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滇东地区页岩气调查云宣地 1井钻探施工难点及对策

李 岩 1，2，郭 军 2，王文彬 1，2

（1.湖南省地质新能源勘探开发工程技术研究中心，湖南 长沙 410014；2.湖南省煤炭地质勘查院，湖南 长沙 410014）

摘要：云宣地 1井是滇东地区一口小口径页岩气调查井，该井主要钻遇了寒武系、泥盆系、石炭系及二叠系地层。钻

探施工过程中遇到了恶性漏失、裂缝性漏失、岩石挤压破碎及井内掉块等井下复杂情况。通过钻头优选、钻井液优

化、多种堵漏措施相结合、顶漏钻进及侧钻施工技术等针对性措施，解决了大套灰岩地层因大型溶洞或纵向裂隙发

育而引起的恶性漏失、井内掉块等问题，避免了钻井液密度过大而导致井壁失稳的井下复杂情况的发生，提高了机

械钻速，保证该井顺利完钻。该钻探施工经验可为后期滇东地区复杂灰岩地层钻探施工提供借鉴。

关键词：页岩气调查井；顶漏钻进；钻头优选；钻井液；侧钻；滇东地区

中图分类号：P634 文献标识码：B 文章编号：2096-9686（2021）08-0012-07

Drilling difficulties and solutions for Well Yunxuandi‑1 for shale gas

survey in eastern Yunnan

LI Yan1,2，GUO Jun2，WANG Wenbin1,2

(1.Hunan Geological New Energy Exploration and Development Engineering Technology Research Center,
Changsha Hunan 410014，China；

2.Hunan Coal Geological Exploration Institute，Changsha Hunan 410014，China)
Abstract：Well Yunxuandi⁃1，a small⁃diameter shale gas survey well in eastern Yunnan，was drilled through mainly
Cambrian，Devonian，Carboniferous and Permian strata. In the process of drilling，a lot of complex downhole
situations were encountered such as severe leakage，fracture leakage，rock breaking and stone falling. To this end，
multiple relevant measures，such as drill bit and drilling fluid optimization，combination of various plugging measures，
blind drilling，sidetracking，were adopted to solve the problems of severe leakage and block falling caused by large karst
caves and longitudinal fractures in massive limestone formation，which avoided wellbore failure caused by excessive
drilling fluid density，and improved mechanical efficiency. The drilling experience can provide reference for future
drilling of complex limestone strata in eastern Yunnan.
Key words：shale gas survey well; blind drilling; drill bit optimization; drilling fluid; sidetracking technology; eastern
Yunnan

页岩气以其有利的自生自储型聚集特征，在非

常规油气资源领域的战略意义日趋重要［1-2］。北美

地区的页岩气勘探与产能均已经取得重要突破［3］。

在我国，经过多年来的深入勘探，四川盆地下志留

统龙马溪组率先取得重大突破［4］，此后，四川长宁、

威远和云南昭通等地也相继取得突破。同为中国

南方富有机质海相页岩的典型代表——下寒武统

筇竹寺组（牛蹄塘组）页岩亦是页岩气勘探领域非

常值得关注的重要层系［5-6］，滇东地区下寒武统筇竹

寺组黑色泥页岩发育良好，具备页岩气形成的基础

物质条件［7-9］，勘探开发潜力巨大。但滇东地区寒武

系筇竹寺组以浅地层为大套灰岩地层，整体厚度约

1100 m，溶洞、暗河及裂缝极为发育，且受构造影

响，局部岩石破碎严重，钻探施工难度大。受制于
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以上各因素的影响，滇东地区页岩气勘探步伐缓

慢。因此，为加快滇东地区页岩气勘探步伐，填补滇

东地区寒武系筇竹寺组始终未取得突破的空白，探

究一套适合滇东地区复杂地层页岩气钻探施工技术

体系显得尤为重要。

云宣地 1井钻遇了厚约 1100 m的大套灰岩地

层，溶洞及裂缝极为发育，导致了井漏、井壁失稳等

井下复杂情况的发生。通过钻头优选、多种堵漏措

施相结合、顶漏钻进及井下事故处理技术等技术方

法，建立了一套适合于滇东地区小口径页岩气地质

调查钻探施工技术体系，以期为该地区下一步勘探

提供技术指导，同时也为我国南方下寒武统筇竹寺

组海相页岩气的勘探提供借鉴。

1 云宣地 1井概况

云宣地 1井位于云南省曲靖市宣威市西泽乡睦

乐村，构造上隶属于扬子地台滇东台褶带西南缘的

老官营向斜，自上而下钻遇地层（见表 1）主要为：第

表 1 云宣地 1井钻遇地层及岩性

Table 1 Lithology encountered during drilling of Well Yunxuandi-1

系

第四系

二叠系

石炭系

泥盆系

寒武系

统

中统

下统

中晚

统

下统

上统

组

茅口组

栖霞组

梁山组

摆佐组

大塘组

岩关组

宰格组

沧浪铺组红

井哨段

筇竹寺组

渔户村组

（未穿）

厚度/m
6.30

142.00

236.60

26.90

258.82

53.08

52.70

0.10
261.77

156.30

493.49

2.14

底深/m
6.30

148.30

384.90

411.80

670.62

723.70

776.40

776.50
1038.07

1194.37

1687.86

1690.00

岩 性 描 述

浮土等坡积物

浅灰色中厚层状泥晶灰岩，小型晶洞

裂隙发育，充填大颗粒方解石

灰白至深灰色鲕粒泥晶灰岩、微晶灰

岩。小型晶洞较茅口组少

深灰色铝土质泥岩，夹煤线与细粉砂

岩，底部为灰白色铝土矿标志层

灰色、浅灰色厚层状微-粉晶灰岩

灰色厚层状泥晶灰岩，局部见角砾状，

含生物碎屑

灰色泥晶泥质灰岩，局部岩石破碎，裂

隙发育，充填方解石脉

深灰至灰黑色泥岩

浅灰、灰白色灰质白云岩及白云岩

灰绿、浅灰绿色泥岩夹浅灰绿色粉砂

岩

上段以泥岩为主，夹灰色薄层状钙质

粉砂岩，顶部为灰白色钙质细砂岩

夹灰色泥质粉砂岩；下段上部主要

为灰黑色粉砂质炭质泥岩，中部为

灰色粉砂岩夹灰黑色粉砂质炭质泥

岩，底部为黑色粉砂质炭质泥岩

灰黑色薄层状含磷结核硅质岩，顶部

8 cm含磷灰岩

钻 探 风 险

地层易垮塌，难成孔

岩石硬度较大，小型晶洞裂隙极为发

育，充填大颗粒方解石，30~36 m
处见较大溶洞，发生恶性漏失，造

成钻具断裂、卡钻事故，可钻性差

223.60~224.80、229.10~230.20、
263.30~267.90 m层段岩石破碎

严重，易卡钻，取心难，可钻性差

岩石较软，易滑塌，强度低，易缩径，

粘附钻杆而卡钻，可钻性差

灰岩及泥质灰岩硬度适中，其晶洞裂

隙不甚发育，整体可钻性较好。但

422.40~425.60、467.40~470.60 m
层段地层垂直裂隙发育，地层破

碎，漏失严重，可钻性差。黑色泥

岩岩性软，易水敏，滑脱，可钻性差

白云岩岩石硬度较灰岩小，但在

830.63~831.63、880.55~883.86、
1006.57~1008.97、1019.25~
1022.94 m处破碎严重，且垂直裂隙

发育，漏失严重，取心困难，易卡钻

泥岩夹粉砂岩，岩石硬度相对较软，

且地层倾角较小，为 5°~8°，可钻性

好

含硅质，岩石硬度大，且破碎严重，可

钻性差
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四系，二叠系茅口组、栖霞组与梁山组，石炭系中晚

统、摆佐组、大塘组、岩关组，泥盆系宰格组，寒武系

沧浪铺组、筇竹寺组和渔户村组等地层。

该井经费预算 272.6万元，设计井深 1680 m，完

钻井深 1690 m，终孔直径为 96 mm，全井段岩心采

取率为 97.05%。0~500 m井段最大井斜为 1.328°，
井深 485 m，方位角为 31.8°；500~1690 m井段，最大

井斜为 2.107°，井深 1679.3 m，方位角为 263.72°，井
底水平位移为 11.78 m。完钻层位为寒武系渔户村

组，钻探目的为揭示滇东北冲断褶皱带老官营向斜

筇竹寺组富有机质页岩厚度、岩性、电性、含气性等

页岩气基础地质特征，力争获得页岩气资源调查发

现或重大发现，为滇东北复杂构造区页岩气新层系

资源潜力评价和有利目标区优选提供依据。

云宣地 1井表土层段设计采用 Ø170 mm钻头

开孔，钻至 20.00 m，下 Ø168 mm表层套管至井深

9.30 m，实际采用 Ø220 mm钻头钻至 9.30 m，下入

Ø194 mm套管至 9.00 m；一开设计采用 Ø150 mm
钻 头 钻 至 100.00 m，下 入 Ø148 mm 技 术 套 管 至

99.50 m，实际采用 Ø170 mm钻头钻至 37.90 m，下

入 Ø168 mm技术套管至 37.50 m，再用 Ø150 mm钻

头钻至 44.60 m，下入 Ø146 mm技术套管至 44.35
m；二开设计采用 Ø122 mm钻头钻至 600.00 m，下

入 Ø114 mm技术套管至 599.50 m，实际采用 Ø122
mm钻头钻至 275.40 m，下入 Ø114 mm技术套管至

275.00 m；三开设计采用 Ø96 mm钻头裸眼钻进至

1680.00 m，实 际 采 用 Ø96 mm 钻 头 裸 眼 钻 进 至

1690.00 m。

云宣地 1井设计及实际井身结构见表 2、图 1。

2 钻探施工难点及应对措施

2.1 表层土松软，成孔难度大

导管段设计井深 20.00 m，开钻后采用 Ø170
mm钻头进行先导孔钻进。钻至井深 6.00 m处发生

漏失，井口失返；钻至 9.00 m处见基岩，继续钻进，

穿过基岩后井口仍然失返，采用Ø220 mm硬质合金

钻头扩孔至 9.30 m 处 ，再下入 Ø194 mm 套管至

9.00 m处，随后井口返出泥浆，但返浆不多，给前期

施工造成了较大影响［10］。

2.2 地层不稳定，大型溶洞发育，岩石局部挤压，破

表 2 云宣地 1井设计及实际井身结构对比和更改原因分析

Table 2 Comparison of Well Yunxuandi‑1 structures and analysis of reasons for revision

开次

导管

一开

二开

三开

设 计

钻 头

直径/
mm
170

150/

122

96

深度/
m
20.00

100.00

600.00

1680.00

套 管

直径/
mm
168

148

114

裸眼钻进

深度/
m
19.50

99.50

599.50

实 际

钻 头

直径/
mm
220

170

150

122

96

深度/
m
9.30

37.90

44.60

275.40

1690.00

套 管

直径/
mm
194

168

146

114

裸眼钻进

深度/
m
9.00

37.50

44.35

275.00

井身结构更改原因分析

导管段成孔难度大，漏失严重，采用 Ø220 mm扩

孔至 9.30 m
30.00~36.00 m处钻遇溶洞，为保护 Ø146 mm套

管，在其外加 Ø168 mm护管，且溶洞内掉块严

重，为安全起见，一开技术套管下深至 44.35 m
223.60~224.80、229.10~230.20、263.30~267.90
m 层 段 漏 失 严 重 ，且 根 据 设 计 地 层 岩 性 ，

275.00 m处向下依然为大套灰岩地层，裂隙发

育，岩石破碎，极易发生恶性漏失。为避免给

施工造成极大困难，故更改二开技术套管下入

深度为 275.00 m
钻至 1680.00 m时未发现渔户村组上部硅质条带

及结核，当钻至 1687.80 m时见含磷硅质结核，

故终孔深度为 1690.00 m
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碎掉块严重

云宣地 1井于井深 30 m处钻遇一大型溶洞，长

6 m，溶洞内充填有碎石、粘土、砂砾等杂物，且溶洞

裂隙与地面水系贯通，地表水对溶洞及内部充填物

频繁冲刷，致使溶洞内部掉块严重，施工难度增加。

针对溶洞应对措施：采取下入Ø168 mm技术套

管至 37.5 m处，揭穿溶洞底部并隔离溶洞。针对扫

孔过程中由于钻头磨损严重、寿命严重缩短的情况，

选用适岩中等胎体硬度、金刚石孕镶浓度适当提高

的特制金刚石孕镶钻头，扫孔至孔底（去除溶洞底部

堆积物），然后灌注水泥浆固定Ø168 mm技术套管，

防止溶洞内部坍塌掉块［11］。采用此种方法，将溶洞

内部漏失量从约 25 m3/h降至 6 m3/h以内，从而解

决了溶洞内部恶性漏失的难题。

云宣地 1井目的层段以浅发育大套灰岩地层，厚

度为 1138 m。灰岩局部构造发育，地层破碎，取心难

度大［11］。其中 19.68~23.70、466.10~476.60、880.56~
885.46、1079.85~1083.72、1106.02~1110.21 m等局部

岩石破碎严重，在钻探过程中时有井漏和掉块现象发

生，给钻探施工造成了极大困难（图 2）。

针对岩石破碎、取心难度大的应对措施：（1）从

卡簧厂家定制专用卡簧（Ø62 mm），以此减小卡簧

内径，增大开口宽度，增加卡簧行程，从而适应岩心

直径。（2）通过采取轻压吊打、增加取心回次、减少

回次进尺等技术措施保证岩心采取率能够满足合同

与设计要求。在上述技术措施的保证下，最终除大

型溶洞层段岩心遗失 6 m外，破碎层段岩心遗失

43.85 m，但全井段岩心采取率依然达到了 97.05%，

满足了设计要求（稳定层段岩心采取率≮90%），提

高了岩心采取率和钻进效率［12］。

2.3 大套灰岩地层漏失严重，堵漏工作困难

云宣地 1井目的层下寒武统筇竹寺组以浅地层

为大套灰岩地层，岩性以灰色至深灰色灰岩和灰白

色白云质灰岩以及白云岩为主，其中灰岩层段溶洞、

小型晶洞及裂缝（以纵向裂缝为主）尤为发育（图

3），漏失点多，漏失连续严重，井口失返频现，且孔深

越大，井壁越容易失稳，堵漏工作困难。

溶洞底部以深地层大型溶洞不发育，但在局部

层 段（36.00~51.20、65.50~85.20、93.15~124.70、
223.60~224.80、229.10~230.20、263.30~267.90 m）
灰岩纵向裂隙、晶洞极为发育，漏失严重，漏失量界

于 20~24 m3/h之间，平均漏失量为 22 m3/h，井口完

全失返。

应对措施：

（1）在 揭 穿 溶 洞 后 第 一 次 出 现 漏 失（36.00~
51.20 m）时，及时分析了原钻井液性能，认为原钻井
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图 1 云宣地 1井井身结构

Fig.1 Structure of Well Yunxuandi-1
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图 2 溶洞及破碎层段地层

Fig.2 Karst cave and fractured strata
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液中固相含量较高，导致钻孔内井壁失稳，造成漏失

情况发生［13］。故根据漏失情况对钻井液进行了优

化，将配方调整为：基浆＋3% 膨润土+0.3% 烧

碱+0.5%CMC＋0.02% 聚丙烯酰胺+1% 高粘防

塌剂＋0.5%随钻堵漏剂，密度控制在 1.02~1.03 g/
cm3、漏斗粘度控制在 22~28 s。对钻井液进行优化

后，效果较为明显，堵漏后泥浆上返率达到 30%［14］。

但当钻进至 65.50~85.20 m时，再次出现漏失，在钻

头无异常发声、钻压正常情况下，综合考虑各方面因

素认为，岩石裂隙或晶洞发育，导致再次漏失。

（2）采用锯末、海带、核桃壳等惰性桥接堵漏材

料进行了堵漏，具体配方为：清水+PHP+CMC+
803堵漏剂+锯末/核桃壳［15］，此堵漏措施起到了一

定的效果，但对于纵向裂隙极为发育、晶洞体积较大

的层段堵漏效果不佳，且于 93.15~124.70 m灰岩层

段第 3次漏失。

（3）为保证录井过程中取全取准相关地质参数，

根据对地层的漏失特点与漏失量的仔细研判，在

93.15~124.70 m层段采用了复合凝胶快速堵漏技

术［16］。采用该堵漏措施堵漏后，该层段漏失量从 18
m3/h降低到了 5 m3/h以内，效果明显，但当钻进数

小时后，漏失量又逐渐增加，当从 124.70 m钻进 3 d
后，又再次发生了较严重的漏失，漏失量为 16 m3/h。
该技术适用于漏失量较大、纵向裂隙发育地层的快

速堵漏。

针对以上纵向裂隙与小型晶洞发育、漏点较多

且反复漏失的层段，考虑到云南宣威每年 7-11月
为雨水充沛的季节，在井口返浆、但返浆不多的层段

（275.00~697.20 m），采用顶漏钻进技术，不做任何

处理，快速钻穿易漏灰岩层段［17］；在井口完全失返

的 层 段（223.60~224.80、229.10~230.20、263.30~
267.90 m），采取海带、锯末或核桃壳等桥接堵漏材

料结合复合凝胶进行堵漏，避免了因反复堵漏而降

低钻进时效的情况发生，从而最大化提高了钻进效

率，缩短了施工工期。

3 关键技术及应用效果

3.1 顶漏钻进技术

井内发生恶性漏失时，采用清水顶漏钻进，对于

井内无坍塌层或有轻微坍塌层是可行的，甚至比处

理漏失更为有效。但对于井壁极不稳定地层的井

眼，如果只采用简单的清水顶漏钻进，轻则发生井下

事故，重则造成井眼报废［18］。

顶漏钻进过程中，钻杆内钻井液液面与孔内液

面压差过低，通过钻头的钻井液流量不均匀，易发生

烧钻事故，且如果钻头选择不当同样会造成烧钻事

故。为预防顶漏钻进过程中烧钻事故的发生，合理

选用了通水性能好、寿命高、进尺快、硬度大、耐磨性

能好的孕镶金刚石钻头［19］；保障钻具下放时各连接

部位不漏水、不漏气，以维持水量恒定，并向钻杆外

部与井壁环状间隙灌注二硫化钼制作的锂基润滑脂

润滑材料，减少钻杆与孔壁间的摩擦，从而减小钻机

负荷与钻杆扭矩，避免井内复杂事故的发生；钻进过

程中严格控制钻速，及时排出孔内岩粉，避免因钻头

冷却不良导致烧钻事故的发生。

针对漏失地层采取了各种堵漏措施相结合的应

对措施，堵漏效果甚微，但在 275.00~697.20 m采用

顶漏钻进技术后，成功钻穿裂隙、溶蚀较为发育的易

漏灰岩层段，减少了大量护壁堵漏时间，赢得了更多

纯钻进时间，提高了整体钻进效率，避免了井内因堵

漏导致复杂事故的发生，同时也降低了单位成本，且

未因顶漏钻进而发生烧钻事故，也未发生钻杆埋杆

事故，取得了良好的钻探效果。

3.2 侧钻施工技术

云宣地 1井在钻进过程中面临的最大施工难题

是如何维护井壁稳定。该井在井深 30~36 m处钻

遇溶洞，溶洞内部掉块等复杂情况时常发生，对下部
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图 3 灰岩晶洞及裂缝

Fig.3 Limestone caves and fractures
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地层施工造成了巨大影响。在采用Ø96 mm绳索取

心钻进至 1459.26 m时，由于前期处理井漏及溶洞

内部掉块等井下复杂情况过程中钻杆接箍处螺纹磨

损严重，导致在起钻过程中磨损接箍以下 780 m钻

杆脱落掉入井内。在采用反丝钻杆反拉钻具、可退

式打捞矛打捞钻具、Ø50 mm钻杆分段切割及震击

器加公锥打捞等各种方法未果后，井内仍遗留 234
m钻杆。最终采用侧钻施工方案顺利完成了剩余钻

探任务，并达到了预期地质任务目标。具体施工技

术如下。

（1）侧钻能否取得成功不仅仅取决于施工过程，

还取决于侧钻前的充分准备［20］。结合本井地层岩

性、井内复杂情况、事故处理进度以及后期侧钻所耗

费的成本等，对目前侧钻施工工艺进行了综合考量

分析，选用动力钻具侧钻作为本次侧钻施工方法，即

利用弯接头和井下动力钻具的组合，靠弯接头产生

连续不断的侧向力，迫使钻头侧钻入地层，从而避开

事故井段钻至目的层，达到解除事故的目的［21］。

（2）为保证侧钻方案的成功率，本次侧钻水泥

塞长度设计为 50 m（目前测钻水泥塞的长度基本上

不少于 30 m），即 1459 m为事故发生时的井深，最终

井内遗留 234 m钻杆，“落鱼”顶端井深 1225 m。故

将 1175 m作为本次侧钻施工的侧钻点，侧钻点处岩

性为寒武系粉砂质泥岩，砂质含量较高，地层稳定，

可钻性好，能够满足完钻目的的要求。

（3）根据井内情况，使用高标号（425）水泥水下

灌注法注入水泥塞，封隔 1175~1225 m井段，候凝

48 h后，检测水泥的承载能力，当水泥的承载能力满

足要求后，调整好钻井液的性能并起钻。下入侧钻

钻具造斜，钻具组合为：Ø96 mm全面金刚石钻头+
Ø75 mm 1.25°螺杆+Ø91 mm钻杆。从侧钻点 1175
m处开始造斜，斜度 1.25°。侧钻造斜时尽量控制钻

压在 10 kN内，泵压 4~6 MPa，排量 80 L/min，控制

钻时在 0.1 m/（10~15 min）。侧钻造斜完成后，起

钻 卸 掉 1.25°造 斜 螺 杆 ，改 用 正 常 钻 具（Ø96 mm
PDC取心钻头+Ø89 mm钻杆）钻至 1690 m完钻。

本次侧钻施工总共耗时 25 d，侧钻过程中孔内

未发生任何次生事故，取得了良好的技术效益，同时

经济社会效益明显，成本费用约 12万元，远低于打

更新井的费用（更新井预估费用大于 150万元），主

要表现在：（1）节约井场设备拆卸与重新安装、道路

维修以及柴油费等费用。（2）节约表层套管、一开、

二开等技术套管费用。（3）节约事故层段以浅地层录

井费用。（4）有效减少耕地占用面积，减轻环境污染。

4 结论与认识

（1）云宣地 1井目的层寒武系筇竹寺组以浅地

层发育大套灰岩地层，灰岩厚度大，裂隙、溶洞、小型

晶洞极为发育，堵漏工作难度大。通过采取技术套

管隔离溶洞、钻头优选、钻井液优化、多种堵漏措施

相结合的应对措施，解决了滇东地区复杂灰岩层系

中漏点多、漏失连续等恶性漏失的问题，确保了云宣

地 1井顺利完成，全井岩心采取率 97.05%，目的层

（筇竹寺组）岩心采取率 96.44%，实现了优质高效。

为今后滇东地区复杂灰岩层系地层钻探施工提供可

靠经验。

（2）通过采用顶漏钻进关键技术，成功钻穿复

杂灰岩层系中易漏层段，减少了大量护壁堵漏时间，

为后期目的层段施工赢得了大量宝贵时间。

（3）通过采用侧钻施工技术，成功处理了井内

“落鱼”事故，与打更新井相比，明显提升了作业效

率，节约了成本，取得了良好的经济和社会效益。
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