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也门钻井技术难点与对策
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摘　要：也门１区块、６９区块、７１区块，由于其地质结构复杂、压力梯度变化大，常因井漏严重、井眼失稳、地层
坚硬、可钻性差等原因，造成施工中出现各种复杂情况和卡钻事故，给钻井工作带来了一系列技术难题。通过分析
上述三区块的地层岩性和主要技术难点，针对性地提出了浅部钻井时采用气体泡沫钻井工艺、使用胶质堵漏水泥
浆或常规水泥加纤维进行堵漏、高角度长井段裂缝性漏失井段采取边钻边漏边堵的方法、钻井液中加入封堵材料
以减少掉块、提高钻井液密度的同时提高钻井液封堵性能、大井眼钻进井段采用空气锤钻井技术等技术措施。现
场应用效果表明，该技术措施基本解决了也门３个区块的钻井技术难题，提高了机械钻速，节省了大量的事故处理
时间，缩短了建井周期。
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１　概　述
也门１区块、６９区块和７１区块是中国石化国

际石油勘探开发有限公司（ＳＩＰＣ）在也门境内拥有
的３个勘探区块，位于也门中部两个富含油气盆地
内，勘探面积分别为２１８９、１３２４和１８０１ｋｍ２。
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也门１区块位于也门中部马里卜夏布瓦盆地
的东南边缘，区块内地表条件复杂，总体表现为洼
地、台地相间的地貌特征。该区块北部地势总体较
高，最高海拔超过１７００ｍ。地形高差较大，约在几
十米至４００ｍ之间，最大地形高差近６００ｍ。在台
地和台地之间形成洼地，由于雨季洪水泛滥，洼地内
形成鹅卵石堆积。

也门６９区块位于也门中部马里卜夏布瓦盆地
的中部，整个区块地表被沙化，地面平坦。

也门７１区块位于也门中部富含油气的塞云马
西拉盆地西北部，地貌属沟壑纵横的高原，一条深切
的干涸河道呈北东南西向延伸穿过７１区块，河谷
与周围台地高差近３００ｍ，沟中分布有城镇、村庄、
农田和椰枣林，山顶多是由风化灰岩碎石形成的戈
壁。地表以第三系的灰岩和泥岩为主，大部分地表
高程为７００～１０００ｍ。

通过４年多的工作，也门６９、７１区块已经完成
了第一勘探期所规定的义务工作量和义务投资，目
前处于第一勘探期延长期；也门１区块已进入第二
勘探期，按生产分成协议（ＰＳＡ）的要求，退出原勘探
面积２５％后，目前区块面积为１６３７．６１ｋｍ２。ＳＩＰＣ
在也门３个勘探区块共钻探７口井，进尺约２．５×
１０４ｍ，其中也门７１区块获得了较好的油气流，也门
１区块也有较好的油气发现。

　　也门各区块地质结构比较复杂、压力梯度变化
大，部分地层井漏严重，井壁不稳定，造成施工中常
出现井下复杂情况或卡钻事故；另外，各区块地层可
钻性差、钻速慢，钻井周期长。为了在今后的钻井工
作中减少或规避这些井下复杂情况和事故的发生，
笔者对也门１区块、６９区块、７１区块钻井的技术难
点进行了分析归纳，结合部分案例提出了相应的
对策。

２　地层岩性
也门１、６９、７１区块的地层上下分组基本一致，

岩性基本相同。由于海拔的差异，上部地层不尽相
同；由于各区块之间距离较远，其地层厚度的差异也
较大。

也门３个区块基本的地层顺序和岩性描述为：
上部为第三系Ｕｍｍ组灰岩，白垩系Ｍｕｋａｌｌａ组砂
岩层、Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组砂泥岩和Ｑｉｓｈｎ组灰岩浅海河
流相地层，其中也门６９区块由于在沙漠中，缺失
Ｕｍｍ组地层；中部为海相的Ｓａａｒ组泥灰岩层，
Ｎａｙｆａ组泥岩层，Ｓａｂａｔａｙｎ组盐岩层，Ｍａｄｂｉ（Ｌａｍ，
Ｍｅｅｍ）组泥灰岩层；下部为前寒武系Ｓｈｕｑｒａ组灰
岩层、Ｋｕｌａｎ组砂岩层及Ｂａｓｅｍｅｎｔ的花岗岩变质岩
层（见表１）。

表１　也门３个区块地层与岩性描述
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狋犺狅犾狅犵狔犻狀犢犲犿犲狀

年代 地层 沉积相 岩性描述

第三系Ｅ乌姆拉杜马组（ＵｍｍＥｒＲａｄｈｕｍａ） 浅海相 　碳酸盐岩沉积，以灰白色隐晶质灰岩为主，夹白云质灰岩

白垩系Ｋ

穆卡拉组（Ｍｕｋａｌｌａ） 河流相 　以砂岩为主，夹灰色、绿色泥岩
哈施亚特组（Ｈａｒｓｈｉｙａｔ） 河流相 　浅灰色砂岩，夹灰色泥岩

凯森组（Ｑｉｓｈｎ） 河流相 　灰色石灰岩分布在上部，灰色砂岩在下部

萨尔组（Ｓａａｒ） 浅海滨海相 　灰色泥质膏岩石灰岩，灰色泥岩，夹褐色石灰岩，粉砂岩在上部，白云
岩在顶部

内法组（Ｎａｙｆａ） 浅海相 　灰色泥质膏岩石灰岩和含钙泥岩

侏罗系Ｊ

萨巴塔因组（Ｓａｂａｔａｙｎ） 泻湖相 　循环性的蒸发岩膏岩、盐岩、页岩、浊流型砂岩、泥质白云岩沉积
莱姆组（Ｌａｍ） 浅海相 　为灰色、棕色泥岩、软泥岩夹棕褐色石灰岩

密穆组（Ｍｅｅｍ） 浅海相 　为棕色、浅褐色灰岩、深棕色黑色碳质灰岩夹黑色、灰色泥岩，灰色
石灰岩和泥质膏岩石灰石

前寒武系
休库拉组（Ｓｈｕｑｒａ） 　为灰色、棕色灰岩和白云岩
库兰组（Ｋｕｌａｎ） 浅海相 　疏松石英砂岩
基底（Ｂａｓｅｍｅｎｔ） 　石英花岗岩，片岩或片麻岩

·８３·
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３　主要钻井技术难点
３１　易井漏

井漏是石油钻井作业中常见的井下故障之一，
它不仅损失大量的钻井液，耗费钻井时间，延长钻井
周期，而且还可能引起井喷、井塌和卡钻等一系列井
下事故，甚至导致部分井段或全井段报废［１］，造成重
大的经济损失。

井漏在也门各区块是一个共性问题。按照漏失
通道形状来分：表层漏失基本属于孔洞、溶洞性漏
失；中间井段一般为地层交界不整合面风化壳漏
失，基本属于缝洞性漏失；部分储层发育裂缝，易出
现裂缝性漏失。

３２　井壁不稳定

井壁不稳主要包括钻井过程中井壁坍塌或缩径
和地层破裂两种类型。影响井壁稳定的因素主要有
地应力、井壁应力分布、地层力学性质、井斜角、方位
角、井壁岩石的渗透率及孔隙度、地层倾角及钻井液
性能等。

从力学角度来看，造成井壁坍塌的原因主要是
静液柱压力较低，使井壁周围岩石所受的应力超过
了岩石本身的强度而产生剪切破坏［２］。对于脆性地
层会在地层主应力的垂直方向上产生剪切破坏、坍
塌掉块、井径扩大，如Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组地层的脆性泥
岩、Ｓａａｒ组的泥页岩、Ｌａｍ和Ｍｅｅｍ组地层的泥岩
等；对塑性地层来说，则使井眼产生塑性变形或地层
蠕动，造成缩径，如Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组地层的泥岩、
Ｓａｂａｙａｔａｎ组的盐岩。

对于井眼坍塌，一般可以通过一些具体的表象
进行分析，如钻屑返出量增加、扭矩增大、起钻中（灌
钻井液不及时）遇阻阻力逐渐增大、开泵返出异常、
泵压升高且不稳定、悬重下降、下钻井口不返、钻具
内倒返、划眼困难等。

在也门所钻的几口井中，初期由于对地层压力
的认识不够，再加上地质部门要求严格控制钻井液
密度、尽量要求近平衡压力钻井。在钻开Ｈａｒ
ｓｈｉｙａｔ、Ｓａａｒ、Ｎａｙｆａ、Ｌａｍ和Ｍｅｅｍ组等地层时钻井
液密度相对较低，从而造成泥岩垮塌或掉块，进而导
致了卡钻、测井困难和固井复杂等井下故障。

３３　地层坚硬，可钻性较差

也门３个区块所钻遇地层都较坚硬、可钻性较

差，尤其表现在也门１区块上部Ｕｍｍ组的灰岩及
也门所有区块的海相地层和前寒武系的花岗岩地
层、变质岩的基底。

４　主要技术措施

４１　防漏堵漏技术措施

在也门近几年的施工实践中，针对不同类型的
漏失情况，分别采取了不同的应对措施，摸索出了一
套防漏、堵漏技术措施。

４．１．１　应用气体（泡沫）钻井技术解决表层浅层漏失
也门１区块已钻和即将钻探的几口井均处在山

顶台地之上，地下潜水面较低，漏失层位置高于潜水
面，形成一个敞开的泄露系统，无法承压。

通常井口的海拔在１２００～１５００ｍ，地下潜水
面在井深５００～７００ｍ左右。主要漏失层位置在
Ｕｍｍ组地层（孔洞性裂缝发育灰岩）底部和Ｍｕｋａｌ
ｌａ组（弱固结的砂岩层）地层上部；另外Ｕｍｍ组地
层岩性为灰岩，岩石硬度大、研磨性强、可钻性差；且
也门１区块严重缺水。因此，防漏和堵漏是该区块
钻井能否成功的关键。

基于此，也门１区块在钻进表层和浅部地层时，
采用了气体泡沫钻井工艺，利用较低密度的循环介
质来减少和避免易漏井段大量钻井液的漏失，减少
了堵漏剂的使用，节约了大量生产用水，缓解了在极
度缺水地区的供水压力，同时利用空气锤钻进坚硬
的灰岩还可以大大提高机械钻速［３５］，缩短建井
周期。

某国外公司在相邻区块二开后应用气体钻井技
术钻进，但未取得应有效果，不得不采用新配钻井液
从井深５７０ｍ盲钻至井深１８６５ｍ，漏失钻井液约
３００００ｍ３，仅水费就高达６５万美元。

因此根据邻区和本区已钻井的经验教训，建议
今后该区块表层浅层钻进时可采取以下措施：表层
采用空气锤加稳定泡沫钻进Ｕｍｍ组地层，下部
Ｍｕｋａｌｌａ组的砂层采用充气钻井或硬胶泡沫钻井；
对于砂层的气体钻井参数，要合理选择并根据施工
的实际情况及时调整。

４．１．２　使用胶质堵漏水泥浆或常规水泥浆加纤维
解决风化壳孔洞型漏失

　　已钻井资料表明，在Ｕｍｍ组与Ｍｕｋａｌｌａ组、
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Ｍｕｋａｌｌａ组与Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组、Ｑｉｓｅｎ组与Ｓａａｒ组和
Ｓｈｕｑｒａ组与Ｂａｓｅｍｅｎｔ组等地层的不整合面易发生
漏失，特别是Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组及Ｓａａｒ组地层顶部的风
化壳漏失严重，表现为失返性漏失。风化壳井段一
般不是很长，一般长５～３０ｍ。

根据也门１区块３口井的施工经验，这种风化
壳漏失可以用触变胶凝水泥浆或加纤维的常规水泥
浆封堵。Ａｂｙｅｄ１井在钻进Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组地层顶部
的风化壳时发生漏失，前后采用了８种方法堵漏，历
时７ｄ，分析认为是触变胶凝水泥浆堵住了漏层。在
Ａｂｙｅｄ２井相同的层位发生漏失后，仅泵入２次触
变胶凝水泥浆就成功堵住了漏层。Ｒｅｅｍａ１井在钻
遇不整合面时，泵入２次触变胶凝水泥浆和４次加
纤维的常规水泥浆，最终堵漏成功。因此，今后也门
１区块在钻至该风化壳或不整合面时，如遇井漏，建
议使用加纤维的触变胶凝水泥浆或加纤维的常规水
泥浆堵漏，这样尽管多了堵漏环节，但比充气钻井还
是经济。

４．１．３　应用随钻堵漏技术解决长井段裂缝性漏失
对于Ａｂｙｅｄ１井２００５～２５７９ｍ井段Ｓａａｒ组

和Ｎａｙｆａ组地层高角度长井段裂缝性漏失，施工期
间采取边漏边钻边堵的办法，一般是在钻井液中加
入锯末等堵漏剂进行随钻堵漏，另外漏失量大时泵
入预配好的含有粗、中、细粒的桥接堵漏浆，一般均
有返出，然后继续钻进；在漏失减小时每钻完一根钻
杆泵入３～５ｍ３堵漏浆。在漏失严重井段，考虑泵
入堵漏浆后起钻静止堵漏。

４２　井壁不稳定的应对措施

４．２．１　优化井身结构，防止井眼垮塌

Ａｂｙｅｄ１井２４４．５ｍｍ井眼钻至井深２５７９ｍ
时测井，在井深１３９４ｍ遇阻，通井多趟，常规测井
依旧遇阻，井下垮塌严重，此后只能采用钻杆传输测
井，前后历时１１．５ｄ。由于下部Ｓａｂａｙａｎ组地层垮
塌也较为严重，套管也未能下到井底。

垮塌和缩径的主要原因是易垮塌井段１１６５～
１７７８ｍ（Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组）与易漏井段２００５～２５１４ｍ
（Ｓａａｒ、Ｎａｙｆａ组）及易缩径井段（Ｓａｂａｔａｙｎ组）处于
同一尺寸（２４４．５ｍｍ）井眼，不能提高钻井液密度。
另外在钻进Ｓａａｒ组和Ｎａｙｆａ组地层时，因为漏失量
巨大（５５００ｍ３）需不断补充大量的钻井液，不能有
效控制钻井液性能（如失水等），也是造成上部井段

泥岩垮塌的原因之一。
建议今后在钻入Ｓａａｒ组地层顶部后下入一层

技术套管，以封住上部Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组易垮地层，这样
可以避免Ｓａａｒ组和Ｈａｒｓｈｉｙａｔ组地层处于同一裸
眼井段。

４．２．２　强化钻井液封堵性，控制泥岩段掉块

Ａｂｙｅｄ１井和Ａｂｙｅｄ２井测井过程中，在Ｍｅｅｍ
组地层井段均出现因存在大掉块而导致测井仪器被
卡的现象，后虽经处理成功解卡，但是该段的泥岩掉
块还是不能忽视。

产生掉块的主要原因应该是泥岩段微裂缝发
育，钻井液的封堵能力不强。建议今后在钻进该井
段时，在钻井液中加入封堵材料，提高钻井液的封堵
造壁性，以减少掉块。

４．２．３　泥岩垮塌导致卡钻后侧钻的实施办法

Ｒａｂａａ１井用２４４．５ｍｍＰＤＣ钻头加直螺杆
复合钻进至井深２５８０ｍ（Ｌａｍ组），循环短起至套
管鞋后下钻至井深２５１６ｍ遇阻，钻具被卡死。经
爆炸松扣起出部分落鱼。由于打捞的不确定性，决
定填井侧钻。

填井至井深２２００ｍ后下入扫塞钻具组合至井
深１５０８ｍ遇阻，划眼４３ｈ，最终在井深２２０３ｍ处
探到水泥面并钻至侧钻点井深２２３２ｍ。在划眼期
间始终可见Ｓａａｒ组地层泥岩掉块，根据井况将钻井
液密度由１．２８ｋｇ／Ｌ逐渐提高到１．４５ｋｇ／Ｌ，黏度
提高至６５ｓ，滤失降至３．５ｍＬ。短起下钻仍然不正
常，在井深２２０８ｍ挂卡，后一直开泵起钻至井深
１５６８ｍ，从井深１５６８ｍ倒划眼至套管鞋。

为保证侧钻的顺利进行，再次下入简化钻具组
合（甩掉稳定器，去掉钻头水眼）通井。下钻至井深
１５８１ｍ处遇阻，依然划眼１９ｈ才能下至井底，泵入
高黏度钻井液，其间振动筛仍有不少泥岩掉块，起钻
前再次泵入高黏度钻井液，在２２０１～２１８１ｍ井段
倒划眼后起钻正常，再次短起下钻较正常。

后下侧钻钻具组合顺利到底，进行正常的侧钻
作业。处理卡钻到恢复正常钻进时间长达１１ｄ。

原因分析：因海相地层Ｓａａｒ组、Ｎａｙｆａ组的灰
泥岩微裂缝发育，钻开该段地层时钻速较高，但钻井
液密度较低，在短起下钻过程中，由于抽汲作用造成
Ｎａｙｆａ组地层泥岩大量垮塌，埋住稳定器之上的钻
具。由于不能循环和转动顶驱，无法进一步处理垮
塌卡钻。在后期事故处理中，由于大幅度上下提放
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钻具等一系列作业以及Ｓａａｒ组地层泥岩在低密度
钻井液中长时间浸泡进而加剧了垮塌。尽管后来提
高密度并增加钻井液的封堵性能，但井壁已经严重
失稳。

建议在也门７１区块的后续井施工中，钻开Ｓａａｒ
组及Ｎａｙｆａ组地层之前要提高钻井液的密度，同时
提高钻井液的封堵性能。

４３　优快钻井技术措施

也门所有区块的海相地层和前寒武系的基底地
层坚硬，可钻性较差，导致钻速较低。而且也门各区
块存在易漏、极度缺水的问题，必须开展优快钻井技
术研究与应用，以提高机械钻速，从而节省大量的钻
井时间，缩短建井周期，降低钻井成本。

对于也门１区块表层Ｕｍｍ组灰岩地层的大井
眼钻进，采用了空气锤钻井技术［３５］，机械钻速可以
提高至１０～２０ｍ／ｈ，与采用常规钻井技术钻进
Ｕｍｍ组地层的邻井（机械转速在２ｍ／ｈ左右）相
比，机械钻速提高了５～１０倍。

对于Ｓａａｒ组、Ｎａｙｆａ组、Ｌａｍ组及Ｍｅｅｍ组的
海相灰岩和泥岩地层，可钻性相对较差，但较为均
质，可以采用合适的ＰＤＣ钻头加大扭矩直螺杆钻
进［６］，以提高机械钻速。Ｓｍｉｔｈ公司的Ｍｉ７１６和
Ｍｉ８１６及Ｓｈｅｅｎｓｔｏｎｅ公司的ＰＤＣ钻头应用效果良好。
在该井段，牙轮钻头的平均机械钻速通常为２．４～
３．０ｍ／ｈ，而Ａｂｙｅｄ２ＳＴ井应用Ｓｍｉｔｈ公司的
Ｍｉ７１６型ＰＤＣ钻头，平均机械钻速大于４ｍ／ｈ，
Ｈｅｎｉｎ１井应用Ｓｍｉｔｈ公司的Ｍｉ７１６型ＰＤＣ钻头，
平均机械钻速在６ｍ／ｈ左右；Ｒａｂａａ１井１７５５～
２５８０ｍ井段，应用了Ｓｈｅｅｎｓｔｏｎｅ公司的ＳＴ６３８ＲＳ
钻头和高扭矩螺杆进行复合钻井，仅用时７５ｈ，平
均钻速高达１１ｍ／ｈ。

对于Ｂａｓｅｍｅｎｔ组基底变质岩、花岗岩，可钻性
极差，牙轮钻头机械钻速只能达到２．０～２．５ｍ／ｈ。
目前采用高速螺杆配合ＩＡＤＣ６ＸＸ牙轮钻头，但该
型号钻头使用２０～３５ｈ后，牙齿便磨损严重而不得
不起钻。建议使用寿命长、牙齿抗磨的ＩＡＤＣ６２７
６４７牙轮钻头；另外，也可考虑采用空化射流钻井、
应用液动冲击器进行旋冲钻井等，以提高机械钻速。

５　结束语
总结分析近年来在也门各区块的钻井施工情

　　

况，认识到在钻井过程中应在技术和管理两方面做
好以下工作：
１）抓好设计审批关，做好设计，为全井施工提

供技术保障；
２）根据勘探区块的特点、以往的钻井经验和钻

探的地质要求，优化并确定合理的井身结构设计；
３）总结并积极推行空气钻井技术、低密度固井

技术等，减少复杂地区井漏等问题的出现；
４）深入研究整个区块内的井壁失稳机理，并寻

求对应的钻井配套技术方案，尽量减少井壁失稳的
情况发生；
５）加强区块地层的可钻性分析，筛选并优化钻

头选型，实施优快钻井；
６）应用先进的钻井技术，包括空气锤钻井技术、

旋转导向钻井技术、空化射流技术及液动脉冲冲击钻
井技术等，以提高整体的机械钻速，缩短钻井周期。
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