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大庆深层泉二段以下岩石可钻性差#硬度高#

钻速慢$为了提高钻速#

)**#

年大庆油田开展了
优选钻头-优化钻井参数等多项常规钻井提速试
验#虽然取得了一定效果#但还不能满足加快勘探
步伐的要求#迫切需要应用新的钻井工艺和技术#

以更大幅度地提高机械钻速$从
)**?

年开始#大
庆油田进行了气体钻井配套技术研究与现场试
验+
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$因为实施气体钻井的前提是井壁稳定-地
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层含水少或不含水#因此#准确评价井壁稳定性及
预测地层出水-选择合理的气体钻井井段#是气体
钻井成功的关键+
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$为此#特选择古龙
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井为试
验井$

古龙
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井设计井深
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#为松辽盆地
北部最深的一口风险探井$为缩短钻井周期#该
井设计三开自井深
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采用气
体钻井技术#钻进的层位依次是泉二段-泉一段-

登四段和登三段$
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气体钻井的可行性分析
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古龙
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井区域构造概况
古龙
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井位于松辽盆地北西部断陷区古龙断陷
古龙次凹上#古龙断陷呈南北向狭长带状分布$截
至目前#古龙断陷已钻
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口深探井#其中古深
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井-

葡深
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井-同深
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井-同深
)

井-杏深
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井和松基
@

井等
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口探井钻遇断陷期地层$考虑资料的完整性
和与古龙
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井的距离#笔者采用古深
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井作为设计
参考依据$
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气体钻井条件下出水量预测
借鉴钻井液条件下的水层判别方法#结合阿

尔奇公式及束缚水饱和度计算模型#筛选能反映
水层变化的敏感性参数#并对大庆油田已钻井!气
体钻井"的实际出水层位测井解释数据进行统计
分析#结合束缚水饱和度的计算结果#建立了气体
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钻井条件下的出水层定性判识标准$判识标准主要
参数%含水饱和度
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气体钻井钻遇水层#其水侵速度是随时间变化
的#出水层的渗透率不大$当地层压力的传递尚未
波及到水区的外边界之前#或者水区是封闭的#水区
中的水向井眼内渗透的过程即为一个不稳定的过
程$对于不稳定水侵过程#不同学者基于不同的流
动方式和天然水域的外边界条件#提出了不同的计
算天然水侵量的不稳定流法$笔者选用的地层出水
量计算公式为+
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井的出水井段和出水量进行了预测#结果见表
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实钻结果证明#预测的结果符合实际情况$
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气体钻井条件下地层出气量预测
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井资料对古龙
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井拟实施气体钻井
的泉二段至登三段地层进行了预测#结果表明不会
钻遇气层$
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气体钻井井壁稳定性评估

对于岩石的剪切破坏#最常用的是
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准则有多种形式#直线
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分别为井壁围
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应用该模型采用邻井声波时差等测井数据绘制
井壁剪应力曲线和井周应力曲线#对目标井进行井
眼稳定性预测#可为设计选井选层提供参考依据$
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井测井数据绘制的古龙
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以浅井壁处于临
界稳定状态#两条应力曲线时有相交#但应力曲线未
超过临界应力(
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井段应力曲线显示
井壁处于稳定状态#之后应力曲线就有时超过临界
应力#并且与井径曲线吻合得非常好#在两线相交处
即井壁失稳处井径缩小或扩大$
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气体钻井工艺设计
A@?

!

钻井技术选择
根据上述出水量-出气量和井壁稳定性预测结
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井的三开井段
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井眼可
以采用气体钻井技术%在地层不出水或者出水量可
被注入气体干燥的情况下#采用纯空气钻进(在地层
出水量不能被
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注气量干燥的情况下#

采用空气雾化钻进$
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钻头及钻井参数设计
结合大庆油田
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井眼气体钻井的实
践经验#对钻头和钻井参数进行了优化设计#结果见
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空气%雾化钻井参数
'0<+$B

!

2#/++/%

,4

0#0K$&$#*5K*/8&*#0/#

井深&
J

钻井技术 注液排量&
2

0

C

[+

注气排量&
J

!

0

JEH

[+

注入压力&
4-Q

节点返速&
J

0

C

[+

技术套管底部
返速&

J

0

C

[+

!+**'**

#

!"**'**

空气
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#

#@+*'**

雾化
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#
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!

雾化基液设计

庆深气田泉头组和登娄库组地层存在水层#同
时含有大段硬脆性泥岩#如果地层出水#极易引起井
壁坍塌$因此在优选雾化基液的过程中#主要考虑
以下两方面%抑制性能要好#以保持井壁稳定(要具
有较强的抗地层水侵能力#以有效处理地层水$在
借鉴国内外雾化泡沫钻井液体系配方的基础上#选
用了抗温

+A*k

-泥页岩滚动回收率
"*e

以上的雾
!!

化泡沫基液$

!

!

空气&雾化钻井应用
古龙

+

井自井深
!+**'**J

开始采用空气&雾
化钻井#钻至井深

#!*+'*?J

进行气液转换#共使
用了

+

只
;M*!+,

型空气锤和
!

只
9</?!,7c

型
牙轮钻头#全程平均机械钻速

,'?!J

&

B

$各只钻头
的实钻数据见表

#

$

表
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古龙
?

井气体钻井实钻基本数据
'0<+$C
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序号 钻头型号 井段&
J

层位 进尺&
J

机械钻速&
J

0

B

[+ 循环介质
+ ;M*!+,

!空气锤"

!+**'**

#

!),!'+@

泉二段
+,!'+@ +?'"?

空气
) 9</?!,7c !),!'+@

#

!A)@'*)

泉二段4登四段
??)'A@ "')"

空气

! 9</?!,7

!A)@'*)

#

!A?,'A+

登四段
!+'," #'"#

空气
!A?,'A+

#

#*#)'*)

登四段
+A#')+ #'A!

雾化
# 9</?!,7 #*#)'*)

#

#!*+'*?

登四段4登三段
)?"'*! ?'A#

雾化
!!

注%

;M*!+,

型空气锤为
;JEPB

公司生产#

9</?!,7

-

9</?!,7c

型钻头为江汉石油钻头股份有限公司生产$

B@?

!

空气锤空气钻进
使用

!

!++'+JJ;M*!+,

型空气锤钻入新地层
,J

#即观察到湿岩屑返出#地层少量出水#空气循环
一段时间能干燥井眼$继续钻至井深

!+#,'**J

#上
提钻具遇卡#继续空气循环-活动钻具解卡$循环观
察

+',?B

#粉尘先湿后干燥$钻至井深
!)@A'**J

#

在循环空气活动钻具正常后#短起至套管鞋!鞋深
!*"@'A,J

"#下钻探井底沉砂
,')J

#循环划眼见
少量水滴返出#循环

+*JEH

见干粉尘$钻至井深
!),!'+@J

#循环
!*JEH

井内干净后#钻具提离井
底

"J

#停气静止
+?JEH

模拟接立柱#上提钻具再
次遇卡$分析认为泉二段地层硬度相对较低#空气
锤使井周岩石碎裂-掉块卡钻#决定起出空气锤#换
成牙轮钻头空气钻进$

B@A

!

牙轮钻头空气%雾化钻进
采用

!

!++'+JJ9</?!,7c

型牙轮钻头#空气

钻至井深
!A)"'@@J

#见泥饼返出(继续钻进至井深
!A!A'#+J

#粉尘返出正常(钻至井深
!A##'A+J

#无
粉尘和岩屑返出(增加

+

台空压机和增压机#继续钻
至井深

!A?,'A+J

#只见少量粉尘#极少有岩屑返
出#并且从井深

!A?#'**J

开始#扭矩逐渐增大!从
?

#

AU(

0

J

上升至
,

#

"U(

0

J

"#但立压没有变
化(循环

)')?B

#仍只见少量粉尘#极少有岩屑返
出(倒划眼至井深

!@?!'**J

#返出粉尘较多#立
压-扭矩正常(正划眼至井深

!A!*'**J

#扭矩无变
化#但立压从

!'?4-Q

上升至
!'A4-Q

#决定转为
雾化钻进$

采用
!

!++'+JJ9</?!,7

型牙轮钻头雾化钻
至井深

#!*+'*?J

#因机械钻速变慢决定起钻$起
钻至井深

!?**'**J

突然遇卡#钻具无法转动#但
向下有一个单根活动空间#开气循环环空堵塞$采
取逐级憋压-活动钻具激发震击器的方法#试图疏通
环空并建立循环#未能成功#钻具卡死#气液转换后
解卡#结束气体&雾化钻井$完钻测井井径数据表
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第
!"

卷第
#

期 韩福彬等
>

庆深气田深层
!

!++'+JJ

井眼气体钻井技术

明#空气锤钻进井段平均井径扩大率为
!)e

#该段
被空气锤震裂的井壁在地层水的浸泡下剥落垮塌#

导致卡钻$

#

!

结论与建议

+

"优选-修正后的地层出水量计算模型-出气
量计算模型和井壁稳定性判定模型能够有效指导气
体钻井设计#有利于预防气体钻井时的井下故障$

)

"实钻表明#在
!

!++'+JJ

井眼中#空气钻进
时

+?*J

!

&

JEH

-雾化钻进时
+,*J

!

&

JEH

的注气排
量能够满足井眼清洁要求$

!

"空气锤钻头适用于坚硬-无水地层#不适用
于松辽盆地北部泉头组地层$空气锤在泉二段钻进
时频繁遇卡#均为井壁剥落掉块所致#因此在泉头组
进行气体钻井时#应首先选用牙轮钻头$

#

"松辽盆地北部首次尝试在
!

!++'+JJ

井眼
应用空气&雾化钻井技术#总进尺

+)*+'*?J

-平均
机械钻速

,'?!J

&

B

#是邻井古深
+

井相同层位常规
钻井的

!'@

倍#钻井周期同比缩短
)AK

#为松辽盆地
北部深层钻井提速探索出了一条新途径$

?

"建议继续完善气体钻井水层-气层和垮塌层
预测技术#开展出水后引发井下复杂情况的机理研
究#寻求有效措施以解决因地层出水引发井壁失稳
而导致的复杂情况#通过完善相关气体钻井技术#减
少井下故障-提高气体钻井进尺和综合效率$
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ĜH

O

\E

L

EH

#

GPQ&>;P=K

R

%WW%DJQV

PE%HXQPGD

F

D%K=IPE%H

F

DGKEIPE%HQHKXG&&S%DGCPQSE&EP

R

EH

O

QC

KDE&&EH

O

+

<

,

>-GPD%&G=J 5DE&&EH

O

/GIBHE

_

=GC

#

)**A

#

!@

!

!

"%

#@

#">

+

A

,

!

黄炳光#刘蜀知#唐海#等
>

气藏工程与动态分析方法+

4

,

>

北
京%石油工业出版社#

)**#

%

@!,)

#

+*+++*>

9QH

O

ZEH

OO

=QH

O

#

2E=CB=TBE

#

/QH

O

9QE

#

GPQ&>7QCGH

O

EHGGDEH

O

QHK

F

GDW%DJQHIGQHQ&

R

CEC

+

4

,

>ZGE

L

EH

O

%

-GD%&G=J 6HK=CPD

R

-DGCC

#

)**#

%

@!,)

#

+*+++*>

+

"

,

!

刘向君#罗平亚
>

岩石力学与石油工程+

4

,

>

北京%石油工业出
版社#

)**#

%

),!A>

2E=]EQH

OL

=H

#

2=%-EH

OR

Q>0%IUJGIBQHEICQHK

F

GPD%&G=JGH

O

EV

HGGDEH

O

+

4

,

>ZGE

L

EH

O

%

-GD%&G=J6HK=CPD

R

-DGCC

#

)**#

%

-------------------------------------------------

),!A>

本刊入编多种全文数据库系统致作者
本刊已入编.中国学术期刊!光盘版"/全文数据库系统-.

8BEHQ6HW%

网络信息资源系统电子期刊/-万方
全文数据库-维普全文数据库及.中国石油文摘/全文数据库等数据库$作者稿件一经录用#将同时被上述文
献信息系统全文收录#如作者不同意收录#请在向本刊投稿时提出声明#否则视为同意收录$本刊按国家规
定计付稿酬#所付稿酬包含刊物内容入盘上网服务报酬!不再另付"$

-石油钻探技术.编辑部

0

<=

0


