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摘 要：古深 ３井是部署在松辽盆地西部断陷区古龙断陷敖南凹陷的一口风险预探井，目的层为营城组，在 ３１８０ ～
４４６０ ｍ非目的层井段实施气体钻井，层位为泉一段～登一段，总进尺 １２０８畅７２ ｍ。 通过地层出水预测，结合气体钻
井的特点，对井身结构设计、钻具组合设计、钻头及参数优选以及注气排量设计等进行了优化设计，同时优化钻井
工艺，采用气液转换，机械钻速达 ６畅３６ ｍ／ｈ，比邻井古深 １井同层位常规钻井平均机械钻速 １畅４０ ｍ／ｈ提高了 ４畅５４
倍，缩短了钻进周期 ４３畅５６天，提速效果明显。 同时创造了气体钻井单只钻头进尺 ６７４畅８７ ｍ和单只钻头使用时间
１０１畅８８ ｈ的新纪录。
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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，现场试验表明：徐深区块、古龙
区块、莺山区块在泉一段至登娄库组含水量较少，地
层相对稳定，采用气体钻井能够大幅度提高机械钻
速，保护油气层、降低钻井综合成本。 为此在古深 ３
井钻井设计前充分对邻井泉头组及登娄库组地层的

电阻率、岩石密度、泥质含量、孔隙度、渗透率等参数
进行分析，进行了地层出水预测和气体钻井井段风
险评估，同时，兼顾目的层营城组顶界深度，在 ３１８０
～４４６０ ｍ非目的层段开展了气体钻井施工，机械钻
速较邻井显著提高，现场实践效果良好。

1　古深 ３井基本情况及难点分析
1．1　基本情况

古深 ３井是部署在松辽盆地西部断陷区古龙断
陷敖南凹陷的一口风险预探井，钻井目的是了解古

龙断陷敖南凹陷深层生储盖层发育情况及含气情

况，目的层为营城组。 设计井深 ４９２０畅００ ｍ，实钻井
深 ４９２０畅００ ｍ，三开井段 ３１８０ ～４４６０ ｍ进行气体钻
进，层位为泉一段～登一段。
1．2　难点分析

（１）深层岩石硬度大。 岩石可钻性最高达
１０畅３８级，硬度高达 ５０００ ＭＰａ，岩性不均匀。

（２）井底温度高。 平均地温梯度 ４畅４９ ℃／１００
ｍ。 高温高压对钻井液性能影响较大，根据实钻资
料预测，本井井底温度预计达 ２２０ ℃。

（３）地层出水问题。 三开上部采取气体钻井，
地层出水可能造成井眼清洁问题和井壁稳定问题，
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。

（４）风险探井可参考资料较少。 营城组火山岩
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内部可能有断层发育，易发生井斜，同时该段脆性火
山岩因破碎易落碎块，疏松的凝灰质岩遇水易膨胀，
要注意防卡钻。

2　气体钻井优化设计
利用实钻资料分析方法，结合本井施工中存在

的难点，重点对古深 ３井邻井的井身结构设计、钻头
选型情况以及气体钻井在该地区的应用情况进行了

分析。 根据邻井古深 １ 井和古深 ２ 井的测、录井资
料对古深 ３井进行了地层出水预测。 结合气体钻井
的特点对本井井身结构设计、钻具组合设计、钻头及
参数优选以及注气排量设计进行了优化设计，确保
了现场施工顺利。
2．1　地层出水预测

大庆油田地层出水问题，一直影响着气体钻井
的速度、质量及成本，从而在一定程度上抑制了气体
钻井这项技术的优势，因此为了解决气体钻井地层
出水识别问题，本井在设计前，以邻井测井资料、地
质资料及流体力学理论、渗流力学原理为基础，采用
理论研究、统计分析和现场数据相结合的研究方法，
建立了利用电阻率、岩石密度、泥质含量、孔隙度等
“八参数”结合地层岩性特征、粘土矿物含量、裂缝
发育预测地层出水的计算模型：

Q＝５４１畅８６Kh（PＫ －Pｃ）／〔μｌｎ（RＫ ／rｃ）〕
式中： Q———出水量， ｍ３ ／ｄ； K———渗透率， μｍ２ ；
h———水层厚度，ｍ； PＫ———供给边缘压力，ＭＰａ；
Pｃ———井底流动压力，ＭＰａ；RＫ———供给边缘半径，
ｍ；rｃ———井眼半径，ｍ；μ———液体粘度，ｍＰａ· ｓ。
根据古深 ３ 井井位设计书，本井登娄库组四段

与邻井古深 １、古深 ２地震反射特征具有相似性，都
是连续中振幅低频反射特征，而且可以追踪对比，预
测具有相似的岩性组合，砂砾岩储层发育。 从位置
图和气藏剖面图来看，该井邻井古深 １ 井和古深 ２
井的地质特征对本井也具有较好的参考价值。 因此
本井气体钻井采用古深 １井和古深 ２井进行地层出
水预测。
依据邻井古深 １ 井和古深 ２ 井的地质基础资

料、钻井工程资料、岩心分析数据、录井、测井及试油
生产测试等实钻资料，对本井的地质构造特性、岩石
粘土矿物组成、储层物性特征、压力特征等进行了全
面统计分析和地层出水预测，数据结果显示古深 ３
井钻遇古深 １井渗透率、孔隙度较大的 １８０号干层，
出水量较大，达到 ３畅２２ ｍ３ ／ｈ，其他地层出水量较
小，如表 １所示。

表 １　依据古深 １ 井进行的气体钻井条件下地层出水预测结果

层位 Ｋ１ｄ３ a
古深 １ 井井段／ｍ ３３２６ 倐倐畅０ ～３３３７ 哌畅２
厚度／ｍ １１   畅２
ＰＯＲＥ／％ ８ 貂貂畅０
K／×１０ －３ｍｍ２ ０ 後後畅４８
测井解释结果 干层

预测古深 ３ 井对应井段／ｍ ３４８９ 倐倐畅６ ～３５３２ 哌畅１
预测出水量／（ｍ３ · ｈ －１ ） ３ 後後畅２２

2．2　井身结构优化设计
井身结构设计的主要任务是确定套管的下入层

次、下入深度、套管与钻头尺寸配合等内容。 本井三
开采用气体钻井，其成功实施的前提必须具备井壁
稳定、地层少含水或不含水、气层清楚等条件。 因此
本井井身结构优化设计的主要思路是在传统的井身

结构的基础上，尽量减少油层一级封固长度，降低固
井时的井漏风险。 为此应将技术套管尽量深下，形
成以技术套管设计为中心，向上向下延伸的 ３ 层井
身结构优化系列，既要保证技术套管有一定的强度
和较大的尺寸，还要充分封隔复杂地层，为顺利钻达
目的层提供保证。
依据古深 １ 井和古深 ２井综合解释结果分析预

测，本井三开气体钻井井段地层出水量不大，相对来
说，地质条件比较适合气体钻井施工。

（１）技术套管下深确定依据：技术套管下深是
根据本井的设计井深、地层分层以及地层出水预测
数据，重点从提高钻井速度、缩短钻井周期、井筒质
量和固井施工的安全考虑，技术套管的下至深度选
择在登四段。

（２）气体钻井井段的确定：依据地层出水预测
结果，登娄库组水层分布少，且孔隙度、渗透率相对
较小，本井进行气体钻井出水风险较小，因此设计气
体钻进井段为 ３１８０ ～４４６０ ｍ。
2．3　钻具组合优化设计

方接头满眼钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ钻头＋饱２１０
ｍｍ方接头＋饱１７８ ｍｍ钻铤 １根＋饱２１０ ｍｍ方接头
＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋饱２１０ ｍｍ 方接头 ＋饱１７８
ｍｍ钻铤 ２根＋饱１６５ ｍｍ钻铤 ６ 根＋饱１５９ ｍｍ钻铤
９根＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆 ９ 根＋饱１２７ ｍｍ １８°斜坡
钻杆。
2．4　钻头及参数优选设计
2．4．1　钻井参数设计

本井设计钻压 ４０ ～６０ ｋＮ，转速 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；
注气排量 １２０ ～１６０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．4．2　钻头设计
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为了降低试验风险和减少成本，依据邻井钻头
使用情况和地层特性选择具有一定现场经验的牙轮

钻头。 由于 Ａ６１７ＨＤＣ空气牙轮钻头在喷嘴、保径、
切削齿 ３ 个方面进行了改进，因此本井设计使用

Ａ６１７ＨＤＣ空气牙轮钻头，配备 ＨＪＴ６１７系列钻头。
2．5　注气排量优化设计

根据钻井基础数据，利用气体设计软件进行计
算，得到注气排量优化设计参数，见表 ２。

表 ２　注气排量优化设计表

出水量预测

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
井深
／ｍ 钻井介质

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
注气排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
注入压力

／ＭＰａ
井底压力

／ＭＰａ
岩屑节点返速

／（ｍ· ｓ －１）

＜３ 梃３１８０ ～４４６０ 膊空气 ８ P１２０  １ 换换畅５３ ～１ �畅７３ ０ KK畅７９ ～１ =畅２７ ７ 篌篌畅０３ ～５ 邋畅６６
１６０  ２ 换换畅００ ～２ �畅２５ １ KK畅０２ ～１ =畅６６ ８ 篌篌畅３８ ～６ 邋畅７６

３ ～５ �３１８０ ～４４６０ 膊空气
７ P１２０  １ 换换畅９９ ～２ �畅３９ １ KK畅９６ ～２ =畅９４ ３ 篌篌畅０７ ～１ 邋畅４２
７ P１６０  ２ 换换畅４３ ～２ �畅８６ ２ KK畅２２ ～３ =畅３３ ３ 篌篌畅８８ ～２ 邋畅３８

3　三开气体钻井施工情况
3．1　气举和干燥井眼

本井技术套管设计较深，把井内水替出，按常规
需进行 ２次气举才能完成。 通过论证，采用加大注
液量至 ０畅８ ｍ３ ／ｍｉｎ以气携水，直至压力降低，才逐
渐降排量，达到了一次气举成功，减少了起下钻时间
和劳动强度。 气举注压、注液排量、注气量随时间变
化见图 １。
干燥井眼过程中，观察口返出干燥气体后，钻水

泥塞，继续循环干燥井眼，整个干燥过程历时 ２０畅２５
ｈ。
3．2　气体钻进情况

古深 ３井气体钻进参数见表 ３。

图 １　气举注压、注液排量、注气量随时间变化曲线

3．2．1　第 １趟钻
施工井段 ３１８０ ～３８５４畅８７ ｍ，层位登四段 ～登

三段，进尺６７４畅８７ｍ，总钻时间为１０１畅８８ｈ，平均机
表 ３　古深 ３ 井气体钻进参数

地质层位
井段
／ｍ

进尺
／ｍ

纯钻时
间／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
注气压力

／ＭＰａ
扭矩

／（ｋＮ· ｍ）
注气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
第一趟钻 登一段～登三段 ３１８０ ～３８５４ \\畅８７ ６７４ 亮亮畅８７ １０１ 趑趑畅８８ ６ ??畅６２ ２０ ～６０ _５５ 枛２ ��畅０７ ～３ 敂畅４ １０ ～１２ j１２０ ～１６０ �
第二趟钻 登三段～登二段 ３８５４ ;;畅８７ ～４３８８ 晻畅７２ ５３３ 亮亮畅８５ ８８ 趑趑畅２４ ６ ??畅０５ ４０ ～７０ _５５ 枛３ 靠靠畅１ ～３ 亖畅４ １５ ～１９ j１６０

械钻速 ６畅６２ ｍ／ｈ。 本趟钻采用 ３ 台空压机、２ 台增
压机注气，钻压 ２０ ｋＮ、转速 ５５ ｒ／ｍｉｎ、注气量 １２０
ｍ３ ／ｍｉｎ、注气压力为 ２畅７１ ＭＰａ。 待方接头出套管后
加压至 ３０ ～６０ ｋＮ钻进，转速 ５５ ｒ／ｍｉｎ、注气量 １２０
～１６０ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻进每个立柱前 ３ ｍ和后 ３ ｍ 注气
量 １６０ ｍ３ ／ｍｉｎ，其余使用 １２０ ｍ３ ／ｍｉｎ，注气压力为
１畅９０ ～２畅９５ ＭＰａ。
3．2．2　第 ２趟钻

施工井段 ３８５４畅８７ ～４３８８畅７２ ｍ，层位登二段～
登一段，进尺 ５３３畅８５ ｍ，总钻时间为 ８８畅２４ ｈ，平均
机械钻速 ６畅０５ ｍ／ｈ。 本趟钻采用 ４ 台空压机、２ 台
增压机注气，钻压４０ ～７０ ｋＮ、转速 ５５ ｒ／ｍｉｎ、注气量
１６０ ｍ３ ／ｍｉｎ、注气压力为３畅４ ＭＰａ，下钻至３５１０ ｍ出
现一次地层出水，经及时处理恢复钻进。

3．3　气液转换
气体钻井完成后，大气量充分循环至无岩屑返

出，同时向井内注白油与空气 １０ ｍｉｎ，气体循环 １０
ｍｉｎ，起钻至技术套管，从压井管汇向环空注入 ７ ｍ３

白油，然后注入钻井液循环处理，再以 １ ｍ３ ／ｍｉｎ 排
量通过立管向井内注满钻井液。
3．4　地层出水处理

本井气体钻井实施过程中，出现了一次地层出
水，与设计中预测的古深 １ 井第 １８０ 号干层基本相
符。 三开下钻到 ３５１０ ｍ 遇阻，进行注气循环，气体
返出稳定在 １畅９８ ＭＰａ后，发现有水返出。 注气量增
加到 １２０ ｍ３ ／ｍｉｎ，注气返出，压力稳定在 ２畅６ ＭＰａ。
然后以 ３０ ｒ／ｍｉｎ进行划眼，扭矩不稳定 ６ ～７ ｋＮ·
ｍ，上提有挂卡现象 １００ ｋＮ，有少量粉尘返出（无水
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返出）。 继续下钻至 ３７９０ ｍ卡钻，接顶驱能正常循
环，采取上下活动和转动处理，解卡成功，划眼到底
恢复钻进。
3．5　时效分析

该井气体钻井历时 １１畅４４ 天顺利完成，生产时
间率 ９６畅０２％，非生产时间率 ３畅９８％， 总进尺
１２０８畅７２ ｍ，机械钻速达 ６畅３６ ｍ／ｈ，比邻井古深 １ 同
层位常规钻井平均机械钻速 １畅４０ ｍ／ｈ提高了 ４畅５４
倍，缩短钻进周期 ４３畅５６ 天，另外，采用 １２０ ～１６０
ｍ３ ／ｍｉｎ注气量变参数施工，解决了少量出水问题，
同时提高了破岩效率，创造了气体钻井单只钻头进
尺 ６７４畅８７ ｍ的好成绩和单只钻头使用时间 １０１畅８８
ｈ的新纪录。

4　结语
（１）通过地层出水预测以及气层定界来优化技

术套管下深和气体钻井井段是保证气体钻井成功实

施的前提。
（２）气体钻井优化设计技术，有效地指导了古

深 ３井气体钻井施工，提速提效效果显著。
（３）优选的 Ａ６１７ＨＤＣ 空气牙轮钻头创造了气

体钻井单只钻头进尺 ６７４畅８７ ｍ 和单只钻头使用时
间 １０１畅８８ ｈ的新纪录。

（４）优选的钻压、转速以及注气排量等设计参
数，有效地避免了钻具共振产生的失效风险，解决了
地层微量出水的问题，同时还提升了气体携岩效率。

（５）利用气体钻井能有效的提高登娄库组地层
机械钻速，缩短钻井周期，比邻井古深 １井同层位常
规钻井平均机械钻速提高了 ４畅５４倍，缩短钻进周期
４３畅５６天。
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新疆伊犁发现一特大型金矿
枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －３０）　新疆地质工作者

近日在伊犁新源县发现评价了一处特大型金矿———卡特巴
阿苏金矿，预计可提交金资源量 ５３ ｔ，远景金资源量有望达
上百吨，潜在经济价值近 ２００ 亿元。 据悉，这是自 １９８８ 年新
疆地矿局第一区调大队在伊犁地区发现阿希特大型金矿后

取得的又一找矿新突破。
据新疆地矿局总工程师董连慧介绍，卡特巴阿苏金矿作

为中天山地区惟一的特大型金矿，与中亚国家众多大型、超
大型金矿同处一个成矿区域，成矿条件优越，找矿前景乐观，
卡特巴阿苏将成为中国境内“中亚金腰带”的延续。 同时，与
斑岩有关的构造蚀变岩型找矿开辟了西天山那拉提一带的

找矿新方向。

承担该项目的新疆地矿局第一区域地质调查大队队长

王春雷告诉记者，新发现的卡特巴阿苏金矿是新疆“３５８”重
点项目之一。 早在 ２００６ 年之前，地质工作者就在该区发现
了较好的找矿线索。 为实现地质找矿的快速突破，争取更多
社会资金投入，经新疆地矿局协调，新疆地矿局第一区调大
队与海南美盛公司展开携手，联合在该区域进行风险勘探。
截至目前，该矿区已投入社会资金近 １畅８亿元。

新疆美盛矿业有限公司总经理傅书舟介绍，矿山将于
２０１５年底建成投产，有望实现日处理矿石量 ３０００ ｔ 的规模，
年产黄金 ３万两，产值 ５畅１３亿元。

据悉，通过进一步工作，该金矿规模还将会扩大，有望跻
身超大型金矿之列。

深部杂卤石提钾技术获突破　四川有望增加钾盐资源量百亿吨
枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －０６ －０８）　记者从６月４

日在四川省成都市召开的广安大龙深部杂卤石矿床地质特征

与化学采矿技术研究项目成果鉴定会上获悉，该项目历时 ４
年取得重大成果，深部化学采矿技术达到国际领先水平。 随
着应用试验的成功，四川有望增加上百亿吨钾盐资源量，潜在
价值 ５０余亿元，形成年生产能力 ２００万 ｔ的钾盐生产企业。

２００７年底，乐山市佰瑞德地质矿产应用研究有限公司联
合中国地质大学（武汉）、四川大学、中石油、中石化等高校、
企业，确立这一项目。 耗资 ３０００多万元，项目组对四川南充

盐盆广安大龙地区深部中、下三叠统杂卤石矿床地质特征进
行了深入研究，计算了研究区域范围内杂卤石氧化钾远景资
源量，形成了深部杂卤石矿化学采矿技术，提出了深部杂卤
石矿床化学法中试开采方案。

项目初步查明广安大龙矿区杂卤石矿层累积厚度 １７畅７
～６３畅７７ ｍ，埋深 ２８８２ ～３０６０ ｍ。 根据企业标准，初步估算勘
查区 １０７．９６ ｋｍ２ 范围内，杂卤石矿资源总量为 ２０６９０万 ｔ，其
中富矿层系资源量为 ９４２７畅０７ 万 ｔ。 同时，首次提出深部杂
卤石选择性溶钾化学开采方法。
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