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摘 　要 　近年来 ，中国石油西南油气田分公司川西北气矿先后在川西地区平落 １９等 ５口井实施了天然气钻

井 ，实践的数据和结果充分体现了天然气钻井的优越性 ，取得了良好的勘探效果 ，并创国内天然气钻井多项新水

平 。实践表明 ，天然气钻井是比较容易进行的 ，但必须具备一定的地质条件 ，而且要精心制定工艺流程并正确实

施 。通过几口井天然气钻井的实践 ，进一步加深了对天然气钻井的理解和认识 ，积累了不少经验 ，但同时也发现了

几个应当引起重视和解决的技术问题 ：①天然气钻井开始时间的选择 ；②空气螺杆从何时开始使用 ；③终止天然气

钻井时机的选择等 。
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一 、川西地区天然气钻井实践

　 　 （１）平落 １９ 井 。平落 １９ 井是川西平落坝构造

上的一口开发井 ，设计井深 ３９９５ m ，该井目的层须

二段地层压力在 ２４ ～ ２８ MPa之间 ，折算地层压力系

数为 ０ ．７３ ～ ０ ．８５ 。为保护已成负压的须二段产层 ，

决定在须二段目的层采用天然气钻井 。该井于 ２００４

年 ４月 １１ 日用 碬 ２１５ ．９ mm 钻头钻至须三段底部
３６９５ m ，下入 碬 １７７ ．８０ mm套管固井 。 ２００４年 ５月

９日用 碬 １５２ ．４ mm钻头使用密度为 １ ．０２ ～ １ ．０５ g／
cm３ 的钻井液钻完水泥塞并钻至井深 ３６９６ m ，对井

底进行充分循环打捞 。用天然气气举出井内钻井液

后 ，以 ５８ m３
／min天然气注入量从井深 ３６９６ m开始

进行天然气钻进 。 ２００４ 年 ５ 月 １２ 日当钻至井深

３７５２ ．６８ m ，进入须二段 ４９ ．６８ m ，出口火焰由 ３ ～ ５

m上升到 ９ ～ １２ m 。在该井深测试产量为 ３１ ．０５ ×

１０
４ m３

／d ，决定再钻一段口袋完钻 。后再钻进 ８ ．０３

m至井深 ３７６０ ．７１ m ，气产量明显加大 ，三条管线出

口喷势强烈 ，同时发现排气管有瞬时堵塞现象 ，地层

有出水的迹象 。在注气量不减的情况下 ，注入压力

不断升高 ，后达到增压机额定工作压力 １３ ．８ MPa自
动熄火 。由于气产量较大 ，为确保安全 ，决定起钻至

套管鞋直接采用钻杆完井 。 完井后测试产量为

４７ ．２７１ × １０
４ m３

／d ，无阻流量６０ ．０４２ × １０
４ m３

／d ，比同

构造的其他井产量提高很大 。平落 １９ 井用天然气

钻井仅用 ９ h ３０ min钻进 ６５ ．７１ m ，耗天然气５９１３０

m３
。创造了目前国内天然气钻井井深最深 、天然气

钻井钻获天然气产量最大等多项纪录 。

　 　 （２）白浅 １１１H 井 。白浅 １１１H 井是川西白马庙
构造白浅 １０６丛式井组中的一口水平井 。 ２００４年 ７

月 ２４日用天然气带空气螺杆及 PDC 钻头 ，以 ４８ ～

５６ m３
／ min 注入量 ，２ ～ ４ MPa 注入压力 ，从井深

１１０３ ．１６ m 钻至井深 １３２５ m （井斜 ９０ ．３７°）顺利完

钻 。天然气钻水平段进尺 ２２１ ．８４ m ，耗天然气

１０６９６８ m３
。后经不压井测斜 、起出井内钻具 、不压

井下完油管并装 KQ６５ — ３５采油树完井 。测试产量

６ ．８５ × １０
４ m３

／d ，无阻流量 １０ × １０
４ m３

／d 。是同井组
中白浅 １０８井钻井液欠平衡钻井测试产量 ０ ．８３１ ×

１０
４ m３

／d的 ８ ．２４倍 ，是白浅 １０９H 井常规钻井测试
产量 ０ ．３０２ × １０

４ m３
／d的 ２２ ．７倍 。白浅 １１１H 井天

然气水平井钻井试验 ，创下了目前国内采用天然气

介质钻成第一口水平井 ，国内空气螺杆实钻成功的

第一口井 ，白马地区蓬莱镇组当前产量最高的一口

井等多项新纪录 ，同时为进一步开发川西地区白马

庙构造浅层气资源找到了一种行之有效的钻井技术

手段 。
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　 　 （３）中 ７５ 井 。中 ７５ 井是川西中坝气田挖潜上

试的一口试验井 。 该井为一口大斜度定向井 ，

碬 ２１５ ．９ mm钻头钻至井深 ２３５３ ．０８ m ，井斜 ６７ ．３° ，

下入 碬 １７７ ．８ mm 套管固井 。 ２００４ 年 １１ 月 ４ 日气

举出井内钻井液后 ，以 ５０ ～ ５１ ．６ m３
／min的注入量 ，

２ MPa的注入压力从井深 ２３５３ ．０８ m开始实施天然
气钻井作业 。当钻至井深 ２３６０ ．２３ m 后井下出现异
常 ，扭矩增大 ，立管压力逐渐升高至１３ ．９３ MPa ，后

钻至井深 ２３６４ ．１２ m 上提遇卡 ，经多次活动无效钻

具被卡死 。根据当时井下实钻情况分析 ，导致卡钻

的主要原因泥页岩垮塌造成 。 后替入密度为 １ ．１０

g／cm３ 的钻井液于 ２００４年 １１月 １４日顺利处理完本

次卡钻事故 。鉴于当时井下情况十分复杂 ，若按原

设计继续直接采用天然气钻进 ，井下垮塌不能抑制 ，

随时可能造成新的卡钻事故 。为了保证井下安全 ，

该井后转换为常规钻井方式钻至第二套砂岩顶部井

深 ２３９０ m ，下入 碬 １２７ mm尾管固井 。 ２００４年 １１月

３０日重新开始天然气钻井工作 。下入 碬 １０４ ．８ mm
钻头气举出井内钻井液后 ，顺利钻至井深 ２５００ ．５０

m完钻 。本次小井眼天然气钻井进尺 １１０ ．５０ m 。

后经不压井下入 碬 ７３ mm 油管 ，完井测试获气

０ ．５１３０ × １０
４ m３

／d ，为中坝气田须三段含油气情况提

供了真实可靠的依据 。

　 　 （４）白浅 １２０H 井 。白浅 １２０H 井是川西白马
庙构造丛式井组中的另一口水平井 。该井于 ２００５

年 １月 ５日气举出井内钻井液后 ，以 ５５ ～ ６０ m３
／min

的注入量 ，３ ．２ MPa的注入压力从井深 １０４６ m 开始
进行天然气钻进 ，钻进中发现有天然气产出 。 ２００４

年 １月 ６日钻至井深 １０５６ m井下出现异常 ，增压机

注气压力由 ３ ．２ MPa上升至 ６ ．５ MPa ，扭矩加大 ，摩

阻上升 ，当钻至井深 １１０３ m决定起钻测斜 。起钻快

结束时天然气排气管出口火被憋熄一次 ，起钻发现

旋转防喷器以下有泥糊状物 。 ２００４年 １月 ６日下钻

测斜 ，至井深 １０７８ ．８０ m 遇阻 ，就此测斜 ，井斜

９２ ．８° 。采用注天然气通井十分困难 ，基本无进展 ，

几次发生卡钻 ，井口常被堵塞 ，出口火焰时常熄灭 。

后经分析是因为地层出水 ，井下形成泥塞所致 ，决定

停止天然气钻进 ，改为钻井液欠平衡钻进 。替入密

度为 １ ．１５ g／cm３ 钻井液后 ，比较容易地就通井到井

底 ，开始实施钻井液欠平衡钻进 。

　 　 （５）邛浅 ２ 井 。邛浅 ２ 井是川西邛西构造上的

一口浅层气评价井 。 ２００５年 ３月 １７日气举出井内

钻井液后 ，以 ５６ ～ ６０ m３
／min 的注入量 ，１ ．７ ～ ３ ．０

MPa的注入压力 ，从井深 ２０７８ ．５０ m 开始进行天然

气钻进 ，钻进 ６ ．５ m 至井深 ２０８５ m ，改下空气螺杆

继续钻进 ，钻井参数基本相同 。正常钻进至设计井

深 ２１８３ m 完钻 。该井天然气钻井井段进尺 ６７ ．６

m ，纯钻时间 ２３ h ０５ min ，耗天然气 ９８１０７ m３
，该井

仅产微气 。

二 、对天然气钻井的几点认识

　 　 （１）天然气钻井能最大限度地保护和发现油气

层 。天然气钻井没有液体介质接触地层 ，从而可以

避免钻井液对产层带来的多种伤害 ，最大限度地保

护油气层 ，真正实现对产层的“零伤害” 。完井后的

显示和产量应是产层含气情况的真实反映 。在整个

天然气钻井过程中 ，采用了完全的欠平衡钻进 ，因

此 ，可根据钻进中注气量 、套压值 、注气压力 、钻时变

化等参数 ，再结合排气管线出口火焰高度的变化 ，能

及时直观地发现油气层 。对已获工业性油气流的井

就可立即投产 ，如平落 １９井 、白浅 １１１H井等井 。对

于只产微气或小产量不具备开采价值的井 ，就可不

必再采取其他增产措施 ，减少不必要的工作和节省

不必要的费用 。

　 　 （２）将天然气钻井技术与水平井钻井技术相结

合 ，能大幅度提高单井产量 。天然气钻井有助于提

高单井产量 。平落 １９ 井仅进入须二段 ５７ ．７１ m 就
获天然气无阻流量 ６０ ．４２ × １０

４ m３
／d ，比同构造其他

井高出许多 。天然气钻井是保护储层最有效手段 ，

水平井钻井技术又具有充分暴露产层的特点 。现场

试验证明 ，将两种新技术的合理运用 ，能够达到提高

单井产能的目的 。白马庙丛式井组中的白浅 １１１H
井就是综合运用这两种技术获得高产气井的例子 。

该井的气产量是丛式井组中用钻井液欠平衡钻井直

井白浅 １０６井和大斜度井白浅 １０８ 井（８０ ．４°） 、用钻

井液常规钻井的白浅 １０９H 水平井完井后测试产量
的 ８ ．２４ ～ ２２ ．７倍 。

　 　 （３）天然气钻井可大幅度提高机械钻速 。 气体

钻井可大幅度提高机械钻速 ，欠平衡是对地层孔隙

中的流体压力而言的 。天然气钻井是在具有地层孔

隙压力的产层中钻进 ，是真正意义上的欠平衡钻井 ，

钻进中被破碎切削的细小岩石颗粒 ，尤如反向的自

由落体运动 ，迅速离开井底 ，因而天然气钻井可以大

幅度提高机械钻速 。在川西地区用常规方法钻井 ，

２０００ m 以内的浅井在产层中钻时一般 ３０ ～ ４０ min／
m ，３５００ ～ ４５００ m的中深井 ，在须二段产层一般就是

４０ ～ ６０ min／m 。用钻井液欠平衡钻井时 ，机械钻速

的提高幅度不很明显 ，但使用天然气钻井钻速的提
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高非常显著 。上述的几口井 ，都是定向井 、大斜度井

或水平井等特殊工艺井 ，在人为控制钻压 、钻速的情

况下 ，机械钻速仍然是很快的 。白浅 １１１H 井钻进
井段 １０８０ ～ １３２５ m ，进尺 ２４５ m ，纯钻 ２５ h １０ min ，

平均机械钻速 ９ ．７６ m／h 。平落 １９井钻进井段 ３６９６

～ ３７６０ ．７１ m ，进尺 ６５ ．７１ m 、纯钻 ９ h ３０ min ，平均

机械钻速 ６ ．９２ m／h 。

　 　 （４）天然气钻井是很容易进行和很安全的 。 使

用天然气钻井与常规钻井液欠平衡钻井工艺和流程

并无太大的区别 。单从压力控制角度讲 ，使用天然

气钻井进行欠平衡钻井还要容易一些 。因为它不存

在气侵钻井液带压上行膨胀问题 ，不存在欠压值问

题 ，环空是敞放的 ，当然也不存在欠压值波动和井口

控制压力波动问题 。天然气钻井最重要的问题是防

火 、防爆 、防泄漏 。只要井控装置和欠平衡装置是安

全可靠的 ，包括钻进 、接单根 、起下钻及完井作业在

内的欠平衡钻井技术措施 、井控技术措施得到有效

落实 ，天然气钻井就是很容易进行而且是很安全的 。

　 　 （５）小井眼天然气钻井是切实可行的 。中 ７５井

在第二次实施天然气钻井时 ，先后使用 碬 １０４ ．８ mm
孕镶式钻头 、单牙轮钻头和 PDC钻头 ，共钻进 １１０ ．５

m ，其中 PDC 钻头钻进 ５９ ．８２ m 完钻 ，起出钻头完

好 。钻进也比较顺利 ，证明小井眼钻井技术是切实

可行的 ，值得推广应用 。

三 、天然气钻井应重视的几个问题

　 　 （１）天然气钻井开始时间的选择 。 考虑到井眼

稳定问题 ，天然气钻井应从下套管固井后就开始进

行 ，上述的几口井都是先期裸眼完成的井 ，固井后钻

水泥塞前可先进行试压 ，避免水泥塞太少造成试压

时井内液体挤入地层 ，如中 ７５井试压时就曾出现过

这种情况 。由于气体的携带能力有限 ，固井后对所

钻套管附件的残留物打捞和磨除是必要的 。上述几

口井天然气钻井前都进行了认真的打捞 ，并且都打

捞出相当数量的套管附件残留物 。

　 　 （２）空气螺杆从何时开始使用 。在天然气钻井

时 ，如一开始就使用空气螺杆 ，在套管内气举井内钻

井液 ，空气螺杆将带动钻头旋转 ，由此对套管会造成

一定程度的伤害 ，使用 PDC 钻头时会对钻头造成伤
害 ，大斜度井和水平井尤其要引起重视 。进入裸眼

内某一井段进行气举井内钻井液并进行井筒吹扫

时 ，时间稍长还将导致在该井段形成台阶和“大肚

子” ，给井眼轨迹和气体钻井携砂带来不利影响 。因

此 ，在此类井中使用天然气空气螺杆钻井时 ，应先用

牙轮钻头和普通钻具进行气举 、吹扫并钻一段进尺

后再下空气螺杆钻具 。一次气举的井段不宜过长 ，

避免举通后过猛的喷势 、过大的火焰会造成井控的

难度和环境污染 。

　 　 （３）终止天然气钻井时机的选择 。天然气钻井

必须具备的基本条件是地层不能出水 ，气层中的天

然气不含 H２ S ，地层岩性比较稳定不易垮塌等 。但

对于探井 、评价井甚至一些开发井 ，钻进中常常会出

现一些过去在用常规钻井中未曾发现的情况 。平落

１９井用天然气钻井中 ，因发现地层出水 ，并且井下出

现异常 ，决定立即停止天然气钻井作业 ，钻杆完井 。

白浅 １２０ H 井在天然气钻井中钻遇层间水 ，几经努

力处理 ，仍无法正常进行下去 ，被迫终止天然气钻井

作业 ，恢复钻井液欠平衡钻井后井下立即恢复正常 。

中 ７５井在用天然气钻井过程中 ，由于地层页岩垮塌

导致卡钻 。补下 碬 １２７ mm套管封隔后 ，再用天然气

钻井 ，井下恢复正常 。从以上几口井天然气钻井遇

到的复杂情况看 ，只要发现井下出水 、出现垮塌现

象 ，在经过一定处理仍不能达到改善时 ，就应当立即

终止天然气钻井作业 。

　 　 （４）天然气对井口装置及地面管汇的冲蚀及其

危害 。在 碬 １５２ ．４ mm井眼进行天然气钻井时 ，气流

的上返速度从井底向上会成倍地增加 ，如按每分钟

６０ m３ 注入量计算 ，在井口附近气流的流速将达 ５００

m／s左右 ，在钻具接头和井口装置的变径处速度还

会增加 。如井内已钻出天然气 ，则气体的流速还会

增加 。如平落 １９井测试无阻流量 ６０ ．０４２ × １０
４ m３

／

d ，则钻进时井口附近的流速将达 ３０００ m／s 。带砂的
天然气对井口装置 、欠平衡装置及地面管汇的冲蚀

作用 ，尤其在转弯及变径处 ，将是十分严重的 。我们

发现 ，在用天然气钻井时 ，起出的钻具外表面是比较

光亮的 ，其冲蚀作用可见一斑 。有的井排气管的弯

管被冲穿 ，旋转防喷器与欠平衡节流管汇之间的高

压软管被刺爆 。平落 １９井在钻杆完井时 ，发现关井

不严 ，后拆开井口检查 ，发现除环形防喷器尚未发现

明显问题外 ，双闸板防喷器的半封闸板和全封闸板 ，

单闸板防喷器的闸板均发生严重损坏 。所幸该井及

时终止天然气钻井 ，否则有可能会出现难以预料的

局面 。封井器芯子发生如此大范围的严重损坏 ，显

然是大气量高流速的天然气冲蚀造成的 。为防不

测 ，天然气钻井时 ，应使用欠平衡钻井专用的大通径

节流管汇和大通径的排气管汇 ，并尽量减少弯管的

使用数量 。不允许使用钻井节流管汇和钻井液气分

离器进行欠平衡钻井 ，更不允许进行天然气钻井 。
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因为由此造成的内部损伤不易被发现 ，否则将引起

严重后果 。旋转防喷器旁通应安装液动平板阀 ，以

便在地面装置及管汇发生刺损时能及时关井控制 。

　 　 （５）完井坐油管挂时容易出现的问题 。 在使用

天然气气举完井内钻井液后 ，还要经过一定时间的

吹扫 ，以使井内积液排得更彻底一些 ，使井筒内壁和

钻具外壁变得更干燥一些 ，以避免岩屑遇水形成泥

团带不出 ，或在套管内壁 、钻具外壁附着很厚的滤

饼 。尽管如此 ，上述情况仍是不可避免的 ，并由此带

来另外的不良后果 。白浅 １１１ H井在下完油管坐油
管挂时 ，发现坐封不严 ，经数小时的努力才坐好 。拆

开井口检查 ，发现特殊四通及上法兰的腔内全是泥

团 ，油管挂是下压泥团勉强坐封到位的 。分析原因

是起钻过程中附着在钻杆外壁上的很薄的滤饼 ，被

旋转防喷器胶芯刮下滞留至此所致 。白浅 １２０ H 井
在中途拆旋转防喷器时也曾出现类似情况 ，但那是

因为地层出水所造成 。中 ７５ 井在下完油管坐挂成

功后 ，拆开井口检查 ，发现特殊四通腔内堆满尘埃 ，

油管挂是在尘埃中坐封的 。此尘埃是在起钻时被刮

下的干粉所致 。解决此问题的方法不难 ，只要在坐

封时保证正常供气 ，坐封时慢慢下放 ，坐封面则很容

易被吹扫干净 。邛浅 ２ 井采用此方法坐封就很正

常 。

四 、结 　论

　 　 天然气钻井必须具备一定的地质条件 ，当这些

条件不能满足时应放弃或终止天然气钻井作业 。天

然气钻井具有巨大的优越性 ，但天然气钻井的准备

工作时间都较长 ，而实际钻进的时间却较短 ，应认真

进行设计和认真准备 ，使其优越性得到最大限度的

发挥 。天然气钻井是一个比较新的课题 ，钻井中会

有许多预想不到的问题出现 ，应当不断地认真分析 、

总结 ，并不断加以改进 、完善 ，使这一技术得到不断

地发展和提高 。
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