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摘　要：Ａｂｙｅｄ２井是位于也门１区块的一口探井。该井钻遇地层情况复杂，穆卡拉组与哈施亚特组地层的交
界面存在风化壳，萨巴塔因组和密穆组存在高压层。在一开空气钻井过程中，因井眼垮塌导致卡钻，在处理卡钻事
故时又造成了钻具断裂落井，导致井眼报废，移钻机重钻。重钻成功后，考虑到基底有油气显示，进行开窗侧钻，但
在侧钻过程中又发生了卡钻事故，在处理卡钻事故过程中由于打捞工具的失效落井，使事故进一步复杂化并导致
该井眼报废。详细介绍了两次卡钻事故的发生和处理过程，并分析了卡钻事故发生及处理失败的原因。该井卡钻
事故的经验和教训对该区块后续钻井的顺利进行具有一定的借鉴价值。
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　　Ａｂｙｅｄ２井位于也门１区块台地之上，是一口
区域勘探直井，设计井深３０７０ｍ。该井钻至井深
７５０ｍ、起钻至井深５６３ｍ时发生卡钻事故。在处
理卡钻过程中钻具断裂，经多次打捞未果，弃井，移
井架１０ｍ重钻。重钻至井深３１５０ｍ完钻，期间中
途测试２次，完井测试１次。鉴于基底有油气发现，
于是对老井眼进行开窗侧钻，钻至井深２９４９ｍ时
发生卡钻事故，采取多种解卡措施，未能解卡，于是
填井，重新在２１８３．３～２１８７．３ｍ井段开窗侧钻。

在两起卡钻事故处理中，受多种因素的影响，事故处
理最终均以失败而告终，使已钻井段报废，造成了巨
大的经济损失，但事故处理过程中的经验与教训具
有较好的借鉴价值。
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１　工程设计
１１　地质情况

Ａｂｙｅｄ２井钻遇的地层比较复杂，存在多套压
力系统，所处构造为玛格拉夫劳达构造带西北部的
阿马金１号圈闭，主目的层为萨尔组、内法组和休库
拉组地层，次目的层为萨巴塔因组和密穆组地层。

该井地表为第三系裂缝发育的乌姆拉杜马组灰
岩地层，下部为连通性好的穆卡拉组砂岩地层；穆卡
拉组与哈施亚特组地层的交界面存在风化壳，易发
生恶性漏失；穆卡拉组地层上部的泥岩段易缩径；哈
施亚特组地层的泥岩段易缩径和垮塌；萨巴塔因组
地层的泥岩段易垮塌。该井萨尔组和内法组地层为
同一低压系统；萨巴塔因组、莱穆组和密穆组地层为
同一相对高压系统；休库拉组和基底为同一低压
系统。

１２　井身结构
该井设计为五开井身结构，其井身结构和套管

程序为：一开，采用６６０．４ｍｍ钻头，钻深７５２ｍ，
４７３．１ｍｍ套管下深７５０ｍ，封隔潜水面以上穆卡
拉组的易漏地层；二开，采用４４４．５ｍｍ钻头，钻深
２０５２ｍ，３３９．７ｍｍ套管下深２０５０ｍ，封固哈施
亚特组和凯森组的易漏层；三开，采用３１１．１ｍｍ钻
头，钻深２５２２ｍ，２４４．５ｍｍ套管下深２５２０ｍ，封固
易漏的萨尔组和内法组地层；四开，采用２１５．９
ｍｍ钻头，钻深为２９０２ｍ，１７７．８ｍｍ套管下深为
２３７０～２９００ｍ，封固萨巴塔因组地层的盐层和莱
穆组、密穆组的高压层；五开，采用１５２．４ｍｍ钻
头，钻深３０７０ｍ，采用裸眼完井。

１３　钻井液设计
一开采用泡沫钻井液以解决上部地层易漏的问

题；二开井段由于地层孔隙压力低，采用充气聚合物
钻井液，以尽可能降低钻井液密度；三开采用充气
ＫＣｌ聚合物钻井液，以解决该段上部地层易漏、下部
地层易垮塌的问题，同时可以将二开钻井液作为钻
进该井段时的基浆；四开、五开采用ＤＵＯＶＩＳ低固
相钻井液，为保证钻井液中的固相含量最低、达到保
护油气产层的目的，以氯化钠为加重材料。

１４　固井设计
表层采用内插法固井。技术套管固井采用密度

１．３８ｋｇ／Ｌ的ＬｉｔｅＣｒｅｔｅ轻质水泥浆和ＣｅｍＮｅｔ纤
维水泥浆，封固易漏井段。尾管固井推荐使用带封
隔器的尾管悬挂器，这样即使发生漏失，也可以通过
坐封封隔器而不使尾管顶部漏封。

２　井下卡钻情况及处理过程
２１　直井段卡钻

２．１．１　发生经过
一开６６０．４ｍｍ井眼主要钻遇乌姆拉杜马组

和穆卡拉组地层，乌姆拉杜马组地层为可钻性极
差的灰岩层，下部穆卡拉组地层是胶结疏松的流
沙层。灰岩地层采用“空气锤＋稳定泡沫钻井”方
式，流沙层采用泡沫钻井技术。钻具组合：６６０．４
ｍｍ牙轮钻头＋浮阀＋２４１．３ｍｍ减振器＋２４１．３
ｍｍ钻铤＋２０３．２ｍｍ钻铤＋２０３．２ｍｍ随钻震
击器＋１５８．８ｍｍ钻铤＋１２７．０ｍｍ加重钻杆＋
１２７．０ｍｍ钻杆。钻井参数：钻压２０～４０ｋＮ（控制
１ｈ进尺不超过两个单根长度，以避免岩屑携带不
及时而造成井下出现复杂情况），转速１００ｒ／ｍｉｎ，注
气排量５６～７１ｍ３／ｍｉｎ，基液排量０．１８９ｍ３／ｍｉｎ，泡
沫体积分数为１．５％，注气压力３．０～３．７ＭＰａ。

钻至井深３９７ｍ，短起至井深２４４ｍ，下钻时在
井深２７９ｍ遇阻，在２７９～２８７ｍ井段划眼１ｈ后，
下钻至井深３１０ｍ遇阻，划眼４．５ｈ下至井底。钻
至井深４１６．５１ｍ，在上提准备接单根时，空压机排
量从９０．５６ｍ３／ｍｉｎ降至７０．８０ｍ３／ｍｉｎ，后空压机
不工作，造成钻具被卡，钻头位置在井深４０８ｍ处。
采取活动钻具、将泡沫体积分数提高至２．０％、大排
量循环等措施，１４．５ｈ后解卡。短起至井深２４０ｍ，
下钻至井深２７０ｍ遇阻，在２７０～３５０ｍ井段划眼
３．５ｈ，起钻检查钻头。下钻时，在２８０～３８４ｍ井段
划眼１０ｈ，利用现场的ＰＡＣ和膨润土进行了稳定泡
沫转换硬胶泡沫的尝试，由于没有足够的时间对基
液进行水化搅拌，硬胶泡沫基液堵塞了注液泵（雾化
泵），起钻至井深２３０ｍ，清洗注液泵（雾化泵）上水管
线。清洗结束后，下钻至井深２７６ｍ遇阻，在２７６～
４１６ｍ井段划眼１０ｈ后恢复正常钻进。由于硬胶
泡沫基液严重影响了泡沫液的注入效率，于是又调
整为注清水。

钻至井深７５０ｍ时，用雾化泵泵入８ｍ３高黏度
钻井液循环清洁井眼。井眼清洁结束后起钻，起至井
深６３５、５９３和４６３ｍ时出现了挂卡现象。起钻至井

·７４·
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深１９１ｍ后下钻，在井深２６２ｍ遇阻，在２６２～７５０
ｍ井段划眼３６ｈ后，划至井深７５０ｍ，在井深３００、５７０
ｍ左右划眼异常困难。采用泡沫钻井液循环１ｈ，
打稠浆１６０ｍ３至设计的灰岩底。起钻至井深５６８
ｍ严重阻卡，采取上下活动钻具并配合坐钻杆卡瓦
倒划眼的措施无法消除，再次下钻到底，５６８～７５０
ｍ井段无遇阻现象。从环空灌高黏度钻井液１６７
ｍ３，起钻至井深５６８ｍ出现挂卡现象，采取反复上
下活动的措施无法消除（最大上提力１６５０ｋＮ，下
放无遇阻），倒划眼至井深５６４．５ｍ，倒划眼参数：转
速３０～６０ｒ／ｍｉｎ，注气量５７．０～７０．８ｍ３／ｍｉｎ，基液
注入量３．１５Ｌ／ｓ、泡沫体积分数１．０％～１．５％。初
始阶段曾尝试用干空气进行循环，但无论采用何种
循环方式井口均无返出；当上提力为１２００ｋＮ时下
放出现遇阻（下放至１４０ｋＮ），转盘不能转动，钻具
卡死。

２．１．２　处理过程
主要采取上下活动钻具（上提力最大至１２００

ｋＮ，下放至１４０ｋＮ，原悬重６６０ｋＮ），配合空气和泡
沫循环方式（注气量４５．３ｍ３／ｍｉｎ，基液注入量３．１５
Ｌ／ｓ，泡沫体积分数为１．０％，注气压力５．４ＭＰａ）处
理卡钻，无法解卡，并且井口无返出。当上提力由
６００ｋＮ下放至１２０ｋＮ后再次上提时悬重突然降至
１４０ｋＮ，初步判断井下钻具断裂。起钻后发现加重
钻杆上部第一根１２７．０ｍｍ钻杆本体断裂，加重钻
杆以下钻具全部落井。

井下落鱼：６６０．４ｍｍ牙轮钻头＋２４１．３ｍｍ
减振器＋２４１．３ｍｍ钻铤３根＋２０３．２ｍｍ钻铤８
根＋２０３．２ｍｍ随钻震击器＋１５８．８ｍｍ钻铤６
根＋１２７．０ｍｍ加重钻杆１５根＋１２７．０ｍｍ钻杆×
４．７ｍ。落鱼长３１３．５３ｍ，鱼顶位置２５３．４７ｍ。

起出钻具断口变形，钻具弯曲。现场加工５０８．０
ｍｍ卡瓦打捞筒打捞落鱼，打捞４次，未能找到鱼
头。于是放弃打捞，弃井，移井架１０ｍ后重钻。

２．１．３　原因分析［１５］

１）穆卡拉组地层胶结疏松，易垮塌，稳定泡沫
钻井液对井壁支撑有限。该段砂岩垮塌是造成划眼
困难及卡钻的主要原因。
２）对极不稳定地层的泡沫钻井工艺还没有完全

掌握，泡沫性能参数选择不合适，如注气量选择过大
（注气排量５７．０～７０．８ｍ３／ｍｉｎ，基液排量３．１５Ｌ／ｓ），
对井壁形成强烈冲刷，使井壁垮塌，造成井径不规则

和井径扩大。
３）承担气体钻井技术服务的威德福公司缺乏

在砂泥岩地层实施泡沫钻井的经验，现场服务工程
师不能根据井下情况及时调整泡沫钻井参数，出现
问题后，没有应对措施。
４）卡钻后未能及时建立起循环。由于当时污

水池已满，无法处理排出的泡沫和钻屑，未能用泡沫
钻井液进行循环，使井下故障加剧。
５）空气钻井设备无法满足连续施工作业的要

求。在６６０．４ｍｍ井眼施工过程中，经常出现空气
压缩设备停止运转及井口旋转控制头泄漏等问题，
导致施工时断时续，使井下故障发生的概率增大。
６）处理卡钻事故时考虑不全面。在下压钻具

过程中，没有考虑到大尺寸井眼对钻具弯曲变形的
影响，钻具被卡后长时间受拉伸、压缩和扭转等交变
应力的作用，造成其疲劳破坏而断裂落井。

２２　犃犫狔犲犱２犛犜井２１５９犿犿井眼卡钻
２．２．１　发生过程

移井架１０ｍ后，设计重钻Ａｂｙｅｄ２ＳＴ井，钻至
井深３１５０ｍ完钻，期间中途测试２次，完井测试１
次。鉴于基底有油气发现，于是进行开窗侧钻。斜
向器坐封成功，在２４４．５ｍｍ套管内进行开窗侧
钻，钻头尺寸为２１５．９ｍｍ。在定向钻进萨尔组、
内法组和萨巴塔因组地层时，采用常规ＭＷＤ随钻
监控井眼轨迹，钻井液密度为１．１５ｋｇ／Ｌ。在钻进
萨巴塔因组、莱穆组和密穆组地层过程中，因井下泥
岩垮塌，起钻时阻卡严重，需开泵才能起出钻具，于是
将钻井液密度由１．１５ｋｇ／Ｌ逐渐提至１．４６ｋｇ／Ｌ。在
钻进休库拉组低压地层时，钻至井深２９４９ｍ，上提
方钻杆量方入时，遇阻，下放活动无效，钻具卡死。
卡钻时的钻具组合为：２１５．９ｍｍ钻头×０．２５ｍ＋
１７１．５ｍｍ螺杆×８．７２ｍ＋１７１．５ｍｍ无磁短钻铤×
２．９３ｍ＋１７１．５ｍｍＭＷＤ×１０．３０ｍ＋１７１．５
ｍｍ无磁钻铤×９．４８ｍ＋１２７．０ｍｍ加重钻杆×
２２１．１９ｍ＋２１５．９ｍｍ震击器×５．２１ｍ＋１２７．０
ｍｍ加重钻杆×４６．５ｍ＋１２７．０ｍｍ钻杆。

２．２．２　卡钻原因分析

１）存在多套压力系统，钻井液密度调整困难。
在２１５．９ｍｍ侧钻井眼内，萨尔组、内法组地层为
同一低压系统；萨巴塔因组、莱穆组和密穆组地层属
同一相对高压系统；休库拉组和基底又属同一低压
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系统。钻进萨尔组和内法组地层时，可以使用密度
为１．１５ｋｇ／Ｌ的钻井液，但用该密度的钻井液钻萨
巴塔因组地层时，发生了泥岩垮塌，引发了井下故
障。后来钻井液密度虽逐渐提高至１．４６ｋｇ／Ｌ，但
井下仍然垮塌，维持该密度继续钻至低压休库拉组
地层顶部。地层压力的骤降和过高的钻井液密度形
成了较大压差进而发生了压差卡钻。
２）对地层认识不足，钻入休库拉组地层顶部后

未及时下入尾管。原设计进入休库拉组地层１０ｍ
左右下人１７７．８ｍｍ尾管，实际钻入休库拉组地层
３５ｍ，结果在钻至该深度准备起钻下套管时发生了
卡钻。
３）操作可能不当。卡钻是在上提钻具量方入

过程中发生的。

２．２．３　卡钻的处理
卡钻后，控制最大上拉力不超过１５００ｋＮ，上下

活动钻具，并泵入７．９５ｍ３解卡剂（替到环空１．３ｍ３，
剩下的留钻柱内），每３０ｍｉｎ替０．１６ｍ３解卡剂到环
空，未能解卡。在等待测卡仪器时，钻井液密度逐渐
降至１．４２ｋｇ／Ｌ，并上下活动钻具，上提拉力在１９００
ｋＮ时，测得卡点位置在井深２７５０ｍ处。

注入８．７５ｍ３盐酸，浸泡１ｈ，未能解卡。循环
出残酸后，下打捞探管仪，打捞出ＭＷＤ探管，爆炸
松扣，起出长２７１１ｍ的钻具。落鱼结构为：２１５．９
ｍｍ钻头×０．２５ｍ＋１７１．５ｍｍ螺杆×８．７２ｍ＋
１７１．５ｍｍ无磁短钻铤×２．９３ｍ＋１７１．５ｍｍＭ
ＷＤ×１０．３０ｍ＋１７１．５ｍｍ无磁钻铤×９．４８ｍ＋
１２７．０ｍｍ加重钻杆×２０２．３ｍ。鱼顶位于井深
２７１１ｍ处，落鱼长２３４ｍ。

下入对扣接头，下至鱼顶位置（井深２７１１ｍ），
对扣震击不能解卡，１ｈ后震击器失效。后又分别
注入６和４ｍ３解卡剂进行浸泡，仍不能解卡。上
下活动钻具时，钻具从转换接头处断开。于是下
入卡瓦打捞筒进行打捞，但下至井深２３２４ｍ时，
不能通过窗口，起钻检查发现卡瓦打捞筒的卡瓦
掉入井中。

下入磨铣工具修理窗口，不能通过窗口。下入
钻头，亦不能通过窗口，起钻发现钻头被落物磨损。
下入１５２．４ｍｍ平底磨鞋和２１５．９ｍｍ西瓜铣鞋
组合，下至斜向器顶部（井深２３２４ｍ）遇阻，开始磨
铣，但没有进尺，起钻检查１５２．４ｍｍ平底磨鞋外
径磨损，约１／３的齿磨钝。下入２１５．９ｍｍ锥形铣
鞋组合，下至斜向器顶部（井深２３２４．１ｍ）进行磨

铣，磨铣至井深２３２６．７ｍ，起钻检查铣鞋外径没有
磨损。

下入带钻头钻具组合，下至井深２３２４ｍ时开
始划眼，划至井深２３２７．１ｍ时出现跳钻现象，起
钻检查钻头，外径严重磨损，一只牙轮失效。再次
下入２０３．２ｍｍ凹底磨鞋和２１５．９ｍｍ西瓜铣鞋
组合，下至井深２３２７．１ｍ进行磨铣，磨铣至井深
２３２７．３５ｍ时，无扭矩显示，起钻检查２０３．２ｍｍ
凹底磨鞋没有磨损。下入铣齿钻头组合，下至井深
２３２７．１ｍ遇阻，尝试钻进，扭矩高且蹩跳钻严重。
起钻检查钻头，铣齿损坏，牙轮体好。下入凹底磨
鞋组合，下至井深２３２６．８ｍ进行磨铣，磨铣至井
深２３２７．５ｍ后，磨铣困难，加压２４０ｋＮ，仍不能
通过窗口，起钻检查磨鞋外表面有磨损，内表面没
有磨损。

至此，共下入５次磨铣钻具组合和４次钻头钻
具组合，均未能通过窗口位置。于是将钻井液密度
降至１．３５ｋｇ／Ｌ打水泥塞填井，准备重新开窗侧钻。

２．２．４　失败原因分析［６１０］

１）解卡剂量不足，浸泡时间短。第一次采用解
卡剂浸泡时，仅注入８ｍ３解卡剂，共浸泡十几个小
时，浸泡时间太短。
２）上提力较小，卡钻初期上提钻具时未及时上

提到钻具的抗拉上限，而只提到１５００ｋＮ。
３）等待时间较长，延误了处理时间。事故发生

时，正值伊斯兰斋月期间，这给生产材料和井下工具
的组织带来了很多不便。在将井场上所有解卡剂都
泵入井里的２ｄ后，酸液、解卡剂和测卡仪才送至井
场，错过了处理事故的最佳时机。
４）入井工具存在质量问题，造成井下事故进一

步复杂化。盐酸浸泡和爆炸松扣后，下入打捞工具
组合进行打捞，打捞仅１ｈ打捞工具组合中的震击
器就失效了，并使对扣接头和其上减震器的一部分
共约１ｍ长的钻具也成为落鱼的一部分；再次下入
２１０．０ｍｍ长为１．２０ｍ打捞筒试图通过窗口的过
程中，造成卡瓦掉入井中，斜向器可能发生变形或转
动，以至于无法进行下一步操作，最终导致Ａｂｙｅｄ
２ＳＴ斜井段报废。

３　结论及建议
１）在空气钻井中，细致的前期准备和施工过程

的连续性是保证空气钻井安全的基础，特别是在疏
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松易垮塌层段应用空气钻井技术时，更要加快施工
速度，当井下出现明显的复杂情况且使用气体或泡
沫循环介质无法解决时，应及时将循环介质转换为
钻井液，以保证井下安全。
２）在大尺寸井眼中，钻具与井壁环空间隙较

大，下压钻具时其弯曲程度即变形程度也较大，在较
为固定的交变应力作用下，可能使钻具在某处发生
疲劳破坏，造成钻具断裂。在卡钻后活动钻具时，应
避免采用固定的上提或下放拉力以避免在固定点处
产生疲劳破坏。
３）在处理事故中，要保证所有入井工具安全可

靠，使用状态良好，避免造成事故累加，增加事故处
理的难度。
４）在海外勘探过程中，各种常用工具，特别是

事故处理中所需工具必须要配齐配全，各种材料也
必须有一定的储备，以备不时之需，避免因为等工具
或材料而错失处理事故的最佳时机，造成事故的复
杂化甚至井眼的报废。
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欢迎订阅２０１１年《复杂油气藏》
《复杂油气藏》获国家新闻出版总署批准国内外发行，中国标准连续出版物号：ＣＮ３１—２０１９／ＴＱ，国际标

准连续出版物号：ＩＳＳＮ１６７４—４６６７。《复杂油气藏》由上海海洋油气分公司与中国石油化工股份有限公司江
苏油田分公司主办。《复杂油气藏》重点报道系统研究复杂油气藏的成藏机理，总结复杂油气藏勘探开发经
验，探讨勘探开发复杂油气藏的新理论、新方法，推广应用高效、节能环保新技术、新工艺，为科学研究、油气
田生产和决策服务。《复杂油气藏》设有“油气勘探”、“油气开发”、“油气工程”等栏目。

《复杂油气藏》为季刊，大１６开本，８０页，每季末２５日出版。每期定价１０元，全年定价４０元。在校学
生半价优惠。

邮局汇款：江苏省扬州市文汇西路１号《复杂油气藏》编辑部（２２５００９）。
联系人：吴一华，电话：（０５１４）８７７６２１２５，传真：（０５１４）８７７６２１１５，Ｅｍａｉｌ：ｆｚｙｑｃ＠ｊｏｅｃｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。
银行汇款：中国石油化工股份有限公司江苏油田分公司财务核算部；开户行：扬州工行油田新村分理处；

账号：１１０８０２１５０９０００００１８６０。
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