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中国石化海外油气勘探开发的工程技术难题与对策
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摘　要：中国石化在全球２０个国家拥有７９个油气勘探开发区块，分布于１０余个盆地。由于作业区块分散、地
表环境和地质条件千差万别、不确定性因素多，致使石油工程面临许多工程技术难题。分析总结了油气勘探开发
对石油工程的技术需求和亟待解决的关键技术难题，提出了有针对性的解决方案和技术对策。旨在通过研究攻
关、集成配套、技术储备等途径，形成配套的石油工程技术系列，有效发挥石油工程对油气勘探开发的支持和保障
作用。
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　　２００９年，我国进口原油１．９９×１０８ｔ，成为全
球第二大原油进口国。随着我国石油消费和对外
依存度的快速增长，石油安全问题将越来越凸显
其重要的战略地位。围绕国家能源发展的重大需
求，中国石化提出并实施了加快主业发展的四大
战略，始终把资源战略放在首位。特别是，加快了
海外油气资源勘探开发的步伐，以弥补国内油气
供应缺口。经过近１０年来的海外油气勘探开发
和资本运作，中国石化已在西非、西亚北非、俄罗
斯中亚、亚太、北美和拉美等６个大区２０个国家
拥有３７个项目。到２００９年底，中国石化的海外
权益油达１２７９×１０４ｔ。

石油工程是发现油气、探明储量、提高油气产

量及采收率的关键环节和有效手段，其投资约占
勘探开发总投资的５０％～７０％。因此，分析解决
关键的工程技术难题，形成配套的解决方案和技
术对策，是支撑海外油气勘探开发的前提条件和
技术基础，对加速推动海外油气资源勘探开发进
程具有重要意义。
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１　工程技术需求及问题
目前，中国石化拥有７９个海外油气勘探开发区

块，分布于１０余个盆地。由于作业区块分散、地表
环境和地质条件复杂多变、油气埋藏深度差异大、不
确定性因素多等原因，使石油工程面临许多工程技
术难题，甚至多项工程技术难题共存，导致井下故障
多、施工周期长、工程投资大。

１１　浅层气问题
目前，中国石化海外区块钻遇浅层气的主要有

哈萨克斯坦ＦＩＯＣ公司Ｍ区块、尼日利亚深海ＪＤＺ
区块及缅甸Ｄ区块等，由于浅层井段井眼尺寸大、
井浅，井口设备尚不完善，溢流检测难度大，且从发生
溢流到井喷的时间短，易发生井喷失控［１］。哈萨克斯
坦Ｍ区块主力油气层的埋藏深度为３００～５００ｍ，
ＭｙｎＳ３井曾发生浅层气井喷失控、烧毁钻机的重
大事故，导致前ＦＩＯＣ公司放弃了该区块的油气勘
探业务。中国石化国际石油勘探开发有限公司
（ＳＩＰＣ）进入该区块后，立即开展浅层气的防控工
作，虽然也发生过井喷事故，但由于处理及时、措施
得当，未造成严重后果。尼日利亚ＪＤＺ区块深海项
目，主力气藏位于地下７８０ｍ左右，泥线以下３３０ｍ
附近存在浅层气。缅甸Ｄ区块存在着几处油气露
头，早期顿钻完成了很多深２０ｍ左右的油井，近期
实施的５口井在井深９０ｍ左右即见油气显示，说明
该区块聚集了浅层气。

１２　井漏问题
中国石化海外区块普遍存在井漏问题，特别是

伊朗、沙特、也门、缅甸等区块的上部地层井漏严重。
缅甸Ｄ区块处于山前高陡构造带，受构造运动挤压
影响，地层破碎、断层发育，并存在异常多压力体
系［２］，钻井液安全密度窗口窄（有时密度窗口小于
０．０５ｋｇ／Ｌ）。该区块施工的Ｐａｔｏｌｏｎ１井、Ｐａｔｏｌｏｎ２
井、Ｙａｇｙｉ１井和Ｙａｇｙｉ２井等都发生了非常严重的
井漏，很多地层出现了失返性漏失，严重影响了施工
安全和进度。Ｐａｔｏｌｏｎ２井从开钻到完钻持续发生
井漏，钻井液漏失量达１５３０３ｍ３。也门１区块位于
高台地区，上部地层有一套流沙层和裂隙发育的灰岩
地层，Ａｂｙｅｄ１井４４４．５和３１１．１ｍｍ井段在钻进
时共漏失液体１７３００ｍ３，其中钻井液６３００ｍ３。该
地区严重缺水，交通不便，难以及时补充钻井液，井

漏易导致大面积的井壁坍塌。加蓬Ｇ４１８８区块的
ＳＡＷＺ６井在钻至井深１９６ｍ时，发生严重井漏，
导致井架基础塌陷，井场重建。

１３井壁稳定问题
井壁失稳问题在缅甸、也门和尼日利亚等区块

尤为突出。缅甸Ｄ区块不但有破碎带和大段泥岩
水化膨胀造成的井壁失稳，还有地层坍塌压力高而
导致的井壁失稳，个别井段的井径扩大率超过
５０％。也门１区块上部地层存在厚１００ｍ左右的流
沙层和多处不稳定地层，造成多口井无法重入而移
井重钻。尼日利亚边际油田也曾因地层水化膨胀导
致井眼缩径和垮塌，多次填井侧钻。印尼宾佳区块
曾钻遇厚６３２ｍ的易水化膨胀泥岩层，导致套管下
不到位，无法建立循环，难以固井。

哈萨克斯坦、也门、沙特、加蓬、尼日利亚等多个
区块钻遇盐膏层也导致井壁失稳。个别地区的盐岩
层厚度达上千米，２００６年在科尔占尤阿里区块完
钻的ＳＬＫ３井盐岩层厚度达４４２６ｍ。ＦＩＯＣ施工
的ＴａｓＷ１井因盐层缩径卡钻，为了封固极易垮塌
的泥、盐、膏混合层，不得不在２９００～３４６０ｍ井段
挂１７７．８ｍｍ尾管［３］。此外，如何保证大段盐层的
稳定性、提高钻井液抗盐抗钙性能、避免套管挤毁、
提高固井质量等都是亟需解决的问题。

１４　深井安全高效钻井问题
中国石化海外区块已完成１０余口井深超过

５０００ｍ的油气井，最深井为乌拉尔伏尔加区块的
ＳＬＷ２井，完钻井深达６１５０ｍ。沙特Ｂ区块已完
钻井井底温度均达１４０℃以上，最高达１７６℃；井底
地层压力均在７０ＭＰａ以上，最高达１０９ＭＰａ［４］。
因钻井液性能维护难度大，井下工具时常不能正常
工作，加之深部地层坚硬、研磨性强，导致机械钻速
低，已完钻的７口井平均井深５４８５ｍ，平均钻井周期
２２２ｄ。缅甸Ｄ区块位于伊洛瓦底盆地西北部，处在
欧亚、印度、澳大利亚、太平洋板块交汇处，受印度板
块与缅甸微陆块挤压，地层倾角大（一般在４０°左右）、
变形强烈、断层发育，导致上部地层易斜、不稳定。储
层以高压气层为主，钻井液密度高达２．０ｋｇ／Ｌ，加之
岩性复杂、易漏易垮层段多，已完钻４口井的平均井
深约为３８００ｍ，平均钻井周期达２０４ｄ。

１５　固井质量问题
固井质量是长期困扰海外区块勘探开发的关键

·３１·
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问题之一，主要表现为固井工具可靠性差、水泥浆性
能难以满足高温高压和防气窜等要求。沙特Ｂ区
块ＡＴＮＢ２井尾管顶部封隔器提前坐封，被迫实施
射孔挤水泥固井。伊朗雅达油田Ｆ１８井尾管出现
问题，无法循环固井，被迫采取钻球座作业，并引起了
一系列井下故障。缅甸Ｄ区块４口高压气井中有３
口井固井质量不合格，其中２口井发生气窜而被迫挤
水泥。沙特Ｂ区块１口井固井时发生水泥浆早凝，把
钻具固在井眼内，花费了较长的处理时间。

此外，水泥石强度因高温而出现强度衰退、渗透
率增加，当温度超过１１０℃时，水泥浆的稠化时间对
温度异常敏感，稠化时间差异极大。水泥浆循环温
度计算精度低增加了固井风险。高密度水泥浆的稳
定性、防气窜能力、窄环空间隙固井等问题也都有待
于深化研究和完善。

１６　特殊储层高效开发问题
中国石化海外区块大多数为隐蔽性油藏、低渗

透油藏、稠油油藏及埋藏更深的油气藏等，储量动用
难度大。沙特Ｂ区块致密砂岩油气藏、叙利亚裂缝
性碳酸盐岩储层、伊朗雅达稠油油藏、尼日利亚边际
油田等都对储层改造、增储上产提出了更高要求。

中国石化海外区块的前期研究基础较薄弱，在
精细描述储层和优化裂缝起裂、延伸扩展及导流能
力等方面都需要持续攻关。此外，储层基础数据和
资料严重缺乏，也致使储层改造设计方案及措施针
对性不强。碳酸盐岩储层裂缝发育，压裂过程中会
有大量液体滤失，导致穿透深度不够。低渗稠油储
层改造时，稠油流动性差、含有胶质和沥青质，储层
压裂改造效果差、有效期短，还有可能产生有机堵
塞。水平井分段改造措施实施难度大，尤其是缺乏
长裸眼水平段的有效封隔工具。

１７　深水钻井问题
中国石化在滩浅海钻井和海洋工程方面起步较

早，积累了较丰富的作业经验，并形成了较系统的配
套技术，利用国内钻井平台和技术力量在俄罗斯萨哈
林海域高效完成了３口井的钻井作业［５］。２００９年，中
国石化作为作业者在尼日利亚ＪＤＺ区块作业水深
１６５５ｍ的Ｂｕｍ１井首次进行了深水钻井的探索并
成功完井，但在深水钻井装备、深水钻完井工艺、流
动保障措施及专业化队伍等方面基础薄弱。

目前，国内各石油公司尚未形成深水钻完井配
套技术，制约了我国深水油气勘探开发的进程。

２００９年８月中国石化收购Ａｄｄａｘ公司后，海洋区块
作业许可已达３７个，海洋权益油产量达到权益油总
产量的３２．５％。在尼日利亚与圣多美和普林西比
联合勘探区域中，有２个作业者区块的水深均超过
１５００ｍ。因此，分析深水钻完井技术现状，研究深
水钻完井的技术需求和技术难题，制定深水钻完
井的发展战略及规划，开展相关领域的攻关研究
和技术储备，对中国石化海外油气业务发展具有
重要意义。

２　主要工程技术对策
围绕中国石化海外油气勘探开发的技术需求，

以中国石化国际石油勘探开发有限公司及中国石化
石油工程技术研究院（ＳＲＩＰＥ）为主体，在石油工程
领域攻克了许多工程技术难题，发挥了对勘探开发
的支撑和保障作用。在缅甸Ｄ区块，突破了多家外
国公司未能有效解决的窄密度窗口安全钻进、恶性
漏失和固井气窜严重等技术瓶颈，成功完成了
Ｐａｔｏｌｏｎ１井等油气井并获得重要的油气发现。在
俄罗斯萨哈林浅海域，组织国内钻井平台在仅３
个月作业时间窗口内实现了两开两完，３口井均获
高产。在尼日利亚ＪＤＺ区块，首次成功实施了水
深１６５５ｍ的超深水钻井作业。然而，在海外油气
勘探开发中仍存在一些工程技术难题亟待解决，需
要持续地开展技术攻关与配套，为加快实施海外油
气资源战略提供更有力的技术支持。

２１　加强应用石油工程地质环境因素描述及优化
设计技术

　　地层岩体力学环境的复杂性、不确定性和难预
知性是产生工程技术难题的根本原因，准确识别和
预测地质环境因素、优化工程设计是实现油气勘探
开发目的的前提。主要包括：研究完善利用钻井、完
井、测井、录井、地震等资料进行石油工程地质环境
因素描述，结合室内物理模拟试验，准确评估钻井基
础数据［６７］、岩石力学参数、地层压力系统、岩石理化
特性及储层流体属性等特征；提高地层孔隙压力、破
裂压力、坍塌压力和漏失压力等压力剖面的预测精
度，优化井身结构；加强应用岩石力学参数、地层抗
钻特性等优选钻头，充分利用优化钻井参数和工艺，
提高钻井速度；分析研究破裂压力、地应力等数据，
完善应用井壁稳定技术；深入研究地层漏失机理及
特征，制定防漏堵漏技术措施；综合分析储层岩性、
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流体属性等特征，优化设计储层改造工艺。

２２　完善浅层气防控技术及装备
浅层气存在着很大的潜在井喷风险，危及钻井

安全和生命财产安全，必须加强防控工作。
１）识别浅层气。认真分析区域地质情况，应用

地球物理技术准确识别浅层气。在条件允许的情况
下，尽量通过调整井位来避开浅层气，其避开距离应
达２００ｍ以上。
２）完善井口设备。在打开浅层气前，应安装防

喷器，具备关井作业能力。在不具备防喷器的条件
下，至少应安装导流器。
３）合理设计井身结构。井身结构应保证能有

效地封隔浅层气。
４）钻井过程防控。在钻遇浅层气之前，应制定

配套的防控措施，配备好加重钻井液，储备好堵漏材
料。切实提高施工人员的浅层气防控意识，合理控
制钻进速度，认真观测，及早发现和治理溢流、井漏
等现象。
５）应对潜在浅层气。对于潜在的浅层气，可采

用导眼预探技术来确认浅层气是否存在及存在层
位。当采用海上浮式钻井装置时，可下入水下ＲＯＶ
至井口观察，并做好装置可能随时移位的准备工作。

２３　强化防漏堵漏技术措施
对于易漏失区块和地层，应深入分析漏失类

型和漏失机理，制定有针对性的防漏堵漏技术措
施。中东地区上部地层井壁稳定性好，可采用空
气或泡沫钻井技术。沙特Ｂ区块的地面环境温度
高、上部地层有水层，可采用清水盲钻技术。对于
必须封堵的地区和井段，特别是缅甸Ｄ区块的窄
安全密度窗口情况，则可根据漏失情况，采取不同
的堵漏措施，将随钻堵漏和专项堵漏有机结合起来。
对于漏失量小的多漏层井段，宜采用随钻堵漏技术，
且随钻堵漏材料应能通过４０～８０目振动筛。对于
漏速２０～５０ｍ３／ｈ的高渗或小裂缝漏失，可采用桥
堵技术，通过优选耐高温高强度架桥材料、优化防漏
堵漏剂配方，提高地层承压能力。对于恶性漏失，可
采用膨润土与水泥浆双液法堵漏或高黏化学堵漏。
在有条件的地区，可应用控制压力钻井技术（ＭＰＤ）
钻穿漏失层，也可试验应用可膨胀波纹管和实体膨
胀管来封堵恶性漏失层。

２４　集成配套安全高效钻井系列技术
复杂的地质条件往往会导致多项工程技术难题

共存，在推广应用单项成熟技术的基础上，应加强系
列工程技术的集成配套以实现综合提速提效。
１）防斜打快技术。充分认识地层的自然造斜

特性及规律，通过优选地面井位、利用地层自然造斜
规律等方法钻达目的层，通过优化钻具组合及钻井
工艺参数等形成防斜打直技术。在有条件的情况
下，可采用垂直钻井技术实现防斜和纠斜。
２）钻井提速技术。建立地层可钻性剖面，通

过优选钻头、优化钻井参数等方法，集成应用气体
钻井、ＭＰＤ钻井、复合钻井等工艺解决钻井提速
问题。
３）钻井液技术。加强钻井液技术研究，形成配

套的钻井液体系及工艺技术。对于坍塌压力高、岩
石易发生剪切破坏的地层，可适当提高钻井液密度；
对于节理发育、破碎性或疏松地层，应注重提高钻井
液的包被性、封堵性和护壁性；对于含蒙脱石、伊蒙
混层、成岩性差的地层，应提高钻井液的抑制性；对
于水化作用严重的长泥岩段，可采用合成基或油基
钻井液。
４）盐膏层钻井技术。加强盐膏层蠕变规律研

究，采用非均匀载荷套管柱设计技术、快速穿盐钻井
工艺技术以及欠饱和盐水钻井液技术，必要时辅以
随钻扩孔，实现盐膏层安全钻进［８］。对于巨厚盐膏
层，可采用专打专封技术。

２５　发展完善固井工具及工艺技术
研发特殊尺寸、结构、材料的井下工具及附

件，满足高温高压、腐蚀环境等海外区块复杂深井
的固井需要。研发胶乳防气窜水泥浆体系，研究
防窜防漏固井技术，采用分段压稳理论合理设计
环空浆柱结构，保证压稳地层与防止井漏相协调，
解决窄密度窗口高压气井的固井技术难题。优选水
泥浆和前置液用的堵漏材料，使堵漏纤维可形成“滤
网结构”，增加水泥浆体的流动阻力、水化胶凝作用
和固相颗粒填充作用，实现堵漏和提高地层承压能
力的目的。针对２１５．９ｍｍ井眼下１７７．８ｍｍ
套／尾管、１４９．２或１５２．４ｍｍ井眼下１２７．０ｍｍ
尾管的情况，开展小井眼小间隙固井工艺技术研究。
研发高性能低密度水泥浆体系，开展多压力体系、长
封固段固井及低压易漏段固井技术研究。

２６　综合研究特殊储层高效开发技术
对于复杂岩性及特殊构造储层，应用水平井、分

支井、欠平衡钻井等钻井技术，可大幅度提高单井产
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量和采收率［９］。目前，在Ｏｕｄｅｈ油田正在进行利用
鱼骨状水平井提高单井产量和采收率的方案研究。
对于低渗致密气藏、碳酸盐岩储层等特殊油气藏，需
要集成配套成熟技术，攻关研究关键技术问题，形成
合理有效的储层改造技术方案。
１）加强储层地质研究及油藏评价，掌握储层特

征及物性，作好选井选层评价，编制合理的油田开发
及储层改造技术方案。
２）开展酸岩反应、流体动力学、酸液配伍性等

试验，优化酸液配方及体系，形成低伤害、深穿透和
高导流的酸压工艺技术。
３）针对沙特Ｂ区块等致密气藏，研究采用长水

平段水平井技术，提高致密储层的裸露面。根据储
层发育状况和油气水分布规律，设计酸压施工参数、
配套酸压工艺技术，形成有效的增产措施。
４）针对海外区块的裂缝性碳酸盐岩储层，可采

用长水平段水平井、ＭＲＣ钻井技术［１０］等来提高油
气产量。对于水平井分段酸化、酸压问题，应重点研
究多段裂缝的增产机理及优化设计方法，并研制配
套分段酸压的井下工具。Ｔｉｓｈｒｉｎｅ油田的裸眼水平
井分段酸压试验已见到了显著效果。

２７　加速储备深水钻完井技术
与陆上钻井和浅海钻井相比，深水钻井环境更

复杂，施工难度更大，需要有先进的钻井装备和工艺
技术作为保障。目前，国内深水钻完井技术尚处于
起步阶段，中国石化已将其列为重点发展培育的核
心技术之一，并开始了关键技术的预研工作。“十二
五”期间，在海洋工程技术领域，将重点发展深水钻
完井与开采技术和海上安全生产保障技术，储备深
水装备改造及设计技术、深水水下工程基础及水下
施工技术等配套技术。通过自主创新和引进、消化
吸收再创新等方式，分阶段系统地掌握井身结构设
计、喷射下导管技术、动态压井技术、随钻环空压力
监测、双梯度钻井技术、ＥＣＤ控制技术、低温及水合
物抑制型钻井液等关键技术，以满足中国石化对于
深水钻完井的技术需求。

２８　加强石油工程管理，做好海外技术支撑
中国石化海外油气勘探开发经过１０年的发

展，逐步形成了一套有效的石油工程组织管理模
式，保证了石油工程项目的顺利实施，但也存在执
行力不足等问题，还要积极引入国际先进管理理
念和管理模式，学习国际大石油公司的先进管理

经验，以进一步提高海外油气项目的生产管理与
技术管理水平。

在加强管理的同时，还要加强石油工程技术
创新，优化技术资源配置，充分发挥石油工程的配
套优势。石油工程技术研究院要围绕海外勘探开
发增储上产的核心任务，在加快国内外油气勘探
开发成熟技术的集成和运用的基础上，对海外勘
探开发遇到的重点、难点、热点技术问题组织技术
攻关，以切实做好对海外勘探开发的技术支持与
服务。

３　结束语
中国石化自２００３年实施“走出去”发展战略以

来，通过油气勘探开发和资产并购等途径不断开拓
海外市场，取得了令人瞩目的油气勘探开发成果，已
基本形成了海外油气业务发展布局。近期，中国石
化制定了到２０１５年国内外油气当量力争达到１亿
吨的发展目标，要求海外油气业务要以超越国内产
量为目标，进一步加快发展，尽早担起上游“半壁江
山”的责任。

要加速实施海外油气资源战略，就必须发挥石
油工程的主力军和推进器作用。随着油气勘探开发
对象越来越复杂、目的层不断加深、环保要求越来越
苛刻，石油工程应重点做好以下几方面的工作：
１）围绕中国石化海外油气资源战略，分析油

气勘探开发的重大需求，总结石油工程的关键技
术问题，制定科学合理的海外石油工程技术发展
规划。
２）大力开发先进实用、性能可靠的高新技术

产品，加速推动新方法、新工艺等方面的工程技术
进步。
３）找准技术需求及技术难点，充分发挥石油工

程的配套优势，做好先导试验和成熟技术推广应用，
形成石油工程技术攻关和集成配套体系。
４）加强基础研究，通过技术传承、研究攻关和

集成创新，加快掌握并突破一批急需的关键技术。
总之，石油工程要以满足勘探开发实际需求为

宗旨，做好海外油气业务的技术支撑与服务工作，提
高工程技术对勘探开发的保障力和市场竞争力。
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欢迎订阅２０１１年《断块油气田》
《断块油气田》是由中国石油化工集团公司主管、中原石油勘探局主办的专门研究断块油气田的综合性

刊物，国内外公开发行，国内刊号ＣＮ４１１２１９／ＴＥ，国际刊号ＩＳＳＮ１００５８９０７。
本刊于２００８年１２月入编《中文核心期刊要目总览》，成为全国中文核心期刊，被国内外多家知名检索系

统收录。收录数据库包括：《中国期刊全文数据库（ＣＪＦＤ）》、《中国学术期刊综合评价数据库（ＣＡＪＣＥＤ）》、
《中国核心期刊（遴选）数据库》、《中国学术期刊（光盘版）》、《中国石油文摘》；美国《化学文摘（ＣＡ）》、《乌利希
期刊指南》；波兰《哥白尼索引》。

开设栏目有：专论综述、地质勘探、开发工程、钻采工艺、测井测试、信息简讯等，报道内容涉及断块油气
田研究的各个领域。《断块油气田》为大１６开版本，双月刊，逢单月２５日出版，每期定价１０元，全年６０元
（含邮费）。每年还装有一定量的合订本，每册８０元。欢迎订阅。

本刊还承办广告业务（广告经营许可证：４１０９００４０００００１），竭诚为广大客户推广新技术、新设备，开拓市
场，沟通产销渠道，宣传企业形象，提供最优质的服务，欢迎踊跃刊登广告。
１．邮局订阅：邮发代号为３６３５１。
２．银行汇款：中国石油化工股份有限公司中原油田分公司勘探开发科学研究院；开户行：中国建设银行

濮阳分行中原油田支行；账号：４１００１５０１８１００５０２０３５００。
地址：河南省濮阳市中原路１５７号《断块油气田》期刊社（４５７００１）。
联系人：简本君，电话：（０３９３）４８２００９３，４８２４９５７。
Ｅｍａｉｌ：ｄｋｙｑｔ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ，网址：ｗｗｗ．ｄｋｙｑｔ．ｃｏｍ。
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