钻井 ，井深 ２５９１ m 开始
采用氮气钻至井深 ３４２６ ．１１ m ，进入嘉四段 ４１５ m ，

氮气钻井进尺 ８３５ ．１１ m ，平均机械钻速 １３ ．７３ m／h ，

是七里北 １井钻进速度 １ ．６９ m／h 的 ８ 倍 。单只钻

头穿越 ３５２ m的须家河组地层 ，机械钻速达到 １２ ．０５

m／h（七里北 １井 ０ ．７８ m／h） 。通过以上 ３段的气体

钻井试验 ，和邻井七里北 １井常规钻井相比 ，取得了

明显的技术效果和经济效益 ，对比结果见表 １和表 ２ 。

表 １ 　七北 １０１井与七里北 １井钻速对比

层位
钻头
尺寸
（mm）

七北 １０１ 井（气体） 七里北 １井（钻井液）

井段
（m）

介质
平均
钻速
（m ／h）

井段
（m）

平均
钻速
（m ／h）

钻速
提高
倍数

沙溪
庙组

４４４ >．５ １１５ ～ ２７４  泡沫 ８ ^．３ １４７ ～ ２９６ s３  ．０３ １ 6．７４

沙溪
庙组

３１１ >．２
１７５０ ～

２０５６ �空气 １６ ^．６４
１７５０ ～

２０６２ !２  ．９３ ４ 6．６８

须家
河组

２１５ >．９
２５８７ ～

２９４４ �氮气 １２ ^．０５
４０６１ ～

４２８２ !０  ．７８ １４ J．３８

雷口坡组
嘉陵江组

２１５ >．９
２９４４ ～

３４２６ �氮气 １５ ^．７３
４２８２ ～

４４０１ !１  ．６９ ８ J．３

表 ２ 　七北 １０１井与七北 １井进度对比

井 　段
（m）

七北 １０１井
循环介质

钻井时间（d）
七北
１０１井

七里
北 １井

时间差
（d）

０ ～ ３０ K．００ 无固相钻井液 ３ 揪３  ０ I
３０ M．００ ～ ３２０ ．２３ 空气泡沫 ５ 揪１６  １１ `
３２０ d．２３ ～ ４７２ ．００ 无固相钻井液 ７ 揪２  － ５ x
４７２ M．００ ～ ２０５６ ．３５ 纯空气 １０ 照８３  ７３ `
２０５６ {．３５ ～ ２５８７ ．６ 聚合物钻井液 ２７ 照２４  － ３ x
２５８７ {．６ ～ ３４２６ ．１１ 氮气 ７ 揪１２６ 2１１８ w

累计 ／ ５９ 照２５６ 2１９７ w

三 、认识和建议

　 　通过该井的气体钻井试验 ，取得了很好的技术效

果 ，认识到气体钻井有很多技术优势 ，不仅可以大大

加快钻井速度 ，减少井下复杂 ，而且可以给钻井工程

带来很好的经济效益 ，具体有以下几点认识和建议 。

　 　 （１）气体钻井速度快 。采用气体钻井技术能够

大幅度地提高钻井机械钻速 。七北 １０１井的试验表

明可提高机械钻速的 ３ ～ １５倍 。在七里北 １井钻至

井深 ３４２６ ．９ m 耗时 ２５６ d ，而在七北 １０１ 井钻至井

深 ３４２６ ．１１ m仅耗时 ５９ d ，七北 １０１ 井较七里北 １

井缩短钻井周期 １９７ d ，大大缩短了钻井周期 ，提高

了经济效益 。

　 　 （２）有利于井眼稳定 。 气体钻井可避免泥页岩

地层水化引起的垮塌 。 四川自流井以上地层易垮

塌 ，一般是通过提高钻井液的密度或改善钻井液性

能来实现地层的稳定 ，而气体钻井解决了上部井眼
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稳定问题 。该井在 碬 ３１１ ．２ mm 井眼沙溪庙组地层
进行空气钻井 ，裸眼段长 １５６１ m ，井壁稳定 ，接单

根 、起下钻顺利 ，从电测曲线上看空气钻井井径规则

且平均井径扩大率为 ２ ．８％ ，常规钻井井段没有空气

钻井井径规则 ，平均井径扩大率为 ３ ．５％ 。

　 　 （３）可以有效避免井漏复杂 。七里北 １ 井在相

同井段 碬 ３１１ ．２ mm井眼发生井漏 １５次 ，损失时间

１４ d ；本井在易漏的沙溪庙组和嘉陵江组地层均未

发生井漏 。

　 　 （４）有利于延长钻具使用寿命 ，减少井下复杂

事故的发生 。由于气体钻井速度快 ，缩短了钻井时

间 ，减少了钻具和扶正器的磨损 ；由于钻压低使得钻

具负荷轻 ，减轻了钻具磨损和疲劳损坏 ，延长了钻具

的使用寿命 ；再者 ，气体钻井的注气压力低 ，避免了

钻具的刺漏 ，确保了钻具使用的安全 。该井钻至井深

３４２６ ．１１ m ，没有发生一次钻具事故 ，而七里北 １井钻

至须家河组井深 ４２８２ m ，共发生钻具事故 １８次 。

　 　 （５）节省钻头费用 。该井在沙溪庙组地层钻进

１５８４ m用了 １只牙轮钻头和 １只空气锤 ，而同构造

的七里北 １井相同井段用了 １９只钻头 ，平均每只钻

头进尺 ９２ ．９ m ，空气钻井单只钻头的平均进尺是常

规钻井的 ７倍 。同时在嘉陵江组井段采用气体钻井

可以节省 PDC 钻头和螺杆钻具 。 须家河组地层以

石英砂岩为主 ，一直以来是川渝地区最难钻的井段 ，

厚度 ５００ m左右 ，一般用 ７ ～ １０ 只钻头才能钻完该

层段 ，钻进周期一般都要超过 １ 个月 。七里北 １ 井

须家河组井段 ５３４ m ，共使用了 ９只钻头其中包括最

新型的 ７只宽齿钻头 ，平均每只钻头进尺 ５９ ．３ m ，作

业周期 ５６ d ，而七北 １０１ 井氮气钻井用 １ 只牙轮钻

头钻完 ３５３ m须家河组和 ４３ m雷口坡组 ，作业周期

仅 ２ d ，单只钻头进尺是常规钻井进尺的 ６倍 。

　 　 （６）具有较好的防斜打快效果 。由于气体钻井

的钻压低 ，有利于川东高陡构造防斜打直打快 。 该

井在 碬 ３１１ ．２ mm井眼钻井的钻压仅为 ４０ kN 左右 ，

远远低于川东地区任何一口井的钻压 ，井斜得到有效

的控制 ，该井气体钻井井段的最大井斜角仅为 ２ ．４５°。

　 　 （７）根据井下具体情况采用不同的气体钻井技

术 。纯空气 、空气泡沫 、充气 、氮气等钻井技术交替

在一口井使用 ，可以解决出水 、浅层气 、水敏易垮塌

和井漏等地层钻进 ，避免了井下复杂 ，大幅地提高了

钻井速度 。

　 　 （８）节省钻井液费用 ，有利于环境保护 。由于采

用空气钻井时 ，不用钻井液 ，而且钻井速度快 ，整口

井减少了钻井液的沿程损耗 ，同时也减少了废弃钻

井液的处理量 ，可节省大量钻井液费用和减少化工

产品对环境造成的污染 。

　 　 （９）今后进行气体钻井的建议 。 虽然该井的现

场试验中见到了好的效果 ，但仍有许多问题需要进

一步探索研究 ，建议今后从以下几方面进行加强研

究 ：① 加强对地层出水问题的研究 ，力争在气体携

水 、出水后携岩规律的认识上有所进步 ；②加强对井

壁稳定问题的研究 ，特别是考虑化学耦合作用的钻

前稳定性评价技术 ，另外高陡构造在地层不出水的

条件下 ，采用气体钻井井下是否会发生垮塌 ，以及川

渝地区井壁失稳情况的分类分析等都是今后需要进

一步开展研究的工作 ；③ 加强对防斜打直问题的研

究 ，理论上根据空气锤低钻压的特点 ，符合钻井吊打

防斜的规律 ，同时钻井速度快 ，下一步可以在高陡构

造上探索气体钻井技术的应用 ，通过合理的钻具组

合加空气锤防斜 ，有可能满足高陡构造防斜打快的

技术要求 ，减少对垂直钻井技术的依赖 ，但真实情况

是否如此 ，还需进一步试验研究 ；④加强对膏盐层缩

径问题的研究 ，虽然摸索出气体钻穿过薄层膏盐层

的技术措施 ，但对长井段膏盐层地质力学特性 、气体

钻井能够对付的临界厚度和深度还需进一步深入探

索和研究 ；⑤ 进一步加大气体钻井在川渝地区其他

构造的推广应用研究 ，让气体钻井技术在石油天然

气的勘探开发中发挥出更大的作用 。
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