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黔西地区表层易漏地层钻井工程技术
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摘要：黔西地区是煤层气和页岩气重要的勘探区，碳酸盐岩发育，表层很容易钻遇溶洞、裂缝，发生井漏、井垮等复

杂问题，给钻井工程带来很大挑战。根据黔西地区的地质情况和钻井工程实践，结合周边相似地区的钻井工程经

验，分析表层碳酸盐岩地层井漏主要为溶洞性漏失和裂缝性漏失，并伴有井垮风险。对易漏易垮的复杂情况，提出

了煤层气井和页岩气井针对性的井身结构设计，以降低井漏风险；并总结形成了空气钻进、清水钻进、空气潜孔锤

跟管钻进、气体反循环钻进等应对黔西地区表层易漏、垮塌复杂情况的钻井工艺技术体系。最后，介绍了黔水地 1
井导管段复杂情况的处理经验。本文可为黔西地区表层易漏地层的优快钻井提供技术思路和借鉴。

关键词：黔西地区；煤层气；页岩气；钻井工程；井漏；跟管钻进；黔水地 1井
中图分类号：P634 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2021）04-0066-07

Drilling techniques for thief zones in surface formations
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Abstract：Western Guizhou is an important area for exploration of both coalbed methane and shale gas，and presents
huge challenge for drilling engineering because of circulation loss induced by karst caves and fractures. Analysis of the
surface geological condition and drilling practice in the area with reference to the drilling experience from nearby areas
finds that circulation loss，often accompanied by wellbore collapse，is mainly caused by the caves and fractures
developed in Western Guizhou. In view of circulation loss and wellbore collapse，it is proposed that the specific well
structure should be designed for the coalbed methane well and the shale gas well to prevent circulation loss and
wellbore collapse. The drilling technical system，including air drilling，water drilling，casing while drilling，reverse
circulation，has been developed to deal with the challenges and to increase the ROP. The drilling experience from Well
QSD-1 is also described. This paper can provide the technological solution and reference for drilling in Western
Guizhou.
Key words：Western Guizhou; coalbed methane; shale gas; drilling engineering; circulation loss; casing while drilling;
Well QSD-1

0 引言

黔西地区是贵州省煤层气和页岩气勘探的重

要地区。其中，煤层气主要集中在六盘水煤田和织

纳煤田上二叠统龙潭组发育的煤层群中[1]，织金区
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块、土城区块松河井田均已实现了煤层气勘查开发

示范工程建设[2-3]。黔西地区下石炭统打屋坝组[4]

和旧司组[5]是贵州地区富有机质泥页岩发育层位之

一，是黔西页岩气勘探的重要地层。近年来，中国

地质调查局油气资源调查中心在黔西地区针对龙

潭组煤系地层、打屋坝组泥页岩地层开展了相关研

究工作[6-7]。

由于黔西地区地表地下条件复杂、碳酸盐岩发

育，上部地层很容易钻遇溶洞、裂缝，给钻井工程带

来诸多困难，导致钻井周期长、成本高，甚至影响地

质目标的实现。本文根据该地区的地质情况和所

部署井的钻井工程实践，结合周边相似地区的钻井

工程经验，分析了黔西地区上部碳酸盐岩地层的钻

井工程难点，总结了适应性的钻井工程技术，以期

为该地区复杂地层的优快钻进提供技术借鉴。

1 地质概况

黔西地区地理上主要由贵州毕节西南部地区

（威宁、赫章、纳雍、织金）和六盘水地区（六枝、盘

县、水城）组成[8]，从构造上，黔西地区位于上扬子地

块滇东-黔中隆起东部，处于上扬子地块南缘，包括

滇东-黔中隆起东部和黔西南坳陷 2个三级构造单
元，东侧为黔南坳陷，南侧为南盘江坳陷[9]。黔西地

区出露的地层主要有泥盆系、石炭系、二叠系、三叠

系、侏罗系、古近系及第四系，以二叠系和三叠系分

布最为广泛，表 1为黔西地层系统简表[10]。
黔西地区上二叠统龙潭组岩性多样，主要有泥

页岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩及煤。黔西

地区打屋坝组分布于盘县—水城一带，主要岩性为

黑色页岩、黑色钙质泥岩夹深灰色泥质灰岩，水平

纹层发育。旧司组主要位于威宁地区，为一套含泥

灰岩、灰岩的暗色岩系。受构造作用的影响，打屋

坝组页岩气储层位于褶皱、断裂较为发育地区，以

宏观裂缝发育为主，微裂缝次之。

2 地层漏失特点

在黔西地区煤层气、页岩气勘探开发钻井过程

中发生不同程度的井漏。黔西地区上部三叠系、二

叠系、石炭系地层主要发育碳酸盐岩，如六盘水地

区的永宁镇组下段、织金地区茅草铺组、夜郎组、长

兴组等地层都有大段灰岩发育，石炭系南丹组以厚

—巨厚层状灰岩为主，易因喀斯特作用而形成各类

岩溶地貌，溶洞、裂缝发育，部分溶洞与地表水和地

下暗河相连，极易发生失返性漏失。例如黔水地 1
井在钻第四系和南丹组地层的导眼段和一开井段

时发生严重漏失，主要采用清水强钻，共消耗清水

超过 2万 m3，在二开南丹组和打屋坝组共漏失钻井
液和清水超过 2600 m3。

通过文献调研[11-12]及在该地区相关钻井资料的

不完全统计，地层漏失的情况如表 2所示。通过分
析，发生漏失的地层岩性以灰岩为主，浅表地层漏

失主要分为溶洞性漏失和裂缝性漏失 2类。
（1）溶洞性漏失。该地区地表属于典型的喀斯

表 1 黔西地区地层简表

Table 1 Brief local stratigraphy

系

第四系

新近系

古近系

侏罗系

三叠系

二叠系

石炭系

泥盆系

统

上

中

下

上

中

下

上

中

下

上

下

上

中

地 层 名 称

遂宁组

沙溪庙组

自流井组

须家河组

火把冲组

把南组

赖石科组

法郎组

关岭组

永宁镇组

飞仙关组

宣威组

峨眉山玄武岩组

茅口组

栖霞组

梁山组

马坪组

黄龙组

摆佐组

上司组

旧司组

汤耙沟组

五指山组

火烘组

竹杆坡组

杨柳井组

个旧组

谷脚组

夜郎组

长兴组

龙潭组

龙头山组

龚头组

安顺组

大冶组

吴家坪组

南丹组

打屋坝组

睦化组

边阳组

新苑组

紫云组

领薅组
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特地貌，喀斯特地形的形成是石灰岩地区地下水长

期溶蚀的结果。表层容易发生溶洞性漏失，钻井液

往往有进无出，采用堵漏浆、水泥浆、混凝土堵漏等

方法成功率低，一般采用清水强钻、空气钻进、跟管

钻进等钻井技术进行应对。

（2）裂缝性漏失。钻遇天然裂缝发育的灰岩地
层，漏失较严重甚至产生失返性漏失。黔西地区表

层钻遇较厚的灰岩，如石炭系南丹组为几百米的巨

厚灰岩，天然裂缝发育，容易发生失返性漏失，堵漏

难度大，处理时间长。

3 适应性钻井工艺技术

3.1 井身结构设计

黔西地区大面积出露的地层有石炭系、二叠系

及三叠系地层，其中煤层气目的层为二叠系的龙潭

组，埋藏深度一般在 1000 m以浅的储层对煤层气的
有效开采比较有利；页岩气主要勘探的目的层为石

炭系打屋坝组，埋藏深度展布特征由北向南逐渐变

深，一般在 500~3500 m之间，其中黔水地 1井打屋
坝组地层深度为 1248~2466 m。
3.1.1 煤层气井井身结构

根据黔西六盘水煤田煤层气井的钻探情

况[13-14]，黔西地区煤层气井一般采用直井，井深在

1000 m以内。在表层钻井时容易发生井漏，甚至失
返。建议采用二开井身结构。

（1）一开。使用 Ø311.2 mm钻头开孔，一般可
设计 100 ~ 200 m，钻穿地表松散地层和地下水层，
并尽量钻穿浅层可能存在的溶洞、大型裂缝等容易

发生恶性漏失的地层，下入 Ø244.5 mm表层套管封
隔，水泥浆返至地面，建立井口，根据地质对井控风

险的预告决定是否安装防喷器，为二开使用钻井液

安全顺利钻进创造条件。

（2）二开。使用 Ø215.9 mm的钻头钻至设计井
深，下入 Ø139.7 mm的生产套管完井，水泥浆返至
地面。

3.1.2 页岩气井井身结构

黔西地区石炭系打屋坝组页岩气尚处于调查

阶段，钻井主要为探井，井型为直井。根据黔水地 1
井的钻探实践，该地区页岩气井的井身结构设计如

图 1所示。

（1）一开。采用Ø444.5 mm或Ø406.4 mm钻头
钻至井深 50~80 m，钻穿地表溶洞、地下暗河地层，
下入Ø339.7 mm表层套管，水泥浆返至地面。
（2）二开。采用 Ø311.2 mm钻头钻至南丹组地

层底部，下入 Ø244.5 mm技术套管，封隔表层涌水、
漏失复杂地层，并安装好防喷器，确保目的层打屋

坝组安全钻进。

表 2 黔西地区地层漏失情况统计

Table 2 Summary of circulation loss formation in Western Guizhou

地层名称

第四系

永宁镇组

茅草铺组

飞仙关组

长兴组

龙潭组

南丹组

打屋坝组

漏失井数/口
3
3
1
3
2
3
1
1

漏失深度/m
<30
30~200

98~142
500~600
610~892
21~1004

1668~2413

漏失地层岩性

松散层

灰岩、灰岩破碎带

灰岩

灰岩、砂岩、粉砂质泥岩

灰岩

煤层、细砂岩

灰岩

灰岩、泥岩、页岩

漏失类型

溶洞性、裂缝性漏失

溶洞性、裂缝性漏失

裂缝性漏失

裂缝性漏失

裂缝性漏失

渗透性漏失

溶洞性、裂缝性漏失

渗透性、裂缝性漏失

. .φ444.5mm／φ406.4mm钻头×（50～80）m

φ339.7mm套管，水泥浆返至地面

φ311.2mm钻头×1200m

φ244.5mm套管，水泥浆返至地面

φ215.9mm钻头钻至设计井深

φ139.7mm套管，水泥浆返至地面

图 1 黔西页岩气井建议井身结构示意

Fig.1 Suggested shale gas well design

for Western Guizhou
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（3）三开。使用 Ø215.9 mm 钻头钻至设计井
深，下入 Ø139.7 mm 生产套管完井，水泥浆返至
地面。

3.2 空气钻进

空气钻进是以空气为循环介质的一种钻进方

式。空气钻进经历了几十年的发展，至今已经发展

成为一套成熟的钻井技术，其最大优势莫过于可以

有效应对复杂恶性漏失，实现安全快速钻井，尤其

适应于黔西地区上部漏失地层钻进，当遇到地层出

水可以转化为雾化空气或空气泡沫钻进。

空气钻进所用钻头一般可以选用常规牙轮钻

头、空气潜孔锤。在条件允许的情况下，优先推荐

使用空气潜孔锤。可以利用空气潜孔锤对地层岩

石的高频冲击获得较高的机械钻速，同时，空气潜

孔锤钻进时钻压小，可以有效实现防斜打直，尤其

是对地层倾角大的高陡地层。

3.3 清水钻进

清水钻进是用清水作为钻井液进行钻进的一

种钻进方法。在黔西地区，当表层钻遇溶洞、暗河

或大型裂缝性地层，发生失返性漏失时，在地表水

源供给充足的情况下，可以采用清水钻进顶漏快速

钻过失返性漏失地层，及时下入套管注水泥封隔。

使用清水钻进要注意泥浆泵的配备，保证表层

在发生严重井漏时，可以实现排量 60 L/s的清水强
钻。清水强钻以牺牲大量清水为代价，需要有充足

的水源，在易出水地层比空气钻进更具有优势[15]。

3.4 空气潜孔锤跟管钻进

空气潜孔锤跟管钻进是将空气钻进与跟管钻

进技术相结合，钻进与下套管同步的一种钻进方

法。跟管钻进至预定井深后跟管钻具从套管中提

出，套管则留在井中用于稳定井壁。该技术已广泛

应用于水文水井、地质钻孔、抗旱救灾、地质灾害治

理、岩土钻掘等工程领域[16]。

将该技术引入到石油天然气井浅表地层的钻

进中，可以有效应用于溶洞、大型裂缝发育、易垮塌

地层以及漏垮同层的钻进。该技术的基本原理是：

中心钻头的花键与冲击器相连接。钻进时，冲击器

使空气压缩产生能量，驱动底部的冲击钻头产生高

频震动冲击，在冲击器和转盘扭矩的作用下实现对

井底岩石的冲击回转钻进。套管通过管靴与钻头

上部相连，通过卡槽可以实现钻进过程中钻头转动

而套管基本保持不转。在不钻进时，钻头为收拢状

态，使整个钻头的直径略小于套管内径。目前国内

外跟管钻具主要有偏心和同心 2种，各自的钻进原
理示意图如图 2和图 3所示。

3.5 空气反循环钻进

黔西地区上部碳酸盐岩地层在使用常规方法

钻进时，井漏严重，且伴有井垮发生，给钻井作业造

套管

管靴

冲击器

偏心钻头

中心钻头

偏心跟管钻具
  工Á状态

偏心跟管钻具
  收扰状态

图 2 偏心钻具跟管钻进原理示意

Fig.2 Schematic of casing while drilling with eccentric

drilling tool

套管

管靴

冲击器+中心钻头

扩孔钻头

同心跟管钻具
  工Á状态

同心跟管钻具
  收扰状态

图 3 同心钻具跟管钻进原理示意

Fig.3 Schematic of casing while drilling with concentric

drilling tool
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成较大的经济损失。空气反循环钻进是将气体沿

着双壁钻具内外管柱的环空注入井底，冷却钻头和

携带岩屑后由双壁钻具内管上返至地面的一种钻

井技术[17]。该钻井技术具有对施工区域水源依赖

小、对井壁冲刷作用小、井垮风险小、能耗低、防漏

效果显著等优点。

3.6 主要堵漏方法

针对井漏，除了可以通过钻井液密度控制、提

高地层承压能力等预防措施外，当井漏发生时，还

需要采取合理的堵漏方法来解决复杂问题。对溶

洞性漏失，主要通过改变钻进方法进行处理；对裂

缝性漏失，主要采取的堵漏方法有随钻堵漏、桥接

堵漏、凝胶堵漏、水泥浆堵漏等。

3.6.1 随钻堵漏

对于微小孔隙或微裂缝导致的较小的漏失，漏

失量一般在 10 m3/h以内，在钻入该地层前，可以向
钻井液中加入随钻堵漏材料，在钻井液液柱压力与

地层压力之间的压差作用下，随钻堵漏剂进入地

层，封堵近井筒的漏失通道，起到防漏堵漏和提高

地层承压能力的作用。

3.6.2 桥接堵漏

在钻遇漏速较快的天然裂缝或诱导裂缝漏失

时，一般利用整个桥浆的多功能作用及工程措施的

配合作用，使堵漏材料在漏失地层进行挂阻架桥、

堵塞嵌入、拉筋、渗滤成厚泥饼填塞，加之整个体系

的高粘切阻力在井下漏层通道窄小部位孔喉中吸

水膨胀，从而形成具有一定强度的绵密堵塞以实现

堵漏。

3.6.3 凝胶堵漏

化学凝胶具有较高的粘弹性，进入裂缝后形成

段塞滞留在裂缝中，且启动压力高，不易被钻井液

冲走，能够有效封堵裂缝通道。对于漏失量较大的

裂缝性地层可以取得较好的堵漏效果。

3.6.4 水泥浆堵漏

由于水泥浆在稠化前呈流动状态，可以适应各

种漏失通道堵漏的需要，还可以根据情况添加纤维

材料。水泥浆凝固后具有较高的承压能力和抗压

强度，堵漏效果较好。水泥浆堵漏应用的漏速范围

广，是一种常用的堵漏方法。

4 现场应用

黔水地 1井是中国地质调查局油气资源调查中

心部署在贵州六盘水的一口页岩气大口径地质调

查井[18]，设计井深 2500 m，于 2019年 11月完钻。该
井导管段设计井深 30 m，设计采用Ø444.5 mm的钻
头钻穿地表土层和上部易漏灰岩，下入 Ø339.7 mm
导管封隔浅部疏松易垮塌地层及地表水层。在导

管段实际钻进过程中，地层垮塌、井漏严重，清水钻

进至 26.5 m时，发生钻具放空，钻遇大型溶洞，强钻
至 30.1 m时，井壁严重垮塌，导致井眼被完全填埋。
4.1 导管段复杂问题处理过程

（1）清水强钻。针对地层垮塌、井漏严重的问
题，首先采取清水强钻，钻至 20.1 m后，因垮塌严重
下入Ø820 mm的钢管来支撑井壁、封隔垮塌地层。
（2）空气钻进和清水强钻。下入Ø820 mm的钢

管后，采用空气潜孔锤钻进至 23.6 m，因地层破碎、
岩溶裂缝发育等因素，造成井壁垮塌、岩屑失返等

各种问题，空气钻进被迫终止。转换清水强钻至

30.1 m，泵压、扭矩、悬重等均急速增大，上提钻具
后，井壁垮塌致井眼被完全填埋。

（3）水泥浆堵漏。首先对井眼中垮塌岩石进行
捞取，发现溶洞上部地层有大面积垮塌迹象。为确

保井架基础安全，采用水泥对全井段进行封堵。2
次共注入水泥浆 48 m3，水泥浆返至井口。候凝后进
行扫塞，发生钻具放空、清水失返，水泥浆堵漏

失败。

（4）空气潜孔锤跟管钻进。在以上技术均无效
后，引入同心滑块跟管钻进技术，所用跟管钻具如

图 4所示。钻进参数为：空气流量 140 m3/min，钻压
20 kN，转速 35 r/min，施工历时 8 h，进尺 13.7 m，进
入基岩成功封隔浅部复杂地层后，停止跟管钻进，

导管下深 33.7 m，完成固井作业。成功钻穿裂隙、
溶洞发育及易井垮等复杂地层，空气潜孔锤跟管钻

进过程顺利，实现了钻进与地层封隔同步。

图 4 黔水地 1井所用跟管钻具 [18]

Fig.4 Concentric casing while drilling tool

used in Well QSD-1
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4.2 应用效果

黔水地 1井导管段钻进过程中先后使用了清水
强钻、空气钻进、水泥浆堵漏、空气潜孔锤跟管钻进

等技术，解决了裂隙和溶洞复合型漏失难题，钻进

各工艺技术应用情况见表 3。在本井中，跟管钻进
工艺保证了导眼段施工质量，节约了成本，取得了

良好的应用效果。

最终，该井使用空气潜孔锤跟管钻进有效解决

了表层裂隙、溶洞复合型漏失和易垮塌复杂地层的

钻探难题，保证了导眼段施工质量，节约了成本，取

得了良好的应用效果。实践证明，空气潜孔锤跟管

钻进是一种可以有效应对该类复杂地层的钻探

技术。

5 结论

（1）黔西地区上部三叠系、二叠系、石炭系地层
主要发育碳酸盐岩，溶洞、裂缝发育，易发生失返性

漏失，类型主要为溶洞性漏失和裂隙性漏失。

（2）针对黔西地区上部易漏地层的特点和钻井
工程实践，可以通过对煤层气井和页岩气井进行针

对性的井身结构设计以降低复杂地层钻进难度，表

层套管的下深以封隔表层严重漏失地层为主要

原则。

（3）清水钻进、空气钻进、空气潜孔锤跟管钻
进、空气反循环钻进等技术是应对黔西地区表层易

漏地层钻井的适应性技术体系，其中空气潜孔锤跟

管钻进技术是一种能够解决表层大型裂隙、溶洞型

漏失和垮塌共存复杂地层快速钻进的有效技术。

在实际钻井过程中，需要根据实际地质和工程情况

对以上技术进行优选。
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