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　 　摘 　要 　在 LG地区高研磨性含气层段的须家河组实施氮气钻井是提高机械钻速 ，保护油气层 ，有效避免燃爆

事故的发生 ，促进该地区勘探开发进程的关键 。为此 ，在多口氮气钻井实践的基础上 ，总结了在该层段运用氮气钻

井时的设备配套 、施工技术难点与处理对策 ：①在钻井过程中要控制钻时钻进（大于 ５ min／m） ，防止沉砂卡钻 ；②出

现挂卡严重时 ，控制上提钻具吨位活动钻具 ，保持循环 ，待环空循环通道畅通后再调整钻具活动范围 ，直至解卡 。

上三叠统须家河组氮气钻井的成功实施 ，表明氮气钻井提高了机械钻速 ，也解决了含气层段空气钻井的燃爆问题 。

　 　关键词 　深井 　超深井 　晚三叠世 　氮气钻井 　地层 　损害 　机械钻速

　 　 DOI ：１０ ．３７８７／j ．issn ．１０００‐０９７６ ．２００９ ．１０ ．０１８

0 　引言

　 　 LG地区的须家河组可划分为须一段 —须六段

６个岩性段 ，该地层具有一定的油气性和储集性 ，属

于整体研磨性高 ，局部含气夹煤层等复杂地层 。为

了提高机械钻速 ，解决含气层段空气钻井的燃爆问

题 ，加快开发进程 ，在该层段采用了氮气钻井 。

1 　现场施工技术难点

1 ．1 　井壁坍塌 、卡钻

　 　 LG 地区须家河组地层岩性主要为砂岩 ，夹页岩

和煤层 ，在气体钻进过程中 ，煤层质地软 、研磨性弱 、

胶结疏松 、稳定性差 ，煤气和天然气释放后破坏了原

有的压力体系 ，井壁容易发生不同程度的坍塌 ，经常

出现扭矩忽高忽低 ，立压波动严重及卡钻现象［１‐２］
。

　 　经过对 LG 地区多口井空气钻井的实践 ，针对

井底沉砂掉块等地层不稳定等 ，采取的主要措施

为［３］
：①为了保证顺利钻井 ，在钻井过程中要控制钻

时钻进（大于 ５ min／m） ，接单根前保证循环时间为 ３

～ ５ min ，保持井底清洁 ，防止沉砂卡钻 ；② 当出现蹩

钻 、扭矩波动大等现象时 ，应停止钻井 ，加大气量 ，上

提钻具划眼循环观察 ，待立管压力 、扭矩等参数恢复

正常后 ，方可继续钻进 ；③ 出现挂卡严重时 ，控制上

提钻具吨位活动钻具 ，保持循环 ，待环空循环通道畅

通后再调整钻具活动范围 ，直至解卡 。

　 　现场处理 ：２００８年 ４月 １１日 ，LG 地区 X 井钻
至井深 ３ ６０５ ．１８ m （层位为须四段 ，岩性为灰色砂

岩） ，扭矩为５ ．７ ～ １０ ．２ kN · m ，转盘蹩停 ，上提２ ０５０

～ ２ １５８ kN ，后调整注气量（１４０ ～ １６５ m３
／min）循环 ，

上下活动钻具 １ ９００ ～ ２ ３５０ kN 解卡 。

1 ．2 　气测异常
　 　 LG地区须家河组层段具有一定的油气储集性 ，

为了预防 H２ S 或井喷 ，应实时监控地层出气 ，同时

根据出气情况及时切换钻井方式 。

　 　对于地层出气 ，根据现场经验 ，一般采取的措施

是 ：如果全烃含量较小时 ，加大氮气气量 ，在放喷口

点火 ；如果全烃含量达到 ２０％ 以上 ，①上提钻具 ，关

井 ，观察套压和立管压力的变化 ，及时打开节流管汇

循环 ，放喷点火 ；②循环一段时间 ，如果套压下降 、全

烃含量下降 ，当套压接近零时进行正常的氮气钻进 ；

如果套压继续上升 ，全烃含量继续升高 ，应考虑及时

采取压井作业 。

　 　现场处理 ：２００８年 ５月 ２日 LG地区 Y井钻至
井深 ３ ５１６ ．８７ m（迟到井深为 ３ ５１３ ．５８ m） ，气测异

常 ，全烃含量升高 ，钻至井深 ３ ５１８ ．７２ m（迟到井深为

３ ５１８ ．００ m） ，全烃含量为 ８ ．６４４ ０％ ～ ２２ ．５７２ ５％ ，点
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火可燃 ，火焰呈橘红色 ，上提钻具至井深 ２ ５０４ ．２５ m
关井 ，套压为 ０ ～ １ ．７ MPa ，立压为 ０ MPa（常闭式止
回阀） ，放喷点火 ；通过节流管汇循环（注气量为 １２０

m３
／min） ，套压下降 ，全烃含量降低 ，继续钻至

３ ５２４ ．８２ m ，全烃含量升至 ５８ ．６０％ ，继续循环 ，全烃

含量不降 ，起钻至井深 ３ ４２６ ．１４ m ，转换为钻井液 。

1 ．3 　气体钻井转换介质后的井壁失稳

　 　切换介质后的井壁失稳问题是限制气体钻井优

势发挥的重要“瓶颈”问题之一 。气体钻井完成后 ，

转换为泡沫钻井 ，会因泡沫失水对井壁岩石的水化

作用 ，使得井壁失稳 ；气体钻井完成后转换钻井液过

程中造成的井壁失稳除了岩石的力学不稳定性外 ，

还由于钻井液对井壁岩石的水化作用 。 一般情况

下 ，解决气体钻井转换介质后的井壁失稳问题 ，常采

用在泡沫液或钻井液中加入防塌剂来抑制井壁坍

塌 ，在气液转换过程中 ，可以在替钻井液之前首先注

入一定量的润湿反转剂作为前置隔离液 ，对井壁进

行涂敷预处理 ，改变地层岩石表面润湿特性 ，减小井

壁的吸水渗透性 ，为井眼压力再次达到平衡赢得了

时间 。

　 　 现场处理 ：（借鉴川东 P２０４‐２ 井应用实例 ）

P２０４‐２井第二次开钻 碬 ３１４ ．１ mm 井眼采用氮气钻
井钻至井深 ３ ６４８ m地层出油 ，岩屑不返出 ，计算井

径扩大率为 １０％ ，决定转换为钻井液 。下入光钻杆

钻具离井底 １０ m直接泵入润湿反转前置液 １５ t（１３
m３左右 ，裸眼容积为 １３９ ．０ m３

，环空长度为 １６０ ．８５

m） 。为防止下部井段漏失 ，之后泵入堵漏浆 （加

１０％ 复合堵漏剂和单项压力封闭剂）６０ m３
，排量为

１ ３２８ L／min 。起钻至井深 ３ １４８ m ，一次性泵入密度

为 １ ．３５ g／cm３ 的钻井液 １６０ m３ 起钻至井深 １ ７００ m ，

泵入钻井液 ４０ m３ 起钻至井深 ８５０ m 进入套管内 ，

顶替 ４０ m３ 钻井液 ，井口未返 ，下钻探液面 ，再次泵

入 ２０ m３ 钻井液至节流管汇返出 ，顺利切换至常规

钻井作业 。

2 　氮气钻井要求与配套设备
2 ．1 　氮气钻井工艺
　 　 氮气钻井工艺技术流程是以氮气为工作介质 ，

使用空压机对空气先进行输气 ，经过制氮设备产生

氮气 ，然后经过增压机再增压入井 ，最后完成携带岩

屑和消除粉尘的任务 ，具体流程见图 １ 。

图 1 　氮气钻井工艺流程图

2 ．2 　设备能力与设备配套
　 　现以 X井为例 。 X井氮气钻井井段为３ ３１４ ．００

～ ４ ０３５ ．２６ m ，碬 ２１５ ．９ mm 井眼所需氮气 １６５ m３
／

min ，立管压力为 ２ ．０ ～ ２ ．６ MPa 。以上面的参数要
求 ，进行如下设备配套（见表 １） 。

2 ．3 　钻具组合
　 　氮气钻井与常规钻井液钻井所要求的钻具组合

基本相似［４］
，在钻头上安装两只强制回压阀 ，钻具上

表 1 　 X井设备配套表

设备名称 设备型号 参 　数 数量（台）

增压机
FY４００ )排量（台）

最高工作压力（MPa）
７０ [．００ m３

／min
１６ ．００

１  
８５５‐６２B‐２１６０ 鞍排量（台）

最高工作压力（MPa）
６０ [．００ m３

／min
１５ ．００

２  

空压机

SULLAIR１１５０XH 排量（台）

最高工作压力（MPa）
３２ [．５０ m３

／min
２ ．４０

８

XRVS４５５ 排量（台）

最高工作压力（MPa）
２５ [．００ m３

／min
２ ．５０

２

XRVS４７６ 排量（台）

最高工作压力（MPa）
２７ [．５０ m３

／min
２ ．５０

１

膜制氮机
NPU３６００HP 排量（台）

最高工作压力（MPa）
６０ [．００ m３

／min
２ ．４０

２  
UBD‐NPU‐２７００ 邋排量（台）

最高工作压力（MPa）
４５ [．００ m３

／min
２ ．５０

１
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安装一只下旋塞和一只强制式回压阀 。 X 井须家河
组层段氮气钻井采用如下钻具组合 ： 碬 ２１５ ．９ mm
HJT５３７GK钻头 ＋ （４３０ × ４１０）＋常闭式回压阀（４１１

× ４１０）＋ 碬 １６５ mm钻铤 ８柱 ＋ 碬 １２７ mm钻杆 ＋下

旋塞 ＋常闭式回压阀（４１１ × ４１０）＋ 碬 １２７ mm钻杆 。

3 　应用效果分析
3 ．1 　钻头使用情况分析（表 ２）

表 2 　 X 、Y井氮气钻井钻头使用情况表

井号 钻头型号 井段（m） 进尺（m） 平均钻速（m／h） 钻压（kN） 转速（r／min）
X HJT５３７GK ３ ３１４ 靠．００ ～ ３ ６１３ ．８０ ２９９ _．８０ ７ 帋．２４ ５０ ～ ７０ 蜒４０ ～ ５０ .
X HJT５３７GK ３ ６１３ 靠．８０ ～ ４ ０３５ ．２６ ４２１ _．４６ ７ 帋．７４ ４０ ～ １００ 梃４０ ～ ５０ .
Y HJ６１７G ２ ９６６ 靠．００ ～ ３ ３０３ ．８４ ３３７ _．８４ ８ 帋．３９ ３０ ～ ８０ 蜒４０ ～ ５０ .
Y HJ６１７G ３ ３０３ 靠．８４ ～ ３ ５２４ ．８２ ２２０ _．９８ ８ 帋．２６ １０ ～ １００ 梃４０ ～ ５０

　 　须家河组层段研磨性高 ，可钻性差 ，使用的钻头

应具有强化保径功效 。 实践证明 ，选用 HJT５３７GK
和 HJ６１７G型钻头较适合该地层的要求 。

3 ．2 　氮气钻井应用分析（表 ３）

表 3 　 LG构造氮气钻井情况及与邻井空气钻井对比表

井号 井眼尺寸（mm） 井段（m） 纯钻时间（h） 平均钻速（m／h） 复杂情况

X（氮气） 碬 ２１５ 2．９ ３ ３１４ Ё．００ ～ ４ ０３５ ．２６ ９５ 腚．８３ ７ 佑．５３ 塌 、气

Y（氮气） 碬 ２１５ 2．９ ２ ９６６ Ё．００ ～ ３ ５２４ ．８２ ６７ 腚．００ ８ 佑．３４ 塌 、气 、漏

Z（氮气） 碬 ２１５ 2．９ ３ ３８３ Ё．００ ～ ４ ０１０ ．８８ ７２ 腚．００ ８ 佑．７２ 塌 、气 、漏

W（空气） 碬 ２１５ 2．９ ３ ２４４ Ё．０４ ～ ３ ９６７ ．１７ ５２ 腚．９４ １３ 佑．６６ 塌

　 　须家河组层段地层复杂 ，为了安全钻井 ，须控制

钻时钻进 。对该层段井下复杂情况的成功判定与处

理是实现安全钻进 ，提高钻速的关键 。

4 　结论与建议

　 　 １）氮气钻井在 LG 构造须家河组地层的试验成
功 ，实现了提高机械钻速 、缩短钻进周期 、进行安全

钻进的目的 。

　 　 ２）须家河组层段地层复杂 ，准确的判定井下复

杂情况的征兆 ，及时采取正确的处理方法 ，是在该层

段安全钻进 ，提高钻速的成功经验 。气体钻井转换

成钻井液钻井 ，采取化学稳固井壁的方法是解决转

换介质后防止井壁失稳的新方法 。
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