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摘　要：氮气钻井是使用氮气作为循环介质来冷却钻头并带出井筒内岩屑的钻井工艺技术，一般在深井提速或储
层钻进中使用。 大庆中浅油层具有低孔渗、低丰度、低产量等特点，采用常规钻井工艺开采会导致储层伤害，大幅
降低原油产量。 介绍了氮气钻井技术、柴油助返技术以及筛管完井技术在大庆中浅油层中的应用。 通过 ４ 口井的
现场试验和摸索，已经在大庆中浅油层的钻完井中形成了配套技术。 还通过现场应用效果分析，说明了氮气钻完
井技术在大庆中浅油层开采中的可行性和重要性。
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0　前言
氮气钻井是解决井下燃爆最简单、最普遍的方

法之一，是深井提速和储层钻进最有效的钻井工
艺

［１］ 。 ２００７年大庆在徐深 ２８ 井实施了第一口氮气
钻井试验，成功实现储层氮气钻进技术［２］ 。 氮气钻
井主要用来打开深井气层，大庆的气层深度一般在
３０００ ～４０００ ｍ，采用常规钻井不仅机械钻速慢而且
易对储层造成伤害，影响后期开采。

大庆一般把 １５００ ｍ 及以上的储层称为中浅油
田，具有储层砂体规模小，油层厚度薄；低孔渗、低丰
度、低产量，自下而上有扶杨、高台子、葡萄花、萨尔
图和黑帝庙油层等多套含油层位；断层分布密集，含
油富集区分布零散，开发这类油藏投资大、成本高、
开发的难度和风险大。 为了减少作业成本，降低钻

完井作业风险，２０１３ 年首次采用氮气钻井来完成此
类井施工。

1　中浅油层氮气钻井技术
中浅油层上部采用常规钻井，当钻至油层上部

约 ２ ｍ时停止钻进，然后对上部地层进行固井。 二
开采用氮气或氮气雾化钻井。
1．1　钻具组合

饱１１８ ｍｍ钻头 ＋饱１０５ ｍｍ 强制箭形阀 ２ 只 ＋
饱８９ ｍｍ ＬＷＤ＋饱８９ ｍｍ 钻铤 ×６ 根＋饱７３ ｍｍ １８°
斜坡钻杆。
1．2　钻井参数设计
1．3　中浅油层氮气钻井配套设备

中浅油层氮气钻井专用配套设备主要包括气体
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注入系统、井口安全控制系统、排屑系统。 气体注入
系统包括空压机、膜制氮、增压机及辅助设备，井口
安全控制排屑系统由于使用的 ３０Ｄ 型钻机底座较
低，不方便安装排砂管，因此利用节流管汇和放喷管
线实现排屑，为了有利于排屑，满足安全环保的要
求，在靠近出口端连接 ３０ ｍ ５霸斑 ｉｎ（饱１３９畅７ ｍｍ）的
套管。
表 １ 为注气参数设计、表 ２ 列出了氮气钻进设

备情况。

表 １　注气参数设计表

钻井介质 井下情况
设计机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
设计注气排量

／〔ｍ３ · （ｍｉｎ －１ ）〕

氮气、柴油
正常钻进 ３０ ǐ５０ ～６０ 热
井下出油 ２５ ǐ５０ ～８０ 热

表 ２　氮气钻井设备一览表

序号 名称 型号 数量 备注

１ 空气压缩机 Ｓｕｌｌａｉｒ
１５００／３５０ ǐ

５ 台 排气量 ４０ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力
２ ��畅４ ＭＰａ

２ 增压机 ｋｎｏｘ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｅ３４３０ w

２ 台 排气量 ８０ ｍ３ ／ｍｉｎ，输出压力
１５ ＭＰａ

３ 膜制氮 ＮＤ４２４０ ３ 台 排气量 ４０ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力
≥１ KK畅８ ＭＰａ，氮气纯度≥９５％

４ 旋转防喷器系
统

ＤＱＸ －Ⅲ １ 套 动压 ７ ＭＰａ，静压 １０ }}畅５ ＭＰａ

５ 耨注气辅助系统 ＦＱＱ －ＺＣ １ 套 用于注气／放气的橇装管汇
６ 耨套管 ５霸斑 ｉｎ ３０ ｍ

1．4　中浅油层氮气钻井工艺
1．4．1　井口安全控制技术

中浅油层氮气钻井应用旋转防喷器来实现井口

的旋转密封，由于 ３０Ｄ 型钻机底座净空高度 ２畅８８
ｍ，在井口防喷器组合上安装旋转防喷器，要求其高
度不能过高。 ＤＱＸ －Ⅲ旋转防喷器属于被动密封，
可密封动压 １０畅５ ＭＰａ，密封静压 ２１ ＭＰａ，最高转速
可达 ２００ ｒ／ｍｉｎ，高度仅为 ９６３ ｍｍ。 完全能够满足
中浅油层氮气钻进的现场需求，见图 １、图 ２。
为防止油层伴生气量过大，安装了点火装置。

为防止防喷器失效伴生气通过井口泄露和起下钻过

程中井口返出天然气，安装了自吸装置。 通过该装
置在井口产生吸力，降低井口天然气浓度，进而降低
井口操作的风险，为方便观察返出气体和粉尘情况
在排砂管线安装了观察口。 现场安装如图 ３所示。
1．4．2　岩屑及柴油助返技术

在芳 １８０ －斜 １４６氮气钻井钻进过程中始终无
岩屑返出，钻至完钻井深循环 ３０ ｍｉｎ，排砂口依旧无
岩屑返出，起出钻具发现钻具表面有油屑混合物附
着在钻具外壁上（如图４所示），钻头泥包严重（如

图 １　ＤＱＸ －Ⅲ型旋转防喷器结构设计图

图 ２　ＤＱＸ －Ⅲ型旋转防喷器现场安装图

图 ５所示），水眼均被堵死，堵死物质为钻屑和原油
的混合物，测井时遇阻，仪器粘油，分析是原油较粘
稠，气体不能把钻屑和原油的混合物携带上来，因此
开展了柴油助返技术研究。
柴油助返工艺流程：每打完一个单根，划眼一

遍，每次 ５ ｍｉｎ，每钻进 ２个单根注入０畅３ ｍ３ （６ Ｌ／ｓ）
柴油，进行循环，钻进过程中扭矩平稳，返砂正常，排
砂池返出部分原油、柴油混合物；完钻后注原油 ４
ｍ３ ，注柴油 ２ ｍ３ ，然后起钻。 应用该技术在芳 １７５ －
斜 １４８井、永 １９９ －６４ 井和永 １９５ －６７ 井进行了现
场应用，在钻进过程中柴油能有效稀释井下原油，从
而使井下原油和岩屑很顺利的被循环到地面（如图
６所示），解决了因地层出油而造成的不返屑和阻卡
现象。 完钻后注入的原油和柴油可以平衡地层压
力，起钻作业顺利完成，起出的钻具上只粘附少量的
原油和柴油的混合物（如图 ７所示）。

氮气钻井和柴油助返技术的有效结合，成功实
现了中浅油层的储层钻进，解决了出口不返屑、钻头
泥包和原油粘钻杆等问题。 而且从出口返出的油污
可以第一时间预测原油产量。 不仅保护了储层而且
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图 ３　中浅油层氮气钻井井场布置图

图 ４　芳 １８０ －斜 １４６ 井钻具外壁粘附情况

图 ５　芳 １８０ －斜 １４６ 井钻头泥包情况

提高了氮气钻井成功率。

2　中浅油层筛管完井技术
目前真正能满足全过程欠平衡完井的方式有裸

眼完井和筛管完井［３］ 。 为了充分保护油层，完井工
艺优选筛管完井。筛管完井的关键是丢手工具，

图 ６　芳 １７５ －斜 １４８ 井返出原油混合物

图 ７　永 １９９ －６４ 井钻具外壁粘附情况

目前现有机械式筛管丢手工具存在中途易脱落、到
底脱开成功率低、后期压裂及换筛管作业时难于打
捞等问题

［４］ ，不能满足氮气完井要求，为此设计了
液压式丢手工具。
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液压式丢手工具由上接头、下接头、限位销、活
塞、悬挂钢球、憋压钢球及挡板 ７ 部分组成（如图 ８
所示），该工具在 ５霸斑 ｉｎ 套管内使用，本体最大外径
１１８ ｍｍ，工具通径 ７０ ｍｍ，工具长度 ０畅５ ｍ，脱开压
力 ３ ～４ ＭＰａ，具有下钻牢固、可旋转钻具、到底易脱
开等特点。

图 ８　液压式丢手工具整体结构设计

该工具原理：上接头与下接头靠悬挂钢球进行
连接，悬挂钢球通过活塞进行限位，同时活塞通过限
位销固定。 下钻到底后，投球憋压，憋压钢球在压力
推动下下移，剪断限位销，活塞下行至挡板，上提钻
具，悬挂钢球脱落，上下接头脱离，完成丢手作业。
同时为了后期压裂及换筛管作业，还设计了专用的
打捞工具（如图 ９ 所示），可以实现安全、快速打捞
筛管作业。

图 ９　专用打捞工具整体结构设计

筛管完井工艺流程：丢手工具上下接头分别与
钻杆及筛管丝扣连接，下放到底，开泵注柴油建立循
环，当环空通畅后停泵，向钻杆内投入憋压钢球，开
泵憋压，当压力憋至３ ～４ ＭＰａ时，上提钻具，根据泵

压判断丢手工具内限位销是否被剪断，如泵压迅速
下降，证明限位销被剪断，丢手工具上、下接头分离，
活塞以及钢球均随上接头一同取出，完成筛管完
井

［５］ 。
该工具在 ２０１１年 ４口氮气完井上得到应用，现

场应用过程中，上、下接头连接可靠，下钻过程可以
转动管柱，脱开压力为 ３ ～４ ＭＰａ，脱开后压力迅速
下降，脱开现象明显，一次脱开成功率为 １００％，保
证了全过程氮气钻井成功作业，最大限度的保护了
储层。

3　结论
氮气钻井在中浅油层的成功实施，有效的解决

了低孔渗、低丰度、低产量中浅油层的开发难题。 从
芳 １８０ －斜 １４６井的不返屑到柴油助返技术的引入
是一个重大的突破，不仅实现了返屑，而且可以把井
底的原油携带到地面，实现了在钻进过程中第一时
间掌握井下储层原油含量情况。
液压式丢手工具的设计解决了原机械式的诸多

问题，在 ４口中浅油层的完井中都实现了一次性成
功脱开。 大大提高了筛管完井的成功率，为中浅油
层氮气钻井的后期作业提供了有力的保障。
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安徽浅层地热能开发利用潜力巨大

　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１０ －１７）　枟安徽省浅层地
热能调查与评价报告枠近日通过评审。 枟报告枠显示，安徽省
浅层地热能资源丰富，开发利用潜力巨大。 截至 ２０１２ 年底，
全省 １６个中心城市已有 １０４ 处浅层地热能开发利用工程，
总服务面积 ５９４万 ｋｍ２ 。

据了解，“安徽省浅层地热能调查与评价”为安徽省国土
资源厅公益性项目，由安徽省地质环境监测总站牵头、安徽
省地质调查院参与实施的，详查工作历时 ４年。 项目组在充
分利用已有水工环地质勘查成果的基础上，在安徽省 １６ 个
中心城市建设规划区开展了浅层地热能综合调查、地质钻
探、回灌试验、岩石现场热响应试验、岩土热物性测试、地温

测量、水质分析及综合研究等工作，取得了全省浅层地热能
基础数据。 针对 １６ 个中心城市利用浅层地热的不同方式
（地源型、地表水源型、地下水源型），项目组还开展了浅层地
热能热容量、可利用量及资源潜力评价，并提出了开发利用
方案。 同时，项目组还建立了安徽省浅层地热能监测和调查
评价信息系统，为科学、长期、稳定、高效开发利用浅层地热
能提供了可靠的技术依据。 以著名地热专家、中国工程勘察
大师王秉忱教授为组长的评审专家组表示，该项目在摸清全
省浅层地热能过程中，运用了许多新技术和新方法，对开展
同类工作具有示范作用，在国内同类技术成果中处于领先地
位。
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