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摘　要：大庆油田外围葡萄花油层作为中浅层探评井开发的主要目的层，属于“三低”油藏，常规钻井方式开发成本
高，经济效益差。 由于受“三低”油藏地质特点的影响，常规钻进时钻井液在压差作用下产生滤液从而对储层造成
一定程度的损害，受地层本身特性以及过平衡钻井 ２ 个因素共同作用，造成单井产量低。 氮气作为一种循环介质
在储层进行气体钻井，在储层发现和保护上具有明显优势。 ２０１１年在外围中浅层进行了葡萄花油层氮气专打钻井
技术实践，从井身结构、钻井方式和完井方式 ３方面进行技术创新，现场试验 ４ 口井，平均钻速达 ２４畅４３ ｍ／ｈ，为邻
井常规钻井相应井段机械钻速的 ２倍以上，钻进过程中排砂口处即发现油流，储层保护效果好，预计增产效果显
著。
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0　前言
氮气钻井技术是以氮气为主要循环介质的欠平

衡钻井技术，相对于常规钻井，其优势主要表现在发
现和保护储层，提高油气产量和采收率。 自 ２００８ 年
大庆油田空气／氮气钻井技术研究成功以来［１］ ，在
大庆深层探评井中进行了 ３０多口的气体钻井试验，
在保护储层、提高机械钻速方面效果显著，但是一直
没有在中浅层油井中进行实践。

葡萄花油层是大庆外围中浅层“三低”油藏的
主要目的层，常规钻井方式进行开发，单井产能低，
采油成本高，经济效益差［２］ 。 为此，２０１１ 年结合氮
气钻井取得的经验，在中浅层葡萄花油层开展了氮
气专打技术实践，通过 ４口井现场试验，达到了真正
保护储层的目的，在井身结构，钻井方式和完井方式
３方面实现了技术创新。

1　大庆葡萄花油藏地质特点及开发状态
大庆外围葡萄花油层作为中浅层探评井开发的

主要目的层，平均储量丰度为 １８畅２５ ×１０４ ｔ／ｋｍ２ ，岩
性为深灰、黑灰、灰色的泥岩及粉砂质泥岩与灰色、
棕色、粉细砂岩互层。 油层顶面埋藏深度 １３４０ ～
１５３０ ｍ，葡萄花油层地层厚度 １３畅３ ～３１畅２ ｍ，由西
北向南东方向逐渐变薄，层数减少。 裂缝的平均孔
隙度为 ０畅１４％，其中宏观裂缝的平均孔隙度
０畅０３％，微观裂缝的平均孔隙度 ０畅１１％。 宏观裂缝
的渗透率主要为 ６２畅４ ×１０ －３ ～４９９畅０ ×１０ －３ μｍ２ ，微
观裂缝渗透率为０畅１ ×１０ －３ ～３７畅３ ×１０ －３ μｍ２，平均
为 ５畅３７ ×１０ －３ μｍ２ ，裂缝的储集能力小，主要起渗
流作用。 在实际开发中存在储层丰度底，油层厚度
分布不稳定，平面变化大，单井产油量低的现状［２］ 。
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2　氮气钻井主要技术措施
目前，在葡萄花油层施工的井，在实际施工中多

采用两性复合离子钻井液，进入兼探目的层前控制
钻井液密度在 １畅１０ ｇ／ｃｍ３，防止污染储层，但是实际
钻井过程中容易出现井底过平衡情况，造成储层污
染。 而氮气钻井可以实现真正地保护储层，为此，在
井身结构、钻井方式及完井方式等方面进行技术创
新，开展葡萄花油层氮气专打技术实践。
2．1　井身结构

井身结构设计的主要任务是确定套管的层次、
下深以及套管与钻头尺寸配合等内容，从而保障整
个钻井施工过程安全、高效。 葡萄花油层开发井的
常规设计主要采用表层 饱３４２畅９ ｍｍ 钻头（２７３畅１
ｍｍ套管下深 ２００ ｍ左右） ＋生产层饱２１５畅９ ｍｍ 钻
头（１３９畅７ ｍｍ套管下至井底）的井身结构。 为保障
氮气钻井安全，降低钻井成本，对井身结构进行优
化：用 ２０ ｍ 饱２４４畅５ ｍｍ 导管替代了原有的表层套
管，饱２１５畅９ ｍｍ 钻头钻至葡萄花层顶后下 饱１３９畅７
ｍｍ套管并固井，二开采用饱１１８畅０ ｍｍ钻头，氮气钻
进葡萄花油层 ５０ ｍ，采用割缝筛管直接完井。
该井身结构设计的主要思想是根据实际钻井时

岩性变化确定饱２１５畅９ ｍｍ井眼完钻井深，保证钻入
葡顶但不揭开油层，然后下套管，最底部 ６根套管采
用 Ｐ１１０壁厚 ７畅７２ ｍｍ 的套管，以满足后期压裂改
造的需要；采用可钻式浮箍、浮鞋和胶塞，浮箍、浮鞋
之间连接１根５ ｍ短套管。 饱１３９畅７ ｍｍ套管固井时
水泥浆返到嫩二段底，封固段长度≮２００ ｍ。 二开采
用氮气专打储层，实现最大限度的保护储层，根据产
能情况确定裸眼或下入饱８８畅９ ｍｍ 割缝筛管完井。
常规钻井和氮气钻井井身结构如图 １ 所示。

图 １ 常规钻井和氮气钻井井身结构对比图

2．2　钻井方式
常规钻井采用两性复合离子钻井液进行钻进，

由于井底过平衡［３］ ，导致储层一定程度的污染，单
井原油产量低。 为实现真正地保护储层，提高“三

低”油藏葡萄花油层的产量，对钻井方式实现技术
创新，利用氮气在葡萄花储层钻进 ５０ ｍ，来减少钻
井液滤液对储层的伤害，达到评估葡萄花油层产能
的目的。 在氮气钻井施工过程中，采用氮气和柴油
混合注入的方法来稀释井下原油，从而保证了当钻
进中有原油产出时，原油能顺利被循环到地面，防止
因此而造成不返屑和阻卡的现象。 在实际钻井施工
中，根据井下情况，合理设计注气排量，氮气钻进钻
井参数设计如表 １ 所示。 为保证携岩效果，还根据
井底压力，利用 ＨＵＢＳ 气体钻井设计软件对设计的
注入压力，进行了气体返速计算，保证了井眼清洁，
计算结果如表 ２ 所示。

表 １ 氮气钻进钻井参数设计

井下情况
设计机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
设计注气排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
正常钻进 ３０ 照５０ ～６０ 倐
井下出油 ２５ 照５０ ～８０ 倐

表 ２ 应用 ＨＵＢＳ软件计算的注入压力、井底压力、节点返速

井下
情况

井深
／ｍ

钻井
介质

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

注气排

量／（ｍ３·
ｍｉｎ －１ ）

注入
压力
／ＭＰａ

井底
压力
／ＭＰａ

节点气体
返速／（ｍ·
ｓ －１ ）

正常 １４８０ 创氮气 ３０ 悙５０ 篌２ 行行畅２０ １ 破破畅６５ ８   畅３２
６０ 篌２ 行行畅６０ １ 破破畅９７ ８   畅４９

出油 ０ 寣寣畅５
ｍ３ ／ｈ １４８０ 创氮气

２５ 悙５０ 篌２ 行行畅８９ ２ 破破畅８３ ４   畅７６
２５ 悙８０ 篌３ 行行畅８１ ３ 破破畅７３ ５   畅１５

　注：计算的岩屑尺寸直径为 ３ ｍｍ，厚度为 ４ ｍｍ。
2．3　完井方式选择

氮气钻进至设计完钻井深，循环至井眼清洁起
钻。 利用钻具配合丢手工具连接饱８８畅９ ｍｍ割缝筛
管下至井底，通过正转，倒开丢手工具，使筛管顶部
位置处于技术套管内。 完井后直接采油，不用压裂
改造，降低了完井成本。 当出现减产情况时，下入打
捞工具取出可回收式筛，可进行后期压裂改造等工
艺措施来提高产量。

3　实践效果
在大庆外围中浅层共开展了 ４口井葡萄花油层

氮气专打技术实践［３］ ，现场应用情况良好。 对比
２０１１年初施工，２０１１年 ８月以来投产 ２５ 口井，产油
情况明显高于常规钻井施工的井，其中 ２５口井的产
油产液如表 ３ 所示，平均日产油 １畅３ ｔ。

Ｆ１８０Ｘ１４井候效 ４２ ｈ后测井探油面高 ５９０ ｍ，
投产后日产油３ ｔ以上，是邻井日产油量的１畅５倍以
上；Ｆ１７５Ｘ１４井钻进过程中伴有大量原油返出，起出
钻具及钻头沾满原油，投产后日产量６ ｔ以上，是邻井
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表 ３ ２０１１ 年葡萄花油层投产井生产情况

序号 井号 投产时间
预计产液

／ｔ
厚度／ｍ

砂岩 有效

生产情况／ｔ
产液 产油 含水

备　　注

１ Y８Ｚ２０ 贩２０１１ 蝌．０８ ２ 噜噜畅９ ６ ＃＃畅６ ２ ==畅３ ２畅７ １ 殮殮畅９ ２９ HH畅６
２ Y８Ｚ１４ 贩２０１１ 蝌．０８ ２ 噜噜畅７ １０ 贩贩畅４ ２ ==畅１ ２畅５ １ 殮殮畅７ ３２ HH畅０
３ Y８Ｚ１５ 贩２０１１ 蝌．０８ ２ 噜噜畅７ ５ ＃＃畅０ ２ ==畅１ ２畅３ １ 殮殮畅７ ２６ HH畅１
４ Y８Ｚ１２ 贩２０１１ 蝌．０８ ３ 噜噜畅３ ８ ＃＃畅８ ２ ==畅６ ３畅３ ２ 殮殮畅０ ３９ HH畅４
５ Y８Ｚ１６ 贩２０１１ 蝌．０８ ３ 噜噜畅６ ２１ 贩贩畅０ ２ ==畅８ ３畅２ ２ 殮殮畅５ ２１ HH畅９
６ Y８Ｂ５４ 技２０１１ 蝌．０９ ３ 噜噜畅６ ７ ＃＃畅８ ２ ==畅８ ３畅１ １ 殮殮畅６ ４８ HH畅４ 压裂

７ Y８Ｚ１７ 贩２０１１ 蝌．０８ ３ 噜噜畅１ ７ ＃＃畅４ ２ ==畅４ ２畅７ １ 殮殮畅９ ２９ HH畅６
８ Y８Ｚ１４ 贩２０１１ 蝌．０８ ３ 噜噜畅７ ２ ＃＃畅９ ２ ==畅９ ２畅９ ２ 殮殮畅２ ２４ HH畅１
９ Y８Ｚ２０ 贩２０１１ 蝌．０８ １ 噜噜畅１ ９ ＃＃畅０ ０ ==畅９ １畅３ ０ 殮殮畅８ ３８ HH畅５

１０ Y８Ｚ１５ 贩２０１１ 蝌．０９ ２ 噜噜畅３ ７ ＃＃畅７ １ ==畅８ １畅９ ０ 殮殮畅５ ７３ HH畅７
１１ Y８Ｚ１３ 贩２０１１ 蝌．０９ ３ 噜噜畅５ ５ ＃＃畅２ ２ ==畅７ ３畅６ １ 殮殮畅１ ６９ HH畅４
１２ Y８Ｚ１５ 贩２０１１ 蝌．０９ ０ 噜噜畅７ ７ ＃＃畅２ ０ ==畅６ ０畅７ ０ 殮殮畅５ ２８ HH畅６
１３ Y８Ｚ１４ 贩２０１１ 蝌．０９ ２ 噜噜畅２ ３ ＃＃畅４ １ ==畅７ １畅９ １ 殮殮畅４ ２６ HH畅３
１４ Y８Ｚ１６ 贩２０１１ 蝌．０９ １ 噜噜畅６ ２ ＃＃畅６ １ ==畅３ １畅５ １ 殮殮畅２ ２０ HH畅０
１５ Y８Ｚ１７ 贩２０１１ 蝌．０９ ２ 噜噜畅６ ６ ＃＃畅８ ２ ==畅０ ２畅２ １ 殮殮畅７ ２２ HH畅７
１６ Y８Ｚ１３４ 哌２０１１ 蝌．１１ １５ 噜噜畅０ ９畅８ １ 殮殮畅０ ８９ HH畅８
１７ Y８Ｆ１８０ 哌２０１１ 蝌．０９ １ 噜噜畅０ ７ ＃＃畅５ ２ ==畅８ １畅２ １ 殮殮畅０ １６ HH畅７
１８ Y８Ｆ１８０ 哌２０１１ 蝌．０９ １ 噜噜畅６ ７ ＃＃畅０ １ ==畅３ １畅５ １ 殮殮畅３ １３ HH畅３
１９ Y８Ｆ１７８ 哌２０１１ 蝌．０９ ２ 噜噜畅２ ９ ＃＃畅２ １ ==畅１ １畅６ ０ 殮殮畅３ ８１ HH畅３ 整体压裂区块，全井压裂
２０ Y８Ｆ１７８ 哌２０１１ 蝌．０９ ２ 噜噜畅４ ６ ＃＃畅８ １ ==畅２ ０畅９ ０ 殮殮畅４ ５５ HH畅６ 整体压裂区块，全井压裂
２１ Y８Ｆ１７５ 哌２０１１ 蝌．０９ １ 噜噜畅０ ５ ＃＃畅５ １ ==畅４ ２畅６ ２ 殮殮畅２ １５ HH畅４
２２ Y８Ｆ１７８ 哌２０１１ 蝌．０８ ３ 噜噜畅８ ６ ＃＃畅２ １ ==畅９ ３畅３ ２ 殮殮畅８ １５ HH畅２ 整体压裂区块，全井压裂
２３ Y８Ｆ１７４ 哌２０１１ 蝌．０８ ２ 噜噜畅３ ９ ＃＃畅４ １ ==畅８ ０畅３ ０ 殮殮畅２ １３ HH畅０
２４ Y８Ｆ１７４ 哌２０１１ 蝌．０９ ０ 噜噜畅７ ５ ＃＃畅４ ０ ==畅６ ２畅７ ０ 殮殮畅０ １００ HH畅０
２５ Y８Ｆ１７６ 哌２０１１ 蝌．０９ １ 噜噜畅８ ７ ＃＃畅２ １ ==畅４ １畅１ ０ 殮殮畅９ １８ HH畅２

平均 ２畅４ １ 殮殮畅３ ３７ HH畅９
１ YＦ１８０Ｘ１４ >３ �．０ ２ 櫃．２ 氮气钻进储层

２ YＦ１７５Ｘ１４ >６畅０ ３ 櫃櫃畅７５ 氮气钻进储层

３ YＹ１９５ －６７ b５畅５ ３ 櫃櫃畅５ 氮气钻进储层

４ YＹ１９９ －６４ b５畅８ ３ 櫃櫃畅７ 氮气钻进储层

平均 ５畅１ ３ 櫃櫃畅３

日产油 ２畅５倍以上。
Ｙ１９５ －６７ 井气体钻井井段 １４２９ ～１４８５ ｍ，层

位为姚一段，进尺 ５６ ｍ，总钻进时间 ２畅２８ ｈ，平均机
械钻速 ２４畅５６ ｍ／ｈ，是常规钻井的 ２ 倍。 Ｙ１９９ －６４
井，气体钻井井段 １４２１ ～１４６８畅８８ ｍ，层位为姚一
段，进尺 ４７畅８８ ｍ，总钻进时间 １畅９７ ｈ，平均机械钻
速 ２４畅３０ ｍ／ｈ，是常规钻井的 ２ 倍。 Ｙ１９５ －６７ 井及
Ｙ１９９ －６４井在钻井过程中，伴有大量原油返出。

4　结论
（１）氮气钻井可显著提高机械钻速。 试验的 ４

口井，氮体钻井井段平均机械钻速 ２４畅４３ ｍ／ｈ，为邻
井常规钻井的 ２倍以上。

（２）采用氮气和柴油混合注入的方法不仅可以
达到保护储层的目的

［４］ ，而且可以稀释井下原油，
从而使原油很顺利的被循环到地面，解决了因地层
出油造成的不返屑和阻卡现象。

（３）采用氮气钻井有利于保护油气层。 试验 ４
口井，Ｙ１９５ －６７井及 Ｙ１９９ －６４ 井在钻井过程中，伴
有大量原油返出。 投产井日产量为常规邻井的 ２ 倍
以上。

（４）氮气钻井有利于保护环境。 采用氮气钻井
时，不使用钻井液，减少了废弃钻井液的处理量，节约
了钻井液费用和减少了化工产品对环境造成的污染。
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