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摘 要：九龙山地区上部地层存在井漏、垮塌的可能，中部地层研磨性强、可钻性极差，下部地层存在多产层多压力
系统并可能会钻遇异常高压。 为了应对异常情况、缩短钻井周期、节约处理成本，龙某井设计从 ３５０ ～２０００ ｍ使用
气体钻井。 空气钻井钻至 １１７０畅２８ ｍ后地层出气，甲烷浓度超过 ６％，后改用氮气钻进，钻至 １８６８ ｍ时出现井壁垮
塌和钻具阻卡，随后停止气体钻进。 记录了钻进过程中返出主要气体的浓度变化情况和异常情况处理措施，实践
表明，气体钻井在防止井漏、钻遇地层出气（不含 Ｈ２Ｓ）、异常压力等复杂情况具有常规钻井无法比拟的优势。
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气体钻井是指用气体代替泥浆作为循环介质，
冷却钻头并把钻屑从井底带回地面的一种钻井方

式，主要应用在提高非储层段的机械钻速和对付非
储集层段恶性井漏问题

［１ ～６］ 。 九龙山构造从地面到
地腹震旦系均有构造圈闭存在，深大断层不发育，纵
向上具多套烃源层与储层组成的多个成气系统，各
层段流体均以天然气为主，天然气品质优良，组分基
本一致，不含 Ｈ２ Ｓ 及其它有毒、有害气体。 近几年
钻探的数 １０口井均获得工业气流，取得可观的经济
效应，目前还有几十口井正在或者将要钻采。

1　龙某井基本情况
龙某井是同井场丛式井第一口，也是一口两靶

点、定向、开发井，位于四川盆地九龙山构造须二段
顶界构造轴线附近，海拔 ７５１畅８ ｍ，设计井深 ３３２５
ｍ，目的层是珍珠冲组、须三段、须二段上亚段，完井
层位须二中亚段。

一、二、三开均采用直井段，四开采用 “直—
增—稳”三段式钻进，其中直井段 ０ ～２５００ ｍ；增斜
段 ２５００ ～２７００ ｍ，“狗腿”度 ４畅３５°／３０ ｍ，井斜 ０ ～
２９°，弯螺杆增斜；稳斜段 ２７００ ～３４２４ ｍ，井斜 ２９°，
转盘钻进。 井身结构如表 １所示。

表 １　龙某井井身结构设计数据表

开钻
次序

斜井
段／ｍ

钻头尺
寸／ｍｍ

套管尺
寸／ｍｍ

套管下入
地层层位

套管下入
深度／ｍ

水泥返
深／ｍ 备注

一开 　３０ 0６６０ 殚殚畅４ ５０８   畅０ 蓬莱组 ０ ～２９ �地面

二开 ３５０ 0４４４ 殚殚畅５ ３３９   畅７ 蓬莱组 ０ ～３４８  地面 钟摆钻进

三开 ２０００ 0３１１ 殚殚畅２ ２４４   畅５ 沙二段 ０ ～１９９８ %地面 空气钻进

四开 ３４２４ 0２１５ 殚殚畅９ １７７   畅８ 须二 ０ ～３４２２ %地面 欠平衡钻进

2　钻井难点分析及对策
2．1　龙某井的钻井难点

（１）本井为同井场丛式井第一口，要降低后期
同场井钻井井眼相碰的风险。

（２）有 ２个靶点（珍珠冲Ⅰ旋回顶和须二顶），
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钻进中要兼顾 ２个靶点，保证都中靶。
（３）三开采用空气钻井，可能钻遇浅地下水层，

空气钻井后的气液转换易发生严重漏失甚至卡钻等

事故。
（４）沙二中下部地层井壁稳定性差，气体钻进

极易垮塌，影响空气钻井的有效发挥，限制了空气钻
井进尺。

（５）地层出油气，邻井证实其纵向上存在多产
层（珍珠冲、须家河）、多压力系统（珍珠冲、须家河
可能钻遇异常高压），地层易有油气溢出。

（６）千佛岩至珍珠冲地层含有砾岩层，其砾石
成分有石英、燧石和黄铁矿等，研磨性强，可钻性极
差，严重影响钻井周期。

（７）井场附近是耕地，１００ ～３００ ｍ 范围内有民
房 ９ 户，３００ ～５００ ｍ 范围内有民房 ３２ 户，对安全、
环境要求高。
2．2　技术对策

（１）为防止井眼相碰，首先预测在哪些井段可
能存在相碰的风险，做好技术交底使工作人员保持
高度警觉和规范现场操作。 空气钻井采用空气锤防
斜打直，若用牙轮钻头必须严格控制钻压，且钻压不
超过规定值。 合理控制气体钻井速度，加强井眼轨
迹监测，每钻进 １００ ～１５０ ｍ 单点测斜一次，根据实
测数据加强分析及时调整钻井措施，防止井斜增加
过快。 录井工作人员做好井眼相碰的报告工作，在
捞砂筒附加放置磁铁，观察岩屑是否有金属光泽并
及时汇报。

（２）空气钻井过程中地层出气且天然气浓度达

到一定浓度后，可能发生井下燃爆，严重时可能炸断
钻具或炸塌井壁，造成卡钻埋钻，危及井下安全。 应
做好空气钻井期间气测监测工作，防止空气钻井期
间井下燃爆。

（３）井壁垮塌、出水情况下，空气钻井要控制井
斜、降低机械钻速，将空气锤改用牙轮钻头钻进。 为
防止在扶正器处发生卡钻，及时倒出扶正器，待处理
完恢复正常钻进后再加入扶正器。 如果有挂卡发生
应间断拔活塞，倒划眼；挂卡严重，上提下放活动无
效，钻具卡死，替入解卡液浸泡、振击解卡。

（４）空气钻井易发生井壁坍塌，首先要清楚坍
塌的类型是应力性垮塌，是地层破碎、胶结差引起的
掉块还是泥岩水敏性失稳。 空气钻井能很好地解决
水敏性地层的失稳。

（５）空气钻井过程中需要利用上段井的剩余钻
井液加入添加剂配制成一定体积和密度的压井液以

备不时之需。 在气液转换时钻井液中的防塌剂
ＦＲＨ、ＲＳＴＦ的加量达 ３％以上。

3　气体钻井施工方案
3．1　气体钻井施工参数

三开时使用气体钻井，钻井段从 ３００ ～２０００ ｍ，
先用牙轮钻头（不装水眼）钻完水泥塞后用气体举
出井内钻井液并彻底干燥井筒，然后继续用牙轮钻
头钻领眼试钻，试钻进正常后，起用空气锤钻进。 空
气锤钻进钻压≯６０ ｋＮ，转速≯４０ ｒ／ｍｉｎ。 具体参数
参见表 ２。

表 ２　气体钻井参数表

钻头尺寸
／ｍｍ 钻头型号

井段
／ｍ 层段

钻井参数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 注气量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ） 立压／ＭＰａ
钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
饱３１１ 垐垐畅２ ＨＪＴ５３７ＧＫ ３５０ ～３６０ ┅蓬莱镇 ３０ ～６０ 栽５０ 亮１１０ ～１５０ E２ 拻拻畅０ ～２ \畅２ ６ ～８ 7
饱３１３ 垐锤头 ３６０ ～２０００ 浇蓬莱镇 ～沙二 ２０ ～４０ 栽３０ ～３５  １１０ ～１５０ E２ 拻拻畅０ ～２ \畅５ １５ ～２０ _

3．2　气体钻井钻具组合
饱３１１畅２ ｍｍ空气锤（或牙轮钻头） ＋常闭式止

回阀 １ 只（ ＋减震器） ＋饱２２８畅６ ｍｍ 无磁钻铤 １ 根
＋饱２２８畅６ ｍｍ 钻铤 ２ 根 ＋饱３００ ｍｍ 稳定器 ＋
饱２２８畅６ ｍｍ 钻铤 ３ 根 ＋饱２０３畅６ ｍｍ 钻铤 ６ 根 ＋
饱２０３ ｍｍ 随钻震击器 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ６ 根 ＋
饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆＋下旋塞 １ 只＋常闭式止回阀 １
只＋饱１２７ ｍｍ 斜坡钻杆＋方保 ＋方钻杆下旋塞＋
六方钻杆（采用空气锤时不带减震器，牙轮钻头钻
进时使用减震器）。
3．3　气体钻井设备

3．3．1　特殊钻井设备
ＫＱＣ２７５空气锤 ２个、饱３１３ ｍｍ锤头 １ 个、饱３１２

ｍｍ锤头 １ 个、ＸＫ３５ －３５ 旋转防喷器壳体 １ 个、
ＡＤ２００ －３．５／７ 旋转防喷器控制头 ２ 个、饱１２７ ｍｍ
胶芯 １０ 个、ＹＫＸ 旋转控制头液控箱 １ 个、１３３ ｍｍ
六棱方钻杆 １ 根、１３３ ｍｍ 六棱方补心 １ 个、５ ｉｎ 钻
具止回阀 ４个、饱２２８畅６ ｍｍ强制式止回阀 ４个。
3．3．2　气体注入设备

９００ＸＨＨ／１１５０ＸＨ型空压机 ６ 台、ＣＫＹ５００ 型增
压机 ２台、Ｃ５５５１ －３６００ －９５型制氮机 ４ 台（正常空
气钻进 １台备用，出气改用氮气钻进增加到 ４ 台）、
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注入管汇等。
3．3．3　气体处理装置

饱２５４ ｍｍ 排砂管线、防回火装置、自动点火装
置、火炬、取砂样装置、降尘喷淋装置、电潜泵、沉沙
池等。
3．3．4　其它

随钻燃爆监测装置及仪表等。

4　气体钻井随钻燃爆监测情况
本井采用西南石油大学研制的 ＵＢＤ 气体监测

系统［７］对气体进行监测，从 ３５０ ｍ开始使用空气钻
井，从 ３５５ ｍ开始记录数据。 空气钻井地层未出气，
排砂管线的各气体体积分数和大气中的相当，氧气
浓度 ２１畅１％，二氧化碳浓度 ４００ ｐｐｍ。 地层浅有地
下水层和井筒未完全干燥等原因，湿度达到了
８１畅８３％，正常钻进时钻速达到 １９ ｍ／ｈ。 钻至井深
１１７０畅２８ ｍ 后，甲烷浓度从原来的 ０畅０３％涨到
０畅２７％，随钻燃爆监测人员立即报告司钻地层开始
出气。 继续钻至 １１７８畅４ ｍ 后，甲烷浓度上升到
７畅８％，停止钻进，增大空气排量循环，甲烷浓度未明
显下降，上提钻具至井深 １１７３畅６６ ｍ 继续大排量循
环一段时间后仍未下降。 停止注入空气，启用 １ 台
备用的制氮机和 １ 台空气压缩机工作，其中空气压
缩机轮流工作。 转换气体过程中甲烷浓度的峰值达
到了 ９３％，氮气循环后，甲烷浓度下降到 ２％。 试钻
至 １１８０畅２２ ｍ后甲烷浓度再次上升至 ６畅２％，停止
钻进，氮气循环，甲烷一直在 ６畅５％ ～８％跳动。 经
上级部门同意，起钻至 ３４４ ｍ，放喷管线点火，火焰
高 ２ ～３ ｍ，等待调运其它 ３ 台制氮机。 制氮机安装
好后进行氮气钻井，设备为 ６ 台空气压缩机、４ 台制
氮机、２ 台增压机一起工作，甲烷浓度在 ６％ ～７％
间，氧气浓度 ４畅９９％，二氧化碳浓度 ３４０ ｐｐｍ，接单
根的甲烷后效浓度 ３０％ ～３５％。 氮气钻井 １畅５ 天
后，发电机维修以及更换旋转防喷器胶芯作业，在排
砂管线口点火，火焰高 ２ ｍ左右。 钻至 １８６８ ｍ后出
现井壁垮塌和阻卡等现象，地层已不适应气体钻进，
经甲方同意停止气体钻井。 随后氮气循环起钻、电
测、通井、下套管固井，四开采用欠平衡钻井。

5　异常情况处理措施
5．1　空气钻井地层出气采取的措施

（１）当 １％≤全烃≤３％时，注气压力没有变化，
立即停止转进，上提方钻杆。 加大注气量，如果全烃
含量降到 １％以下，实施控制钻时钻进。

（２）如果全烃含量短暂升高后，迅速降低，可恢
复空气钻进。

（３）如果全烃含量在 ２０ ｍｉｎ 内持续超过 ３％，
请示甲方转为氮气钻进；如果地层出气影响氮气钻
井正常作业，则转为泥浆钻进。

（４）如果全烃含量迅速上涨，且高于爆炸极限
时，立即通知司钻人员进入关井程序。 空气钻井人
员迅速打开泄压阀，关闭注气阀，将所有供气设备紧
急停车，到紧急集合点待命。
5．2　井壁失稳的措施

（１）停止钻进，继续注气循环，分析井壁失稳类
型。

（２）井壁失稳为垮塌，则增大注气量循环，如果
增大注气量能满足安全钻井要求，则继续进行气体
钻井。

（３）增大注气量不能满足安全钻井的要求，则
立即停止气体钻井，关闭进气闸阀，将钻柱起至中间
套管内。

（４）井壁失稳为软地层缩径，则进行划眼处理，
如果反复划眼后能消除缩径影响，可以减慢钻井速
度钻进，要坚持“进一退二”的原则，防止卡钻，同时
加大气体注入速度，提高携带效率，满足井眼清洁的
需要。 如果反复划眼不能消除缩径影响，空气设备
停止工作，关闭进气闸阀，将钻柱起至中间套管内。
5．3　井壁失稳导致的环空堵塞、钻具遇卡的措施

（１）返出气体流量变化不大时采用增加气体注
入量，上下活动钻具并震击钻柱。

（２）返出气体流量减少，立压上升大于 ４ ＭＰａ，
开放喷管线、点火→关井→注气憋压。

（３）憋压达到增压机的试压压力时还未通，则
开泄压阀，关注气阀，保持立压。
5．4　更换旋转防喷器胶芯的措施

旋转防喷器胶芯为橡胶材料在低温条件下变脆

变硬易被磨蚀，井口出现漏气时应及时更换胶芯。
在含可燃气体且超标的条件下作业程序为：停止钻
进→开启井口的防爆排风扇→关闭环形防喷器→放
喷管线点火→开放喷阀→停止注气→卸钻杆内气压
→上提钻具至安全井段→打开旋转控制头卡箍→将
旋转防喷器控制头提到转盘面→坐吊卡、卸扣→更
换胶芯→上扣→下放钻具→卡紧控制头卡箍→关防
爆风扇、开防喷器→恢复注气→数据正常后开始钻
进。
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２根＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×１５ 根＋震击器 ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆×２根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
地层钻时和扫水泥塞钻时的对比情况见图 ５。

由图 ５可见，地层钻时高于水泥塞钻时。 对比图 ２，
该井应采用控时侧钻方法。 ５ ｈ控时钻进３ ｍ后，返
出的砂样中地层钻屑所占比例开始显著增加，钻进
至 ３００７ ｍ 后水泥所占比例 ＜３０％，加压钻进至
３０２０ ｍ后返出钻屑全部为地层砂样，轨迹扫描新、
老井眼距离 ０畅３８ ｍ，据此判断钻头已全部钻入新井
眼。 此时，井底井斜角 １°，方位角 ８０°，起钻更换单
弯螺杆钻具，复合钻进至 ３１１８ ｍ，井斜角 ２畅９°，方位
角 ７１°，防碰距离 ７畅８９ ｍ，已无磁干扰影响，侧钻成
功。

图 ５　地层钻时和扫水泥塞钻时对比

4　结论
（１）侧钻是一个复杂的系统工程，能否成功不

仅取决于施工过程本身，更需要综合考虑设计要求、
地层性质、固井质量等众多因素，以选择合理的侧钻
工艺。

（２）在深井、硬地层、大井眼、井斜小的情况下，
优先选用以侧位移为主、侧向力为辅的弯接头配合
直马达进行侧钻；反之，选择以侧向力为主的单弯马
达侧钻。

（３）在地层强度低于水泥强度的情况下，建议
优先选择控压侧钻方式，以提高钻井时效。 施工时
必须特别注意避开侧钻失败的危险区。
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6　结论与认识
（１）本次钻进遭遇了地层大量出气、井壁坍塌、

环空堵塞、防喷器胶芯多次磨损、降尘泵损坏等多种
钻井事故，采用气体钻井技术，克服了在易漏易塌地
层的钻井问题，避免了地层出气可能引发的井喷、燃
爆等事故，大大提高了机械钻速，缩短了建井周期，
提高了井的开发效益。

（２）气体钻井适用于地层不出液或出液量小、
井壁稳定不易坍塌、硫化氢浓度低于 ５０ ｐｐｍ的非产
层地段。

（３）气体钻井能很好的解决地层的“上漏下喷”
问题，使用时优选空气钻井，氮气钻井能解决地下燃
爆问题，适用于甲烷浓度大于 ３％的地层钻进但使
用成本较高。

（４）气体钻井没有钻井液对环境的污染，但噪
声、粉尘、振动等影响突出，周围 ５００ ｍ内不宜有居
民。
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