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摘　要：也门７１区块是中国石化国际石油勘探开发有限公司在中东地区的重点勘探区块之一，目前已完钻２
口探井并获得了良好的油气发现。针对该区块在钻探过程中出现的井壁失稳、井眼垮塌等井下故障，根据井壁失
稳的强度判别准则，分析了不同井段的工程特点、地质特点和井眼垮塌原因，在全井优化设计的基础上，从井身结
构、钻井工艺和钻井液体系等方面提出了一套综合的防塌技术方案。该方案在也门７１区块第三口探井———
Ｊｕｄａｙａａｈ１井的钻井设计和钻井施工中进行了应用，结果表明，该井井下故障明显减少，避免了井下事故，提高了
钻井效率，取得了较好的经济效益。
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　　井壁失稳是一个涉及多种因素的复杂问题。当
井内液柱压力小于地层坍塌压力时，将发生井壁坍
塌或缩径［１］。实钻过程中，处理井壁失稳主要从力
学稳定和化学防塌两方面着手，并依据当地的地质
条件、施工条件和技术水平采取相应的技术措施。
力学因素是井眼稳定的前提和基础，化学方法能在
很大程度上改变和强化这一前提和基础，并与力学
因素协同作用起到防塌的效果［２］。

也门７１区块是中国石化国际石油勘探开发有
限公司（ＳＩＰＣ）在也门的３个勘探区块之一，该区块
最主要的钻井技术难点，就是由井壁失稳造成的井
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眼垮塌、卡钻等井下故障或事故，并导致井身结构改
变、钻井周期延长、钻井成本超出预算，从而影响到
整个区块的勘探部署和进程。为此，笔者通过分析
研究该区块的情况，提出了一套综合防塌技术方案，
在Ｊｕｄａｙａａｈ１井的现场应用结果表明，该技术方案
能有效减少井下故障，提高钻井效率。

１　井壁失稳的强度判别准则
影响井壁稳定性的力学因素主要有地应力、地

层孔隙压力和地层强度等［３］。按照忽略中间主应力
的ＭｏｈｒＣｏｎｌｎｍｂ剪切破坏理论，作用在井壁岩石
最大剪切应力平面上的剪切应力和有效法向应力分
别为：
τｍａｘ＝（σ１－σ３）／２ （１）
σｎ＝（σ１＋σ３）／２－狆ｓ （２）

式中：τｍａｘ为最大剪切应力，ＭＰａ；σｎ为作用在最大
剪切应力平面上的有效法向应力，ＭＰａ；σ１为作用
在井壁岩石上的最大主应力，ＭＰａ；σ３为作用在井
壁岩石上的最小主应力，ＭＰａ；σ２为中间主应力，
ＭＰａ；狆ｓ为地层孔隙压力，ＭＰａ。

考虑中间主应力均方根（广义剪切应力）和有
效法向应力：

犑０．５２＝（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２（σ３－σ１）２槡 ６ （３）

犑１＝σ１＋σ２＋σ３３ －狆ｓ （４）

式中：犑０．５２为剪切应力均方根，ＭＰａ；犑１为有效法向
应力，ＭＰａ。

最后，根据直线型剪切强度公式，计算井壁岩石
的剪切强度，即：
τ＝犆ｈ＋σｎｔａｎ （５）
犆ｈ＝１／２σｃσ槡ｔ （６）

式中：τ为岩石的剪切强度，ＭＰａ；犆ｈ为岩石的内聚
力，ＭＰａ；为储层岩石的内摩擦角，（°）；σｃ为岩石的单
轴抗压强度，ＭＰａ；σｔ为岩石的单轴抗拉强度，ＭＰａ。

基于井壁应力、主应力的计算结果，利用强度准
则，就可判别钻井过程中的井壁稳定性［４５］。若由
式（５）算出的岩石剪切强度τ大于由式（１）计算出的
井壁岩石最大剪切应力τｍａｘ，即τ＞τｍａｘ，表明井眼稳
定；反之，将会发生井眼力学不稳定的情况，即可能
发生井眼坍塌。因此，在钻井设计和施工中，应在综
合分析各种地质与工程因素的前提下，结合力学分

析结果确定合理的井身结构、钻井措施和钻井液体
系与性能，采取综合性防塌技术措施，才能取得事半
功倍的效果［６］。

２　上部井段防塌技术方案
２１　上部井段地层特点

也门７１区块上部井段主要有２种情况：一是上
部井段有第三系乌姆拉杜玛组地层，该地层虽然厚
度小于１００ｍ，但孔隙裂缝发育，易发生严重井漏而
导致出现井下复杂情况无法正常钻进（如南部的
ＡｌＱａｒｎ１井）；二是乌姆拉杜玛组地层剥蚀严重，
主要为穆卡拉组河流相碎屑岩，该地层厚度变化大
（超过６００ｍ），以砂岩为主，下部夹少量泥岩（如北
部的Ｒａｂａａ１井）。

ＡｌＱａｒｎ１井为国外石油公司早期在该区块所
钻的一口探井，钻至井深５３ｍ时便发生失返性井
漏，常规堵漏及打水泥浆堵漏等均无效，被迫改为泡
沫钻井，但在钻进过程中还发生了卡钻事故，导致钻
井成本大幅增加。

２２　上部井段防塌措施
在上述第一种情况下，重点考虑发生严重井漏

而导致的井塌、卡钻等井下复杂情况和事故。乌姆
拉杜玛组地层为一套浅海相碳酸盐岩沉积，主要以
灰白色隐晶质灰岩为主，夹白云质灰岩。从岩石力
学方面分析，该地层稳定性较好；另外，在发生失返
性井漏的情况下，因漏层的位置较高（静液面在
８０ｍ以上），对下部的穆卡拉组地层的稳定性不会
造成严重影响。因此在钻井设计和施工中，可采用
盲钻技术方案。

第二种情况下，钻井设计和施工均可按常规方
法正常进行，主要是以低密度优质膨润土聚合物钻
井液快速钻完上部井段未固结砂岩和渗漏性砂岩，
进入下部泥岩地层后下套管固井封隔，防塌技术方
案相对简单。

２３　盲钻方案的效果分析

Ｊｕｄａｙａａｈ１井上部井段在钻井设计和施工中，
均采用了盲钻技术方案，盲钻至下部穆卡拉组的泥
岩后下套管固井封隔。该井一开６６０．４ｍｍ井段
钻至井深６８．１ｍ发生井漏并完全失返（钻井液密
度１．０３ｋｇ／Ｌ），估算漏速为１８０ｍ３／ｈ以上，从井深

·３４·



石　　油　　钻　　探　　技　　术 ２０１０年９月

６８．１ｍ开始盲钻至一开中完井深３５０．０ｍ，盲钻井
段的平均机械钻速为３．２ｍ／ｈ，比非盲钻井段的平
均机械钻速１．６３ｍ／ｈ提高近１００％，节约钻井时间
近２ｄ，并且在不堵漏的情况下安全顺利地完成了下
套管和固井作业，保守估计可节约堵漏时间３ｄ。实
践表明，该技术方案与各种堵漏、打水泥塞、充气钻
井或者在井身结构上另外增加一层防漏技术套管等
方案相比，经济合理、简单易行。

３　易塌井段防塌技术方案
３１　井塌复杂情况分析

也门７１区块白垩系的Ｓａａｒ组、Ｎａｙｆａ组地层
井壁稳定性差，其中Ｓａａｒ组地层又是全井防塌的关
键。Ｓａａｒ组地层为一套浅海滨浅海相灰岩和泥灰
岩夹泥页岩地层，纵向厚度较大，钻进过程中井下复
杂情况较多。一方面，其中的泥页岩具有烃源岩的
属性，导致地层孔隙压力变化较大、井控风险增加；
另一方面，中上部存在多段破碎性泥页岩和部分软
泥岩，钻井过程中容易发生漏失、垮塌、泥包和卡钻
等井下故障。

国外石油公司在邻区ＱＱ２井的钻探过程中，在
Ｓａａｒ组地层遇高压气侵，加重钻井液压井时发生井
漏，导致井塌、卡钻。ＳＩＰＣ也门分公司２００９年在该
区块北部所钻的Ｒａｂａａ１井，在Ｓａａｒ组地层也发生
井塌、卡钻，被迫填井侧钻，损失钻井时间１１．５ｄ，报
废进尺３４７ｍ（２２３３～２５８０ｍ），打乱了后续定向
钻井、测井、下套管固井等的作业计划。

３２　地层稳定性分析
邻井实钻情况表明，白垩系Ｓａａｒ组泥页岩地层

是导致出现井下故障的主要因素，钻井液密度过高
易漏、过低易塌。利用测井资料通过软件模拟分析，
该区块Ｓａａｒ组地层的稳定性差异较大，灰岩地层相
对较为稳定，泥页岩稳定性较差。按照井壁稳定的
强度判别准则，理论上只要钻井液密度达到１．２０～
１．２５ｋｇ／Ｌ便不会发生井眼力学失稳。但因该地层
中存在多段破碎性泥页岩，井眼形成后如果长时间
受到钻井液滤液的影响，泥页岩的强度减弱、稳定性
变差，在同样的钻井液密度下，便可能发生井眼力学
失稳，即可能发生井眼坍塌等［６７］。前期钻探的
Ｒａｂａａ１井，对Ｓａａｒ组地层的井眼失稳认识不足，
３３９．７ｍｍ套管仅下至井深１４８３．１０ｍ，难以满足

防塌要求。

３３　防塌技术措施
针对易塌地层的特点，采用力学稳定和化学防

塌的协同防塌技术方案，在保证力学稳定的同时，强
化钻井液的防塌作用［６７］。具体措施包括在钻井设
计和施工中，一方面确定合理的井身结构和套管下
深，将低密度下易垮塌、高密度下易漏失的复杂地层
有效封隔；另一方面优化钻井液体系和性能，并根据
实钻情况及时采取相应措施，提高钻井液对破碎性
泥页岩的封堵能力和抑制性。
Ｊｕｄａｙａａｈ１井在钻井设计与施工中，采用了上

述防塌技术方案，将３３９．７ｍｍ技术套管的下深增
加，封隔井深１８００ｍ以浅的易塌地层、破碎性泥页
岩地层；同时，钻井密度保持在１．２０～１．２５ｋｇ／Ｌ之
间，并用密度为１．２５～１．４５ｋｇ／Ｌ的钻井液进行三
开钻进，既能避免发生井眼力学失稳和井控的风险，
又能防止压漏地层引发更大风险。

在化学防塌方面，设计并采用了ＫＣｌ聚合物钻
井液体系（ＫＣｌ／ＰＨＰＡＰｏｌｙｍｅｒ），并配合使用页岩
抑制剂（ＫｌａＳｔｏｐ）等强化钻井液的抑制性，使用磺
化沥青增强钻井液的封堵防塌能力，钻井液的ＡＰＩ
滤失量控制在５ｍＬ左右，ＫＣｌ加量控制在５％～
６％，磺化沥青的质量浓度保持在２２～２５ｋｇ／ｍ３，
ＰＨＰＡ的质量浓度保持在０．２５～０．４２ｋｇ／ｍ３。

４　全井优化设计方案及应用
全井优化设计方案以地质工程综合分析和井下

故障预测为基础，以优快钻井为目的，为各项防塌措
施的实施提供技术保障，是综合防塌技术方案的前
提和基础，它包括井身结构优化、钻井液体系优选和
性能优化、钻井工艺优化等。
Ｊｕｄａｙａａｈ１井的全井优化方案，就是综合权衡

４４４．５ｍｍ井段的钻井难度，３３９．７ｍｍ技术套管
下至Ｓａａｒ组地层的压力过渡带，以封隔Ｓａａｒ组上
部的易漏地层和其下部的不稳定泥页岩地层，保证
３１１．１ｍｍ井段能在异常高压层内安全钻进，以较
高的钻井液密度满足长裸眼的防塌要求；２４４．５
ｍｍ技术套管下至Ｓｈｕｑｒａ组高压层的底部，防止钻
进Ｋｕｌａｎ组地层的低压风化壳发生井漏进而井塌，
保证２１５．９ｍｍ井段能在裂缝性低压地层和花岗
岩基底地层内安全钻进，并充分利用２１５．９ｍｍ钻
头的技术优势解决花岗岩地层可钻性差的问题。

·４４·
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钻井液体系方面，采用常规膨润土浆配合盲钻以
解决严重漏失情况下的钻井液消耗和成本问题，采用
ＫＣｌ／ＫｌａＳｔｏｐ聚合物钻井液体系钻中上部的复杂地
层并以不同的密度和配方解决防塌、防卡的问题，采
用低密度无固相ＤｕｏＶｉｓ钻井液体系钻下部的裂缝
性低压油气层以解决储层保护及漏失问题。

实践表明，采用全井优化设计和力学化学协同
防塌技术方案，钻井过程安全顺利，井眼失稳、垮塌、
卡钻等井下故障得到控制，提高钻速、降低钻井成本
的效果明显。

５　结论与认识
１）也门７１区块上部井段可采用盲钻技术方案

代替停钻堵漏、充气钻井、增加套管层次等措施，能
显著提高钻井速度，降低钻井成本。
２）Ｓａａｒ组地层的中上部存在多段破碎性泥页

岩，钻井过程中容易发生垮塌、卡钻等井下故障，是
全井防塌的关键和重点，必须采取力学稳定与化学
防塌的综合协同防塌技术方案。
３）全井优化设计方案是综合防塌技术方案的

前提和基础，在全井优化的基础上，采取力学稳定与
化学防塌的配套措施，可有效减少或避免井下故障、
提高钻井效率。
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