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Abstract 
The deep gas reservoir in Jilin Oilfield was characterized by deep burial, slow drilling rate, high 
cost, strong reservoir sensitivity and easy pollution, which seriously affected the finding of reser-
voirs and single well production, and restricted the pace of oil exploration and development. In 
order to solve the problem, on the basis of analyzing the characteristics of lithology, physical 
property, formation pressure, fluid in formation, and borehole stability, the feasibility of nitrogen 
drilling in the block was evaluated; the design of nitrogen drilling scheme, including gas injection 
parameters, drilling fluid transferring, risk control measures, etc., was expounded; and the appli-
cation of nitrogen drilling technology in Well Deshen35 was introduced. It provides good refer-
ence for applying the technology in the future, and it is beneficial for speeding up oil exploration 
and development of deep gas reservoir in Jilin Oilfield. 
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摘  要 

吉林油田深层天然气藏存在埋藏深、钻速慢、成本高、储层敏感性强且易污染等问题，严重影响了储层

的及时发现和单井产能发挥，同时制约了勘探开发步伐。为解决该技术难题，在分析吉林油田德惠区块

岩性特点、物性特征、地层压力、地层流体及井壁稳定性的基础上，评价了在该区块实施氮气钻井的可

行性，详细阐述了氮气钻井施工方案设计，包括注气参数设计、转换钻井液设计、风险应对措施等，并

介绍了氮气钻井技术在德深35井的应用情况，对于后续推广应用该技术具有良好的借鉴意义，有助于加

速吉林油田深层天然气藏的高效勘探开发。 
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1. 引言 

吉林油田德惠断陷位于松辽盆地南部东部断陷带中部，是上古生界变质岩系基底之上发育起来的断

拗复合双层结构的沉积断陷，面积 3553 km2，基底最大埋深 7000 m，发育断陷层和坳陷层两套沉积地层。

营城组、沙河子组和火石岭组为断陷沉积，地层最大厚度达 4250 m，白垩系嫩江组–登娄库组为拗陷沉

积。该区块的主要目的层为泉一段、登娄库组、营城组、沙河子组，储层物性较差，属低孔、低渗、低

压气藏。随着埋深增加，黏土矿物由伊利石–蒙脱石转变含量增多，岩性膨胀率逐渐增大，敏感性逐渐

增强。另外，部分层段岩石可钻性差，常规钻井机械钻速慢，钻井液浸泡时间长，储层易污染，难以准

确评价地层的真实产能。因此，优选钻井方式，提高机械钻速，并有效保护储层是开发吉林油田深层天

然气藏亟待解决的技术难题。 
氮气钻井技术是目前提高机械钻速、保护储层和提高单井产能最直接有效的手段，国内外应用已越

来越广泛[1]。为提高气藏开发效益，开展了氮气钻井技术攻关研究，并通过现场试验取得了良好的应用

效果，为吉林油田低压敏感性气藏及深层天然气的高效开发探索了新途径。 

2. 氮气钻井可行性评价 

为保证氮气钻井顺利施工，在分析该气藏岩性特点、物性特征、地层压力、地层流体及井壁稳定性

的基础上，进行了氮气钻井可行性评价。 
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2.1. 岩性特点分析 

德惠断陷暗色泥岩发育，具备良好的生烃能力，从上至下依次为嫩江组(底深 100 m)、姚家组(底深

240 m)、青山口组(底深 663 m)、泉头组(底深 1324 m)、登娄库组(底深 1507 m)、营城组(底深 3000 m)。
该区块主要目的层为泉一段、登娄库组和营城组。泉一段、登娄库组沉积以河流相沉积为主，发育边滩、

辫状河道等砂体，单层厚度 5~10 m。泉一段岩性主要以暗紫色泥岩与灰、灰绿色粉砂岩组呈不等厚互层，

局部夹薄层灰白色细砂岩、含钙砂岩。登娄库组岩性为紫红、深紫、紫灰、灰、绿色泥岩与紫灰色泥质

粉砂岩，灰色粉砂岩，浅灰、灰色细砂岩，灰色含砾粗砂岩及杂色砂砾岩组成不等厚互层，与下伏地层

呈不整合接触，属于岩构造–岩性气藏。 
营城组为湖相沉积，发育滨湖相砾岩体，岩性以灰色泥质粉砂岩、粉砂岩、杂色砂砾岩、绿色砂砾

岩为主，间夹灰色、紫红色泥岩层以及灰、灰黑色粉砂质泥岩，间夹煤层，属于断层岩性气藏。 

2.2. 物性特征分析 

据邻井合 5 井岩心分析，泉一段、登娄库组孔隙度为 8%~14.6%，一般为 8%~11%；渗透率为 0.01~16.1 
mD，一般为 0.5~4 mD，属中–低渗气藏，孔隙结构以粒间孔和溶蚀孔为主，黏土矿物体积分数低(10%
左右)，储层敏感性较弱。 

营城组孔隙度为 6%~12.6% (一般为 7%~10%)，渗透率为 0.01~1.39 mD (一般为 0.1~0.5 mD)，属低渗

透气藏；孔隙结构以次生孔为主，微裂隙发育，黏土矿物体积分数平均为 18.6%，储层敏感性为中等。 

2.3. 地层压力分析 

德惠区块的地层孔隙压力因数为 0.8~1.0 (表 1)，属欠压至正常压力系统，满足氮气钻井的压力要求。

在进入气层前控制钻速、逐步揭开气层，同时选择相应的井控装备，井控风险可控。 

2.4. 地层出油、水、气情况 

通过德深 2 井、德深 12 井等邻井的施工情况分析，钻井过程中未见油显示，地层产水量小，地层水

总矿化度平均为 8153.5 mg/L，钾和钠离子平均质量浓度为 2542 mg/L，镁、钙离子质量浓度较少(平均为

18 mg/L 和 21 mg/L)，碳酸氢根离子质量浓度平均为 3615 mg/L，水型以 NaHCO3型为主。分析德深 35
井目的层出油出水可能性小，即使地层出水，可及时转换成雾化钻井，以满足携岩的要求。 

通过德深 2 井、农 101 井等已钻井的天然气组分分析，该区块天然气气藏主要是以甲烷为主的烃类

气体，天然气相对密度为 0.6912~0.7215，平均为 0.7025；烃类气体甲烷体积分数 80.10%~82.56%，平均

为 81.33%，乙烷体积分数平均为 7.60%，二氧化碳体积分数平均为 1.25%，氮气体积分数平均为 3.27%，

不含硫化氢等有毒气体，为德深 35 井实施氮气钻井创造了良好的条件。邻井天然气组分如表 2 所示。 

2.5. 井壁稳定性分析 

氮气钻进井段以砂岩、火山碎屑岩、火山熔岩的地层为主，岩石压实性、胶结性均较好，强度高。

已钻邻井德深 11 井、德深 15 井、德深 16 井等井径扩大率均较小，泥浆钻井期间未发生井壁失稳现象，

表明该区块井壁相对稳定，满足实施气体钻井的条件。 

2.6. 可行性评价 

吉林油田德惠区块泉头组、登娄库组、营城组属于中–低渗气藏，储层敏感性为弱–中等，地层压

力属欠压至正常压力系统，不产油，产水可能性小，不含硫化氢等有毒气体，且井壁相对稳定，因此可

以在该区块开展氮气钻井技术。 
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Table 1. Measured formation pressure of adjacent wells 
表 1. 邻井产层实测地层压力 

井号 层位 产层中部深度/m 地层压力/MPa 地层压力因数/1 

德深 35 登娄库组 1461.5 13.6319 0.8673 

合 5 营城组 1671.27 14.526 0.88 

 
Table 2. Natural gas composition analysis of adjacent wells 
表 2. 邻井天然气组分分析表 

井号 层位 顶深/m 底深/m 日产气/103 m3 相对密度/1 
天然气组分及体积分数/% 

CH4 C2H6 C3H8 iC4H10 nC4H10 N2 CO2 H2S 

合 5 K1q1 1327.6 1334.0 5.26 0.69 80.10 6.15 2.52 0.59 0.54 6.81 3.07 0 

合 5 K1d 1659.4 1671.0 5.98 0.69 82.56 8.06 3.71 0.95 0.90 2.68 0.31 0 

合 5 K1yc 1852.8 1941.2 0.87 0.72 80.70 8.69 5.05 1.47 1.26 1.20 0.30 0 

合 3 K1yc 1965.4 1978.0 0.86 0.71 81.28 7.49 4.34 1.22 1.02 2.39 1.31 0 

注：K1q1 为下白垩统泉头组一段；K1d 为下白垩统登娄库组；K1yc 为下白垩统营城组。 

3. 氮气钻井施工方案设计 

3.1. 井身结构设计 

氮气钻井井身结构设计在遵循常规井身结构设计原则的基础上，还要综合考虑氮气钻井施工安全和

钻井成本。在钻井安全方面，保证技术套管在全掏空条件下的抗挤强度达到安全要求，将技术套管下至

目的层顶部，封隔上部水层、易垮塌煤层等复杂层段，实现储层专打。德深 35 井的井身结构数据如表

3 所示，三压力(坍塌压力、孔隙压力、破裂压力)剖面图和井身结构图分别如图 1 和图 2 所示。 

3.2. 注气参数优化设计 

氮气钻井注气参数优化设计首先必须满足岩屑正常上返出井筒，并避免高速岩屑对井口设备造成冲

蚀。在氮气钻井时，井筒环空内为气体和岩屑，岩屑主要受气体上返时高速流动产生的推力而实现携岩。

因此，在设计气体注入量时，应综合考虑井眼净化需要、钻具与井壁冲蚀、出水出油处理、井壁垮塌处

理、保证气体纯度防爆炸等因素的影响。另外，在满足岩屑正常上返和井眼清洁的情况下，应根据地层

及地面设备情况，合理控制排量、钻压、转速等施工参数，减少对钻井设备的冲蚀[2] [3]。 
为了保证气体钻井施工的安全和高效，提高注气参数设计的科学性和便捷性，基于 Visual Basic 6.0

程序设计语言及 Access 2003 数据库环境开发了一套气体钻井注气参数优化设计软件。结合德深 35 井的

地质条件和施工工况，对三开氮气钻井注气参数进行了设计，设计条件：① 环空介质为氮气；② 井口

回压为 0.1 MPa；③ 岩屑直径为 2 mm；④ 井深为 1302~3000 m；⑤ 井眼为 215.9 mm；⑥ 机械钻速 6~11 
m/h。设计方案如表 4 所示。 

3.3. 转化常规钻井液设计 

如果氮气钻井无法继续实施，需替入钻井液。由于井壁岩石表面呈亲水性，气体钻井后如果直接替

入常规水基钻井液极易造成井壁失稳、井漏及储层污染。因此，应先注入专用的前置液润湿反转剂，改

变岩石润湿性，再注入转换钻井液。具体步骤如下： 
1) 氮气钻井需转换为常规钻井时，首先采用最大气体排量清洗井眼 2~3 周，将钻头起到技术套管以 
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Table 3. Casing program data of Deshen35 
表 3. 德深 35 井井身结构数据表 

开钻次序 钻头直径 × 井深/(mm × m) 套管直径 × 下深/(mm × m) 套管下入地层层位 环空水泥浆返深/m 备注 

一开 444.5 × 252 339.7 × 250 青山口组 地面  

二开 311.1 × 1302 244.5 × 1300 泉一段 地面  

三开 215.9 × 3000 139.7 × 2997 火石岭组 0~1400 
1600~2997 双级注固井 

 
Table 4. Design of gas injection parameters for three open nitrogen gas drilling of Deshen35 
表 4. 德深 35 井三开氮气钻井注气参数设计表 

井下情况 井深/m 钻井介质 设计机械钻速/(m∙h−1) 设计注气排量/(m3∙min−1) 设计注液排量/(L∙s−1) 

正常钻进 1302~3000 氮气 9~13 70~110 - 

井下出水 < 3 m3/h 1302~3000 氮气 7~11 80~120 - 

井下出水 ≥ 3 m3/h 1302~3000 雾化 6~9 100~140 0.8~1.4 

 

 
Figure 1. Formation pressure profile of Deshen35 
图 1. 德深 35 井地层压力剖面图 

 

 
Figure 2. Casing program of Deshen35 
图 2. 德深 35 井井身结构图 
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上，先注入白油，然后再注入转换钻井液；当钻井液返至井口后，分段下钻循环钻井液至井底正常后起

钻。 
2) 转化为常规钻井过程中，若压力上升快则关闭封井器，用压井液压井。 
3) 完成钻井液置换后的入井钻井液性能要达到设计要求，应具有较强的抑制性、润滑性和造壁性，

防止转换过程中发生井漏和井塌。若入井钻井液密度不能压稳地层，则用储备压井液进行压井。 

3.4. 井控风险分析及应对措施 

储层氮气钻井与常规欠平衡钻井相比，井控风险主要为：压力冲击、设备冲蚀和可燃气体泄漏燃爆。

为了确保氮气钻井安全，在满足欠平衡钻井井控要求的前提下，应结合储层氮气钻井特点和地质情况，

进行井控风险分析，制定相关应急方案和技术保障措施。 
1) 设备冲蚀集中在地面设备拐弯变向处和节流变径处。技术措施：做好冲蚀监测和冲蚀预防。  
2) 井口和排砂管线沿途可能出现可燃气体的泄漏。技术措施：做好旋转防喷器瞬时刺漏和返出通道

振松或刺漏处可燃气体的防火防爆工作。  
3) 成立现场施工领导小组，明确各组人员组成及职责，统一指挥，协调配合，执行有力，精心施工。 
4) 制定应急措施：① 钻遇高压高产油气应急处理；② 地层出液应急处理；③ 井壁失稳应急处理；

④ 排砂管线刺坏应急处理；⑤ 胶芯刺漏应急处理；⑥ 接单根困难应急处理；⑦ 起下钻遇阻卡应急处

理；⑧ 内防喷失效应急处理。 

4. 现场应用效果 

2014 年在吉林油田德惠区块的德深 35 井登娄库组储层应用氮气钻井技术，取得重大发现，中途测

试获得日产 7.6 × 104 m3的高产气流，为吉林油田德惠区块敏感性气藏高效勘探开发提供了有效的技术手

段。 
三开氮气钻井施工井段 1308~1480 m，进尺 172 m，平均机械钻速 10.75 m/h。注氮气排量 100 m3/min，

氮气纯度 95%；后期钻遇天然气层，为了预防井下燃爆，降低氮气排量至 80 m3/min，氮气纯度提高到

97%。科学合理的设计为氮气钻井安全实施提供了有效的技术保障。 
后期由于层产气量较大，考虑到继续实施气体钻井存在较大风险，转换为常规钻井液钻井。完井经

测试产气量为 1.5 × 104 m3/d，但是常规钻井液钻井对气层污染严重，建议今后在敏感性气藏采用氮气钻

井的方式打开储层并裸眼完井，最大程度地发现并保护油气藏[4]。 

5. 结论与认识 

1) 氮气钻井有利于及时发现、保护油气藏、提高钻井速度，为快速勘探、评价投产创造了有利条件。 
2) 德深 35 井氮气钻井现场试验成功，为吉林油田低压敏感气藏规模高效勘探、评价探索了新途径。 
3) 地质与工程有机结合，加强氮气钻井理论研究，制定科学合理的钻井方案及各种工况下的应急措

施，为现场安全顺利施工提供了强有力的技术保障。 
4) 建议氮气钻井采用全过程欠平衡、裸眼完井方式，最大程度保护油气藏。 
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国家油气重大专项(2011ZX05021-006)。 
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