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摘要：总结了桂中-南盘江地区页岩气调查黔水地 1井在钻进过程中出现的严重井漏、卡埋钻、起下钻或通井遇阻等

技术难点及相应的处理措施。由于钻遇的地层较为复杂，因此综合采取了回填粘土、商砼封堵、顶漏钻进、岩屑打

捞、空气钻进、跟管钻进、套管封隔等多种措施进行处理；此外，结合实际工程应用提出了针对该复杂地层的多种钻

井液配方，均取得了一定的效果。处理技术难点的过程中所积累的钻探技术和钻井液技术的优化经验能够为日后

黔西南复杂构造区页岩气勘探的实施提供一定的参考依据。
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Abstract：The technical difficulties， including serious leakage， stuck drilling， tripping， obstruction in wellbore
clean‑up，and the corresponding treatment measures in regard to drilling of the Well Qianshuidi-1 of shale gas
exploration in the central Guizhong-Nanpanjiang area are summarized. Due to the complex formations encountered，
various measures such as backfilling of clay，commercial concrete plugging，drilling blind against leakage，cuttings
bailing，air drilling，drilling with casing，sealing with casing，and other measures had been adopted for treatment. In
addition，in view of the actual engineering situation，various drilling fluid formulations were used for this complex
formation，and they all achieved certain effects. The drilling technology and drilling fluid technology optimization
experience accumulated in this process can provide some reference for the future implementation of shale gas
exploration technology in the complex structural area in Southwestern Guizhou.
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1 钻井概况

黔水地 1井隶属于“桂中-南盘江页岩气地质调

查”子项目，构造位置位于黔西南坳陷与黔中滇东隆

起交接处的玉皇洞向斜，地理位置位于贵州省六盘

水市钟山区玉皇洞梁子。该井以玉皇洞向斜石炭系

打屋坝组为主要目的层段，旨在揭示区域地层层序、

构造及目的层段页岩含气性特征［1-2］。黔水地 1井
自 2019年 5月 15日设备进场，至 2019年 11月 27日
测完生产套管固井质量完井，完钻井深 2500 m，完

钻层位为石炭系睦化组。全井取心进尺 105.91 m，

最大井斜为 7.50°（测深 2486 m），最大全角变化率为

2.20°/30 m，井底闭合距为 76.70 m，井径扩大率为

4.91%；本井井径扩大率较小，井眼相对规则，各项

参数均符合设计要求。

2 区域地质背景

2.1 地形地貌

黔水地 1井所处的六盘水市位于贵州省西部、

云贵高原一、二级台地斜坡上，地势从西北向东南逐

步倾斜下降，地区海拔主要分布在 1400~1900 m之

间。地面最高点在钟山区大湾镇，海拔 2845.7 m；最

低点在六枝特区毛口乡北盘江河谷，海拔为 586 m，

相对高差 2259.7 m。地貌景观以山地、丘陵为主，还

有盆地、山原、高原、台地等地貌类型［3-4］。

区内地形地貌表现为中部高，北部次之，西南部

最低的形态，出露地层为沉积岩地层，以中生界为

主，第四系零星分布（图 1）。

2.2 构造特征

贵州地区整体位于华南板块扬子陆块的上扬子

地块之六盘水裂陷槽，属于“垭都-紫云-罗甸”裂陷

槽西部［5-7］。黔水地 1井具体位于黔西南坳陷与黔中

滇东隆起交接处，西邻黔中滇东隆起，东为黔南坳

陷，南接南盘江坳陷（图 2）。区域地壳主要经历了 3
个大的构造发展阶段，即中元古代褶皱基底形成阶

段，南华纪-侏罗纪沉积盖层与拉张型构造形成阶段

以 及 侏 罗 纪 之 后 的 陆 内 褶 皱 造 山 与 叠 加 改 造

阶段［8-10］。

2.3 钻遇地层特点

工作区所处的黔西南地区出露的最老地层为志

留系中统马龙群，仅限于威宁地区垭都-蟒硐断裂带

附近呈带状零星出露，出露的最新地层为第四系全

新统。区内大面积出露的地层主要为三叠系、二叠

系和石炭系，其中三叠系出露面积占到黔西南地区

面积的 1/2左右，其它地层只在局部地区零星出露。

火成岩仅在黔西南地区北部零星出露，火成岩主要

为上二叠统峨眉山玄武岩组及同源的岩墙、岩床状

辉绿岩。区内普遍缺失的地层有上志留统、下泥盆

统及白垩系。地质调查和钻井资料显示工作区及周

边内主要发育地层有石炭系、二叠系、三叠系。

本井自上而下依次钻遇了以下地层：

第四系：厚度为 15.40 m，主要为黄色、棕黄色含

砾、泥砾粘土层。

石炭系南丹组：厚度为 1227.0 m，主要为灰色、

浅灰色、灰白色泥晶—细中晶生屑灰岩，灰黑色硅质

灰岩；下部颜色变深，多处裂隙夹碳质泥岩，两层杂

色角砾灰岩，底部深灰色泥晶灰岩夹碳质泥岩增多。

石炭系打屋坝组：厚度为 1218 m，上部为深灰、

灰黑色泥晶灰岩，与上覆南丹组为整合接触；中部为

灰黑色灰质页岩夹灰色泥晶灰岩，泥岩质纯，性软，

吸水性好，疏松；下部见粉砂质灰岩、中厚层灰质页

U"��

图 1 工作区地形地貌

Fig.1 Topographic map of the work area

图 2 区域大地构造位置

Fig.2 Regional geotectonic location

55



2021年 5月钻探工程

岩夹灰色泥晶灰岩，页岩疏松，灰质致密，灰岩石英

含量高。

石炭系睦化组：厚度为 34 m，主要为深灰色灰

质粘土岩。

3 井身结构与岩心采取情况

黔 水 地 1 井 采 用 二 开 井 身 结 构 ，完 钻 井 深

2500.00 m，终孔直径 215.9 mm，井身结构数据如下

（参见图 3）。

（1）导管井段：0~33.70 m，钻头直径 480 mm，

下入Ø480 mm导管至 33.70 m，联入 5.60 m；

（2）一 开 井 段 ：33.70~1004.00 m，钻 头 直 径

311.2 mm，下入 Ø244.5 mm技术套管至 1001.34 m，

联入 5.60 m；

（3）二开井段：1004.00~2500.00 m，钻头直径

215.9 mm，下入 Ø139.7 mm生产套管至 2390.25 m，

联入 5.00 m。

黔水地 1井采用川 7-4取心钻具，取心效果良

好，取心工具参数见表 1。根据黔水地 1井实钻统

计，当取心钻进参数设置为钻压 40~100 kN、转速

40~90 r/min、排量 20~30 L/s时，钻效最高（见表

2）。本井全井在石炭系南丹组和打屋坝组共取心

15筒，总进尺 105.91 m，岩心总长 96.60 m，平均岩

心采取率 91.21%。

4 钻探施工难点及技术对策

黔水地 1井地处云贵高原腹地，地层较为复

杂［11-13］，其中上部井段地层岩溶发育，下部井段地层

含气量高且构造发育。钻井过程中，井内情况较为

复杂、技术难点较多［14］，均结合实际施工状况给出相

应的处理措施，并取得了一定的效果。

4.1 导管段

施工难点：井壁垮塌［15-16］和溶洞发育重合、井

漏。溶洞为横向贯通溶洞，高约 1.5 m，宽长不详。

处理措施：回填粘土、商砼封堵、顶漏钻进、岩屑

打捞、空气钻进、跟管钻进、套管封隔等多种措施。

施工概况：开钻后 Ø311.2 mm井径钻进至井深

19.60 m时钻井液全漏。井口回填粘土 25 m3堵漏，

用水 1000 m3，堵漏钻进至 20.10 m。Ø406.4 mm井

径扩眼至 20.10 m，然后使用 Ø900 mm牙轮钻头扩

眼到 20.10 m。扩眼期间，共漏失清水约 500 m3。后

下入Ø820 mm护壁管，下深 20.00 m，水泥固井。候

凝 48 h，Ø444.5 mm气钻扫塞钻进至 23.60 m，塌孔，

风道截面大，岩粉无法上返，改用 Ø311.2 mm水钻

钻进至井深 39.22 m，期间钻井液全漏失，共消耗清

水约 600 m3；Ø406.4 mm钻头扩眼到 39.22 m，共消

耗 清 水 约 900 m3；Ø660.4 mm 钻 头 扩 眼 至 井 深

32.01 m，共消耗清水约 900 m3。

由于全漏，岩粉无法上返，下捞砂器捞砂 28趟，

约 7 m3。捞砂过程中发现溶洞井段继续大面积坍

塌，现场决定扫孔后灌注商品砼（32 m3）全井封井，

以封闭溶洞及塌孔井段。72 h后钻水泥塞（溶洞处

未见水泥塞，商品砼封堵失败）到 39.22 m后，继续

潜孔锤钻进至 50.85 m，溶洞处继续坍塌掉块卡钻，

停止钻进。再次灌注商品砼 16 m3封填溶洞，72 h后
扫水泥塞，溶洞处未见水泥塞，商品砼封堵失败。

研究用跟管钻进工艺封闭溶洞及坍塌井段，Ø

表 1 黔水地 1井取心工具参数

Table 1 Coring tool parameters for Well Qianshuidi-1

钻头直

径/mm
215.9

取心工

具型号

川 7-4

外筒直径/mm
外径

172
内径

136

内筒直径/mm
外径

121
内径

108

岩心直

径/mm
100

表 2 黔水地 1井取心钻进参数

Table 2 Coring drilling parameters for Well Qianshuidi-1

地层

泥页岩

灰岩

钻压/kN
40~100
40~70

转速/（r·min-1）
40~70
40~90

排量/（L·s-1）
20~25
25~30

?���PPJ�h����P
?���PP�1h��P

?���PPD1J�h����P
?���PP�1h����P

?�����PPJ�h����P
?�����PP�1h�������P

?�����PPJ�h�������P
?�����PP�1h�������P

图 3 黔水地 1井井身结构示意

Fig.3 Wellbore structure of Well Qianshuidi-1
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480 mm钻头跟管钻进至井深 33.70 m，下入 Ø480
mm套管 33.70 m，固井候凝，扫水泥塞至管底部后，

正常返浆，溶洞及坍塌井段封堵成功。

4.2 一开段

施工难点：岩溶发育，井漏（井口失返）。

处理措施：空气钻井、顶漏钻进、试用气举反循

环工艺等。

施工概况：空气钻进至 217 m时，井内开始不返

岩屑，继续空气钻进至 423.31 m，由于井内水位较高

（水位 162 m），潜孔锤无法正常工作，改用常规钻井

液钻进，423.31 m至 1004 m为顶漏强钻，钻井液全

漏失。

4.3 二开段

施工难点：井漏、井垮、缩径严重、卡埋钻、起下

钻或通井遇阻等。

4.3.1 井漏

本井自二开钻进至井底，一直存在渗漏现象，漏

速约 0.2~0.3 m3/h；处理卡埋钻事故的过程中，出现

大漏，最大漏速 180 m3/h。
预防、处理措施：提前加入裂隙封堵材料提高钻

井液封堵性能；提高钻井液密度时注意控制好加重

速度，并多次逐步提高钻井液密度；尽可能改善钻井

液泥饼质量，降低钻井液失水量；将钻井液粘切控制

在合适的范围内，尽可能降低“激动”压力；调整钻井

液性能，添加地层压力增强剂、高粘堵漏剂、随钻堵

漏剂、锯末等堵漏材料。本井研究了地层情况，结合

渗漏处理效果推荐以下堵漏措施和配方：

（1）渗漏、漏速较小，漏失速度<5 m3/h，进行全

井堵漏。

推荐配方：2%~4%随钻堵漏剂+1%~3%防

塌剂。

（2）中漏、漏速较大，漏失速度 5~30 m3/h，但井

口未失返。

立即停止循环，起钻甩出螺杆，下钻至套管鞋。

采用高浓度桥接堵漏材料浆堵漏，将堵漏浆替至漏

层，静止 3~4 h观察堵漏效果，或采取承压挤堵。堵

漏配方以中、细堵漏材料复配，堵漏浆总浓度 8%~
15%。

推 荐 配 方 ：2%~3%LF-1+1%~2%SY-1+
1%~2%QS-2+2%~3%FT-342。

（3）大漏、漏速很大的情况，漏失速度>30 m3/h
甚至井口失返。

立即停止循环，起钻甩出螺杆，下钻至套管鞋。

起钻吊灌钻井液，用大颗粒材料配制专项堵漏钻井

液。使用高浓度粗颗粒堵漏材料架桥，再采用高浓

度桥接堵漏材料浆堵漏，将堵浆替至漏层，静止 3~
4 h观察堵漏效果，或采取承压挤堵。堵漏配方以

粗 、中 、细 堵 漏 材 料 复 配 ，堵 漏 浆 总 浓 度 20%~
30%。

推 荐 配 方 ：2%~3%LF-1+2%~4%SY-1+
3%~5%SY-5+3%~5%SRD-2+1%~2%QS-2+
2%~3%FT-342。
4.3.2 井垮与卡埋钻

本井目的层打屋坝组主要为泥页岩地层，具有

水敏性强、地层软、破碎、厚度大等特征，极易产生掉

块、缩径、井壁垮落等。施工过程中多次出现起下钻

遇阻现象，并发生一次卡埋钻。

原因分析：二开钻进过程中，地层一直存在漏失

现象，造成了泥浆性能的不稳定，降低了其护壁能

力，进而使得井壁失稳；另外，地层水敏性较强、钻井

液浸泡时间过长等因素，也促进了井壁的失稳。

处理措施：在钻井液中添加防塌防卡剂、广谱护

壁剂、高粘防塌剂等防塌材料，但效果不佳，最终根

据实际情况和现场研究决定填井侧钻。

5 钻探技术优化建议

从地表踏勘及区域地质资料来看，工作区井场

及周边附近目的层段上覆石炭系南丹组岩性均以

厚-巨厚层状灰岩为主，由于灰岩长期受地表和地

下水的侵蚀，形成溶沟、溶蚀裂隙、地下暗河及溶洞，

给钻探施工带来了巨大风险。本井所遇到的技术困

难源于地下岩溶裂隙发育，并有溶洞，泥浆漏失严

重，堵漏困难，施工难度大。复杂地层钻探施工技术

向来需要具体问题具体分析，针对本井所遇状况给

出以下建议以供参考。

5.1 钻探工艺优化

（1）钻探施工前进行电法探溶作业，尽量避开溶

洞发育区；采用多级井身结构，尽量降低钻探工程施

工工程风险，为下一步钻进提供技术保障。

（2）导管段岩溶裂隙发育，地层垮孔严重，且钻

遇溶洞，现场采用跟管钻进工艺成功完成导管段施

工。施工过程中，根据补心高的长度进行钻杆改造，

以便能够正常加钻杆；把握好套管的焊接，保证跟管

钻头能够顺利通过套管。

57



2021年 5月钻探工程

（3）由于本井钻遇地层倾角变化较大，易造成井

斜。取心井段钻进时，钻具组合采用川 7-4取心

筒+钻铤，保证钻压加至钻头上并能够预防井斜。

经 测 试 ，钻 压 控 制 在 40~100 kN、转 速 40~90 r/
min、排量 20~30 L/s时进尺效果最佳，保证岩心完

整度的同时岩心采取率较高。

（4）下部无心钻进井段采用塔式钻具组合，无线

随钻测斜仪配合螺杆，大循环中低压、中低钻速钻

进。钻压控制在 60 kN左右、转速 30~60 r/min、排
量 30~35 L/s时，进尺效果最佳。

（5）破碎易坍塌地层，采用单动双管取心钻具以

保证岩心采取率，少打勤提，避免岩心磨损、脱落等；

根据取心情况，及时调节泥浆性能，维护井壁稳定，

提高钻进效率。

5.2 钻井液技术优化

黔水地 1井是该区块的一口地质调查井，周边

可参考的资料较少，在钻进过程中需要根据实际情

况及时调整钻井液性能［17-18］，以压稳不漏、保持近平

衡钻进为原则，同时注意保持较低的钻井液固相含

量和良好的流变性能。根据本井的地层特征和实际

应用效果推荐以下钻井液体系：

导管井段和一开井段均使用清水钻进，二开井

段使用聚合物防塌防卡钻井液体系，具体配方为：

4%~6% 膨 润 土 +0.3%~0.5%PAM+0.2%~
0.3%CMC+2%~3%广谱护壁剂+0.1%NaOH+
1%~2%防塌防卡剂+1%~1.5%水平井专用剂+
1%~2%地层压力增强剂+1%复合堵漏剂+0.5%
消泡剂+2%磺化褐煤树脂。

针对钻井液技术优化给出以下建议：

（1）由于螺杆钻具与孔壁之间的环隙较小，在孔

内地层条件许可的情况下，应尽量采用低密度低固

相泥浆。这有利于气测显示，也可使钻杆的旋转阻

力减低。油气储层钻进时所采用的泥浆应具有粘度

高、相对密度小、沉砂快、流动性好及有防坍性能等

特性，建议采用聚合醇储层保护防塌防卡钻井液

体系。

（2）泥页岩水敏性地层，胶结性差且易坍塌，为

保证钻进过程中的地层稳定以及顺利下放套管，膨

润土浆必须使用淡水配制，充分水化 24 h以上，提

高造浆率，对现场的泥浆用水进行分析，并根据水质

情况和土的类型确定泥浆的合理配制方案。

（3）井段地层易漏失、缩径、垮塌，随钻添加防塌

防卡剂、广谱剂、地层压力增强剂、磺化褐煤树脂、复

合堵漏剂等材料，尽量保持低密高粘，保持钻井液流

变性能的稳定，避免大幅度波动，保证钻进过程中各

项性能始终符合保护储层及稳定井壁的要求。控制

起、下钻速度，避免压力“激动”，减少孔内裂隙内部

粘土颗粒运移，避免导致孔内堵塞。

（4）全井段多水敏性地层，复杂且破碎。为了保

证钻进施工的顺利进行，采用低固相细分散泥浆，维

护井壁稳定并能够及时携带岩屑上返。钻进过程

中，要注意观察井口返浆情况、振动筛上的岩屑返

出、岩屑形状的变化，严格控制钻井液性能达到设计

要求，提高钻井液悬浮、携带岩屑的能力，确保正常

钻进；振动筛、除泥器等与钻井泵同步运转，严格控

制钻井液中的固相含量。

6 结论

（1）黔地 1井地下岩溶裂隙发育、井下情况复

杂，所遇技术困难在岩溶地区钻井工程中具有一定

的代表性。另外，钻井工程中所得到的地层层序、岩

性组合、地层厚度、接触关系等特征与区域地质基本

相符。

（2）本井采用多级井身结构，井身质量符合要

求。在选择了恰当的钻探工艺和钻井液技术的情况

下，全井最大井斜 7.50°，测深 2486.00 m，最大全角

变化率 2.20°/30 m，井底闭合距为 76.70 m，井径扩

大率为 4.91%。总体来说，本井井径扩大率较小，井

眼相对规则，各项参数均符合设计要求。本井采用

川 7-4取心钻具，取心效果良好，平均岩心采取率

91.21%。

（3）针对施工过程中遇到的井漏、井垮、卡埋钻、

起下钻或通井遇阻等各种技术困难，摸索了相应的

处理措施，并取得了一定的效果。此外，结合地层特

点与实际应用效果给出了钻探工艺和钻井液技术的

优化建议。这些都能够为日后黔西南复杂构造区、

以及其他具有相似复杂构造地区的页岩气勘探的实

施提供一定的参考依据。
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