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摘　要：川东北地区探井钻井过程常遇到“漏、斜、卡、塌、喷”等井下复杂情况或事故，造成机械钻速慢，严重影
响了勘探开发进度和效益，为此，试验应用了一系列提高该地区探井钻速的钻井新技术，包括气体钻井技术、垂直
钻井技术和复合钻井技术。现场应用结果表明：在上部陆相地层，气体钻井井段的平均机械钻速达到５．６６～７．０６
ｍ／ｈ，垂直钻井井段的平均机械钻速１．９７ｍ／ｈ；在下部海相地层，复合钻井井段的平均机械钻速２．３２ｍ／ｈ。通过应
用上述新技术，较好地实现了钻井提速的目标，为川东北地区勘探任务的如期完成提供了技术保障，逐步形成了适
应该地区地质特点的探井快速钻井技术配套体系。
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　　川东北地区地层岩石可钻性差（一般达６～８
级）、地层倾角大，采用常规钻井液钻井难以做到既
提高钻速又控制井身质量的目的，因而制约着其勘
探开发进程［１３］。近年来，随着钻井工艺技术的发
展，以空气、氮气作为循环介质的气体钻井技术得到
了快速发展和广泛应用。通过科研攻关和现场试
验，气体钻井技术在川东北工区取得了前所未有的
成功，机械钻速提高３～８倍，钻井周期缩短６０～９０
ｄ，严重漏失和井斜等钻井复杂问题得到了较好的解
决。在川东北地区不能使用气体钻井的高陡易斜井
段，为了提高防斜效果和钻井速度，引进国外先进的
垂直钻井系统并进行了现场试验，取得了明显的效
果。

对于下部海相地层，普遍采用“ＰＤＣ钻头＋螺
杆”复合钻进工艺，提高海相地层非目的层的机械钻
速，从而逐渐形成了适应川东北地区地质特点的探
井快速钻井技术。

１　气体钻井技术
川东北地区上部陆相的白垩系和侏罗系地层井

段长，岩性以砂岩与泥岩互层为主，地层软硬交错，
倾角大，砂岩可钻性差且研磨性强，用常规钻井液钻
井机械钻速较慢，且常钻遇长段低压漏失带或破碎
性地层而引起严重井漏。因此，试验应用了气体钻
井技术，在提高钻速和防漏、堵漏等方面都取得了明
显的效果。

１１　适用地层
通过对川东北地层井壁稳定性、出水情况及地

层出气情况的综合分析可知，最适合空气钻井的地
层为上、下沙溪庙组地层。千佛崖组和自流井组等
微含天然气地层，钻遇气层时可以转换成氮气钻井
或钻井液钻井。须家河组地层适合氮气钻井。

１２　钻井工具的使用［４］

１）气体钻井与常规钻井液钻井所要求的钻具组
合基本相同，在钻头上安装一只浮阀和单流阀，在钻
铤与钻杆之间安装一只旁通阀，每钻进２００～３００ｍ
接一只单流阀。
２）气体钻井中钻具破坏严重，易发生断钻具事

故。因此，气体钻井井段应使用一级钻具，且必须对
钻具尤其是钻铤、接头和内防喷工具进行定期探伤，
及时剔除不合格钻具。
３）为保护旋转防喷器的胶芯，必须使用１８°斜

坡接头钻杆。钻杆本体腐蚀凹坑深度不大于０．３
ｍｍ，钻杆接头不能有深压痕和毛刺。钻具本体无
毛刺和棱角，以保护旋转防喷器的胶芯。
４）为了使旋转防喷器的胶芯可以更好地密封，



应选用六方方钻杆。
５）气体钻进时对钻杆丝扣和台肩的气密性要求

比常规钻井液钻进时对丝扣和台肩的密封要求高得
多，因此，要特别强调保护钻杆丝扣和台肩。
６）国内外气体钻井现场的统计资料表明，牙轮

钻头所钻井段井径扩大率在５％左右，而空气锤所
钻井段井径扩大率只有１％左右。尽管空气锤头基
本上都进行了保径处理，但其维持井径没有明显缩
小的有效使用井段一般只有５００ｍ左右，为了保证
更换新锤头后下入顺利，需要准备外径依次递减的
锤头。
１３　应用效果及存在的问题
１．３．１　应用效果

气体钻井技术的推广应用，大幅度加快了上部
陆相地层的钻井速度。２００７年，中国石化勘探南方
分公司共应用气体钻井技术钻井２２口，累计钻井进
尺４８６４６．４ｍ，占２００７年总进尺的４５．１１％，平均
机械钻速５．６６ｍ／ｈ。

川东北地区第一口试验井———老君１井［２］，在
３１４．３ｍｍ井眼７６２．０～３２５３．７ｍ井段应用了气
体钻井技术，累计进尺２４９１．７ｍ，平均机械钻速达
１１．３７ｍ／ｈ。钻速是钻井液钻井的８．１２倍。

普光１２井，气体钻井钻进井段４５．０２～
３６７４．６８ｍ，累计进尺３６２９．６６ｍ，平均机械钻速
４．１９ｍ／ｈ，创造了川东北地区气体钻井单井最长进
尺纪录。

陆相自流井组、须家河组地层可钻性差，特别是
须家河组地层研磨性极强，严重制约了上部地层钻
速的提高。２００７年以来，９口井在钻进上述地层时
应用了氮气钻井技术，累计进尺５０５５．４４ｍ，平均机
械钻速达到４．２５ｍ／ｈ。其中有５口井成功钻穿须
家河组地层（陆相地层中可钻性最差，平均机械钻速
只有０．７～０．８ｍ／ｈ）。累计进尺３９１８．８ｍ，平均机
械钻速达到４．５４ｍ／ｈ，是钻井液钻进的６～７倍。
２００７年，在７口井使用了空气锤钻进，累计进

尺６８０７．１２ｍ，平均机械钻速达７．４１ｍ／ｈ（是钻井
液钻井的５．２９倍），在防斜打快方面发挥了重要作
用。老君２井在８２２．３２～２７６６．８２ｍ及２８１３．２～
３４０３．０ｍ井段使用了空气锤钻进，累计进尺
２５３４．３ｍ，平均机械钻速达９．１７ｍ／ｈ（是钻井液钻
井的６．５５倍）。全井段井斜角控制在１°以内。

１．３．２　存在的问题

１）由于目前地质设计中对地层出水、出气和破

碎垮塌等复杂情况难以准确预测，给施工带来较大
困难，往往设备动迁、安装调试后，钻进时间不长就
因地层出水等问题而被迫转换钻井方式，造成浪费。
２）在由气体钻井转为钻井液钻井后，有时会出

现井壁失稳垮塌，导致阻卡划眼甚至卡钻等事故。

２　垂直钻井技术［５］

２１　垂直钻井技术方案

１）自动垂直钻井系统的确定。综合考虑川东北
地区地层可钻性级值低等因素，结合ＶｅｒｔｉＴｒａｋ自
动垂直钻井系统的滑动导向钻井模式具有振动及套
管磨损小、钻具事故少的特点，推荐使用ＶｅｒｔｉＴｒａｋ
自动垂直钻井系统。
２）施工井段的确定。由于气体和泡沫钻井的局

限性，在钻遇气层或出水量大的地层时，影响了其应
用。在上部陆相地层气体钻井因各种原因转换钻井
液后的井段推荐应用自动垂直钻井技术。
３）钻头的选择。根据对川东北地区已钻井资料

及陆相地层岩石可钻性的分析，推荐使用牙轮钻头。
考虑ＶｅｒｔｉＴｒａｋ自动垂直钻井系统具有高钻压、高
转速的特点，为了防止掉齿、断齿及频繁换钻头现象
的发生，不宜选用牙齿较长及普通轴承的钻头，优先
推荐选用ＨＪＴ５３７ＧＫ钻头。为了更好地配合垂直
钻井系统的使用，减少起下钻次数，建议加快适合川
东北地区陆相地层ＰＤＣ钻头的研制。
４）推荐钻具组合（以４４４．５ｍｍ井眼为例）。

４４４．５ｍｍ钻头＋２４１．３ｍｍＶｅｒｔｉＴｒａｋ工具＋
２４１．３ｍｍ浮阀＋４３８．０ｍｍ稳定器＋２４１．３
ｍｍ滤网接头＋２２８．６ｍｍ双向减振器＋２２８．６
ｍｍ钻铤×１２根＋２２８．６ｍｍ随钻震击器＋
２０３．２ｍｍ钻铤×５根＋１３９．７ｍｍ钻杆。

２２　垂直钻井技术措施

１）自动垂直导向块到普通稳定器的距离在产生
新接触点的范围以内时，其距离越短钻头侧向力越
大，越有利于降斜钻进的实现，但降斜过快易造成狗
腿度较大而影响后续施工，所以自动垂直导向块到
普通稳定器的距离要适当，一般在１０～２０ｍ之间。
２）普通稳定器的外径对钻具组合的降斜效果有

一定的影响，稳定器外径越大，降斜力越大。
３）每次ＶｅｒｔｉＴｒａｋ工具入井时都需要开泵进

行井口实际测试。
４）使用ＶｅｒｔｉＴｒａｋ工具时，入井钻井液中不能
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含有气泡。钻进时，肋板伸出，绝对禁止启动转
盘［６］；划眼时转盘转速必须小于３５ｒ／ｍｉｎ。根据工
具型号确定正确排量，确保ＶｅｒｔｉＴｒａｋ马达获得足
够的水马力。
５）钻压根据钻头尺寸和类型的不同而不同，实

际工作钻压由贝克休斯公司的工程师根据马达压差
进行调整。当发现井底振动较严重时，应适当减小
钻压，以防止损坏ＶｅｒｔｉＴｒａｋ工具。
２３　应用效果及存在的问题
２．３．１　应用效果

垂直钻井技术的应用，在陆相地层防斜打快方
面取得了明显效果。２００４年以来，中国石化勘探南
方分公司在川东北地区１４口井实施垂直钻井技术
２４井次，累计进尺９３４３．４５ｍ，平均机械钻速１．９７
ｍ／ｈ，取得了较好的防斜打快效果。２００７年川东北
探区使用垂直钻井技术累计进尺２９５８．１２ｍ，累计
纯钻时间１３２７．６７ｈ，平均机械钻速２．２３ｍ／ｈ，比
川东北探区２００３—２００７年钻井液钻井的平均机械
钻速１．２２ｍ／ｈ提高了８２．７９％。

如大湾１０１井，钻至井深１０７８．１７ｍ，井斜角高
达９．３２°，下入贝克休斯的ＶｅｒｔｉＴｒａｋ垂直钻井系
统，钻至井深１３４７ｍ，井斜角下降到０．０１°，平均机
械钻速达１．７４ｍ／ｈ。

２．３．２　存在的问题
由于国外垂直钻井工具服务价格昂贵，且合同

约定工作量小，加之有的井由于井眼稳定性问题（井
漏、井塌等），钻井时间受到限制，因此，与常规钻进
相比并不一定经济。川东北地区２００７年应用垂直
钻井技术５口井，普遍取得了良好的防斜打快效果，
但只有１口井（大湾３井）取得了较好的经济效益。
该井使用ＶｅｒｔｉＴａｒｋ工具其钻井费用比常规钻井
液钻井减少４１．４６％，进尺７４２．１２ｍ，钻井时间
１７．６６ｄ，比采用钻井液钻井（５５．３６ｄ）减少３７．７ｄ。

目前国内的垂直钻井工具尚在试验阶段。国外
能够提供垂直钻井服务的公司较少，只有斯伦贝谢
和贝克休斯两家，且工具较少。国内缺少３１１．１
ｍｍ以下尺寸的垂直钻井工具。

３　复合钻井技术
川东北地区海相地层岩性相对均质，井段较深

且钻井液密度较高，为提高钻速，在不影响录取地质

资料的前提下选择使用ＰＤＣ钻头，配套使用井底动
力钻具和钻机转盘复合驱动方式钻井是提高机械钻
速的有效方式。

３１　螺杆选型总体原则

１）直井段尽量采用直螺杆；
２）稳斜段采用０．５０°～１．２５°单弯螺杆，在提

高钻进速度的同时能及时有效控制井斜角和方位
角。

３２　复合钻进典型钻具组合及参数配套［１］

深井段采用“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻进工艺，
不仅在于复合钻进能大幅度提高海相地层钻进速
度，更主要的原因在于复合钻进工艺大多采用低钻
压－高转速模式，因此钻具组合中所加钻铤数量相
对较少，钻具组合相对简单，这在一定程度上降低了
深井段施工的安全隐患。
１）钻具组合（以２４１．３ｍｍ井眼为例）。直井

段（带单稳定器的大钟摆降斜钻具组合）：２４１．３
ｍｍＰＤＣ钻头＋钻具止回阀（活页式）＋１７２．０、
１８５．０或１９７．０ｍｍ直螺杆＋２０３．２ｍｍ钻铤１
根＋２３８．０ｍｍ螺旋稳定器１个＋２０３．２ｍｍ钻
铤×２根＋１７７．８ｍｍ钻铤×３（或６）根＋１５８．８
ｍｍ钻铤×３（或６）根＋旁通阀１只＋１２７．０ｍｍ
加重钻井×１８根＋１２７．０ｍｍ钻杆＋４１１×５２０＋
１３９．７ｍｍ钻杆；钻压４０～６０ｋＮ，转盘转速３０～
６０ｒ／ｍｉｎ，排量２５～３５Ｌ／ｓ。稳斜段（以２４１．３ｍｍ
井眼为例）：２４１．３ｍｍＰＤＣ钻头＋钻具止回阀（活
页式）＋１７２．０、１８５．０或１９７．０ｍｍ直螺杆
（１．００°、１．２５°或０．７５°弯螺杆＋单稳定器）＋１５８．８
ｍｍ无磁钻铤×１根＋４Ａ１１×４１０（无磁）＋ＭＷＤ
短节＋４１１×４Ａ１０＋１５８．８ｍｍ钻铤×８根＋
１５８．８ｍｍ随钻震击器＋４Ａ１１×４１０＋旁通阀１只
＋１２７．０加重钻杆×１８根＋１２７．０ｍｍ钻杆＋
４１１×５２０＋１３９．７ｍｍ钻杆。

２）参数配置。钻压４０～８０ｋＮ，转盘转速３０～
６０ｒ／ｍｉｎ，排量２５～３５Ｌ／ｓ。

３３　螺杆钻具井下异常情况的应急处理措施

１）在正常定向或复合钻井时出现憋泵和钻具倒
转时应及时停泵，之后再停转盘（停转盘时需防转盘
倒转速度过快，倒脱下部钻具），最后上提钻具０．５
～１．０ｍ，缓慢下放，接触井底时观察泵压和转盘扭
矩变化。
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２）定向钻进时由于蹩螺杆钻具造成钻具反转使
大绳打扭，此时应慢慢上提钻具０．３～０．５ｍ后坐
钻杆卡瓦，放松悬重，慢慢反转转盘释放大绳扭
力。　　　
３４　应用效果

自２００６年１１月以来，川东北地区海相地层复
合钻井共使用螺杆１１１根，平均单根螺杆进尺
２５１．０４ｍ，单根螺杆一次入井纯钻进时间８７．５１ｈ；
使用ＰＤＣ钻头９７只，单只ＰＤＣ钻头平均进尺
２８７．２７ｍ，单只ＰＤＣ钻头入井纯钻进时间１００．１４
ｈ。据统计，２００６—２００７年，中国石化勘探南方分公
司共在川东北地区的４６口井使用了ＰＤＣ钻头，累
计进尺３１４６８．７２ｍ，平均机械钻速１．６２ｍ／ｈ。其
中在１９口井使用了“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻井技
术，累计进尺１５５８０．９９ｍ，平均机械钻速２．３２ｍ／ｈ。

元坝１侧１井，在嘉陵江组至飞仙关组地层
（５８６８．９３～６９０３．３０井段，最大井斜５０．８７°），使用
１６５．１ｍｍＰＤＣ钻头＋１２１．０ｍｍ单弯马达，累计
进尺９９７．０２ｍ，平均机械钻速２．８６ｍ／ｈ。最高单
只钻头进尺达到４００．７２ｍ，最高机械钻速达到３．７５
ｍ／ｈ。创造了深部海相地层大斜度井段累计进尺、
单只钻头进尺和钻速几项新纪录。

大湾２井雷口坡组至嘉陵江组地层采用“ＰＤＣ
钻头＋螺杆”复合钻进，一只２４１．３ｍｍＭ１３７５型
ＰＤＣ钻头，４次入井，进尺１６６２．６６ｍ，平均机械钻
速３．０６ｍ／ｈ。创造了川东北地区南方海相硬地层
的单只钻头新纪录。

４　结论及认识
１）使用气体钻井和垂直钻井技术，成功解决了川

东北地区上部陆相地层岩石坚硬及易斜的问题，为川
东北地区优质快速钻进提供了强有力的技术手段。
２）气体钻井技术不但解决了打快问题，而且解

决了川东北地区探井浅部地层易漏失和垮塌的问
题。
３）在空气钻井施工前，进行空气钻井适应性分

析评价十分必要。
４）推荐了垂直钻井技术方案和现场技术措施，

对今后垂直钻井技术在该地区的推广应用具有指导
意义。
５）ＰＤＣ钻头复合钻井的应用仍存在井控风险

性，宜选择在非储层井段使用。
参　考　文　献

［１］　程华国，王吉东，刘以明，等．影响川东北地区深井机械钻速的
原因分析与对策［Ｊ］．石油钻探技术，２００４，３２（５）：２０２１．

［２］　魏学成，张新旭，翟建明，等．空气钻井技术在老君１井的应用
［Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４（４）：２０２３．

［３］　孙继明，侯树刚，李铁成．空气钻井技术在普光Ｄ１井的应用
［Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４（４）：２４２６．

［４］　许爱．气体钻井技术及现场应用［Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４
（４）：１６１９．

［５］　杨春旭，韩来聚，步玉环，等．现代垂直钻井技术的新发展及发
展方向［Ｊ］．石油钻探技术，２００７，３５（１）：１６１９．

［６］　薄和秋，赵永强．ＶｅｒｔｉＴｒａｃｋ垂直钻井系统在川科１井中的应
用［Ｊ］．石油钻探技术，２００８，３６（２）：１８２１．

犚犪狆犻犱犇狉犻犾犾犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犝狊犲犱犻狀犈狓狆犾狅狉犪狋狅狉狔犠犲犾犾狊犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犛犻犮犺狌犪狀犃狉犲犪
犔犻狌犡犻狀狔犻１　犣犺犪狀犵犇狅狀犵狇犻狀犵２

（１．犠犲犾犾犫狅狉犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，犛狅狌狋犺犲狉狀犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犆狅犿狆犪狀狔，犛犻狀狅狆犲犮，犇犪狕犺狅狌，犛犻犮犺狌犪狀，
６３５００２，犆犺犻狀犪；２．犅狅犺犪犻犇狉犻犾犾犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犛犺犲狀犵犾犻犘犲狋狉狅犾犲狌犿犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犇狅狀犵狔犻狀犵，犛犺犪狀
犱狅狀犵，２５７２００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｒｉｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｄｏｗｎｈｏｌｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｗｅｌｌｉｎ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎａｒｅａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｅａｋａｇｅ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓｔｉｃｋｉｎｇ，ｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｂｌｏｗｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｎｅｗｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄｒｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｗｅｌｌｓｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｗａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ
ｕｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（ＡＲＯＰ）ｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ５．８０－７．０６ｍ／ｈｕｓｉｎｇｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｔｈｅＡＲＯＰ
ｗａｓ１．９７ｍ／ｈｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｈｅＡＲＯＰｗａｓ２．２３ｍ／ｈｗｉｔｈｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｍａｒｉｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｐｐｏｒｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｘｐｌｏｒｉｎｇｐｌａｎｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．Ｔｈｅｒａｐ
ｉｄｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｄｒｉｌｌｉｎｇ；ｓｔｒａｉｇｈｔｗｅｌｌ；ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｗｅｌｌ；ＮｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎａｒｅａ

·０４· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００８年５月




