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摘　要：古龙 １井是大庆油田 ２００８年完钻最深的一口天然气探井，在三开饱３１１．２ ｍｍ井眼进行了空气／雾化钻井
实践。 针对实际钻进中存在的问题，对比分析了几种不同介质气体钻井方式在松辽盆地泉二段以下的应用情况，
并优选了合适的钻进方式。 实钻结果表明，该井创造了大庆油田松辽盆地有史以来饱３１１．２ ｍｍ井段空气钻进至井
深 ４３０１．０５ ｍ，井段最深、温度最高的记录，在井壁失稳、持续出水的情况下，克服重重困难，空气、雾化钻进了
１１９６畅０５ ｍ，平均机械钻速 ７．９ ｍ／ｈ，单只钻头最高进尺达到了 ５５２．８６ ｍ。
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大庆油田从 ２００５ 年开始进行空气钻井科研攻
关和现场试验研究，主要目的是利用气体钻井技术
来探索能够大幅度提高泉头组以下机械钻速的新技

术。 截止目前，徐深气田已完成气体钻井施工 ２１
口，现场试验表明，在泉一段以下地层稳定，采用气
体钻井能够大幅度提高机械钻速，但是由于气体钻
井是一项新兴钻井技术，设计中选用何种循环介质
和破岩工具需要不断的现场试验，才能优选出合适
的钻进方式。 为此在古龙 １井三开进行了气体钻井
试验，三开 饱３１１．２ ｍｍ 井眼 ３１０５．００ ～４３０１．０５ ｍ
井段推广应用了空气／雾化钻井工艺方式，由威德福
提供空气／雾化钻井服务和一体化钻井项目管理服
务，施工中泉二段平均机械钻速 １５．９５ ｍ／ｈ，较邻井
显著提高。

1　古龙 １井基本情况
古龙 １井是松辽盆地北部西部断陷区古龙断陷

古龙次凹构造的一口风险探井，设计井深 ６３２０ ｍ，
勘探目的是为了揭示古龙断陷深层主体凹陷的含气

性，揭示营城组、沙河子组烃源岩发育情况及资源潜

力。 完钻层位为沙河子组。
通过设计方案论证、地层出水预测，决定在古龙

１井三开饱３１１．２ ｍｍ井眼进行空气锤／牙轮钻头和
空气／泡沫提速钻井技术试验，井段 ３１００ ～４６１０ ｍ，
层位为泉二段～登娄库组，实际气体钻进井段 ３１０５
～４３０１．０５ ｍ，层位为泉二段～登三段。

2　三开空气／雾化现场施工难点
古龙 １ 井为松辽盆地有史以来设计井深最深、

温度最高的一口风险探井，由于该地区地层复杂、变
化大，地质资料有限，施工中存在一定的难点和风
险。 根据近几年气体钻井施工资料发现，在该层位
进行气体钻井将遇到以下施工难点，为空气／雾化钻
井工艺方式的选择提出了一定的要求。
2．1　地层出水及井眼清洁问题

在空气钻井中，地层出水可能造成井眼清洁问
题和井壁稳定问题。 空气钻井中，地层出水会导致
裸眼的泥、页岩水化膨胀，造成井眼缩径或岩石内应
力发生变化，造成井壁失稳；岩屑水化后很容易形成
泥饼环，堵塞环空通道。 出水后的井眼清洁问题就
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复杂得多。 地层少量出水时地面检测不到，因为水
被岩屑吸收混合成泥，在钻柱和井壁上聚集，形成泥
环，地面的反应是立管压力升高，扭矩增加，出口没
有粉尘，如不及时采取措施将导致卡钻。 中量进水
能够润湿岩屑，不会形成泥环，携带岩屑上升过程中
也会粘在井壁上，造成井眼不畅，立管压力也会升
高，但升高较慢。
2．2　井眼稳定问题

空气钻井的井眼稳定问题主要是井壁剥落掉块

和井壁坍塌问题。 井壁剥落掉块主要发生在纯空气
钻井过程中，由于地层受力的变化，在胶结或成岩性
差的地层中，容易出现井壁剥落掉块等不稳定现象。
２００８年在施工的达深 ９ 井钻进至井深 ３１４７．２４ ｍ
时，由于地应力集中和储层异常压力的原因，当钻开
地层时，地应力和异常高压释放，造成井塌卡钻。 事
故处理损失时间 ３１ ｈ。 在 ３８０４．００ ～３８０９．００ ｍ 井
段由于井壁不稳定，发生了严重的井壁坍塌，气液转
化后，下钻划眼过程中发生卡钻事故。
2．3　井斜问题

国内各油田空气钻井都出现了不同程度的井斜

问题，长庆油田空气钻井井斜突出的井有 ２ 口。 徐
深气田 ２００６年施工的徐深 ３０２井，由于井斜严重超
标，空气钻井井深至 ３５５５．６０ ｍ 时，钻时在 ５ ～６
ｍｉｎ／ｍ，单根立柱憋停顶驱 ５ 次，扭矩达到 １８ ｋＮ·
ｍ，循环活动钻具，上提出 ２ ｍ 井深 ３５５３ ｍ 刮卡至
１８６０ ｋＮ（遇卡 ４８０ ｋＮ），震击器震击地面感觉到轻
微振动。 复杂损失时间 ９３２．５ ｈ。

3　工艺研究与认识
针对以往该层位气体钻井施工中存在的问题和

难点，本井三开空气／雾化钻井施工中，分井段应用
了空气锤、牙轮＋纯空气钻进和牙轮＋雾化钻进 ３
种方式，期间共进行 ４ 趟钻（表 １），气体钻井进尺
１１９６．０５ ｍ，纯钻进时间 １５８．８５ ｈ，平均机械钻速
７畅５３ ｍ／ｈ，其中，３１０５ ～３８５７．８１ ｍ 为空气钻进，进
尺 ７５２．８１ ｍ，机械钻速 ９．８５ ｍ／ｈ， ３８５７．８１ ～
４３０１畅０５ ｍ为雾化钻进，进尺 ４４３．２４ ｍ，平均机械钻
速 ５．３８ ｍ／ｈ。 下面将分别介绍 ３ 种方式的现场施
工情况及取得的认识。

表 １　古龙 １ 井气体钻井数据统计

序号 钻头型号 生产厂家 井段／ｍ 层位 进尺／ｍ 平均机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 循环介质

１  空气锤 ＳＡ０３１７ 挝ｓｍｉｔｈ ３１０５ い．００ ～３２７３．１６ 泉二段 １６８ 噜．１６ １５ �．９５ 空气

２  ＨＪＴ５３７ＧＫ 江汉 ３２７３ い．１６ ～３８２６．０２ 泉二段 ～登四段 ５５２ 噜．８６ ９ �．２９ 空气

３  ＨＪＴ５３７Ｇ 江汉
３８２６ い．０２ ～３８５７．８１
３８５７ い．８１ ～４０４２．０２

登四段
３１ 後．７９

１８４ 噜．２１
４ �．８６

空气

雾化

４  ＨＪＴ５３７Ｇ 江汉 ４０４２ い．０２ ～４３０１．０５ 登四段 ～登三段 ２５９ 噜．０３ ５ �．８４ 雾化

3．1　空气锤
空气锤空气钻进井段 ３１０５ ～３２７３．１６ ｍ，作业

时间 ２．３５天，进尺 １６８．１６ ｍ，纯钻时间 １０．５４ ｈ，平
均机械钻速 １５．９５ ｍ／ｈ。
根据现场施工发现，在泉二段应用空气锤钻进

中，地层少量出水，造成 ２ 次上提钻具遇卡，活动解
卡钻压最大上提钻压 ２５０ ｋＮ，下压 １００ ｋＮ。 由于地
层疏松，不稳定，空气锤快速钻进过程中产生了大量
的粉尘和地层水，但是由于空气锤外径较大，不允许
往上划眼和不推荐往下划眼，造成实际施工井段井
径不规则，扩大。 同时，空气锤在施工过程中，很难
观察到钻压，高速震动对井壁稳定性造成一定的影
响。 考虑到短起、下钻时遇阻，且模拟接立柱也出现
复杂情况下，综合考虑继续钻进困难，决定起钻，换
入牙轮钻头空气钻进。
3．2　牙轮钻头＋纯空气钻进

牙轮钻头 ＋纯空气钻进井段 ３２７３．１６ ～

３８５７畅８１ ｍ。
采用牙轮 ＋纯空气钻进后，下钻在井深

３２４５畅５８ ｍ 遇阻，采用开气循环划眼的方式后在
３２３３．６、３２３８、３２４１ 和 ３２６０ ｍ 又分别遇阻，继续采
用开气循环划眼的方式后有干粉尘和小块岩屑返

出，接回单根，划眼到底。 电测解释最大井斜
３畅６８°／３７３０ ｍ，空气锤钻进井段（３２７３．１６ ～３２７５ ｍ）
井径扩大率 １８．９％，牙轮钻头钻进井段（３２７５ ～
３２８６．０２ ｍ）井径扩大率 １１％；可能存在出水的层位
６段：３１０１ ～３１０３、３２３０ ～３２３７、３３７０ ～３３７５、３６５０ ～
３６５９、３７２９ ～３７３３、３７３５ ～３７３７ ｍ。

由数据可以看出，与空气锤钻进相比，牙轮钻头
＋纯空气钻进时可以随时往上／下划眼，改善了井身
质量，有利于井壁稳定，增加了复杂情况下的处理空
间。 但是在出水地层钻进时，也解决不了泥环的形
成。 钻进时，经常出现泵压升高、扭矩增大，起钻时
钻具上有泥块等现象。 由于泥环难以清除，被堵、卡
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风险大，不能维持正常钻进，影响时效。
3．3　牙轮钻头＋雾化钻进

牙轮钻头 ＋雾化钻进井段 ３８５７．８１ ～４３０１．０５
ｍ，进尺 ４４３．２４ ｍ，其中江汉 ＨＪＴ５３７Ｇ 钻头雾化钻
进时，平均机械钻速 ５．８４ ｍ／ｈ。

雾化钻进下钻过程中，通气循环，有大量地层水
返出，并带出很多小掉块，随着井深和通气循环及划
眼的进行，至井底 ４０４２ ｍ，有较多地层水及大量块
状岩屑返出。 继续钻进至 ４１０２ 和 ４１５０ ｍ 时，发生
井壁掉块和环空堵塞，循环后，立压下降，返出逐渐
正常，井内返出夹带岩屑的泥浆状液体。

钻进至井深 ４３０１．０５ ｍ，返出岩屑较稳定，但夹
带部分掉块。 机械钻速降低，进行起钻至 ３５００ ｍ突
然遇卡，钻具无法转动，但向下有一个单根活动空
间。 尝试用开气循环环空堵塞的方法，但最后钻具
卡死。 然后采取逐级憋压、活动钻具激发震击器的
方法，试图疏通环空并建立循环，均未能成功；后来
向环空注入工业白油 ３５ ｍ３ ，浸泡堵塞环空同时继
续活动钻具激发震击器，解卡成功，之后转化为泥浆
钻井。
通过分析雾化钻进过程发现，采用牙轮钻头＋

雾化钻进后，消除了泥环的影响，因井壁不稳造成的
环空不畅也可以比较容易处理；在足够的空气排量
下，带砂能力较前两种方式显著提高，较大（花生米
大小）的岩屑也能连续被带出。 易于实现连续作
业。 机械钻速和空气钻进相比，同样钻压下，机械钻
速降低不大，通过调整参数，机械钻速仍有较大提速
空间。

因此在地层出水不是很大、雾化钻进能够处理
的情况下，与空气锤钻进及牙轮钻头＋纯空气钻进
相比，在该井段采用牙轮钻头＋雾化钻进是比较理
想的方式。

4　结语
（１）古龙 １井在饱３１１．２ ｍｍ 井段气体钻井，取

得了较好的钻井速度，平均机械钻速 ７．９ ｍ／ｈ，单只
钻头最高进尺达到了 ５５２．８６ ｍ。

（２）建议二开饱３３９．７ ｍｍ 技术套管尽量深下，
封固上部疏松层和出水层，保证三开气体钻进井段
的井壁稳定性；

（３）在地层出水不是很大，雾化钻进能够处理
的情况下，与空气锤钻进及牙轮钻头＋纯空气钻进
相比，在泉二段下部采用牙轮钻头＋雾化钻进是比
较理想的方式。
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阿特拉斯· 科普柯压缩机技术将节能技术作为中国市场重点
　　本刊讯　２０１０年 ５月 ９日，阿特拉斯· 科普柯压缩机技
术在上海世博园瑞典馆 ＶＩＰ 区展示了其长期以来将节能技
术带到中国市场的成功经验，并回答了来自全国各地记者的
提问。 随着公司部分策略管理层从欧洲迁至上海，阿特拉斯
· 科普柯期待未来能将公司出色的压缩机解决方案，包括能
源回收、变速驱动以及空气检测系统等，推广到中国更广阔
的市场中去。

阿特拉斯· 科普柯压缩机技术总裁 Ｓｔｅｐｈａｎ Ｋｕｈｎ表示，
“随着现在阿特拉斯· 科普柯压缩机技术部分高管开始常驻
中国，我们将能更好地提供环保压缩机以及空气处理解决方
案，比如我们的“零碳”排放压缩机。 响应上海世博会“城
市，让生活更美好”的主题，我们将继续致力于满足客户要
求，降低二氧化碳排放量，并降低拥有成本。 ２０１０ 年晚些时
候，我们将在上海再开一家新工厂，为不断增长的中国市场

提供高能效涡轮压缩机。”
２００９年，阿特拉斯· 科普柯公司内置能源回收装置的

ＺＲ系列无油空气压缩机是全球首款获得 ＴüＶ“净零能耗”认
证的压缩机。 这证明公司的压缩机产品能够百分之百地将
输入的电能以热水形式回收。 有了这些“零碳”排放压缩机，
食品饮料、乳制品、制浆造纸、制药、化工、石化、发电厂、净化
室和纺织等大量使用热水和蒸汽的工业部门将能大大降低

能耗成本。
阿特拉斯· 科普柯的节能技术将为中国政府设定的

２０２０年单位 ＧＤＰ能耗（较 ２００５ 年水平）降低 ４０％ ～４５％的
目标提供支撑。 行业数据显示，空气压缩系统占中国工业总
用电量的 ９％左右。 因此，阿特拉斯· 科普柯公司的节能技
术应能极大地有益于环境保护，并为中国实现降低能耗的目
标起到重要作用。
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