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摘　要：沙特Ｂ区块自然条件恶劣，地质环境复杂，属于具有多套压力系统的高温高压深层凝析气藏，地层最
高温度１７６℃，地层压力系数１．８８，部分井段含有Ｈ２Ｓ，钻井施工难度极大。针对该区块上部地层存在多套漏失
层、中部地层存在高低压夹层、下部为高压气层的地层特性，分析了钻井过程中可能遇到的井下故障，包括上部地
层严重漏失、卡钻，中下部地层机械钻速慢、储层保护困难等难题，给出了相应的技术措施，包括井身结构优化、钻
头评价与优选、复合钻进、加强防漏堵漏、应用ＭＰＤ钻井技术等。在ＭＫＳＲ０００２井的应用结果表明，该配套钻井
技术基本解决了该区块的一系列钻井难题，大大提高了机械钻速，缩短了钻井周期，有效保护了油气层。
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　　沙特Ｂ区块是中国石化国际石油勘探开发有
限公司（ＳＩＰＣ）在海外的一个重点探区，由ＳＳＧ（Ｓｉ
ｎｏＳａｕｄｉＧａｓＬｉｍｉｔｅｄ）公司［１２］负责经营勘探。该
区块位于沙特鲁卜哈利盆地，自然条件恶劣，地质条
件复杂，主要目的层为奥陶系Ｓａｒａｈ、Ｓａｑ组及石炭
系Ｕｎａｙｚａｈ组地层，次要地层为志留系中Ｑｕｓａｉｂａ
组砂岩地层及上二叠系Ｋｈｕｆｆ组地层。该区块具有
多套地层压力系统，井身结构复杂，最多有８层套
管，上部地层存在严重的漏失和垮塌掉块现象，下部

为高温高压凝析气藏，地层最高温度１７６℃，地层
压力系数１．８８，部分井段含有Ｈ２Ｓ，在钻井过程中
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存在易漏、易塌、易卡和易喷等风险，钻井难度极
大。为此，ＳＩＰＣ开展了配套钻井技术研究，并在
ＭＫＳＲ０００２井钻井中进行了试验应用，收到良好
的效果，提高了钻井效率、减少了井下故障、缩短了
钻井周期。

１　地层岩性和工程设计
沙特Ｂ区块地层由上到下依次为第三系（Ｄａｍ

ｍａｍ、Ｒｕｓ和ＵＥＲ组）、白垩系（Ａｒｕｍａ、Ｗａｓｉａ、
Ｓｈｕａｉｂａ、Ｂｉｙａｄｈ、Ｂｕｗａｉｂ和Ｓｕｌａｉｙ组）、侏罗系
（Ｈｉｔｈ、Ａｒａｂ、Ｊｕｂａｉｌａ、Ｈａｎｉｆａ、ＴｕｗａｉｑＭｏｕｎｔａｉｎ、
Ｄｈｒｕｍａ和Ｍａｒｒａｔ组）、三叠系（Ｍｉｎｊｕｒ、Ｊｉｌｈ和Ｓｕ
ｄａｉｒ组）、二叠系（Ｋｈｕｆｆ组）、石炭系（Ｕｎａｙｚａｈ组）、
志留系（Ｓｈａｒａｗｒａ和Ｑｕｓａｉｂａ组）和奥陶系（Ｂａｑ’ａ、
Ｓａｒａｈ和Ｑａｓｉｍ组）。地层岩性主要为砂岩、页岩、
泥质粉砂岩夹页岩、白云岩和硬石膏等。Ｋｈｕｆｆ组
以上地层以海相沉积为主，Ｋｈｕｆｆ组以下地层以陆
相沉积为主。

沙特Ｂ区块上部地层存在多套漏失地层，中部
地层又有高低压夹层，下部为高压气层，因此，在井
身结构设计时采用自上而下的设计方法，充分发挥
每层技术套管的作用，同时考虑各种井下故障，对套
管程序进行适当的预留，确保能安全钻达目的层，提
高钻探成功率。经过综合研究，设计采用八段制井身
结构，其钻头程序为：（７１１．２ｍｍ钻头＋１０６６．８
ｍｍ扩眼器）＋（７１１．２ｍｍ钻头＋８６３．６ｍｍ扩
眼器）＋７１１．２ｍｍ钻头＋５８８．８ｍｍ钻头＋
４０６．４ｍｍ钻头＋３０４．８ｍｍ钻头＋２１２．７ｍｍ
钻头＋１４９．２ｍｍ钻头；套管程序为：９１４．４ｍｍ
导管＋７６２．０ｍｍ技术套管＋６０９．６ｍｍ技术套
管＋４７３．１ｍｍ技术套管＋３３９．７ｍｍ技术套管＋
２４４．５ｍｍ技术套管＋１７７．８ｍｍ油层套管＋
１１４．３ｍｍ油层套管（或裸眼）。

技术套管段采用“专打专封”以降低作业难度，
提高作业效率，确保作业安全。２４４．５ｍｍ技术套
管下至ｋｈｕｆｆ组地层底部，封隔ｋｈｕｆｆ组高压水层
和次要储层，为打开主力储层创造了良好的井眼条
件。用２１２．７ｍｍ钻头打开储层，如果井眼条件
允许，直接用该尺寸钻头完钻，用１７７．８ｍｍ油层
套管完井，为测试提供更大的井眼空间；如果不能
直接完钻则下入１７７．８ｍｍ套管后用１４９．２ｍｍ
钻头钻至完钻井深，采用裸眼完井或１１４．３ｍｍ
油层套管完井。

２　主要钻井技术难点及对策

２１　主要技术难点

２．１．１　上部地层漏失严重［２］

漏失主要发生在第三系Ｄａｍｍａｍ、Ｒｕｓ和ＵＥＲ
组，及白垩系Ａｒｕｍａ和Ｂｉｙａｄｈ组地层，漏失最严重
的是第三系ＵＥＲ组地层。主要原因是地层疏松，
漏失量相对较大，在第三系漏失最为严重，甚至失
返。主要是灰岩漏失，白垩系漏失相对较小。

２．１．２　上部地层易发生卡钻［２］

在第四系和白垩系Ｗａｓｉａ组以上井段出现多
次卡钻事故，导致卡钻的原因主要是沙特Ｂ区块上
部地层的砂岩胶结差、松软且极不稳定，因而一旦钻
入灰岩的完全漏失层，液面下降，立即引发上部砂岩
的垮塌，从而引起卡钻。同时，由于该井段钻进中岩
屑没有及时带出和除净，容易造成井漏后岩屑下沉，
形成砂桥，导致卡钻。

２．１．３　坍塌掉块现象严重

坍塌掉块主要出现在该区块三叠系和二叠系地
层。在钻至三叠系Ｓｕｄａｉｒ组地层后井眼坍塌掉块
严重，岩屑返出量比正常多５０％，岩性主要为红褐
色页岩并伴有少量的粉砂岩和硬石膏。二叠系
Ｋｈｕｆｆ组地层有中等程度的坍塌掉块发生，岩屑返
出量比正常多３０％，岩性主要为白云岩并夹有石灰
岩、页岩和硬石膏。坍塌掉块问题，严重影响着钻井
安全和钻井速度。

２．１．４　部分井段存在水侵、气侵

地层水存在于第三系ＵＥＲ组、白垩系Ｗａｓｉａ
组和侏罗系Ｊｕｂａｉｌａ组等地层，二叠系Ｋｈｕｆｆ组存在
高压水层。白垩系Ｂｉｙａｄｈ组、Ｗａｓｉａ组地层都有
Ｈ２Ｓ显示，存在一定的井控风险。

２．１．５　中下部地层机械钻速低

由于该地区中下部地层硬度大，可钻性差，导致
沙特Ｂ区块钻井速度较低。据初步统计，４５００ｍ
以浅地层平均机械钻速为２．５～３．０ｍ／ｈ，４５００ｍ
以深地层平均机械钻速约为１．０ｍ／ｈ。

·２５·
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２．１．６　储层保护难度大
该地区储层属于高温高压低渗储层，储层渗透

率大部分在（０．０１～０．４０）×１０－３μｍ２之间，由于水
基钻井液的滤失不可避免，因此对钻井液在高温高
压下的滤失控制极具挑战性。

２２　主要技术措施

２．２．１　优化井身结构
通过对地质情况和井下复杂情况的综合分析研

究，及对相关地震、测井资料进行处理，得到了该地
区三压力剖面（地层孔隙压力、坍塌压力和破裂压
力），对该地区的井身结构进行了优化，减少了１～２
个开次、少下１～２层套管，以提高钻井速度。

２．２．２　钻头评价与优选技术
钻头的合理选择与应用是提高机械钻速、缩短

建井周期的有效途径，在该地区主要利用测井资料
处理技术，对邻井的测井资料进行处理，得到地层力
学特性参数和岩石可钻性参数，同时用取得的岩心
进行室内力学试验和可钻性试验，依据室内试验结
果对测井资料处理模型进行验证和微调，使其符合
沙特Ｂ区块自身的地质特点。另外，加强与Ｂａｋｅｒ
Ｈｕｇｈｅｓ、Ｓｍｉｔｈ、Ｂｅｓｔ和Ｒｅｅｄ等国外知名公司的合
作，及时将最新的钻头应用到现场，有效提高了机械
钻速。其中Ｓｍｉｔｈ公司的ＭＳ８１６钻头在２１２．７
ｍｍ井段单只钻头进尺２４１ｍ，机械钻速１．７３ｍ／ｈ，
是牙轮钻头机械钻速的１．５倍。

同时为了防止在上部地层，特别是１０６６．８
ｍｍ井眼到５８８．８ｍｍ井眼钻进过程中钻头泥包，
优选了带中心喷嘴的钻头，如８６３．６ｍｍ的ＭＳ
ＤＧＨＣ钻头带有６个外部喷嘴和１个中心喷嘴，它
能提供最佳的井底清洗效果和最大限度地防止泥
包，扩眼器也带有同样的６个喷嘴。带有中心喷嘴
的５８８．８ｍｍＧＴＸＣ１１Ｈ钻头同样具有很好的防
泥包效果，为了更好地起到防泥包的作用，选择了小
喷嘴，这样就能得到更大的钻头压降，清洗效果更好。

２．２．３　复合钻进技术

在沙特Ｂ区块深气井钻井中试验应用了复合
钻井技术，主要应用了北京石油机械厂和Ｂａｋｅｒ
Ｈｕｇｈｅｓ公司的螺杆以及Ｓｍｉｔｈ公司的涡轮＋ＰＤＣ
钻头进行复合钻进，均取得了明显的提速效果。所

用螺杆的性能参数见表１。

表１　螺杆性能参数
犜犪犫犾犲１　犕狌犱犿狅狋狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 北京石油机械厂 ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司
ＵｌｔｒａＸＬ Ｘｔｒｅｍｅ

尺寸（外径）／ｍｍ ２４４．５ ２４４．１ ２４４．１
流速／Ｌ·ｓ－１ ５０．７～７５．７ ３３．０～７３．０ ３３．０～７３．０

马达压降／ＭＰａ ２．５ ６．０（工作时）
９．６（最大）

８．０（工作时）
１０．０（最大）

额定扭矩／Ｎ·ｍ ９３００ １４５１５ ２２１７１
最大扭矩／Ｎ·ｍ １６２７５ ２２３００ ２３３６０
推荐钻压／ｋＮ ２１０ ２７０ ２７０
最大钻压／ｋＮ ４００ ４１０ ４１０
功率／ｋＷ ８７．７～１３６．３ ２５２．０ ４２８．０

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ９０～１４０ ８５～１６５ ８０～１８５
长度／ｍ ７．８ １０．８ ８．９
质量／ｋｇ ２２７０ ２６９９ ２６９９

ＦＲＡＳ０００１井在４０６．４ｍｍ井段钻进过程
中，“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻进的机械钻速是３．１６
ｍ／ｈ，牙轮钻头的机械钻速是１．７４ｍ／ｈ，提高了
８２％；在３０４．８ｍｍ井段，“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合
钻进的机械钻速是２．４１ｍ／ｈ，牙轮钻头的机械钻
速是１．０ｍ／ｈ，提高了１４１％；ＡＴＮＢ０００２井在
４０６．４ｍｍ井段钻进过程中，“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复
合钻进的机械钻速是３．５０ｍ／ｈ，牙轮钻头的机械钻
速是３．０１ｍ／ｈ，提高了１６％；在３０４．８ｍｍ井段，
“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻进的机械钻速是２．５８ｍ／ｈ，
牙轮钻头的机械钻速是１．１５ｍ／ｈ，提高了１２４％。实
钻表明，ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司的ＵｌｔｒａＸＬ和Ｘｔｒｅｍｅ螺
杆，相对于常规的螺杆，它能够提供更大扭矩，允许
加更高的钻压，机械钻速较高，而且螺杆的寿命可以
达到１４６ｈ；北京石油机械厂螺杆的机械钻速与
ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司螺杆的机械钻速相当，但工作时
间只有５９．５ｈ，而且抗温能力较差。

为了提高１４９．２ｍｍ井段的机械钻速，在
ＭＫＳＲ０００２井使用了Ｓｍｉｔｈ公司的“涡轮＋ＰＤＣ
钻头”的钻进方式，进尺１８５ｍ，平均机械钻速１．９６
ｍ／ｈ，相比于未使用涡轮的ＰＤＣ钻头的平均机械钻
速（１．７０ｍ／ｈ），提高了１５．３％。复合钻进方式和常
规钻进方式机械钻速对比见图１。

２．２．４　加强防漏堵漏

１）渗透性漏失　如果地层发生渗透或微裂缝
漏失（渗透性），可选用碳酸钙和纤维材料进行封堵，
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碳酸钙和纤维材料可以以大约５～１０袋／ｈ的速度
加入到钻井液中。由于固控设备可能清除很大一部
分堵漏材料，因此需要不断加入堵漏材料。
２）中等渗透性漏失　地层漏失变大的严重情

况下，需要增大碳酸钙、云母、ＭＩＸＩＩ的加量。在循
环／钻进过程中，不同尺寸和形状的堵漏材料的加入
速度可提高到１０～２０袋／ｈ。
３）中等到严重渗透性漏失　如果地层漏失继

续加剧而使钻井施工无法继续，需要采取一些积极的
补救措施，有时需要起出钻具组合，下光钻杆到安全
地层，泵入８～１６ｍ３密度为１１４～１７１ｋｇ／ｍ３的堵
漏钻井液，要保证其中云母、核桃壳、ＭＩＸⅡ、碳酸
钙和ＫｗｉｋＳｅａｌ（小麦纤维）的密度分别达到１７．１～
２８．５、１９．９～２８．５、１９．９～２８．５、５７．０～８５．５和１９．９～
２８．５ｋｇ／ｍ３。

４）完全漏失　如果发生完全漏失，减小钻井
液密度和当量循环密度，若因井眼稳定需要无法
减小钻井液密度和当量循环密度，可根据需要采
用不同的方法堵漏，如加入高滤失材料（ＦｏｒｍＡ
Ｓｑｕｅｅｚｅ）、交联法、水泥塞或形成软塞（ｓｏｆｔｐｌｕｇ）法
进行堵漏。

如果无法堵漏，则采用清水盲钻的方法钻穿漏
失地层，然后下套管封隔漏失地层。该方法每钻进
一个单根泵入８～１０ｍ３高黏携砂液，采用清水钻进
而且井口失返的情况下，高黏携砂液的携砂能力非
常重要，同时泵入速度也是平衡地层和清洁井眼的
关键。

２．２．５　应用ＭＰＤ技术
为了提高探井的发现率以及钻井过程中的油气

层保护，试验应用了ＭＰＤ技术。采用的ＭＰＤ系统
主要包括：１）井口旋转防喷器系统；２）井下开关阀
（ｄｏｗｎｈｏｌｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｖａｌｖｅ，ＤＤＶ）；３）节流管汇；
４）数据分析和处理系统。

井口旋转防喷器系统可以实现井口带压情况下
的起下钻和钻进作业；ＤＤＶ可以实现井下开关井；
节流管汇可以实现井口压力的动态控制，随时调整
井下压力；数据分析和处理系统对各种数据可以随
时进行监测和处理。通过这四个系统的协同工作共
同实现ＭＰＤ钻进。

３　配套钻井技术在ＭＫＳＲ０００２井的
应用

　　ＭＫＳＲ０００２井完钻井深５２１７．３ｍ，在该井的
设计和实钻过程中采用了井身结构优化、钻头优选、
复合钻进和ＭＰＤ钻井等配套钻井技术，在提高钻
井效率、减少井下故障、缩短钻井周期等方面均取得
了明显效果，生产时效提高了７．６８％，非生产时效
降低了８６．２％，钻井周期比设计提前５８ｄ。

３１　优化井身结构，解决井下复杂情况

ＭＫＳＲ０００２井在增加套管下深、有效封隔复
杂层的前提下，将井身结构减少了１个开次、设计为
七段制井身结构，将二开井段的井眼直径设计为
８６３．６ｍｍ，而套管尺寸设计为６０９．６ｍｍ，实钻中
该层套管下入安全顺利、一次到位，为下步５５８．８
ｍｍ井眼在完全漏失、严重垮塌情况下的安全钻井、
并成功下入４７３．１ｍｍ套管奠定了坚实的基础。
实现了“优化套管程序，增大环空间隙，确保大尺寸
套管能够下到位、复杂层段能够封得住”的设计目
标，也为安全快速钻井提供了条件。

３２　优选钻头

ＰＤＣ钻头的成功使用，加快了ＭＫＳＲ０００２井
的钻井速度，与牙轮钻头相比，提高了２倍左右。该
井４０６．４ｍｍ井段应用ＭＧＳ１８ＶＣ型ＰＤＣ钻头钻
进，进尺５４０．７ｍ，机械钻速８．８８ｍ／ｈ。３０４．８ｍｍ
井段应用ＨＣ５０６ＺＸ型ＰＤＣ钻头钻进，进尺３１４．２ｍ，
机械钻速５．０２ｍ／ｈ。

３３　复合钻进技术

ＢａｋｅｒＨｕｇｈｅｓ公司的Ｕｌｔｒａ或者Ｘｔｒｅｍｅ螺
杆，相对于常规螺杆，能够提供更大的扭矩，允许施
加更高的钻压，从而有效提高机械钻速，而且螺杆的
平均寿命达到１３９ｈ。“ＰＤＣ钻头＋螺杆”复合钻进
技术的成功应用极大地提高了下部研磨性极强地层
的机械钻速。与常规钻井方式相比，ＭＫＳＲ０００２

·４５·
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井２１２．７ｍｍ井眼的机械钻速提高了３６．１２％。
３４　应用犕犘犇技术

为了提高探井的发现率及在钻井过程中保护油
气层，ＭＫＳＲ０００２井在下部（Ｓａｒａ组）２１２．７ｍｍ井
段（４９６６．１１～５２１７．３０ｍ）钻进过程中应用了ＭＰＤ
技术［３５］，使用了密度为１．２０ｋｇ／Ｌ的ＦＯＲＭＡＴ钻井
液，极大地保护了油气层，该技术的设备和服务主要
由Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ公司提供，它主要有以下优点：
１）能够通过井口旋转防喷器系统方便地调整井

底压力。相对于调整钻井液密度来控制井底压力的
方法，ＭＰＤ系统对井底压力的控制更加迅速、平稳。
２）能够在钻井过程中进行储层评价。由于井

底压力低于地层孔隙压力，储层中的流体和气体可
以在钻井过程中流至地面，有利于及时发现油气层。
３）能够有效避免钻井液漏失和储层伤害。由于

井底压力低于储层孔隙压力，因此在钻进过程中能够
最大限度地防止钻井液漏失，同时降低储层伤害。
４）能够提供安全、有效的井控手段。由于高压

气井在钻井过程中存在许多未知因素，ＭＰＤ系统可
以在井口带压的情况下进行钻进和起下钻作业，为
高压气井的井控提供进一步的保障。

４　结束语
目前，ＳＩＰＣ已逐渐形成了一套适合于沙特Ｂ区

块深气井的配套钻井技术。该区块已完成三轮布
井，钻井周期由第一轮的２８９ｄ缩减到第二轮的２６３
ｄ以及第三轮的１７２ｄ，极大地加快了勘探开发进

度，降低了作业成本。同时，通过应用ＭＰＤ技术有
效保护了油气层。该配套钻井技术的研究和应用，
不但解决了沙特Ｂ区块地层漏失、卡钻、坍塌掉块
及机械钻速低、储层保护难度大等钻井施工技术难
题，还对类似区块的钻井施工具有借鉴作用。
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２０１０年《石油钻探技术》编委座谈会在京胜利召开
２０１０年８月２１日，石油工程技术研究院在北京组织召开了《石油钻探技术》编委座谈会。参加会议的

有本刊顾问、编委、特约专家及编辑部人员等２７人。会议由《石油钻探技术》主编、工程院副院长马开华主
持，编委会副主任、工程院党委书记刘汝山，编委会副主任、工程院副院长曾义金出席会议，并分别作了重要
讲话。

常务副主编陈会年同志做了题为《打造精品期刊推动石油工程技术进步》的工作报告，回顾了第七届编
委会成立以来期刊工作开展情况和取得的成绩，分析了当前期刊发展亟待解决的问题，提出了编辑部下一步
工作计划，以及２０１１年重点报道计划。与会代表围绕“如何办好《石油钻探技术》，提高办刊质量和期刊影响
力、知名度，更好地促进石油工程技术发展”的主题进行了热烈讨论，十分中肯地提出了许多意见和建议。

这次会议是２００８年第七届编委会成立之后，《石油钻探技术》召开的第一次编委座谈会，也是期刊主办
单位变更为中国石化石油工程技术研究院、期刊迎来新的发展机遇之时召开的一次工作会议。因此，这是一
次及时的会议，对期刊的发展具有里程碑式的意义，必将使期刊的发展迈上新的台阶，真正实现将《石油钻探
技术》办成国内一流、国际知名，直至国际一流的学术期刊。
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