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摘　要：氮气加泡沫欠平衡钻井是当前国际上已经成熟的一种钻井新技术。 其优点是静液柱压力低，漏失量小，携
屑能力强，对油气层损害小，保证水敏性地层钻井安全；可及时发现油气层，提高单井产量；因而能够最大限度地发
现和保护中、低压低渗油气藏，以获取比常规过压钻井高得多的经济效益。 在大牛地气田 ＤＦ１井的施工应用中，针
对本工区低压、低渗、水敏的特点，使用该项技术，很好地解决了工区内使用普通泥浆造成对产层污染的问题，并取
得了成功。
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1　基本情况
1．1　概述

山 １ 气层是大牛地气田的主要产气层位，储层
为低孔、低渗、水敏性砂岩气藏，平均压力系数为
０畅９６，地温梯度为 ２畅８６ ℃／１００ ｍ，属正常地温系统
和低压系统。 从已完成的井看，气层平均产量低，单
井产量仅为 １ 万 ｍ３ ／天。 ２００２ 年，为提高山 １ 气层
单井产量，中石化华北分公司针对山 １ 气层实施了
一口水平井（ＤＰ１ 井），其水平段长 ６００ ｍ，裸眼完
井，无阻流量为 ６１２４ ｍ３ ／ｄ，效果不理想。 ２００６ 年中
石化油田部为进一步探索钻井新工艺对山 １气层的
适应性，提高单井产量，决定在 ＤＰ１ 井的基础上，针
对山 １气层实施 ＤＦ１井，了解氮气泡沫及水平分支
井钻进技术对山 １ 气层的增产效果，评价该工艺对
山 １气层的技术、经济可行性，并以山 １ －１ 气层为
主要目的层，新建产能。
1．2　试验井位置

ＤＦ１井位于陕西省榆林市榆阳区小壕兔乡公和
补兔二队，井口位于大探１ 井５７畅６１°方向 ５９２ ｍ处，
构造位置为鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部。
1．3　井身结构

一开用饱３１１ ｍｍ钻头钻至 ２５９ ｍ，下入饱２４４畅５
ｍｍ套管至井深 ２５８畅４４ ｍ；二开用饱２１６ ｍｍ钻头钻
至井深 ３１２４畅０７ ｍ（斜深），下入 饱１７７畅８ ｍｍ 套管，
套管下深 ３１１９畅７２ ｍ（斜深）；三开用饱１５２ ｍｍ钻头
施工。

2　井眼轨迹及欠平衡设计
为了在大牛地气田开展低孔、低渗岩性气藏水

平分支井技术的试验性研究，以此评价该技术在该
气田山 １段气藏提高单井产能的技术、经济可行性，
我们在 ＤＦ１井进行了欠平衡分支井钻井技术试验，
且取得了成功。
2．1　井眼轨迹设计

ＤＦ１水平分支井的水平段由 ２ 个主井眼和 ５ 个
分支段组成。 ２ 个主井眼成一个 Ｖ 字形，Ｖ 字形主
井眼的右主井眼包括 ２ 个分支井，左主井眼包括 ３
个分支井。 其结构示意图见图 １。
南（左）主井眼靶点为 ＬＰ、ＭＬ－ｂ，水平段 ＬＰ～

ＭＬ－ｂ的长度为 ９００ ｍ；左第一分支段（Ｌ１）的靶点
为 Ｌ１ －ａ、Ｌ１ －ｂ，Ｌ１ －ａ ～Ｌ１ －ｂ段的轨迹长为 ４００
ｍ；左第二分支段（Ｌ２）的靶点为 Ｌ２ －ａ、Ｌ２ －ｂ，Ｌ２ －ａ
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图 １　ＤＦ１ 井结构示意图
～Ｌ２ －ｂ段的轨迹长为 ２００ ｍ；左第三分支段（Ｌ３）
的靶点为 Ｌ３ －ａ、Ｌ３ －ｂ，Ｌ３ －ａ ～Ｌ３ －ｂ段的轨迹长
为 ２００ ｍ。
北（右）主井眼靶点为 ＬＰ、ＭＲ－ｂ，水平段 ＬＰ～

ＭＲ－ｂ的长度为 ９００ ｍ；右第一分支段（Ｒ１）的靶点
为 Ｒ１ －ａ、Ｒ１ －ｂ，Ｒ１ －ａ～Ｒ１ －ｂ段的轨迹长为 ４００
ｍ；右第二分支段（Ｒ３）的靶点为 Ｒ３ －ａ、Ｒ３ －ｂ，Ｒ３
－ａ～Ｒ３ －ｂ段的轨迹长为 ２００ ｍ。
井口及靶点平面投影坐标见表 １。

表 １　井口及靶点平面投影坐标

靶点 X Y 海拔

ＤＦ１ 井口 ４３０４２１２ 99畅４０ １９３８１３１６ 葺葺畅８５ １２９５ 揶揶畅３３
ＭＬ －ＬＰ ４３０４１１７ 99畅４６ １９３８０９０７ 葺葺畅７６ －１５４４ 揶
ＭＬ －ａ ４３０４１２１ 99畅１３ １９３８０９２２ 葺葺畅０１ －１５４５ 揶
ＭＬ －ｂ ４３０３７２３ 99畅３３ １９３８０１８４ 葺葺畅２８ －１５４６ 揶
Ｌ１ －ａ ４３０４０３５ 99畅８４ １９３８０７２５ 葺葺畅５３ －１５４５ 揶
Ｌ１ －ｂ ４３０４００２ 99畅１７ １９３８０３３７ 葺葺畅５９ －１５４７ 揶揶畅５
Ｌ２ －ａ ４３０３９６０ 99畅８３ １９３８０５９５ 葺葺畅６４ －１５４５ 揶
Ｌ２ －ｂ ４３０３８２１ 99畅０５ １９３８０４５５ 葺葺畅８３ －１５４５ 揶
Ｌ３ －ａ ４３０３８８５ 99畅８３ １９３８０４６５ 葺葺畅７３ －１５４５ 揶
Ｌ３ －ｂ ４３０３８３４ 99畅６７ １９３８０２７４ 葺葺畅７７ －１５４６ 揶揶畅５
７″套管鞋 ４３０４１１１ 99畅７９ １９３８０８７８ 葺葺畅２７ －１５４３ 揶
ＭＲ －ＬＰ ４３０４１１７ 99畅８３ １９３８０９０７ 葺葺畅６６ －１５４４ 揶
ＭＲ －ｂ ４３０４２１１ 99畅０６ １９３８００９２ 葺葺畅８８ －１５５１ 揶
Ｒ１ －ａ ４３０４１０４ 99畅５４ １９３８０７０８ 葺葺畅７０ －１５４６ 揶
Ｒ１ －ｂ ４３０４３１８ 99畅１６ １９３８０３８６ 葺葺畅４２ －１５５０ 揶
Ｒ３ －ａ ４３０４１５４ 99畅６２ １９３８０４１２ 葺葺畅９４ －１５４８ 揶
Ｒ３ －ｂ ４３０４２３８ 99畅１７ １９３８０２３３ 葺葺畅７４ －１５５０ 揶揶畅５

　注：ＭＬ－ＬＰ与 ＭＲ －ＬＰ 为同一点，表示水平井段登陆点；ａ—各分
支侧钻点；ｂ—各分支靶点。

2．2　欠平衡设计
2．2．1　负压值的确定

欠平衡钻井中的负压值就是井底压力与地层压

力之差。 如果负压值过小，容易造成井底压力与地
层压力近平衡，则不是负压状态下欠平衡钻井；如果
设计的负压值过大，容易造成井口设备过载失控，引
发重大钻井事故。 该井使用了氮气泡沫钻井，一般不
控制回压，井口始终敞开或控制的井口回压≯２ ＭＰａ。
2．2．2　井底负压值的控制

当钻遇油气层或油气柱上升时，井底负压值会
发生变化，此时立压和套压也随之发生变化，通过研
究和实践，总结出以下井底负压值控制方案：

（１）当泵排量不变而泵压发生了变化，通过调
节节流阀保持泵压不变，从而保持井底负压值不变；

（２）当随钻产气量不变而排量变化时，调节节
流阀使井口压力增（排量下降时）减（排量上升时）
即可保持井底负压值不变。
2．3　注气量的设计

本井用饱１５２ ｍｍ钻头进行分支井钻井施工，循
环介质使用氮气加泡沫，根据直井的理论计算与实
践经验，本井的气体注入量正常范围为 ３５ ～７０ ｍ３ ／
ｍｉｎ，可确保对井眼进行充分的清洗。
2．4　配方设计

为了保证井内安全，满足钻井要求。 经过室内
与现场实验，本井选用水基氮气泡沫，其基液的配方
为：清水 ＋０畅１５％ＮａＨＣＯ３ ＋０畅０５％ＫＯＨ ＋０畅２％
ＣＭＣ ＋０畅６％Ｄｉｏｎｉｃ９００（泥岩抑制剂） ＋０畅２％Ｃｏｒｒ
Ｆｏａｍ（防腐蚀） ＋（０畅３ ～１）％Ｋｌｅａｎ Ｆｏａｍ（发泡剂）。
此配方的泡沫基液密度为 １００５ ｋｇ／ｍ３ ，粘度 ３０ ～３５
ｓ，ｐＨ值 ９ ～１１之间。 测得泡沫半衰期为 １５ ｍｉｎ。

3　配套设备及井下工具
3．1　配套设备

实施氮气泡沫钻进工艺，除设备的常规配套外，
还需增加以下设备。

（１）制氮机。 根据 ＤＦ１ 井的钻井深度（垂深
２８３５ ｍ，最长的水平分支井为 １０００ ｍ），能满足井底
清洁的最少氮气量为 ４２ ｍ３ ／ｍｉｎ，以此来选取制氮
机。 本井选用 ＮＰＵ１５００型制氮机，一台该型制氮机
每分钟可以分离出 ４２ ｍ３ 、纯度为 ９５％的氮气，最大
供气量为 １３６ ｍ３ ／ｍｉｎ，分离出的氮气量为 ６８ ｍ３ ／
ｍｉｎ，完全能满足钻井需求。

（２）空压机。 要为 ＮＰＵ１５００ 型制氮机供气，要
求其供气量≮１３６ ｍ３ ／ｍｉｎ，因此选择 ４ 台 Ｑｕｉｎ-
ｃｙ１５００／２００型空气压缩机为其提供气源。 每台空气
压缩机在最大输出压力为 １畅４ ＭＰａ的情况下，供气量
为 ３４ ｍ３ ／ｍｉｎ。 ４台空压机的供气量是 １３６ ｍ３ ／ｍｉｎ。

（３）增压机。 经过制氮机出来的氮气压力为
１畅１６ ＭＰａ，远不能满足钻井需要，因此要对其进行增
压。 本井选用 Ｊｏｙ ＷＢ－１２ 型低压增压机，它可以将
氮气压力从 １畅１６ ＭＰａ 最高增压可达到 １０ ＭＰａ，可
以满足 ＤＦ１井欠平衡钻井施工工艺需要。

（４）雾化泵。 本井用一台“国民 Ｊ－６０ －Ｌ”型雾
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化泵，其功能是在钻井时，用来产生和循环泡沫。
（５）旋转防喷器、分离系统及点火炬。

3．2　井下工具
为了安全钻井，氮气泡沫钻井需要在钻具上安

装浮阀等特殊工具。
（１）浮阀。 安装在钻头或井下动力钻具之上，

一般安装 ２ 个，防止空气、钻屑倒流和钻头水眼堵
塞。

（２）ＥＭＭＷＤ 随钻测量仪器。 其功能和 ＭＷＤ
基本相似，而 ＥＭＭＷＤ 则是利用电磁波，把井下的
井斜、方位、伽马值等信号传递到地面，地面人员通
过双向通信来控制井眼轨迹，以实现受控定向钻井。

（３）单向阀及 １８°斜坡钻杆。

4　施工难点和工艺
4．1　施工难点及对策
4．1．1　泡沫质量的控制

泡沫质量的好坏关系到施工的成败，若泡沫质
量数（泡沫质量数 ＝气体体积流量／混合物总体积
流量）达到 ０畅６，则气泡之间紧密挤压，逐渐形成空
间 １２面体形状，泡沫流动呈现很强的结构运动，此
时的泡沫流体已无自由液体，液体全部束缚在泡沫
膜之间，失水很小。 泡沫质量数逐渐增大到 ０畅９５
时，泡沫仍保持 １２面体形状，只是泡沫尺寸增大，液
膜变薄，此时泡沫的失水几乎为零。 现场施工时，一
般泡沫质量数要控制在 ０畅６ ～０畅９５ 之间，技术人员
要不断地观察返出的泡沫及携岩情况，通过增加发
泡剂及表面活性剂等来调整泡沫的质量，满足生产
需要。
4．1．2　信号传输困难

氮气泡沫易压缩，且泡沫中的氮气不是连续相，
因此不能用它来传输井底信号，即不能使用 ＭＷＤ
来传输信号。 在现场施工过程中，利用电磁波来传
输井底的信号，即 ＥＭＭＷＤ。
4．1．3　井眼清洁问题

根据理论计算，直井中环空泡沫速度为 ２７畅４
ｍ／ｍｉｎ就能满足井眼清洁的要求。 但在实际施工过
程中，这个速度在水平井中携岩效果并不理想，在起
下钻及钻进过程中经常出现阻卡现象。 经过现场不
断试验，水平井中满足携岩的最小的环空速度＞３２
ｍ／ｍｉｎ，即氮气注入量≮５０ ｍ３ ／ｍｉｎ才能满足井眼清
洁要求。
4．1．4　井内有毒害气体的控制

因为是欠平衡钻进，井内负压，地层中的气体会

无限制地流入井筒，并随氮气泡沫流到井外。 现场
施工时，在井口及钻台等处安装检测仪，并在井口装
上旋转防喷器，正常钻进时把井内气体引到远离井
口的火炬头燃烧掉。
4．2　施工工艺
4．2．1　气举

进行氮气泡沫施工前，要把井内的清水全部置
换成氮气。 鉴于威德福公司注氮泵的工作压力最高
只能达到 ８畅４ ＭＰａ，因此没法直接一次性用氮气把
井内清水替出。 只能分 ３ 步进行，分别在井深
１５００、２２５０ ｍ及井底进行。

操作程序如下：起钻至井深 １５００ ｍ，用泥浆泵
以 １０ Ｌ／ｓ的排量循环并保持不变，注氮泵同时以 １５
ｍ３ ／ｍｉｎ的排量注入氮气，静候立压下降，并在此过
程中，泥浆泵排量逐渐降到 ５ ～６ Ｌ／ｓ，氮气排量提高
到 ２５ ｍ３ ／ｍｉｎ，立管压力下降后泥浆泵排量随着压
力的降低最终降到 ０，而氮气排量逐渐提到 ４０ ｍ３ ／
ｍｉｎ，直到 １５００ ｍ以上的清水全部被氮气替出为止。
下钻至 ２２５０ ｍ与在井底时的操作相同，最后下钻到
井底后直接用氮气把井内清水替出。
4．2．2　钻进

气举完成后，配好氮气泡沫，开始进行钻进作
业。 通常钻进时要进行控时钻进。 因为是负压钻
进，钻速很快，如不进行控时钻进，产生的岩屑很难
及时清理掉，容易造成埋钻事故。 一般钻进速度控
制在 ２０ ｍ／ｈ之内。
4．2．3　接单根

氮气泡沫的钻进作业与一般的常规钻进作业没

有多大区别，不同之处在于加单根与起下钻作业。
每打完一个单根后循环清洗井眼５ ～１０ ｍｉｎ，保证环
空循环畅通，避免沉砂卡钻，待井内压力平稳后，方
可进行接单根作业。 接单根程序：上提钻具→坐吊
卡→停止供气→打开卸压阀→待立压为 ０时→接单
根→关闭卸压阀→向井内注氮气泡沫。 接完单根
后，待排出口气体返出及各项参数恢复正常后，缓慢
下钻正常钻进。 在整个接单根的过程中钻台上的风
扇必须工作正常。
4．2．4　起下钻

与常规起下钻不同，因为是负压钻进，因此起下
钻时，要用旋转防喷器关井起下钻。 起钻操作步骤
是：先用氮气将井内的泡沫都顶出来，然后停止供
气、关闭旁通阀→打开卸压阀→待立压为 ０ 时→上
提钻具起钻。 下钻操作步骤为：关闭全封闸板防喷
器，接好钻头、马达等井下工具后，钻头下到全封闸
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板防喷器处→关闭环形防喷器→打开闸板防喷器→
下放钻具→安旋转控制头→下钻。
4．2．5　轨迹控制

与一般定向井的轨迹控制区别不大，只因本井
采用氮气泡沫钻进，定向马达用的是空气马达。 为
了满足施工需要，现场采用了 ＥＭＭＷＤ 来传输信
号，ＥＭＭＷＤ把井内的井斜方位等信号转换成电磁
信号，地面接收设备收到电磁信号后再还原成井斜
方位等原始数据，再根据需要进行适时调整。
4．2．6　施工过程

本井于 ２００６ 年 １１ 月 ８ 日开始气举作业，１１ 月
９日开始三开钻进，１２ 月 ２１ 日右主支钻至 ３８０５畅８５
ｍ发生卡钻事故，处理完事故后完成右主分支作业。
２００７年 ２月 ５日在施工右主井的第一小分井时，钻
进至 ３２３６畅１７ ｍ 后发生卡钻事故，处理完后没再继
续钻进。 ２００７年 ３月 １２日下斜向器在井深 ３０５０ ｍ
处进行开窗侧钻左主支，３月 １５日钻至井深 ３０８２畅４
ｍ，钻遇煤层并引起煤层坍塌而不再进行下步施工。
本井三开总共施工进行了 １２８天，发生了 ２次事故，
共损失 ６０畅２天。
4．2．7　成井效果

本井用氮气泡沫钻进后，最高日产量达到了
２００００ ｍ３ （现场估算），是邻井 ＤＰ１井的 ３倍，显示了
欠平衡钻井工艺对保护油气层、提高产能的优越性。

5　几点认识
欠平衡分支井钻进技术虽然在 ＤＦ１ 井的施工

中达到了一定的目的，积累了不少宝贵、有益的经
验，但没能完全取得预期的试验效果。

（１）携岩方面，氮气泡沫在直井与水平井中携
带相同量的岩屑，所用的氮气泡沫量相差太大，这也
是引起 ＤＦ１ 井经常遇阻与遇卡的原因之一。 因此
不能以直井理论来推导水平井所需的氮气泡沫量。
为了增加携岩能力，在水平井中应加大氮气泡沫的
量与供气压力。

（２）地层方面，欠平衡钻进必须在比较稳定的
地层中实施，而在 ＤＦ１井施工中，地层中夹有煤线，
而煤线的坍塌引起了卡钻事故的发生。

（３）轨迹控制，空气马达与常规马达相比，反扭
角与装置角相对难以把握一些。 在本井施工中，井
底方位及井斜角控制起来都比较困难，在以后的施
工中有待进一步分析总结、研究解决。

（４）欠平衡钻进技术可有效地减少储层污染，
有利于储层产能的充分释放。

（５）分支定向井能提高大牛地气田低压、低渗
气藏单井的日产量，虽然效果明显，但未能完全达到
预期的经济效果。
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２００８年度十大地质科技成果和十大地质找矿成果揭晓
　　本刊讯　２００８年 １２月 ２１日，中国地质学会组织召开了
２００８年度十大地质科技成果和十大地质找矿成果评选会议，
评选委员会由 ３２人组成，其中 ７ 名两院院士参加评选，孟宪
来常务副理事长任评选委员会主任，孙枢、李廷栋院士任副
主任。

自 ２００７年开始，每年年末中国地质学会开展年度优秀
地质科技与找矿成果汇编工作，并进行中国地质学会年度十
大地质科技成果、十大地质找矿成果评选工作。 这项工作的
目的是为更好地总结我国地质界年度地质科技成果与重大

找矿进展，在全行业推广地质找矿新思路、新方法，介绍地质
找矿成功的典型案例，加快科技成果的转化与应用。 并以此
向社会各界展示地质行业年度最新成就，提高地质行业的社
会显示度。

２００８年度十大地质科技成果和十大地质找矿成果评选
结果如下（排名不发先后）。

十大地质科技成果：（１）柴达木盆地发现罕见鱼化石；
（２）我国学者提出龟类起源的新证据；（３）云南昆明发现反

映动物集体行为特征的节肢动物化石；（４）石炭系维宪阶和
寒武系古丈阶全球界线层型剖面在我国建立；（５）天然后尖
晶石超高压矿物的发现；（６）铁、铜、锌等非传统稳定同位素
地球化学研究取得突破性进展；（７）青藏高原新构造及晚新
生代古大湖研究；（８）全国主要城市环境地质调查评价取得
重大进展；（９）危机矿山深部预测盲矿的新突破———构造叠
加晕找矿法；（１０）１∶２５０万“亚洲中部及邻区地质图系”。

十大地质找矿成果：（１）安徽省庐枞深部发现泥河大型
铁矿；（２）河南省唐河县周庵发现含铂族－铜镍硫化物矿床；
（３）黑龙江省东宁县金厂发现超大型金矿；（４）湖北省铜绿
山铜铁矿深部找矿取得重大突破；（５）湖北省宜昌磷矿深部
勘查取得重大突破；（６）内蒙古二连盆地中东部地区发现大
型铀矿床；（７）山西省灵丘县支家地铅锌银矿深部找矿取得
重大突破；（８）四川省攀枝花市宝鼎煤矿找矿取得重大突破；
（９）塔河油田奥陶系碳酸盐岩中发现大型油气田；（１０）准噶
尔盆地发现第一个千亿方大气田———克拉美丽气田。
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