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　 　摘 　要 　气体钻井在钻井提速 、防漏治漏 、发现和保护油气层方面优势明显 ，已成为国内勘探开发的一项实用性先

进技术 。为此 ，介绍了气体钻井集成配套技术 ，包括空气锤及配套钻头研制 、雾化钻井（雾化基液的基础配方 ：雾化剂为

０ ．１％ ～ ０ ．３％ 、抑制剂为 ０ ．３％ ～ ０ ．７％ 、气雾稳定剂为 ０ ．０５％ ～ ０ ．１５％ 、增黏剂为 ０ ～ ０ ．１５％ 、固结剂为 ０ ～ １ ．５％ ） 、泡

沫钻井 、空气钻井燃爆监测预警 、空气钻井取心以及气体钻井钻具失效预防技术现状及取得的进展 。电磁波随钻测量技

术 、延长气体钻井使用井段技术和用气体钻井发现和提高油气井产量技术是气体钻井今后发展应用的重点和方向 。
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　 　以川东北普光气田为代表的南方海相酸性气田的

大规模的勘探开发为气体钻井技术的试验 、应用 、推广

以及集成配套提供了广阔的平台 。总体来看 ，气体钻

井技术在试验应用中不断完善 ，实施推广应用效果显

著 ，钻井平均机械钻速较之常规钻井液钻进提高 ３ ～ ８

倍 ，单井钻井周期缩短 ６０ d以上 ，严重漏失 、井斜等复

杂问题得到较好控制 ，及时发现了具有开发价值的工

业油气流构造 。

1 　气体钻井集成配套技术进展
　 　 ２００６年以来 ，气体钻井技术在普光气田及川东北

工区试验 、推广应用取得成功 ，成为加快川东北及普光

气田勘探开发的核心钻井技术 。围绕气体钻井现场实

施 ，在纯空气钻井成功应用的基础上开展了空气锤及

配套钻头研制 、雾化钻井 、泡沫钻井 、空气钻井燃爆监

测预警 、空气钻井取心以及气体钻井钻具失效预防技

术等科研攻关 ，取得了明显进展 ，初步形成了气体钻井

集成配套技术 。

1 ．1 　空气锤钻井技术
　 　鉴于空气锤独特的技术优势［１‐２］

，中原油田钻井工

程技术研究院开展了 CND 型空气锤的研制 ，具有结

构简单 、故障率低 、可靠性高 、技术支持及时等特点 ，主

要技术性能指标处于国内领先水平 。 已完成 ２８５A 、

２８５B 、２７５A 、２７５B 、碬 １８０ mm ３ 种型号 ５ 种规格空气

锤设计 、研制 。配套加工 碬 ４４４ ．５ mm 、碬 ４０６ ．４ mm 、

碬 ３２０ mm 、碬 ３１４ ．３ mm 、碬 ３１１ ．１ mm 、碬 ２４１ ．３ mm 、

碬 ２１５ ．９ mm ７种规格空气锤钻头 。开发研制了多种

形式钻头防掉落安全机构 ，有效防止钻头断裂入井 。

独创设计了两种钻头保径齿结构形式 ，有效降低了钻

头径向磨损 ，提高钻头寿命 。自主设计了空气锤配套

工具 ：高压定量注油机和液压链钳［３］
。

　 　针对 碬 ４４４ ．５ mm井眼大排量雾化空气钻井施工
需要 ，研制了气举旁通阀和气液分离器 。气举旁通阀

安装于距井底 ２００ ～ ３００ m 位置 ，可以降低循环压力 ，

避免环空堵塞 。气液分离器安装于空气锤上方或集成

于空气锤上接头 ，可使雾化液和空气分离 ，满足大尺寸

井眼钻进需要［４‐５］
。

　 　 CND空气锤及配套钻头在普光 、大湾区块试验应

用 １０多井次 ，平均机械钻速是空气牙轮钻头 ２ 倍以

上 ，使用中安全可靠 ，各项性能指标达到国内领先水平

（表 １） 。
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表 1 　 CND空气锤规格及参数表

规格型号 CND２８５A‐ Ⅱ CND２８５B‐ Ⅱ CND２７５A‐ Ⅱ CND２７５B‐ Ⅱ CND１８０‐ Ⅱ
适用井眼／mm 碬 ４０６ B．４ ～ ５５９ 碬 ４０６ X．４ ～ ５０８ 碬 ３１１ A．１ ～ ４０６ ．４ 碬 ３１１ W．１ ～ ４０６ ．４ 碬 ２００ ～ ３０５ 北
空气锤外径／mm 碬 ２８５ 沣碬 ２８５ �碬 ２７５  碬 ２７５ '碬 １８０ =
锤身最大外径／mm 碬 ３３９ 沣碬 ３３９ �碬 ２９５  碬 ２９５ '碬 １９２ =
安装长度／mm ２２２０ 烫２０２５ 忖２１１５ �１ ９２０  １ ５８４ 5

耗气量／m３
· min － １

１４０ ～ １８０ (１４０ ～ １８０ ?９０ ～ １４０ >９０ ～ １４０ U６０ ～ ９０ T
连接扣型 碬 １３９ 2．７ mm REG PIN NC４６ PIN

1 ．2 　雾化钻井技术
　 　空气钻井钻遇地层水时出现粉尘粘附在钻具上 ，

易堵塞环空通道或造成井眼缩径 、井壁坍塌掉块等复

杂 。雾化技术的出现解决了空气钻井钻遇地层水时的

井壁坍塌和泥包问题 ，其技术关键是雾化基液的防塌

和防泥包性能 。井壁稳定是实施雾化钻井的前提 ，雾

化钻井没有支撑井壁的能力 ，只能通过强化化学防塌

技术达到稳定井壁的目的 。研制了具有强化学抑制作

用的低分子量阳离子聚合物和具有吸附成膜作用的大

分子聚合物 ，利用具有不同防塌机理的防塌剂之间的

协同作用 ，通过配伍性研究 ，确定了雾化基液的基础配

方 ：雾化剂为 ０ ．１％ ～ ０ ．３％ 、抑制剂为 ０ ．３％ ～

０ ．７％ 、气雾稳定剂为 ０ ．０５％ ～ ０ ．１５％ 、增黏剂为 ０ ～

０ ．１５％ 、固结剂为 ０ ～ １ ．５％ 。开展了雾化工艺技术研

究 ，其基液配方 、基液排量和气体排量根据井径 、井深 、

钻遇地层岩性 、出水量 、钻时情况进行调整 ，基液排量

一般控制在 ３５ ～ ８０ L ／min ，第 １ 次开钻 碬 ４４４ ．５ mm
井眼气体排量控制在 １４０ ～ １７５ m３

／min ，第 ２ 次开钻

碬 ３２０ mm 井眼气体排量控制在 １２０ ～ ２００ m３
／min 。

　 　针对川东北地层特点研究的雾化基液具有较强的

防塌和防泥包性能 ，可满足川东北上部地层空气钻井

钻遇水层时实施雾化钻井的需要 。 根据钻遇地层岩

性 、出水量 、钻时情况 ，研究形成了雾化钻井技术及相

关技术措施 ，在川东北地区现场应用取得良好的效果 。

应用雾化钻井期间全井钻井参数正常 ，立管压力 、扭矩

稳定 ，使用牙轮和空气锤钻进顺利 ；携砂 、带水效果良

好 。在普光 、大湾等区块 １４ 口井上应用 ，钻井速度提

高了 ５ ～ ６倍 ，地层出水量最大达到 ４０ m３
／h时仍可安

全施工 ，形成一套完善的气体钻井雾化工艺技术和技

术规程 。

1 ．3 　泡沫钻井技术
　 　 当地层出水量大到雾化携水能力不能满足要求

时 ，则需要转为泡沫钻井 。泡沫钻井施工要求是 ：①具

有良好的发泡能力 ；②较强的泡沫稳定性 ；③ 抗温 、抗

污染能力强 ；④较高的携带岩屑 、携水能力 ；⑤抑制性

强 ，保持井壁稳定 。

　 　设计了泡沫钻井流体性能评价模拟实验装置 ，建

立了泡沫流体实验室 ，可模拟现场进行泡沫流体携带

岩屑 、携水 、循环利用等方面的评价试验 。经反复试验

和不断优化 ，开发出具有良好的抗温 、抗污染能力的强

抑制性空气泡沫流体配方 ：０ ．３％ ～ ０ ．７％ TP‐１ ＋

０ ．１％ ～ ０ ．１５％ HXC ＋ ０ ．０１％ ～ ０ ．０３％ YIM ＋ ０ ．３％

～ ０ ．５％ GXG ＋ ０ ．２％ ～ ０ ．６％ AP‐１ ＋ ０ ．２％ ～ ０ ．４％

FWJ 。
　 　空气泡沫流体不能在井壁形成滤饼从而在水敏性

泥页岩地层钻进时极易造成井壁失稳 。在形成泡沫流

体体系的基础上 ，开展了空气泡沫流体井壁稳定性研

究 ，旨在延长空气泡沫钻井的使用周期 。研发了空气

泡沫钻井抑制剂 GXG 和井壁稳定剂 FWJ ，形成了具
有良好抑制性和井壁稳定性的空气泡沫钻井流体 ，可

在井壁形成一层稳定的保护膜 ，阻止或减少自由水向

地层的渗透 ，有效抑制泥页岩水化膨胀 ，增强泥页岩强

度 ，利于井壁稳定 。根据泡沫钻井现场施工流体产生

量大 、不易及时消泡 、不利于环境保护等突出问题 ，开

展机械消泡装置的研制 。自主研发了环隙式机械消泡

器并申请国家专利 ，室内试验消泡效率达到 ８０％ 以

上 ，该装置的研发成功 ，对泡沫钻井现场推广应用及消

泡技术的发展提供了强有力的技术支撑 。泡沫钻井技

术在大湾 ４０５‐２井 、普陆 １井 、元坝 １０ 井现场进行了

试验应用 ，试验过程中空气泡沫流体均匀 、致密 ，泡沫

质量及携水携砂效果好 ，井壁稳定 ，消泡器现场消泡效

果显著 ，确保了现场安全顺利施工 。

1 ．4 　空气燃爆监测预警技术
　 　空气钻井燃爆监测预警系统工作原理是实时在线

监测井口返出气体 ，通过检测 CO２ 、CO 、O２ 、H２ S 、CH４

等气体体积分数的变化来判断是否有地层气体进入井

眼和是否发生井下燃爆［３］
。该系统主要由气样采集及

净化装置 、气体监测仪 、压力传感器 、图像监测仪 、无线

传输模块 、监测平台（监测数据采集 、显示与存储）等组

成 。需要采集的数据包括 ：①井深 ；② 二氧化碳含量 ；
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③一氧化碳含量 ；④ 氧气含量 ；⑤ 甲烷等可燃气体含

量 ；⑥硫化氢含量 ；⑦ 温度 ；⑧ 湿度 。同时还装备有摄

像头监视泄流管口的流体形态 ，并在数据采集系统上

同步显示其视频 。作为一部可利于司钻台上的智能化

监测系统 ，具备良好的人机交互界面 ，可以实现监测数

据 、图像的远传（无线） ，随钻监测数据可以实时显示 、

存储与回放 。该系统具有超限报警功能 ，其阈值可以

进行合理设定 ：O２ 体积分数测量范围为 ０ ～ ２５％ ；CO
体积分数测量范围为 ０ ～ ５００ × １０

－ ６
；CO２ 体积分数测

量范围为 ０ ～ ５％ ；H２ S 体积分数测量范围为 ０ ～ １００

L ／mg ；高 CH４ 体积分数测量范围为 ４％ ～ １００％ ；低

CH４ 体积分数测量范围为 ０ ～ ４％ ；排砂管线取样口压

力测量范围为 ０ ～ ４００ kPa 。通过检测 CO２ 、CO 、O２ 、

H２ S 、CH４ 等气体体积分数的变化来早期预警判断是

否可能发生井下燃爆 。 当发生井下燃爆时 ，返出气体

中的 CO２ 、CO 气体体积分数会显著升高 ，而 O２ 气体

体积分数会明显降低 。

1 ．5 　空气钻井取心技术
　 　空气钻井取心与常规钻井液钻井取心不同 ，它是

直接用大气中的空气作为循环介质来冷却钻头和携带

岩屑 ，满足钻井取心需要的一种特殊取心方法 。相比

较常规取心 ，在取心配套工具 、取心钻井参数存在诸多

难题 ：①取心工具因为没有钻井液的润滑 ，导致悬挂轴

承易失效 ，工具易磨损 ；②岩心爪长期与岩心摩擦形成

高温 ，不利于降温 ，提前造成岩心爪损坏 ，割心难以保

证成功 ；③空气取心具有空气钻井的优点 ，钻时很快 ，

但对割心位置的岩性难以判断 。在普光气田进行了两

口井的空气钻井取心试验 ，使用川 ７‐５取心工具 ，机械

钻速为 ３ ．２４ m／h ，而常规钻井液取心机械钻速只有

０ ．５ m／h 。钻具组合为 碬 ２４１ ．３ mm（或 碬 ２１５ ．９ mm）
PDC ＋川 ７‐５取心工具 ＋ 碬 １５８ mmDC × ３根 ＋ 碬 １２７

mmHWDP × １５根 ＋ 碬 １２７ mmDP 。空气钻取心技术
参数 ：钻压为 ２０ ～ ３０ kN ；转速为 ３５ r／min ；排气量为
１２０ ～ １３０ m３

／min ；立管压力为 ２ ．２ ～ ２ ．４ MPa（表 ２） 。

表 2 　普光 3011‐5井空气取心分段统计表

回次 井段／m 进尺／m 心长／m 收获率／％ 机械钻速／m · h － １ 钻头型号

１ �２ ８２８  ．００ ～ ２ ８３６ ．５０ ８ 滗．５０ ８  ．４２ ９９ 创．０６ １ 吵．７０ ４PC０８７６ v
２ �２ ８３６  ．５０ ～ ２ ８４５ ．４０ ８ 滗．９０ ８  ．９０ １００ 怂．００ ２ 吵．２８ ４PC０８７６ v
３ �２ ８４５  ．４０ ～ ２ ８６０ ．００ １４ �．６０ ３  ．０８ ２１ 创．１０ ２ 吵．３７ ４PC０８７６ v
４ �３ １６４  ．００ ～ ３ １７２ ．５０ ８ 滗．５０ ７  ．８２ ９２ 创．００ ３ 吵．９５ DC３８６ K
５ �３ １７２  ．５０ ～ ３ １８０ ．９５ ８ 滗．４５ ８  ．６５ １０２ 怂．３７ ７ 吵．０４ DC３８６ K
６ �３ １８０  ．９５ ～ ３ １８８ ．００ ７ 滗．０５ ６  ．８７ ９７ 创．４５ ３ 吵．５３ DC３８６ K
７ �３ １８８  ．００ ～ ３ １９４ ．５０ ６ 滗．５０ ５  ．８５ ９０ 创．００ ２ 吵．７９ DC３８６ K

1 ．6 　钻具失效预防技术
　 　 气体钻井施工中钻具断裂频率远高于钻井液钻

井 。钻具断裂不仅部分抵消了气体钻井技术的提速效

果 ，而且给井下安全带来隐患 。预防和减少钻具断裂 ，

对于提高井下安全以及推广应用气体钻井技术具有重

要意义 。对多只断裂钻具进行理化性能检验 、金相分

析 、扫描电镜和能谱分析 、腐蚀产物 XRD 分析发现 ：

失效钻具的化学成分 、金相组织等均符合相关标准 ；仅

个别钻杆的屈服强度和纵向冲击功不符合 API Spec
５D标准 ；钻杆为疲劳或腐蚀疲劳断裂 ；钻铤为典型的

疲劳断裂 ；钻具腐蚀类型为氧腐蚀 。气体钻井钻具失

效的主要原因是［４］
：①氧腐蚀和冲蚀 。气体钻井中 ，注

入气体中含有约 ２０％ 的氧气 ，若钻进井段地层出水或

进行雾化 、泡沫钻井时 ，则极易发生氧腐蚀 。 ②钻柱反

转 。钻具质量不平衡 、钻柱转动时产生的离心力以及

钻柱与井壁间的摩擦力是引起钻柱反转的三要素 。反

转使钻具承受高频高幅交变弯曲应力 。当钻柱沿井壁

作纯滚动时 ，反转速度最高 。反转运动对钻具失效有

严重影响 。气体钻井中 ，钻柱与井壁间几乎为干摩擦 ，

因而更容易产生反转运动 ，这是气体钻井比钻井液钻

井钻具失效频率高的原因之一 。牙轮钻头钻井所用转

盘转速（一般为 ５０ ～ ８０ r／min）比空气锤钻井所用转速
（一般为 １５ ～ ３０ r／min）高 。因此 ，牙轮钻头钻井中钻

柱反转运动更剧烈 ，这是牙轮钻头钻井远比空气锤钻

井钻具失效频率高的原因之一 。 ③钻柱纵向振动 。钻

柱振动是导致钻柱疲劳破坏的主要因素 ，主要包括横

向振动 、扭转振动和纵向振动 ，在直井中以纵向振动为

主 。牙轮钻头钻硬地层时会引起两种频率的纵向振

动 ：因钻头轮齿滚动而产生的高频小位移纵振和因波

状井底引起的低频大位移纵振 。前者对碎岩有利 ，而

后者对钻具寿命影响很大 。造成牙轮钻井钻具失效频

率高 。 ④井眼弯曲 。当井斜较大 ，存在严重狗腿 ，钻杆
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在弯斜井段旋转时 ，承受交变弯曲应力 ，且狗腿以上井

段钻具断裂次数少 ，狗腿以下井段钻具断裂次数明显

增多 。 ⑤ 钻铤螺纹连接弯曲强度比不足 。 按照 API
标准 ，碬 ２０３ ．２ mm 、碬 ２２８ ．６ mm 钻铤应分别采用
NC５６ 、NC６１螺纹 ，但普光气田所用的同规格钻铤分

别使用 碬 １６８ ．３ mm REG 、碬 １９３ ．７ mm REG 螺纹 ，其

BSR远低于 NC５６ 、NC６１螺纹 。现场所用钻铤螺纹连

接弯曲强度比低和牙根应力集中程度高 ，是钻铤多在

母扣根部而非公扣处断裂的主要原因 。 ⑥缺乏探伤和

精细管理 ，钻具的使用时间可能超过了疲劳寿命 。提

出了气体钻井预防钻具失效措施 ，主要包括空气锤冲

旋钻井技术 、优化参数钻柱防共振技术 、加强钻铤螺纹

探伤及选用高质量钻具等 。这些技术的应用取得了明

显的效果 。钻具失效频率逐年降低（表 ３） 。

表 3 　普光气田气体钻井各年度钻具失效频率对比表

年度 进尺／m 失效次数
失效频率／

次 · （１ ０００ m）－ １

失效频率降
低百分比／

％

２００６ W２７ ７７８ 圹．４８ ２１ 怂０ 唵．７５６

２００７ W６１ ５２０ 圹．０２ ２９ 怂０ 唵．４７１ ３７ (．７

２００８ W２８ ０３３ 圹．０１ ９ 创０ 唵．３２１ ５７ (．５

2 　气体钻井重点攻关方向
2 ．1 　电磁波随钻测量技术
　 　电磁波随钻传输方式因不受钻井液性质影响的优

势而得以快速发展 ，但目前国内还没有自主研发的电

磁波随钻传输成熟产品和技术 ，相关研究院所正在进

行科研攻关 。 ２００５ 年中国地质大学从俄罗斯引进了

ZTS‐１７２M 电磁波随钻测量系统并在胜利油田进行了
现场试验 。该系统成功地接收到试验 １井地下 １ ２００

m 、试验 ２ 井地下１ ６００ m 深处发射的电磁波信号 。

２００８年 ，中国石油天然气集团公司川庆钻探工程公司

在广安 ００２‐H８井目的层水平井段应用电磁波随钻测
量仪实现了气体钻井条件下井眼轨迹的随钻监测 ，首

次在国内实现气体介质地质导向钻井 。

2 ．2 　延长气体钻井使用井段技术
　 　气体钻井在钻井提速 、防漏治漏 、发现和保护油气

层方面优势明显［５］
，但气体钻井技术也有它的局限性 。

井壁稳定性就是其中最为突出的问题之一 。在常规钻

井液钻井过程中 ，井筒与地层孔隙压力之间存在正压

差对井壁起到支撑作用 ，在一定程度上抑制了井壁坍

塌 ，有利于井壁稳定 。而在气体钻井中这种支撑作用

并不存在 。在雾化 、泡沫钻井施工中 ，由于地层出水也

会导致井壁失稳 。因此 ，在气体钻井施工过程中由于

井壁失稳而造成井下复杂将严重影响气体钻井的应用

井段 。

2 ．3 　用气体钻井发现和提高油气井产量技术
　 　川庆钻探工程公司钻采工艺技术研究院在国内率

先开展了气体欠平衡钻完井新技术 ，实现了从钻井到

完井全过程储层无外来流体的伤害 ，将储层伤害减小

到最低程度 。 广安 ００２‐H８ 井在水平井段 （ 碬 １５２ ．４

mm井眼）采用氮气欠平衡钻井 ，获测试天然气产量

２６ ．９ × １０
４ m３

／d（油压为 ９ ．５ MPa） ，是邻近直井储层

改造前产量的 １０ ～ ２０倍 ，储层改造后产量的 ３ ～ ６倍 。

白浅 １１１H 井是我国第 １口用天然气钻井技术钻成的

水平井 ，测试日产量为同井场采用常规钻井技术钻成

的 ３口井平均日产量的 １３ 倍 。包浅 ２０１ 井采用氮气

钻井 ，首次在荷包场构造发现工业性油气流 。广安 ４

井 、广安 ９井利用氮气钻井快速穿越须家河组设计目

的层位 ，创造该区块钻井速度新纪录 。

3 　结论与认识
　 　 １）气体钻井在钻井提速 、防漏治漏 、发现和保护油

气层方面优势明显 ，成为一项实用性先进技术 。

　 　 ２）在纯空气钻井成功应用的基础上开展了空气锤

及配套钻头研制 、雾化钻井 、泡沫钻井 、空气钻井燃爆

监测预警 、空气钻进取心以及气体钻井钻具失效预防

技术等科研攻关 ，取得明显进展 ，初步形成了气体钻井

集成配套技术 。

　 　 ３）电磁波随钻测量技术 、延长了气体钻井使用井

段技术和用气体钻井发现和提高油气井产量技术 ，是

气体钻井今后发展应用的重点领域和方向 。
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