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俄罗斯萨哈林３号犞区块优快钻井技术
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（中国石化国际石油勘探开发有限公司，北京　１０００８３）

摘　要：在分析研究俄罗斯萨哈林３号Ｖ区块钻井资料的基础上，结合设计井位的地质地震资料，提出了钻
井技术优化方案，包括优化井身结构、在领眼无浅层气情况下加工简易喇叭口替代导流器、选用辐向螺栓型井口
头、３１１．１和２１５．９ｍｍ井段使用螺杆钻具配合优选的ＰＤＣ钻头、测试阶段用钻杆下入ＥＺＳＶ桥塞封隔射孔段、
３３９．７和２４４．５ｍｍ套管串中使用ＰＤＣ钻头可钻的套管附件及非旋转固井胶塞、调整钻井液性能、基地预先配置
ＫＣｌ基浆等钻井技术措施，并加强生产组织管理及全方位生产协调。该优快钻井技术在２００９年度部署的２口探井
中的应用结果表明，平均机械钻速均成倍提高，钻井周期大大缩短，明显降低了钻井成本。
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１　概　述
萨哈林３号Ｖ区块位于俄罗斯萨哈林岛东北

鄂霍茨克海域，构造位置属于东萨哈林鄂霍次克盆
地，面积５３００ｋｍ２，水深０～５００ｍ。区域内海床表
面为灰色细砂、中砂，区域洋流速度１．２ｍ／ｓ，洋流
易对桩靴产生冲刷，影响平台稳定性。区域内断层
多，主要目的层为下中新统下达吉组和中达吉组砂
层，属典型的断块气田。
２００５年７月，中国石化和俄罗斯国家石油公司

签订萨哈林３号Ｖ区块勘探项目合作协议，中俄双
方成立联合作业公司进行勘探。２０世纪８０年代俄
方曾经在该区块钻探井２口，中俄双方签署协议后，
于２００６年使用半潜式平台钻探井１口，２００８年使
用自升式平台钻探井１口。由于区域内有浅层气且
易发生井漏、井壁垮塌和跳钻等井下故障，导致机械
钻速低、生产时效低。
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萨哈林地区属海洋气候，十分不利于海上钻井
作业。浮冰时间长、海况差，每年仅有短短３个多月
时间（７～９月份）适合于在移动式钻井平台进行钻
井施工。由于适宜作业时间短，移动式钻井平台均
从其他海域长途动员过来，动员费用高昂。另外，当
地海洋环保要求极其严格，海上钻井施工必须遵循
“零排放”原则，岩屑和废弃钻井液等不能排放入海，
需全部运回岸上处理，更增加了作业费用。

除此之外，萨哈林地区的石油工程服务市场极不
发育，石油物资供应及加工能力极弱。承包商、服务商
少，招投标过程中缺乏有效竞争，导致合同价格高昂。

由于上述各种因素的存在，该区块一口井的钻
探费用接近１．５亿美元。因此，如何提高钻井速度、
缩短建井周期，成了快速成井、降低成本的关键。

为加快勘探开发步伐，中、俄公司在２００９年开展
了优快钻井技术研究，并在２口探井钻井中进行了试
验应用，成功地实现了使用一艘自升式平台一年内完
成２口探井的目标，从而大大降低了钻井成本。

２　钻井技术难点
２１　区域内浅层气广泛分布

经过勘查设计井位的工程地质，发现区域内浅
层气分布比较广泛，如在靠近海岸线的Ｖ构造，浅
层气大量分布在埋深１００和３００ｍ的区域。如果井
位布置在有浅层气存在的区域，钻井安全措施又不
恰当，可能会导致浅层气井喷事故发生，对设备、人
员、油气藏和生态环境等造成极大危害［１］。

２２　下努托瓦组地层跳钻严重

上中新统的下努托瓦组地层以泥岩为主，夹砂
岩和粉砂岩，含研磨性强的薄夹层多，跳钻现象严
重。已钻的ＳＡ１井、ＮＶ１井在钻进过程中都发生
过严重跳钻现象，对钻具和设备造成了较大伤害。
由于跳钻严重，无法强化钻井参数，大大限制了机械
钻速，ＮＶ１井该井段平均机械钻速仅为４ｍ／ｈ。

２３　奥克贝凯组、达吉组地层易漏失

奥克贝凯组地层以灰色、深灰色泥岩为主，夹灰
色粉砂岩，地层胶结疏松。达吉组以砂岩和泥岩为
主，夹有煤层。Ｖ１井和Ｖ２井在钻进过程中均发
生过漏失。Ｖ２井奥克贝凯组地层４００～７４７ｍ井
段漏速达到２１ｍ３／ｈ。两口井在达吉组地层井段都

存在漏失现象，漏速达２５ｍ３／ｈ。

２４　奥克贝凯组、上达吉组地层易井斜

萨哈林３号Ｖ区块为背斜构造，奥克贝凯组和
上达吉组地层倾角达２０°，地层砂、泥岩交互出现，
硬夹层多，钻进过程中极易发生井斜。下部地层研
磨性强，纠斜困难。小钻压吊打和扭方位纠斜都会
导致机械钻速低，延长钻井周期［２］。ＳＡ１井井深
２０６５ｍ处井斜角达３．５°，吊打控制井斜效果不理想，
２１０８～２１３３ｍ井段采用扭方位方式纠斜。ＮＶ１井
井深２８４３ｍ处井斜角达３．５８°，２８４８～２８８９ｍ井
段采用扭方位方式纠斜，满足了设计要求。

２５　下部地层研磨性强、可钻性差
萨哈林３号Ｖ区块达吉组上部地层为中强胶结

的石英砂岩，含灰泥岩夹层，偶见凝灰岩，地层可钻性
级值在６～８之间，岩石硬度大，地层可钻性差。达吉
组下部地层为细至中细中强胶结的长石石英砂岩，压
实程度高，可钻性差。整个达吉组地层研磨性强，如
果钻头选型不当，易损坏钻头，且机械钻速低［３］。

３　Ｖ区块优快钻井技术对策
２００９年联合作业公司部署了Ｖ３井、ＮＶ２

井两口探井。在钻Ｖ３井、ＮＶ２井之前，该作业
公司对ＳＡ１井、ＮＶ１井的钻井资料进行了认真
分析，进一步优化了钻井技术方案，并强化了生产
组织管理，以保证作业过程中达到无缝衔接，从而
降低非生产时效，形成一套适用于该区块的优快
钻井技术。

３１　优化井身结构
截止于２００８年底，Ｖ区块所钻４口探井均为５

层套管结构。例如ＮＶ１井井身结构见表１（转盘
至海平面３２ｍ，水深２５ｍ）。

表１　犖犞１井井身结构
犜犪犫犾犲１　犆犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿狅犳犠犲犾犾犖犞１

井眼尺寸／ｍｍ 钻深／ｍ 套管尺寸／ｍｍ 下深／ｍ
９１４．４ １２５．０ ７６２．０ １２３．７７
６６０．４ ５４６．０ ５０８．０ ５４３．４４
４４４．５ １４４７．０ ３３９．７ １４３９．００
３１１．１ ２５００．０ ２４４．５ ２４９５．００
２１５．９ ３２５２．５ １７７．８ ２２４５．３０～３２４７．３０

·２８·
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　　通过对Ｖ３井、ＮＶ２井地震资料的处理，建立
了地层三压力剖面，并结合其他已钻井的井身结构
及实钻情况，将原５层套管的井身结构优化为４层
套管的井身结构。Ｖ３井和ＮＶ２井地层压力属正
常压力梯度，无异常高压地层，地层压力层序简单，
预计最大地层压力当量钻井液密度为１．０７ｋｇ／Ｌ。
减少一层５０８．０ｍｍ套管可以大大提高钻井速度，
降低钻井成本。使用４４４．５ｍｍ钻头代替６６０．４
ｍｍ钻头钻进又可大大减少岩屑的返出量、降低岩
屑回收工作压力。ＮＶ２井身结构见表２（转盘至海
平面３２．８ｍ，水深２６．０ｍ）。

表２　犖犞２井井身结构
犜犪犫犾犲２　犆犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿狅犳犠犲犾犾犖犞２

井眼尺寸／ｍｍ 钻深／ｍ 套管尺寸／ｍｍ 下深／ｍ
９１４．４ １２０．８ ７６２．０ １２０．０
４４４．５ ６０６．０ ３３９．７ ６０３．８
３１１．１ ２００８．０ ２４４．５ ２００２．３
２１５．９ ３２００．０ １７７．８ １７６６．７～３１１０．０

３２　不装导流器，改用简易喇叭口
基于工程地质勘查结果，勘探部门把井位定在

无浅层气显示的地方。为安全起见，仍设计并实施
了３１１．１ｍｍ领眼钻探程序，领眼钻达深度原则为
３３９．７ｍｍ套管下入深度。在Ｖ３井和ＮＶ２井
的领眼钻进过程中均未观察到浅层气，根据这一结
果决定不安装导流器，在７６２．０ｍｍ导管固井候凝
结束后割焊简易喇叭口［４］。割焊简易喇叭口相比于
安装导流器可节省约１．５ｄ的时间。

３３　优选井口头
适用于自升式平台探井使用的井口头有标准法

兰型、辐向螺栓型和通径Ｕｎｉｈｅａｄ型等３种类型，对
于开发井也可选择水下井口头完井。对比用于探井
３种井口头的优、缺点（见表３），选择使用Ｄｒｉｌｑｕｉｐ
公司的辐向螺栓型井口头。相比于标准法兰型井口
头，它节省了装井口时拆卸和安装防喷器的时间；相
比于Ｕｎｉｈｅａｄ型井口头其总成本要低。

表３　三种井口头特点比较
犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３犽犻狀犱狊狅犳狑犲犾犾犺犲犪犱
井口头 优点 缺点

标准法兰型 　价格较低 　用时长，需
移开防喷器

辐向螺栓型 　安装简单，用时较少 　需移开防喷器

通径Ｕｎｉｈｅａｄ型 　设计紧凑，节约空间
和时间，安装更简便 　价格相对较高

３４　“螺杆钻具＋犘犇犆钻头”复合钻进技术
在对地层岩性进行充分研究的基础上，３１１．１

ｍｍ井眼和２１５．９ｍｍ井眼设计使用“螺杆钻具＋
ＰＤＣ钻头”复合钻进工艺，充分利用螺杆钻具转速
高、ＰＤＣ钻头切削破岩能力强的特点，在井底创造
大排量、高转速和低钻压的有利环境，有效提高了机
械钻速并起到防斜、降斜的目的［５］。２００９年，Ｖ３
井和ＮＶ２井在钻井施工中使用了寿命长、高转速、
低扭矩的ＢＨＩ螺杆钻具，取得了良好的钻井效果
（见表４），两口井平均机械钻速达到２２．６３ｍ／ｈ，大
大高于２００８年ＮＶ１井９．８１ｍ／ｈ的平均机械钻
速，从而缩短了钻井周期，降低了钻井成本。

表４　已钻３口井“螺杆钻具＋犘犇犆”复合钻进效果比较
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狌狊犻狀犵犘犇犕牔犘犇犆犫犻狋狊犻狀３狑犲犾犾狊

井名 螺杆钻具
生产商

ＰＤＣ钻头
尺寸／ｍｍ 类型 生产商

井段／ｍ 机械钻速／
ｍ·ｈ－１ 备注

ＮＶ１井

无
无
无

胜利油田

３１１．１ Ｍ６１６ＶＰＢＳ Ｓｍｉｔｈ

２１５．９ Ｍ６１６ＶＰＢＳ Ｓｍｉｔｈ

２０２６～２５００ １３．８２ 旧钻头重新入井，钻至中完井深
２６７５～２７２０ １４．１３ 钻至取心点
２７３８～２８４８ １５．０７ 增斜趋势明显
２８４８～２８８９ ２．６９ 扭方位用，螺杆质量差

Ｖ３井

ＢＨＩ
ＢＨＩ
ＢＨＩ
ＢＨＩ

３１１．１ Ｍ６１６ＶＰＢＳ Ｓｍｉｔｈ

２１５．９ Ｍ１６６５ＳＳ Ｂｅｓｔ

２１５．９ ＭＳＩ７１６ＷＰＸ Ｓｍｉｔｈ

９７９～１６２７ ３３．２３ 钻至中完井深
１６２７～２０３７ ２４．１２ 钻至取心点
２０５５～２４５２ １３．２３ 有蹩钻现象，后期机械钻速明显降低
２４５２～２５３０ ２９．５５ 钻至设计井深

ＮＶ２井

ＢＨＩ
ＢＨＩ
ＢＨＩ
ＢＨＩ

３１１．１ Ｍ１６６５ＳＳ Ｂｅｓｔ
３１１．１ Ｍ６１６ＶＰＢＸ Ｓｍｉｔｈ
２１５．９ ＭＳＩ７１６ＷＰＸ Ｓｍｉｔｈ
２１５．９ ＭＳＩ７１６ＷＰＸ Ｓｍｉｔｈ

６０６～１２５６ ２４．３０ 钻头边缘严重磨损
１５９９～２００８ ３６．５８ 旧钻头重新入井，钻至中完井深
２００８～３０１０ ２９．６９ 钻至取心点
３０２８～３２００ １０．１２ 钻至设计井深
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　　“螺杆钻具＋ＰＤＣ钻头”大排量、高转速、低钻
压的钻井工艺，在地层倾角大、井眼易倾斜的Ｖ构
造下部地层也具有良好的防斜钻进效果。例如，
Ｖ３井最大井斜角为６．５６°（井深２５３０ｍ处），井底
水平位移５８．９５ｍ；ＮＶ２井最大井斜角为２．５４°（井
深２９９７ｍ处），井底水平位移３１．５３ｍ，该井未采
取任何纠斜措施。

３５　优选犘犇犆钻头
考虑到上部地层岩性较软，地层可钻性好，

４４４．５ｍｍ钻头选用了钢齿牙轮钻头，很好地满足
了钻井需要。
ＳＡ１井３１１．１和２１５．９ｍｍ井段主要采用

了镶齿钻头钻进，较少使用螺杆钻具，且由于下部井
段有增斜趋势，钻压相对较小，所以机械钻速相对较
低。结合邻井测井资料、岩性综合柱状图，以及
ＰＤＣ钻头在萨哈林海域的使用记录，最终优选了
Ｓｍｉｔｈ公司和Ｂｅｓｔ公司的ＰＤＣ钻头钻进３１１．１和
２１５．９ｍｍ井段。针对下努托瓦组地层跳钻严重
的情况，在钻具组合中加入减振器以减少钻具振动，
延长钻头寿命。

钻进下部地层时，采用Ｓｍｉｔｈ“ＳＨＡＲＣ”技术
设计生产的钻头效果较好，平均机械钻速要高于
Ｂｅｓｔ公司的ＰＤＣ钻头，而且也没有明显的蹩钻现
象。Ｂｅｓｔ公司的ＰＤＣ钻头在与ＬＷＤ／ＭＷＤ配合
使用过程中，井下振动指数较高，在钻遇含砾夹层时
磨损严重。例如，ＮＶ２井３１１．１ｍｍ井眼应用一
只Ｂｅｓｔ公司的ＰＤＣ钻头钻进６０６～１２５６ｍ井段，
钻速下降幅度很大，起出钻头发现边缘磨损严重（如
图１所示）。因此，钻进下部地层时，应优先选用
　　

Ｓｍｉｔｈ公司的ＰＤＣ钻头。

３６　优选桥塞和套管附件
为节省时间、加快测试和完井速度、降低作业风

险、提高射孔层段间封隔效果，在测试阶段选择使用
了Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的ＥＺＳＶ桥塞封隔上下射孔段。
该桥塞可以通过电缆、钻杆或油管下入，使用方便，
承压能力强，其压力级别达到６９ＭＰａ。下入Ｈａｌｌｉ
ｂｕｒｔｏｎ公司的ＥＺＳＶ桥塞比打水泥塞方法封固下
部射孔段的方法简便易行，节约时间。ＮＶ１井的３
个不同测试层段间，及ＮＶ２井的２个不同测试层
段间均使用钻杆下入ＥＺＳＶ桥塞封隔，试压均达到
了设计要求，大大节约了作业时间。

为了减少不必要的起下钻次数，在２４４．５和
１７７．８ｍｍ套管串中均配套使用了ＰＤＣ可钻套管
附件（浮鞋、浮箍和上下防转动胶塞）。相比于传统
的套管附件，使用ＰＤＣ可钻式套管附件可以在安装
好井口／防喷器，并在试压合格后，直接下入“螺杆＋
ＰＤＣ钻头”钻套管附件，减少了一次起下钻，提高了
钻井时效［６］。

３７　合理选用钻井液密度，调整钻井液性能
针对邻井奥克贝凯组和达吉组地层出现的漏

失现象，采用近平衡钻井技术，合理的钻井液密度
附加值为０．１０～０．１５ｋｇ／Ｌ，并监测当量循环密度
值，保持井眼清洁，避免因环空岩屑浓度高而诱发
井漏。优化钻井技术措施，每钻完１柱划眼两次，
及每钻进３００ｍ短起下钻一次，维护好钻井液性
能，保证ＫＣｌＰＨＰＡ钻井液中ＫＣｌ的质量分数达
到６％以上，充分抑制泥岩水化膨胀及垮塌。把滤
失量控制在４ｍＬ以下，并控制钻井液的黏度、切
力等，保持钻井液较好的流变性。通过采取上述
措施，两口井均未发生井漏现象，井壁垮塌现象也
明显减轻。

３８　基地预先配制犓犆犾基浆

４４４．５ｍｍ井段使用膨润土浆钻进，为了增加
下部井段钻井液的抑制性和高温稳定性，３１１．１和
２１５．９ｍｍ井段使用了ＫＣｌＰＨＰＡ钻井液。因为
“零排放”的环保要求和平台钻井液罐体积限制，
在３３９．７ｍｍ套管固井结束后，如果现场配制
ＫＣｌ钻井液，会耽误较长的平台作业时间。通过与
钻井液服务公司以及基地服务公司的交流，决定
在基地提前配制ＫＣｌ基浆，然后使用供应船运送

·４８·
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至平台。Ｖ３井和ＮＶ２井在基地预先配制了
５００ｍ３ＫＣｌ钻井液，相比于平台上配制ＫＣｌ钻井液
节省了４ｄ时间。

４　优快钻井技术效果评价
２００９年部署的两口探井（Ｖ３井和ＮＶ２井）试

　　

验应用了配套优快钻井技术，并进一步加强了生
产组织管理，取得了显著效果。这两口井与未采
用优快钻井技术的ＮＶ１井的钻进效果对比见
表５。

从表５可以看出，采用优快钻井技术后，Ｖ３
井和ＮＶ２井较之ＮＶ１井平均机械钻速明显提
高，钻井周期也大大缩短，钻井阶段非生产时效降
　　表５　犖犞１、犞３和犖犞２三口井钻井指标对比

犜犪犫犾犲５　犇狉犻犾犾犻狀犵狋犪狉犵犲狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犠犲犾犾狊犖犞１，犞３，犖犞２
井号 水深／ｍ 设计井深／ｍ 完钻井深／ｍ 平均机械钻速／ｍ·ｈ－１ 钻井周期／ｄ 钻井阶段非生产时效，％
ＮＶ１ ２５ ３６８０ ３２５２．５ ９．８１ ６４．９６ １７．４６
Ｖ３ ２５ ２５３０ ２５３０．０ ２１．３１ ２５．２５ ５．０７
ＮＶ２ ２６ ３２００ ３２００．０ ２３．８０ ２０．１７ ０

　　注：ＮＶ１井未实施优快钻井技术，Ｖ３井和ＮＶ２井采用了优快钻井技术。

低。据统计，两口井的总钻井费用比未采用优快
钻井技术时两年共完成２口井的费用节约近０．９
亿美元。

５　结论与建议
１）形成了适合萨哈林３号Ｖ区块的优快钻井

技术方案：优化井身结构；结合领眼钻进过程未钻遇
浅层气的现象，改安装导流器方案为在７６２．０ｍｍ
导管上加工简易喇叭口；选用Ｄｒｉｌｑｕｉｐ公司的辐向
螺栓型井口头；针对Ｖ区块下部地层泥岩、砂岩岩
性相对较均质的特点，使用“螺杆钻具＋ＰＤＣ钻头”
复合钻井技术；测试阶段选用Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ公司的
ＥＺＳＶ桥塞代替打水泥塞封隔射孔井段；合理选用
钻井液密度，调整好钻井液性能；在基地预先配置好
ＫＣｌ基浆。在Ｖ３井和ＮＶ２井的试验应用表明，
该优快钻井技术能大大提高钻井速度，缩短作业时
间，降低钻井成本。
２）为进一步优化井身结构，建议将４层套管的

井身结构改为３层套管的井身结构。通过分析地质
资料，建立三压力剖面关系，在无超高压、无浅层气
等前提下，省去７６２．０ｍｍ套管，使用４４４．５ｍｍ
钻头一开，把３３９．７ｍｍ套管下入到努托瓦组地层
泥岩内。
３）鉴于萨哈林３号Ｖ区块每天的作业日费为

６０万美元的情况，建议使用Ｕｎｉｈｅａｄ型井口头，进
一步缩短下完套管后安装井口／防喷器的时间，节省
的钻机作业费远大于两种井口头成本之差。
４）在测试阶段采用桥塞封隔测试井段，与采用

打水泥塞封固下部射孔段相比，简单易行，节约时
间，可缩短钻井周期。
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