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摘　要：ＭＴＬＨ１井是沙特Ｂ区块的一口重点探井，为了能及时发现油气层、保护油气层、随钻评价油气产量，
该井在钻进Ｓａｒａｈ组地层时，采用了全过程欠平衡钻井技术。由于Ｓａｒａｈ组地层存在易坍塌段，因此，在进行欠平
衡钻进时，要严格控制井底压力，既要能保证井壁稳定，又要能实现边溢流边钻进。详细介绍了该井钻进、接立柱、
起下钻、井下套管阀关闭、测井以及测试时控制井底始终处于欠平衡状态的方法和措施。该井在欠平衡钻井的各
个环节以及测井和测试过程中，井底始终处于欠平衡状态，测试结果显示该井表皮系数为－３．４４，表明在全过程欠
平衡作业过程中很好地保护了油气层，达到了实施全过程欠平衡钻井的目的。
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　　ＭＴＬＨ１井是沙特Ｂ区块的一口重点探井，设
计井深为５４０７ｍ，采用六段制井身结构。为了能
及时发现油气层、保护油气层、随钻评价油气产量，
该井１４９．２ｍｍ井段应用了全过程欠平衡钻井技
术［１１１］。该井１４９．２ｍｍ井段钻遇Ｓａｒａｈ组地层，
而从邻井的实钻资料可以看出，Ｓａｒａｈ组地层上部
和下部存在易坍塌井段，因此，在欠平衡钻井过程中
应控制井底压力以保证井壁稳定。实施欠平衡钻井
时井壁无泥饼保护，一旦过平衡，将会对地层造成严

重污染。因此，井底压力控制是全过程欠平衡钻井
过程中保持井壁稳定和有效保护储层的关键。
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１　相关参数模拟计算
为了能更好地控制欠平衡钻井过程中的井底压

力，笔者首先根据地层情况，选择Ｓａｒａｈ组顶部深度
（井深５２５４ｍ）模拟计算了ＭＴＬＨ１井在欠平衡
钻井中的相关参数。
１１　环空摩阻

根据ＭＴＬＨ１井的实钻井身结构、钻具组合和
钻井液性能，模拟计算了该井井深５２４５ｍ处的环
空摩阻，结果见图１。

１２　抽汲与激动压力
根据ＭＴＬＨ１井的实钻钻具组合，模拟计算了

该井井深５２５４ｍ处井底抽汲和激动压力随起下钻
速度的变化情况，结果见图２。

２　欠平衡钻井过程及井底ＥＣＤ控制
２１　正常欠平衡钻进及井壁稳定控制

ＭＴＬＨ１井欠平衡钻井过程中的井口回压与
排量如图３所示。从图３可以看出：５１８９～５２４５
ｍ井段排量维持在１９Ｌ／ｓ左右，井口回压开始为

２．７６ＭＰａ，钻至井深５２０４ｍ时降为２．０７ＭＰａ，从
井深５２２１ｍ开始调为０．６９ＭＰａ；５２４９～５２７５ｍ
井段排量为２０～２２Ｌ／ｓ，井口回压为０．６９～１．０３
ＭＰａ；５２７５～５４０７ｍ井段由于使用了涡轮钻具，排
量为１３Ｌ／ｓ，开始井口回压为２．４１ＭＰａ，钻至井深
５３４９ｍ时井口回压降至１．３８ＭＰａ。

由于合理控制了井口回压，井底循环当量密度
（ＥＣＤ）变化较小，均在１．５２ｋｇ／Ｌ（预测孔隙压力当量
密度下限）以下波动，实钻井底ＥＣＤ如图４所示。

图５为ＭＴＬＨ１井欠平衡钻进井段的测井井径
曲线。经统计，该井段最大井径扩大率为３７％，平均
　　

·１６·
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井径扩大率为２％。可见，欠平衡过程中控制了合
适的井底ＥＣＤ和负压值，井壁稳定性较好，钻进过程
中没有出现扭矩增大和上提下放遇阻等异常现象。
２２　井下套管阀关闭期间的欠平衡控制

如果地层有流体涌出，井下套管阀（ＤＤＶ）［１２］关
闭后，其下部压力会增大，压力增大到一定数值（理论
计算该井为５．７２ＭＰａ）后会造成井底过压，如果起下
钻时间过长，应定期开启ＤＤＶ以释放圈闭压力。参
照关井求压数据，２．１７ｈ圈闭压力上升０．９ＭＰａ，静
态下井底负压值为５．７２ＭＰａ，假设ＤＤＶ关闭后圈闭
压力以最快的速度线性增加，经过理论计算至少要经
历１４．００ｈ圈闭压力才能达到５．７２ＭＰａ。考虑到关
井求压时地层能量很低，圈闭压力达到５．７２ＭＰａ的
时间会更长，参照邻井同样压差条件下的压力恢复时
间为２０．００ｈ，可认为在目前的地层条件下，２４．００ｈ
之内无需开启ＤＤＶ释放圈闭压力。

实践证明，这种判断是正确的，ＤＤＶ从关闭到
开启经历２４．５ｈ，开启ＤＤＶ时上部压力加了４．４８
ＭＰａ，当关闭ＤＤＶ时，套压为０．３４ＭＰａ；由此可
知，经历２４．５０ｈ后形成的圈闭压力为４．１４ＭＰａ，
没有造成地层过压。因此，在目前的地层条件下，如
果正常施工，起下钻周期不会超过２４．００ｈ，期间不
需开启ＤＤＶ放压。这样可以减少ＤＤＶ的开启次
数，延长其使用寿命。
２３　取心钻进欠平衡控制

取心井段为５２４５～５２４９ｍ，钻进排量为
９．５Ｌ／ｓ，井口回压为１．３８～１．９３ＭＰａ，其井底
ＥＣＤ如图６所示。从图６可以看出，取心井段的井
底ＥＣＤ控制得也较为平稳。

２４　起钻过程欠平衡控制
起钻过程中，井底会由于钻具组合快速上提产

生抽汲压力，引起井底负压值的增加，为了减小井底

压力波动，需控制起钻速度。该井欠平衡钻井过程
中起钻速度应控制在６～９ｍ／ｍｉｎ，起钻过程中井口
加５．２～５．９ＭＰａ的回压，实际起钻中井底ＥＣＤ见
图７。由图７可知，起钻过程中，井底压力波动较
小，且始终小于地层孔隙压力。

２５　下钻过程欠平衡控制

由于下钻过程中会产生激动压力，从而增加
井底压力。因此，要控制下钻速度。ＭＴＬＨ１井
欠平衡钻井过程中下钻速度控制在６～９ｍ／ｍｉｎ，
下钻过程中井口加５．９～６．２ＭＰａ的回压，实际下
钻中的井底ＥＣＤ见图８。从图８可以看出，下钻
过程中井底压力的控制较平稳，且始终低于地层
孔隙压力。

２６　接立柱过程欠平衡控制
接立柱时，由于受停泵和开泵的影响，井底压力

出现波动，对井壁稳定产生一定的影响。因此，要求
在接立柱过程中尽量减少井底压力波动，即维持井
底压力基本不变，具体的做法是在逐渐降低排量的
同时逐渐增加井口回压，以补偿由于循环摩阻减少
而造成的井底压力降低。为提高可操作性，设计了
阶梯式泵压与排量调节模式，以便给欠平衡钻井工
程师调节的时间。该井接立柱过程中的停泵和开泵
过程设计见图９、图１０。

·２６·
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ＭＴＬＨ１井接立柱时井口回压和泵排量的变化
如图１１所示，井底ＥＣＤ如图１２所示。从图１１、图１２
可以看出，该井接立柱时停泵和开泵操作较为规范，
同时井底压力控制得较为平衡，波动较小。

２７　欠平衡测井

ＭＴＬＨ１井使用ＬＷＤ随钻测量工具，配合旋
转防喷器设备完成整个欠平衡测井作业。ＬＷＤ设
备要求井下温度不得超过１４９℃，而根据该井上部
地层电缆测井资料可知，井底温度为１６３℃，需要连
续循环钻井液降低井底温度，以保证井底温度不超过
１４９℃。测井时，为了能采用较高的排量进行循环，
井口不加回压。图１３为测井下钻过程中井眼温度分
布曲线。从图１３可以看出，采用循环钻井液的方法
井眼得到了冷却，井眼中最高温度不超过１３８℃，低
于ＬＷＤ设备耐温极限。下钻与测井时的井底压力
小于地层孔隙压力。

２８　欠平衡测试

欠平衡测试时，下测试管柱的过程需要控制井
口压力，然而测试工具阀是通过环空压力控制的。
设计测试管柱，要保证测试工具阀的开启压力高出
欠平衡井口控压一定范围，以免在井口控压过程中
启动测试管柱阀门，影响测试作业。

测试液为无固相盐水，接近牛顿流体性能，结合
实际循环中的泵压排量参数，笔者计算了循环排量为
５Ｌ／ｓ（测试设计要求排量不超过０．３１８ｍ３／ｍｍ）时的

·３６·



石　　油　　钻　　探　　技　　术 ２０１０年９月

下环空摩阻（见表１），比较接近实际循环泵压。
表１　不同深度下的循环摩阻

犜犪犫犾犲１　犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犳狉犻犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺

井深／ｍ 环空压
耗／ＭＰａ

钻杆压
耗／ＭＰａ

井口回
压／ＭＰａ 泵压／ＭＰａ

２１３４ ０．１１ ０．９２ ４．１４ ５．１７
２４３８ ０．１３ ０．９８ ４．１４ ５．２５
２７４３ ０．１４ １．０１ ４．１４ ５．２９
３０４８ ０．１７ １．０３ ４．１４ ５．３３
３３５３ ０．１９ １．０５ ４．１４ ５．３７
３６５８ ０．２１ １．０８ ４．１４ ５．４２
３９６２ ０．２３ １．１０ ４．１４ ５．４６
４２６７ ０．２５ １．１２ ４．１４ ５．５１
４５７２ ０．９０ １．１４ ２．７６ ４．８１
４８７７ １．１７ １．１７ ２．７６ ５．０９
５１２１ １．２３ １．１９ ２．４１ ４．８３
下钻至井深４８００ｍ时，考虑到井口回压过大会

激活主测试阀，要求井口回压不超过２．７５ＭＰａ。下
钻过程中，参照表１的压耗数据，井深４５００ｍ以浅
井口回压为４．１２ＭＰａ，从井深４５００ｍ开始井口回压
降为２．７５ＭＰａ，井深４８００ｍ以深井口回压调整为
２．４１ＭＰａ。图１４为下钻过程的井底ＥＣＤ曲线。从
图１４可以看出，下钻过程中井底压力平稳，且始终低
于地层孔隙压力，说明下钻过程中处于欠平衡状态。
封隔器坐封成功后，开始环空试压，环空加压至９．７５
ＭＰａ后憋压１０ｍｉｎ，压力为９．４ＭＰａ；从环空泵入０．９５
ｍ３盐水，卸压返出０．９５ｍ３；环空试压表明，封隔器坐
封成功并且密封良好，成功隔断了封隔器上下环空，保
证了试压过程中的地层欠平衡状态，可见整个测试管
柱的下钻和封隔器坐封都保持了地层的欠平衡状态。

３　结论与认识
１）ＭＴＬＨ１井的整个施工过程（包括钻进、接

立柱、起下钻、井下套管阀关闭过程、测井以及测试
等各个环节）中，井底ＥＣＤ都控制在１．５２ｋｇ／Ｌ（地
层孔隙压力预测当量密度下限）以下，成功实现了全

过程欠平衡施工作业；同时又有效控制了井底负压
值，保证了井壁稳定和井下安全。
２）ＭＴＬＨ１井测试最终的分析结果显示，该

井表皮系数为－３．４４，表明全过程欠平衡钻井作业
过程中很好地保护了油气层，达到了全过程欠平衡
钻进的目的。
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