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　 　摘 　要 　空气钻井在钻遇油气层时 ，易发生井下燃爆 ，造成钻具被埋 、井眼报废等复杂情况 。为此 ，分析了井

下燃爆发生的条件 、方式 、原因和燃爆机理 ，提出针对现场实际情况预防燃爆的措施 ，即加强对地层的认识 ，避免在

油气层采用空气钻井或转换成雾化泡沫钻井 ，防止井下燃爆和卡钻的发生 ，保持井眼畅通防止滤饼圈的形成 ，利用

UBD气体监测系统加强井下烃类气体的随钻监测以及采用防燃爆短节来及时发现和预防井下燃爆的发生 ，以保障

空气钻井的顺利实施 。
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0 　引言

　 　中国石化集团自 ２００５年 １２月在老君 １井推广

应用气体钻井以来 ，已在川东北地区 ６０多口井上实

施了气体钻井 ，平均机械钻速为 ７ ．４７ m／h ，较常规

钻井液钻井提高了 ３ ～ ８ 倍 ，严重漏失 、井斜等钻井

复杂问题得到了较好的控制 ，加快了川东北勘探开

发的步伐 。空气钻井或空气雾化钻井中最大的问题

之一就是井下燃爆问题 ，有多口井在川东北地区陆

相地层遇到了地层出气的情况 。在空气钻井中钻遇

的任何油气层 ，无论其产量多么小 ，压力多么低 ，均

有井下燃烧 、爆炸的可能性 ，即井下燃爆［１］
。

1 　井下燃爆的条件 、原因及燃爆机理

1 ．1 　井下燃爆的定义

　 　井下燃爆 ，通称井下着火 。主要发生在用空气

或雾化空气钻开油气层的过程中 ，当空气与油或气

混合达到一定的浓度范围及反应温度时 ，可能发生

氧化反应 ，并释放出热量 。如果该过程产生的热量

不能及时释放出来 ，则会导致燃烧反应的加速 ，并最

终引起井下爆炸［２‐３］
。

1 ．2 　井下燃爆的危害性

　 　 井下燃爆在空气钻井中发生的概率较低 ，但其

破坏性极大 ，造成的损失会相当严重 ，不但造成钻具

烧毁 ，还会造成井眼破坏 、套管烧熔 ，甚至使井眼报

废 ，只能填井侧钻 。在四川普光气田的普 １０４‐１ 井

和普 ３０３‐１井都因发生井下燃爆导致断钻具而填井

侧钻 。

1 ．3 　井下燃爆的条件
　 　任何井下起火 ，都要有足够的氧气来点火 、足够

的燃料来支撑和火源 ，这 ３ 个条件必须同时达到 。

研究表明 ，常温常压下天然气（甲烷气）与空气混合

爆炸极限浓度为 ５％ ～ １５％ ，H２ S爆炸浓度为 ４ ．３％

～ ４６％ 。随着温度 、压力的升高 ，天然气与 H２ S 气
体与空气混合发生燃爆的浓度范围会扩大 。

1 ．4 　井下燃爆的原因
　 　在空气钻井作业中 ，井下着火通常可由如下 ３

种因素引起［４‐５］
：

１ ．４ ．１ 　滤饼圈

　 　滤饼圈的形成使循环气体携岩 、携水能力不足 ，

致使岩屑发生水化粘接的现象 ，堵塞气流循环通道 ，

从而使天然气与空气聚积 ，当天然气与空气的比例

达到其燃爆范围内时 ，将会发生自行爆燃 。

１ ．４ ．２ 　井下火星

　 　 由于井内没有水基流体存在 ，空气钻井中 ，钻
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头 、钻铤及钻杆接头等部件与石英砂岩等硬地层碰

撞时可能会产生火星 。如果井内可燃物质与空气的

浓度比达到其燃爆极限 ，这种火星就会点燃可燃混

合物 ，引起井下着火 。

１ ．４ ．３ 　钻柱小孔

　 　 当空气在一定的压力下通过钻柱上的小孔时 ，

高速流动的气体会在小孔周围产生大量的热而形成

一个热点 ，若此时井内可燃气体与空气的混合物比

例在其燃爆极限之内 ，也会引起井下着火爆炸 。

1 ．5 　空气钻井井下燃爆机理

　 　 使可燃混合物着火的方式一般有两种 ：自燃与

点燃 ，前者是自发的 ，后者为强制的 。而在这两种情

况下空气钻井井下燃爆主要有井下热自燃 、井下热

球点火 、井下热板点火和井下火花点火 ４ 种着火机

理 ，对于空气钻井而言主要有如下的燃爆情况 ：

　 　 １）在正常钻进环空流道畅通的条件下 ，井下最

可能的着火方式是火花点火方式 。

　 　 ２）在出现环空流道不畅的现象时 ，井下最可能

的着火方式是热自燃方式 。

　 　 ３）热球点火方式和热板点火方式 ，一般着火时

要求的热球 、热板温度相对比较高 ，在正常条件下 ，

除钻头部分和钻具上的微小缝洞造成的高速气流发

热外 ，若钻具其他部分与井壁不存在严重的摩擦等局

部发热现象 ，井下无异常高温源 ，由此方式着火的可

能性较前述两种相对较小 ，但也不是绝对不可能的 。

2 　川东北地区空气钻井燃爆情况

　 　 在川东北地区 ，有多口空气钻井施工在千佛崖

组 、自流井组和须家河组遇到了地层出气情况 ，并监

测到气测值升高 ，甲烷含量升高 ，其中有 ３ 口井发生

了井下燃爆 ，造成了严重的后果和经济损失 。

　 　元坝３井空气钻进至千佛崖组地层 ，井深为

３ ５２１ ．２４ m ，立管压力由 ３ MPa上升到 ８ MPa ；全烃

突然从零快速上升达到 ５０％ ，后达到 ８６ ．２１％ 。 排

砂管出口处测得 H２ S值达 ４０ mg ／L ，立即停气停钻 ；

关封井器 ，改成放喷池点火 ，两条放喷管线出口火焰

高为 ５ m左右 。起钻后发现井下在钻开气层后曾发

生燃爆 ，钻头牙齿脱落 ，３号牙轮局部被高温烧熔 ，面

积达 ３号牙轮总面积的 １／１０ ，共打捞出完整牙轮齿

３９颗 ，断齿 １８颗 ，碎片若干 ，总重量为 ３ ．３ kg ，导致

钻头报废（见图 １） 。终止空气钻井施工 ，转换为钻井

液钻井 、压井 。 普光 １０４‐１ 井采用空气钻井钻至须

家河组 ３ ８３６ m时 ，气体监测见异常显示 ，气测全烃

值迅速从 ０ ．０３１％ 升高至 ７６ ．８６５％ ，C１ 由 ０ ．０２１％

上升至 ４６ ．５０５％ ，工程停钻 ，排砂管线用常明火点燃

气体 ，并打开两条主放喷管线放喷 ，火焰高为 １０ m 。

气体监测 ：CO２ 值大幅度上升 ，O２ 由 ２０％ 下降到零 ，

判断为井下燃爆 。这次燃爆 ，直接导致发生卡钻事

故 ，爆炸松扣 ，钻杆断 ，打捞失败 ，最后填井侧钻 ，报

废进尺为 ２７７ ．５ m 。普 ３０３‐１井发生了井口燃爆并

造成了重大的经济损失（见图 ２和表 １） 。

图 1 　元坝 3井发生燃爆后起出的钻头图

图 2 　普光 303‐1井燃爆炸断的钻具图

表 1 　川东北空气钻井燃爆发生情况统计表

井号 燃爆情况 地层 井深（m） 复杂情况 排砂口 事故损失

元坝 ２ 贩井下燃爆 千佛崖组 ３ ７２７ .．８２ 出气 ，全烃升高
放喷 ，火焰高为
６ ～ ８ m 放喷点火 １２ h后 ，转换为氮气钻井

元坝 ３ 贩井下燃爆
下沙溪
庙组

３ ５２１ .．４４
出气 ，烃 值 增
大 ，含有 H２ S

放喷 ，火焰高为
４ ～ ５ m

牙轮钻头牙齿共计整体脱落 ５１颗 ，明显
是高温烧熔 ，导致钻头报废

P３０３‐１ 靠井口燃爆 千佛崖组 ２ １７７ .．６１ 出气 ，全烃升高
放喷 ，火焰高为
２ m

炸断钻具 ，共计 １ ８４７ I．１１ m ，打捞失败 ，

填井侧钻 ，报废进尺 １ ２８６ ．６１ m ，损失时
间 ３１ d

P１０４‐１ 靠井下燃爆 须家河组 ３ ８３６ .．００ 出气 ，全烃升高
放喷 ，火焰高为
１０ m

燃爆 ，导致卡钻 ，打捞失败 ，填井侧钻 ，报
废进尺 ２７７ 棗．５ m
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3 　燃爆的预防及灭火

　 　 空气钻井无论是在井口还是井下发生燃爆 ，都

会造成严重的后果和经济损失 。实施空气钻井 ，预

防井下或井口燃爆的有效措施是要准确地预知钻遇

地层是否含有气层以及出气量的大小 ，然后在空气

钻井钻遇气层时 ，杜绝火源和井下着火 。

3 ．1 　避免在油气层采用空气钻井

　 　针对在生产层位或预计钻遇含有油气层位的井

段避免或停止空气钻井 ，而转换成其他常规钻井方

式 。这就要求加强地层出气对比分析 ，提前控制空

气钻井速度 ，遇钻时变快 、气测异常等及时停钻循环

处理 ，正常后钻进 。

3 ．2 　保持井眼通畅 ，降低井下着火的可能性

　 　 通过观察立管压力的变化 ，可以了解井下滤饼

圈的结构状况 ，或者地层中天然气侵入井内后在井

底形成的回压大小 。一旦立管压力值超过正常钻进

的压力值 ，井下所形成的滤饼圈 ，只需很少量的天然

气气体即可引燃井下混合气体 ，所以 ，一旦在钻进中

发现了天然气侵入井内 ，应立即停止钻进 ，停止循环

空气 。

3 ．3 　向井内转入雾化泡沫液或转换循环介质

　 　将井下易燃气体与氧化剂的浓度控制在不会发

生着火的范围 ，甚至完全避免氧气的进入 。因此 ，可

以采用将空气转换为泡沫或惰性气体 ，即转换循环

介质 。

　 　 １）泡沫黏度高 ，对气体具有很好的包被性 ，能有

效阻止空气与油或天然气的接触 ，有效地避免井下

着火 。但将空气钻井转换为泡沫钻井时需要同时考

虑保护产层问题 。

　 　 ２）将空气转换为氧气含量很少甚至为零的惰性

气体是最为可靠和有效地防止井下燃爆的方法 ，可

有效地避免井下油气的燃烧爆炸 。其中 ，利用氮气

钻井是目前比较成熟的技术 ，但费用很高 。

　 　 ３）在井内注入雾化液也能防止井下着火 。

3 ．4 　使用井下灭火短节

　 　灭火短节（见图 ３ 、图 ４） ，即钻柱防火接头 ，这是

一种低熔点合金制造的阀件 ，即灭火浮阀 ，阀内装有

一个锌环 。在正常情况下 ，循环的空气流动压力使

弹簧瓣向下张开 ，允许空气循环通过 。一旦环空着

火 ，温度上升 ，当超过设计温度时 ，低熔点合金锌环

熔化使一个衬套封住空气流道 ，关闭阀门 ，停止向井

底循环补充空气 ，从而切断气源使火熄灭 。

图 3 　灭火短节示意图

图 4 　防燃爆短节图

3 ．5 　加强井下随钻监测
　 　井下随钻监测系统是专门为监测井下燃爆现象

而开发研制的 。目前 ，在现场使用比较成熟的是西

南石油大学研制的 UBD气体监测系统 ，其主要原理

是在监测到烃类气体的情况下 ，通过对返出气体中

O２ 、CO２ 、和 CO体积分数变化的监测来判断井下是
否发生燃爆 。一旦发生井下燃爆 ，由于井下燃烧为

不完全燃烧 ，返出气体中的 CO２ 、CO 气体体积分数
会升高 ，而 O２ 气体体积分数会降低 。图 ５是 ３种情

况下监测界面图的对比［２］
。

　 　该系统在元坝 １ 井等井上的应用 ，证明了该系

统捕捉井下燃爆现象的灵敏性和准确性 ，能及时发

现返出气体组分 、排砂管压力等参数的异常变化 、井

下燃爆隐患和井下环空净化问题 ，辅助综合录井仪

判定有毒 、易燃气体出现的真实情况 ，为安全开展空

气钻井起到保障作用 。另外 ，在没有发生井下燃爆

和发现 H２ S气体等有毒有害气体 ，在烃类气体体积

分数为井队安全预案许可范围内的情况下 ，仍然可

以在 UBD气体监测系统的辅助下继续使用空气钻
井 ，从而提高钻井速度 。

4 　认识与建议
　 　 １）在川东北地区 ，非储层段陆相地层 ，如须家河

组 、千佛崖组等地层为含气层段 ，气体钻井过程中遇
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图 5 　井下随钻监测曲线图

到地层出气 ，均有发生燃爆的可能性 ，需要深入研究

地层压力 、含气量等情况 。

　 　 ２）采用惰性气体或氮气代替空气进行气体钻

井 ，是可靠的防火 、灭火方法 。

　 　 ３）井下燃爆监测系统能够捕捉到井下燃爆现

象 ，现场应用证明了该系统捕捉井下燃爆现象的灵

敏性和准确性 ，建议扩大应用范围 。
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