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摘要：为了提高大庆地区深层钻井速度，保护和发现储层，依据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，引进非线性校正系数，建立了
大庆地区深井地层坍塌压力预测模型，并从地质条件、气源井条件、安全性、经济性以及技术条件等几方面分析了
徐深气田进行天然气钻井的可行性。 优选徐东、徐中、丰乐、升平区块的泉二段至营城组中部（２７００ ～４０００ ｍ）为天
然气钻井井段。 研究结果表明，应用天然气钻井来提高大庆地区深层的钻井速度是完全可行的，并有利于提高深
层天然气勘探发现效率。
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气体钻井技术系列（包括空气钻井、氮气钻井、
天然气钻井、柴油机尾气钻井）由于其具有大幅度
提高钻速、解决长段井漏问题、及时发现和有效保护
储层，从而降低勘探开发综合成本等优点，正在成为
我国勘探开发的主导技术之一

［１］ 。 大庆油田的徐
深 ２１ 井、徐深 ３０２ 井的空气钻井试验表明，徐深气
田深层可以应用气体钻井技术提高钻速，与常规提
速技术相比，钻速可以提高 ５倍以上，提速效果有质
的飞跃［２］ 。 但是，空气钻井钻开储层后，存在井下
燃爆危险，钻进井段有限，提速整体效果受到限制。
天然气钻井就是应用天然气作为循环介质的气体钻

井技术，其优点是可用于储层钻进，不会与地层可燃
物质发生井下燃爆。 对徐深气田来说，应用天然气
钻井可以显著地（和空气钻井相比）增加气体钻井

井段长度，最大限度地发挥气体钻井的提速优势，从
而有效地缩短整个钻井周期。

1　国内天然气钻井技术概述
1．1　天然气钻井的优点

天然气钻井除具有气体钻井提速、防治井漏的
优点外，主要可用于储层钻进，不会产生空气钻井的
井下燃爆，保护储层，增大发现。
1．2　天然气钻井的不足和局限性

（１）需要气源井和气源输气管线使其应用受到
一定程度的限制；（２）没有天然气回收循环利用技
术手段条件下消耗天然气成本较高；（３）存在地面
供气管线燃爆和着火危险；（４）如果环境温度低，输
气管线可能冰堵。



1．3　国内天然气钻井实践情况
目前为止，国内共进行了 ３２ 口天然气钻井实

践，其中川庆钻探工程公司完成 ２０ 口，其余为其它
钻探公司完成。 ２０００ 年以来国内开展的天然气钻

井基本情况见表 １。 从表 １ 可以看出，平均机械钻
速达到 ７畅３６ ｍ／ｈ，而同井段采用常规钻井方式机械
钻速为 ２畅５８ ～３畅１６ ｍ／ｈ， 提高了 １８５畅２７％ ～
１３２畅９１％。

表 １　２０００ 年以来国内开展的天然气钻井的基本数据

序号 井号 井眼尺寸／ｍｍ 井段／ｍ 进尺／ｍ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１） 注入速率／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

１ 0陕 ２４２ 膊１５２ EE畅４ ３０３３ 洓洓畅００ ～３１９０  畅００ １５７   畅００ １１ 妹妹畅７７ ２８ ～５８   畅４
２ 0苏 ３５ －１８ ,１５２ EE畅４ ３２３０ 洓洓畅００ ～３３３５  畅００ １０５   畅００ １８ 妹妹畅００ ３５ ～６０ @
３ 0苏 ３９ －１４ －１ Ζ１５２ EE畅４ １３０９ 洓洓畅００ ～２０９２  畅００ ７８３   畅７０ ２０ 妹妹畅８７ ３５ ～４５、４５ ～６０ 屯
４ 0苏 ３９ －１４ －４ Ζ１５２ EE畅４ ２１７０ 洓洓畅００ ～３２６２  畅００ １０９２   畅００ １１ 妹妹畅６４ ５０ ～２００ T
５ 0井浅 ２ 创１５２ EE畅４ １２３８ 洓洓畅００ ～１５３２  畅００ ２９４   畅００ ４ 妹妹畅９８ ４０ ～６０ @
６ 0麻浅 １ 创１５２ EE畅４ ７９９ 噰噰畅００ ～１２９０ 耨畅００ ４９１   畅００ ４ 妹妹畅５６ ５７ ～６０ @
７ 0平落 １９ 苘１５２ EE畅４ ３６９６ 洓洓畅００ ～３７６０  畅００ ６４   畅７１ ７ 妹妹畅２３ ５２ ～６１ @
８ 0白浅 １１１Ｈ １５２ EE畅４ １１０３ 洓洓畅１０ ～１３２５  畅００ ２２１   畅９０ ９ 妹妹畅７６ ４２ NN畅３ ～６３ @畅６
９ 0中 ７５ 井 １０４ EE畅８ ２３９０ 洓洓畅００ ～２５００  畅５０ １１０   畅５０ ４ 妹妹畅８７ ５０ ～５１   畅６

１０ 0包浅 ４ 创１５２ EE畅４ １６３０ 洓洓畅００ ～１９６０  畅００ ３３０   畅００ ８ 妹妹畅１３ ５０ 镲
１１ 0白浅 １２０Ｈ １５２ EE畅４ １０４６ 洓洓畅００ ～１１０３  畅００ ５７   畅００ ５ 妹妹畅３１ ５０ ～６０ @
１２ 0邛浅 ２ 井 １５２ EE畅４ ２０７８ 洓洓畅５０ ～２１８３  畅００ １０４   畅５０ ８ 妹妹畅２５ ５０ ～６０ @
１３ 0包浅 １ 创１５２ EE畅４ １３９１ 洓洓畅００ ～１９０２  畅００ ５１１   畅００ ７ 妹妹畅５４ ５７ ～６０ @
１４ 0包浅 ４ －Ｘ４ e１５２ EE畅４ １８４８ 洓洓畅００ ～２４３０  畅００ ５８２   畅００ ４ 妹妹畅３５ ５２ ～６１ @
１５ 0包浅 ２０２  １５２ EE畅４ １２４１ 洓洓畅００ ～１７７０  畅００ ５３０   畅００ ６ 妹妹畅１２ ５７ ～６０ @
１６ 0包浅 ４ －Ｘ２ e１５２ EE畅４ １８２４ 洓洓畅００ ～２１８８  畅００ ３６４   畅００ ５ 妹妹畅６８ ４９ ～５０ @
平均 ７ ��畅３６

1．4　天然气钻井工艺流程
气源井的天然气引进到钻井井场后，通过专用

增压设备增压，达到气举压力后，进行气举替换钻井
液作业。 气举完成后，便开始天然气钻进作业。 循

环出的天然气及携带的岩屑一同到排污燃烧口，天
然气被燃烧。 天然气钻进井段钻进完成后，进行压
井作业，压井后采用普通钻井液一直到完钻，如图 １
所示。

图 １　天然气钻井注入工艺流程

2　天然气钻井的可行性分析
2．1　天然气钻井的限定条件

（１）地层固结较好，井壁稳定。
（２）非高压地层，地层压力梯度一般不超过

１畅０５ ＭＰａ／１００ ｍ。

（３）附近有天然气气源，能满足所钻井眼尺寸
的供气量。

（４）地层不产油水或产微量油水。
（５）所钻储层不含硫化氢或硫化氢含量 ＜２０

ｍｇ／ｍ３ 。
（６）预测产量一般不超过 ５０ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　



2．2　井壁稳定性分析
依据 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则，引进非线性校正系

数η，则地层坍塌压力预测模型为：

Pｂ ＝
η（３σＨ －σｈ） －２cK＋αPｐ（K２ －１）

（K２ ＋η）H ×１００

（１）
式中：Pｂ———地层坍塌压力当量密度，ｇ／ｃｍ３ ；η———
非线性修正系数，取 １；σＨ———水平最大主应力，
ＭＰａ；σｈ———水平最小主应力，ＭＰａ；c———岩石粘聚
力，ｋＰａ；K———塑性系数，取 １；α———岩石内摩擦角，
（°）；Pｐ———地层孔隙压力当量密度，ｇ／ｃｍ３ ；H———
井深，ｍ。
利用该模型，考虑分层地应力，以徐深 ３０２井的

测井、录井数据为基础，绘制的坍塌压力曲线见图
２。

图 ２　天然气钻井坍塌压力曲线

常温、常压下天然气的密度一般为 ０畅７５ ～０畅８
ｋｇ／ｍ３ ，由图 ２可见，徐深气田 ２５００ ｍ以深地层井壁
稳定性较好（坍塌压力当量密度基本低于 ０畅７５ ｇ／
ｃｍ３ ），３０００ ｍ以深地层井壁稳定性优于上部地层，
徐深 ２１、徐深 ３０２井的实钻情况说明，徐中、徐东区
块在 ２３００ ～３０００ ｍ井段进行气体钻井不存在井壁
失稳情况。 因此，理论计算和实钻情况都说明徐深
气田泉一段以下进行气体钻井不会出现井眼坍塌问

题
［３］ 。
在保证井壁稳定的情况下，天然气钻井的层位

选择主要考虑的是地层不含水。 为掌握徐深气田钻
井地层可能出水的分布情况，对满足气源井条件的
已钻井测井和录井解释结果进行了详细的统计分

析，从统计结果来看，徐东区块、安达附近的升平区
块，徐中区块、丰乐区块的泉二—营城组中部（２７００
～４０００ ｍ），水层少，干层与差气层相间，适合天然
气钻井。
2．3　施工安全性分析

徐深气田深层自上而下揭示的地层为泉头组

二、一段，登娄库组四、三、二段，营城组及沙河子组。
2．3．1　孔隙特征

火山岩储层，以凝灰岩为主，孔隙类型以溶孔＋
微孔型为主，裂缝不发育，岩心孔隙度为 ２畅９６％ ～
１０％，水平渗透率为（０畅０４ ～０畅１７） ×１０ －３ ｍ２ ，垂直
渗透率平均为 ０畅０１８ ×１０ －３ ｍ２ ，属于低孔、特低渗储
层。
砾岩储层主要发育于营城组的营四段，砾石成

分以中—酸性火成岩为主。 孔隙度一般 ０畅８％ ～
６畅６％，平均为 ３畅４％，渗透率一般为（０畅０４ ～１畅９３）
×１０ －３ μｍ２ 。
2．3．2　温度和压力

徐深气田地温梯度在 ４畅００ ～４畅２０ ℃／１００ ｍ左
右。 地层压力梯度在 ０畅８５ ～１畅１４ ＭＰａ／１００ ｍ，较多
集中在 ０畅９５ ～１畅０６ ＭＰａ／１００ ｍ。 综上所述，徐深气
田地层压力梯度大多符合天然气钻井限定条件“压
力梯度不超过 １畅０５ ＭＰａ／１００ ｍ”的要求，虽然少数
层系压力梯度略高，在 １畅１０ ＭＰａ／１００ ｍ 左右，但孔
隙压力和渗透率较低，井口压力能够保证在可控范
围内。 同时大庆油田已累计开展空气钻井 ２３口，其
中 １５口井均点火成功，旋转防喷器、排砂管线、燃烧
管线、防火止回阀、自动点火装置等设备保证了地面
安全，因此适合开展气体钻井。
2．4　气源井分析

应用 ａｎｇｅｌ公式，考虑气压和温度的影响，计算
出饱２１５畅９ ｍｍ井眼天然气钻井需要的气源井产气
量为 １５畅８４ ×１０４ ｍ３ ／ｄ。 徐深气田目前共有 ４８ 口井
产气量达到要求，且这些井油压在 １０ ＭＰａ 以上，可
考虑不用增压机。
2．5　经济性分析

对气体钻井系列的 ３大种类：空气钻井、氮气钻
井、天然气钻井的设备成本投入进行对比，钻进井段
８００ ｍ，机械钻速 ８ ｍ／ｈ，天然气消耗按 ７５ 万 ｍ３

计

算，钻进时间６ ｄ，待机时间６ ｄ。 天然气源头与要施
工井的距离对安装管线成本有影响，根据大庆井位
部署和井网密度得知，输气管线成本基本低于 １０ 万
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元。 投入费用按租用设备计算，则天然气钻井的设
备成本投入比空气钻井降低 ２１％，比氮气钻井降低
５８％［４］ 。
2．6　小结

综上所述，认为在徐深气田深层利用天然气作
为介质进行钻井是可行的：首先从地质条件看，徐深
气田有适合气体钻井地层：井壁稳定、气源丰富、地
层压力系数低、水层少及不含 Ｈ２Ｓ；从安全看，只要
论证及准备工作充分，按标准规范操作，可以保证安
全性；从经济对比看，在使用增压机条件下，天然气
钻井相比空气钻井投入高一些，但天然气钻井井段
可延长，综合效益好。 如果不用增压机，则投入成本
可降低 ２１％。 从技术看大庆油田已购买了全套空
气、氮气钻井设备，进行了 ２３口气体钻井现场试验，
积累了一定的经验，为实施天然气钻井奠定了良好
的技术基础

［５ －８］ 。
因此，建议在徐深气田开展天然气钻井试验。

3　结论与建议
（１）大庆徐深气田从地质条件、气源井条件、安

全性、经济性以及技术条件几方面均具备了开展天
然气钻井的可行性。 应用天然气钻井将大幅度提高
徐深气田深层机械钻速，显著缩短深井钻井周期，加

快勘探开发进程。 建议在徐深气田开展天然气钻井
技术的现场试验，扩大气体钻井的应用规模。

（２）天然气钻井由于地面工艺简单，可用于储
层钻进，增加应用层位和井段。 若解决天然气钻井
的天然气回收问题，进一步降低天然气钻井成本，将
比空气和氮气钻井具有更广阔的应用前景，建议开
展天然气钻井回收利用技术的研究。
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（４）本孔证实了使用双弯纠斜之后，采用合适

长度的导向可以实现逐级扩孔，但是后期下套管时
曾遇阻，磨孔后才顺利下入。 双弯纠斜在拐点处很
容易形成台阶，虽然普通钻具可以上下通畅，但是直
径较大的套管会卡住，扩孔时要注意在拐点处反复
磨孔，使孔壁尽量平滑。
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