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南方海相专题
编者按　南方海相领域具有十分丰富的油气前景，有利勘探面积约９０×１０４ｋｍ２，天然气资源
总量１４×１０１２ｍ３，勘探前景广阔。目前，南方油气勘探工作已实现了勘探突破有大发现、勘探
准备有进展、老区勘探有成效的目标，进入了一个新的历史阶段，为中国石化增储上产创造了
条件，为国民经济的持续健康协调发展做出巨大贡献。为了总结南方海相地区钻井完井实践
的经验与教训，分析存在的问题并探讨技术对策，从而进一步提高该地区钻井速度，促进南方
油气资源的早日突破，实现中国石化的资源战略目标，《石油钻探技术》期刊以＂南方海相专题＂
的形式，组织刊发了１０篇关于南方海相地区钻井完井技术的论文，从钻井、固井、钻井液、工具
研制与优选、井眼稳定等方面较全面地介绍了中国石化在川东北地区的钻井完井实践，并希望
能进一步促进该地区钻井技术的进步和提高。
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摘　要：详细总结了普光气田钻井技术的发展历程，并将该气田钻井技术的发展分为探索、发展和气体钻井３
个阶段。在探索阶段重点介绍了普光气田所遇到的钻井难题，在发展阶段重点总结了采用的主要钻井技术，在气
体钻井阶段重点阐明了采用气体钻井技术所取得的巨大成就。普光气田钻井勘探开发的历史虽然只有６ａ多的时
间，但机械钻速由探索阶段的０．９９ｍ／ｈ提高到发展阶段的１．７０ｍ／ｈ，再提高到气体钻井阶段的３．２６ｍ／ｈ，钻井技
术的不断进步有力地保障了该气田的开发建设。最后指出了普光气田钻井技术下一步的攻关方向。
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１　普光气田概况
普光气田位于四川省东北部大巴山南麓，为双

石庙－普光北东向构造带上一个鼻状构造。１９８６
年开始在该地区进行勘探，２００３年５月普光１井钻
探取得重大突破，获得高产工业气流。随即中国石
化进行了重点勘探，不断取得突破。截至２００６年
底，普光气田探明含气面积约２８ｋｍ２，可采储量
２５１１×１０８ｍ３。普光气田气井主要钻遇中生界和上
古生界地层，自上至下依次钻遇遂宁组、上下沙溪庙
组、千佛崖组、自流井组、须家河组、雷口坡组、嘉陵
江组、飞仙关组、长兴组和龙潭组。目前主要目的层
为飞仙关组。该气田地层为陆相、海陆相交互和海
相沉积，其中须家河组及其以上地层属陆相地层，雷
口坡组及其以下地层为海相地层。

从２００１年下半年开始，普光气田进入勘探开发
阶段，至今虽然只有６ａ多的时间，但普光气田的钻
井速度却得到了很大的提高，有力地保障了普光气
田的开发建设。

２　普光气田钻井技术的发展［１］

普光气田钻井技术发展历程可分为３个阶
段［２３］：２００１年９月至２００３年６月为探索阶段，
２００３年７月至２００５年１２月为发展阶段，２００６年１
月到现在为气体钻井阶段。
２１　探索阶段
２．１．１　钻井概况

探索阶段只打了１口井，即普光１井（记为Ｐ１



井）。该井是普光气田第一口探井，为大位移定向
井，原设计井深５５０９ｍ，水平位移１２８９ｍ，于２００１
年１１月３日开钻，２００３年４月２７日完钻，完钻井
深５７００ｍ，钻井周期５４０．２３ｄ，平均机械钻速０．９９
ｍ／ｈ，取心进尺２４．５４ｍ，心长２４．２８ｍ，岩心收获率
９８．９％。该井共使用了１２４只钻头。通过该井的
钻探，对普光气田的地质状况有了初步的了解，认
识到了存在的主要钻井难题，获得了大量的第一
手资料，为该气田的勘探开发提供了必要的基础
数据。

２．１．２　存在的钻井难题［４］

１）上部地层硬度大、研磨性强、可钻性差。须家
河组石英砂岩硬度达８级，上部陆相地层可钻性级
值平均为６．０３，一般在５～８之间，再加上当时的钻
头等钻进工具对普光地层的适应性较差，致使机械
钻速很低。
２）高陡构造，井斜问题突出。普光构造属于褶

皱构造，地层倾角一般在３０°～８０°之间，地层具有很
强的自然造斜能力，极易发生井斜。
３）井壁失稳严重。该地区部分地层为裂缝性地

层，极易发生井漏，部分地层漏失非常严重。该井在
８９～１５４ｍ井段出现５次井漏，共漏失钻井液１６４
ｍ３，平均漏速２．７３ｍ３／ｈ；由于地层遭到钻井液的浸
泡，强度降低，再加上由于漏失，井眼内钻井液柱静
液压力降低，导致出现恶性井塌。
４）岩性多变，岩石坚硬，跳钻严重，断钻具事故

频繁发生。２００１年１２月１日，该井钻至井深
９１９．９４ｍ时断钻具，耽误时间１ｄ；２００２年２月１９
日，钻至井深２３５５．１１ｍ时断钻具，耽误时间１９ｄ。
５）上部须家河组地层稳定，但可钻性差，研磨性

强，钻头寿命短。
６）定向井套管及钻具磨损严重。
７）部分层段高含Ｈ２Ｓ等有毒气体，对钻井设备

和作业人员的安全带来很大隐患。
８）由于地层压力预测不准，井身结构设计不合

理，井下频繁出现复杂情况。

２．１．３　采用的钻井技术

１）钻头优选技术　下沙溪庙组和千佛崖组地
层，选用ＳＨ３３系列钻头较ＨＪ５３７系列钻头的钻速
有明显提高；在自流井组和须家河组地层，改变原
ＨＪ５３７系列钻头的齿型与布齿结构，平均机械钻速
由原来的０．４８ｍ／ｈ提高到０．９８ｍ／ｈ；与川石、百施
特合作开发了适应该地区三开地层特点的ＰＤＣ钻
头，在雷口坡组和嘉陵江组地层使用，综合效益提高
１５０％。

２）防斜打快技术　采用了“偏轴＋单稳定器”钻
具组合和“ＰＤＣ钻头＋井下动力钻具”复合驱动的
钻井方式。
３）套管防磨技术　应用ＦＭ系列钻柱式防磨减

扭接头，有效保护了技术套管。
４）钻井液技术　针对钻井过程中出现的井漏，

Ｈ２Ｓ、ＣＯ３２－及ＨＣＯ３－含量超标和钻井液密度低等
问题，经多方调研，对该区块地层进行了全面分析
后，将钻井液转化为聚合醇聚磺钻井液体系，同时采
取了一些有力措施来提高钻井液的携砂和防塌能
力、高温稳定性、润滑性，以及消除ＣＯ３２－和ＨＣＯ３－
对钻井液性能的影响。
２２　发展阶段
２．２．１　钻井概况

发展阶段主要是在探索阶段的基础上，认真总
结了Ｐ１井的经验和教训，通过推广应用钻头优选、
双驱复合钻井技术等提高钻井速度，因此该阶段也
可称为提速阶段。在该阶段分３个钻井轮次先后钻
了Ｐ２井、Ｐ３井和Ｐ４井等９口井（各井具体指标见
表１）。

表１　普光气田发展阶段已完钻探井的基本情况
井　号 开钻日期 完钻井深／ｍ 钻井周期／ｄ 机械钻速／ｍ·ｈ－１ 钻头用量／只 钻井轮次
Ｐ２ ２００３０９２６ ５３５３ ２２５．７３ ２．３１ ７８
Ｐ３ ２００３１１１１ ６１１０ ４２１．６７ １．２９ ７８
Ｐ４ ２００３１２２７ ６１２２ ３６１．０７ １．５６ ８０
Ｐ５ ２００５０２０１ ６０９０ ２９６．５０ １．６８ ５６
Ｐ６ ２００５０１２３ ５５１０ ２０９．１８ １．９１ ５２
Ｐ７ ２００４１２０８ ５９３６ ３１６．８０ １．６７ ５９
Ｐ８ ２００５１００３ ５９３０ ２７４．００ １．５６ ６４
Ｐ９ ２００５０９０８ ６３８９ ２６２．００ １．７７ ５５
Ｐ１１ ２００５１０２６ ６１６３ ３２８．６６ １．５７

平　均 ５９５６ ２９９．５１ １．７０ ６５
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　　由表１可看出，通过发展阶段钻井技术的进步，
钻井周期由探索阶段的５４０．２３ｄ缩短到２９９．５１ｄ，
缩短了４４．５６％；机械钻速由探索阶段的０．９９ｍ／ｈ
提高到１．７０ｍ／ｈ，提高了７１．７２％；钻头用量由１２４
只减少到６５只，减少了４７．５８％。

２．２．２　采用的主要钻井技术

１）钻头优选技术　雷口坡组的白云岩地层硬度
大，研磨性强，使用Ｍ１３７５钻头其肩部主力切削齿
先期磨损速度较快，影响钻头使用寿命，推荐使用
Ｍ１３８５钻头；嘉陵江组及飞仙关组，推荐使用
Ｍ１３７５钻头；长兴、龙潭组地层硬度相对较大，极少
数的井段含有燧石结核，但大段岩性均质，燧石结核
对金刚石钻头冲击破坏性大，使用金刚石钻头时需
密切注意钻时变化，可在不含燧石结核的井段使用
ＰＤＣ钻头。Ｐ５井、Ｐ６井、Ｐ７井、Ｐ８井和Ｐ９井牙轮
钻头的平均机械钻速为１．４１ｍ／ｈ，ＰＤＣ钻头的平
均机械钻速为２．７４ｍ／ｈ，ＰＤＣ钻头平均机械钻速
较牙轮钻头提高了９４．３３％。
２）双驱复合钻井技术　在雷口坡组、嘉陵江组

和飞仙关组尝试应用了“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻进
技术。应用结果表明，钻井速度明显提高，最高机械
钻速超过了１０ｍ／ｈ，创造了ＰＤＣ钻头的最高指标。
３）防斜打快及垂直钻井系统　采用了偏轴接头

钻具组合、ＰＤＣ钻头＋直螺杆钻具组合、柔性钟摆
钻具组合和小钟摆钻具组合等控制井斜，并取得了
一定的效果。尤其在Ｐ７井引进试验了ＰｏｗｅｒＶ垂
直钻井系统，最低机械钻速１．３２ｍ／ｈ，最高机械钻
速２．３２ｍ／ｈ，机械钻速有所提高。试验井段最大井
斜角２．８９°，绝大部分井段的井斜角控制在２°以下，
防斜效果较好。但由于费用高，限制了推广使用。
４）防漏堵漏技术　通过分析普光气田漏失性质

和漏失机理，防漏和堵漏时采取了以下措施：ａ．确定合
理的钻井液密度；ｂ．在易漏井段，尽可能降低钻井液的
密度和液柱压力波动范围，尽量采用欠平衡或近平衡
钻井；ｃ．严格控制钻井液的流变性，降低环空摩阻。

针对普光气田裸眼段长、缝洞孔吼尺寸难确定、
存在张开性裂缝和岩石骨架承压能力低等特点，在
桥塞堵漏的基础上，引入凝胶聚合物和胶结剂，研究
形成了凝胶堵漏新技术。

凝胶聚合物具有良好的韧性和变形性，提高了
堵漏剂对漏失通道的匹配能力，能挤入不同的漏失
通道内。胶结剂将凝胶聚合物、骨架材料、填充材料
和地层很好地胶结成一个整体，承压能力强，达到了

整体堵漏的效果。该技术的现场适应性好，可直接
加入钻井液中，能用于循环堵漏和挤注堵漏。

凝胶堵漏技术在ＰＡ２井、ＰＢ２井、Ｐ４２井和
Ｐ６４井等井的成功应用表明，该技术能满足川东北地
区陆相、海相复杂地层堵漏，以及漏层不定的长裸眼段
承压堵漏的要求，对不同裂缝、孔隙适应性强，提高地
层承压能力大于１５ＭＰａ，施工成功率大于９５％。

２３　气体钻井阶段

２００５年１２月２８日，以第一口开发井ＰＤ１井
的开钻为标志，普光气田钻井进入大提速钻井阶段，
即气体钻井阶段。

２．３．１　气体钻井技术在ＰＤ１井的首次试验［５］

为了大幅度提高机械钻速，在ＰＤ１井的上沙溪
庙组、千佛崖组和自流井组第一次进行了气体钻井
的尝试，气体钻井井段为５６４～３００２ｍ，占全井设
计井深的４４．３％。该井段只使用了５只钻头，平均
机械钻速为８．５ｍ／ｈ，最高机械钻速达到了１１．３１
ｍ／ｈ，为常规钻井液机械钻速的３～８倍。采用气体
钻井技术不但大大提高了钻井速度，而且也彻底解
决了井漏问题，另外，井斜问题也得到了较满意的解
决。气体钻井技术在ＰＤ１井的成功应用拉开了普
光气田推广应用气体钻井技术的序幕。

２．３．２　气体钻井技术在普光气田的较大范围应用

２００６年，气体钻井技术陆续在ＰＤ１井、Ｐ２２井
和Ｐ４２井等１０口井进行了应用（具体情况见表２）。

从表２可以看出，在１０口井中，有３口井（Ｐ２２
井、Ｐ４２井和Ｐ５２井）从一开就开始实施气体钻井，
一开用时５～６ｄ，平均机械钻速达到８ｍ／ｈ左右，１
只空气锤钻头即可完成施工。有５口井（Ｐ２２井、
Ｐ４２井、Ｐ５２井、ＰＢ２井和ＰＤ３井）应用了空气锤，
一开平均机械钻速达到８．０ｍ／ｈ，二开平均机械钻
速达到１２．５ｍ／ｈ。有５口井（ＰＤ１井、ＰＡ２井、Ｐ６
３井、Ｐ１０井和Ｐ１０１井）从二开应用了牙轮钻头，二
开平均机械钻速达到６．４ｍ／ｈ，较之使用空气锤钻
井速度慢了１／２。钻进最深的井为Ｐ１０１井，达到
３５５４ｍ；钻进最浅的井为Ｐ５２井，只钻至井深
２１１１ｍ；总进尺最多的井为Ｐ４２井，达到３０００ｍ；
机械钻速最快的井为Ｐ４２井，二开平均机械钻速达
到１３．９ｍ／ｈ。

从１０口井的气体钻井实践来看，气体钻井与常
规钻井液钻井相比，机械钻速同比提高４～８倍，钻
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表２　２００６年普光气田气体钻井技术的应用情况
井号 井径／ｍｍ 钻进井段／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／ｍ·ｈ－１ 钻进时间／ｄ 钻头／只 复杂情况或事故

Ｐ２２ ４４４．５
３１１．１

３１．５～６０１．０
６０１．０～２９０７．０

５６９．５
２３０６．０

８．５
１２．６

５．０
１９．０

１
８

雾化（３５ｍ）
无

Ｐ４２ ４４４．５
３１４．１

３２．０～６０２．０
６０２．０～３０３２．０

５７０．０
２４３０．０

７．７
１３．９

６．０
１６．０

１
２

雾化（１３０ｍ）
无

Ｐ５２ ４４４．５
３１４．１

４０．５～５６１．５
７０１．０～２２９１．０

５２１．０
１５９０．０

７．２
１２．０

５．０
１１．０

１
２

５００ｍ出水转换
泡沫转化塌卡

ＰＤ３ ３１４．１ ７０１．０～２９８０．０ ２２７９．０ １２．９ １２．０ ２ 无
ＰＢ２ ３１４．１ ５００．０～３１５６．０ ２６５６．０ １１．９ ２１．０ ６ 无
ＰＤ１ ３１４．１ ５６４．０～３００２．０ ２４３８．０ ８．５ ２０．０ ５ 断钻具２次
ＰＡ２ ３１４．１ ６４９．０～３０３６．０ ２３８７．０ ４．５ ３５．０ １０ 断钻具３次
Ｐ６３ ３１４．１ ７０３．０～３３５０．０ ２６４７．０ ６．４ ２４．０ ５ 断钻具１次
Ｐ１０ ３１４．１ ８８０．０～３００３．０ ２１２３．０ ７．９ ２０．０ ２
Ｐ１０１ ３１４．１ ６３８．０～３５５４．０ ２９１６．０ ４．８ ５８．０ １２ 多次钻具损伤

井周期缩短６０～９０ｄ；井斜控制良好；避免了因地层
吸水膨胀引起的井眼复杂情况；有效避免了井漏的
发生；提高了单只钻头进尺，减少了钻头用量；节省
了钻井液费用，有利于环境保护。因此，气体钻井技
术已经成为加快普光气田上部陆相地层钻井速度最
重要、最实用的钻井新技术。

２．３．３　气体钻井技术在普光气田的全面推广应用

２００７年，在普光气田全面推广应用了气体钻井
技术，并在Ｐ３０１４井、Ｐ２０２１井和Ｐ１０２３井３口井
的须家河组地层开展了氮气钻进先导性试验，成功
钻穿了须家河组地层，完全解决了制约普光气田陆
相地层的最后一个提速障碍，大大加快了普光气田
的开发速度。采用氮气钻井技术穿越须家河组地
层，机械钻速同比提高５～７倍，钻井周期缩短３０ｄ
以上，见表３。
表３　普光气田须家河组地层不同钻进方式机械钻速对比

井号 进尺／ｍ 机械钻速／ｍ·ｈ－１ 钻进方式
Ｐ３０１３ ２４８．５３ ０．８７ 钻井液钻井
Ｐ３０１４ ３７１．７３ ４．８９
Ｐ２０２１ ６５０．５８ ４．５３ 氮气钻井
Ｐ１０２３ ７３０．０２ ５．７５

　　２００７年，普光气田又在１８口井推广应用了气
体钻井技术。到目前为止，采用气体钻井技术已经
完钻的井共有１１口。统计分析这１１口井的数据可
知，钻井周期由发展阶段的２９９．５１ｄ缩短到２０４．１９
ｄ，缩短了３１．８２％；机械钻速由发展阶段的１．７０ｍ／
ｈ提高到３．２６ｍ／ｈ，提高了９１．７６％；钻头用量由６５
只减少到３３只，减少了４９．２３％。

在这１１口井中，最后完钻的３口井（Ｐ３０１４井、
Ｐ２０２１井和Ｐ１０２３井）平均钻井周期仅１１４．４１ｄ，

平均机械钻速为５ｍ／ｈ，平均钻头用量２３只，标志
着普光气田的钻井配套技术更趋成熟。

通过１ａ多的气体钻井实践与研究，摸索出了
一套适合普光气田的空气钻井、雾化钻井、泡沫钻
井、氮气钻井、牙轮钻头气体钻井、ＰＤＣ钻头气体钻
井和空气锤气体钻井等气体钻井综合配套技术。但
是，在使用气体钻井技术实现钻井提速的过程中，也
发生了多起钻具失效问题和气液转化中的井壁失稳
问题，直到现在有些问题还没有得到彻底解决。如
在普光气田最早实施气体钻井的的１０口井中，有４
口井发生了断钻具事件，而且有的井发生过不止一
次，另有２口井的钻具受损严重。钻具失效不仅给
气体钻井井下安全带来了隐患，增加了钻具投入费
用，更重要的是增加了打捞和起下钻时间，部分抵消
了气体钻井的提速效果［６］。为此，开展了气体钻井
钻具失效分析及钻具优化技术研究，根据普光气田
钻具失效的形式和产生原因，提出了一些钻具失效
预防措施，通过这些预防措施的实施，气体钻井钻具
失效问题得到了初步解决。针对川东北地区气体钻
井后钻井液转换过程中易出现井壁坍塌的问题，研
究形成了井壁预处理技术和井壁稳定技术，在Ｐ１０３
４井、Ｐ１０２１井和双庙１０２井进行了现场试验，钻井
液转换施工正常，未出现井漏和划眼等井下复杂情
况，下钻一次到底，转换过程中未发生事故。

３　普光气田钻井技术展望
根据普光气田的开发方案，共钻５０口开发井

（直井１４口，定向井２４口，水平井１２口），目前已完
钻１３口，在钻１５口，待钻２２口。在待钻的２２口开
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发井中都是定向井和水平井，因此钻深水平井和丛
式井防碰问题是主要挑战。根据近几年对普光气田
的钻井探索与实践，笔者认为下一步应围绕以下几
个方面进行钻井技术的攻关研究：
１）进一步深化气体、雾化和泡沫钻井工艺配套

技术研究　包括气体钻井地层适应性研究，气体钻
井优化设计研究，雾化泡沫钻井技术应用研究，气体
钻井钻具失效机理与预防技术以及气体、雾化和泡
沫钻井装备配套等。
２）气体钻井复杂情况与事故预防技术研究　包

括地层出气、出水、出油识别技术及现场征兆判断技
术研究，地层井壁稳定性技术研究及防治对策，钻柱
振动参数检测技术及动力学研究，钻柱冲蚀损坏规
律及预防技术研究等。
３）开展定向井、水平井和丛式井钻井工艺配套

技术研究　包括地层自然造斜规律应用研究、深井
水平井钻井技术、丛式井轨迹控制及防碰技术、定向
井工具与测量仪器配套、减阻技术等。
４）开展防漏堵漏技术系列化研究　包括新型防

漏堵漏材料研制、新型堵漏评价装置研制、找漏和堵
漏工具的研制、防漏堵漏工艺研究、承压堵漏技术研
究和防漏堵漏技术系列化研究。

４　结　论
１）普光气田钻井勘探开发历史已有６ａ多的时

间，钻井技术经历了探索、发展和气体钻井３个阶
段，钻井周期由探索阶段的５４０．２３ｄ缩短到发展阶
段的２９９．５１ｄ，再缩短到气体钻井阶段的２０４．１９ｄ；

机械钻速由探索阶段的０．９９ｍ／ｈ提高到发展阶
段的１．７０ｍ／ｈ，再提高到气体钻井阶段的３．２６
ｍ／ｈ；钻头用量由探索阶段的１２４只减少到发展阶
段的６５只，再减少到气体钻井阶段的３３只。钻
井技术的不断进步有力地保障了普光气田的开发
建设。
２）气体钻井技术在普光气田上部陆相地层得到

成功应用，已经成为加快普光气田上部陆相地层钻
井速度最重要、最实用的钻井新技术。
３）普光气田钻井技术下一步的研究重点是深水

平井钻井技术研究、雾化泡沫钻井技术应用研究和
防漏堵漏技术系列化研究。
４）普光气田钻井综合配套技术对川东北地区其

它气田的钻井具有重要的指导意义，应加大普光气
田钻井综合配套技术在川东北地区的完善和推广应
用力度。
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