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贵州铜仁地区页岩气钻井施工难点及对策
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摘要：在贵州铜仁地区施工页岩气地质调查井，因地层构造较复杂，上部灰岩地层岩溶、溶隙发育，在钻井过程中存
在井壁易垮塌、掉块卡钻，井内漏失严重，供水困难等难点。 秀页 ２井设计井深 １９００ ｍ，由于钻井液漏失严重，水泥
浆封孔堵漏过程中发生掉块卡钻事故，处理无果导致钻井中途报废。 移机重新开始，采用较大口径开孔、多级绳索
取心钻进、分段水泥堵漏、多层套管护壁的方案，顺利终孔。 本文重点从水泥封孔堵漏方面总结该孔的钻井技术经
验，为该区域页岩气井施工提供参考。
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0　引言
为调查渝黔湘秀山页岩气区块黔东北地区页岩

分布规律、页岩厚度及页岩含气性参数，在铜仁地区
（贵州省铜仁市松桃县瓦溪乡）设计了一个井深
１９００ ｍ 的地质调查井———秀页 ２ 井。 该井上部灰
岩地层厚度 ４００ ～６００ ｍ，受溶隙、溶蚀作用及区域
水文条件影响，地层岩心破碎、地层全漏失，井内频
繁发生烧钻、卡钻事故；钻进困难，加上区域缺水，钻
进等水等辅助时间增加，严重影响了施工进度；通过
采取相对应顶漏钻进和水泥浆封孔等措施，顺利终
孔。 本文总结该井施工的经验和体会，为同类钻孔
施工提供参考。

1　地层概况
秀页 ２ 井自上而下揭示地层为：寒武系中统平

井组（－∪２p）、石冷水组（－∪２ s）、高台组（－∪２g），寒武系下

统清虚洞组（－∪１q）、金顶山组（－∪１ j）、明心寺组（－∪１m）、
牛蹄塘组（－∪１n）及震旦系上统灯影组（Ｚ２d）。
寒武系中统上部、中部以灰质白云岩、白云质灰

岩、灰岩、白云岩、泥灰岩、泥晶白云岩为主，裂隙发
育，方解石充填，溶隙极发育（孔径为 ４ ～４０ ｍｍ），
局部裂面见黄色水锈，岩心破碎（见图 １），厚度约
６６８ ｍ；下部以泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩为主。

寒武系下统上部、底部为灰质白云岩、灰岩、泥
灰岩、鲕粒状灰岩，裂隙发育，裂面见擦痕，局部方解
石或方解石线里充填。 中部以粉砂岩、粉砂质泥岩、
细砂岩、粉砂质页岩、泥岩、炭质泥岩、硅质泥岩为
主，遇水具一定膨胀性，水敏性强。

2　钻井要求
（１）设计井深 １９００ ｍ，除第四系表土覆盖层，要

求全井岩心采取率＞８０％，页岩目的层段岩心采取率



图 １ 钻孔部分岩心照片

＞９０％；（２）平均井径扩大率≯１５％；（３）终孔口径
≮９８ ｍｍ；（４）直孔最大井斜≯８°，井眼曲率＜１畅５°／
２５ ｍ；（５）井底位移＜８０ ｍ。

为保证岩心采取率及相关测试工作，要求采用
金刚石绳索取心钻进工艺。

3　第一次施工钻孔报废情况
为保证 １９００ ｍ 深钻的顺利施工，采用 ＸＹ －８

型钻机，ＢＷ －３２０ 型泥浆泵，ＡＧ２２．５ 钻塔；为保证
全孔岩心采取率及相关测试，要求采用 饱９８ ｍｍ 绳
索取心钻具终孔；全孔采用无固相钻井液。

采用三级钻孔结构，开孔采用饱１５０ ｍｍ 口径，
下入 １０ ｍ 饱１４６ ｍｍ 套管作为表层套管；寒武系上
部地层采用 饱１３０ ｍｍ 口径，计划下入饱１２７ ｍｍ 技
术套管进入寒武系中统高台组地层完整井段；其下
采用 Ｓ９５ｍｍ口径金刚石绳索取心钻进至终孔。

秀页 ２井开钻层位为平井组，由于裂隙、岩溶极
发育（直径在 １ ～１５ ｍｍ不等），钻孔漏失严重，分别
在井深 １６、８８、１５７、２３７ ｍ处发生钻井液漏失，钻井
施工过程中，采用 ８０３堵漏剂、锯末等惰性材料随钻
堵漏，钻孔内漏失情况减小，局部井段钻井液上返地
表；施工至井深 ４３７ ｍ 井深时，岩心较为破碎，钻井
液全漏失，多次堵漏不成功，顶漏钻进时孔内发生烧
钻事故，采取反丝钻具及扩孔“抱钻具”方式，将事
故处理完毕，井内下入饱１２７ ｍｍ技术套管。

继续钻进，在井深 ４４９、４７０、５２５、６７５ ｍ 处发生
钻井液漏失，随钻堵漏效果不明显，供水不足致使每

日正常工作时间仅为 １２ ｈ，钻进至井深 ７９７ ｍ处，井
内全漏失不返水，多次堵漏不成功，决定用水泥浆
（１∶０畅５）进行封孔堵漏，钻具距离井底 ２ ｍ，水泥压
浆结束后，开始灌注替浆水，由于井壁垮塌掉块，在
起拔钻具时，钻具卡死在井内，经过多次提拉处理，
钻杆未发生松动迹象；再次强力起拔钻杆，导致钻杆
脱扣，起上钻杆 ３２４ ｍ，起上后发现底部公接箍丝扣
严重变形，故更换新接箍对扣后再次提拔，结果无
效，开车开不动。 此时距水泥浆灌入已超过２０ ｈ，水
泥已基本初凝，孔内钻杆钻具被卡死，处理无效，以
致钻孔报废，直接经济损失 ６０万元。

4　第二次施工技术设计及施工情况
鉴于第一次施工因掉块卡钻导致钻孔报废的教

训，在征得业主方同意的情况下，移孔 ２ ｍ重新施工。
4．1 钻探施工设计

总结第一次施工失败经验教训，研究分析已钻
取岩心的岩性特征、对比钻井过程中漏失点、垮塌井
段岩心，制定施工方案；井身结构拟采用较大口径开
孔，多级绳索取心钻进，分段水泥堵漏，采取多层套
管护壁的方案（见表 １）。

表 １ 井身结构设计

井段／ｍ 井径／ｍｍ 套管口径／ｍｍ 套管长度／ｍ 备 注

０ ～１０ 舷１７０ '１６８　 １０ 硬质合金钻进　
１０ ～４１５ 貂１５０ '１３０　 ４１５ 金刚石绳索取心

４１５ ～８００  １２２ '１１４ 适适畅３ ８００ 金刚石绳索取心

８００ ～１９００  ９８ '裸孔测井 金刚石绳索取心

表层套管下入深度为 １０ ｍ，以下用 ＪＳ１５０ 金刚
石绳索取心钻进至寒武系中统平井组完整灰岩地

层，下入饱１３０ ｍｍ 套管，然后换径用 ＪＳ１２２ 金刚石
绳索取心钻进至寒武系下统清虚洞组完整灰岩地

层，下入饱１１４畅３ ｍｍ 套管。 其下采用 ＪＳ９８ 金刚石
绳索取心钻进至终孔。
4．2 施工中出现的问题及应对措施

移孔钻进过程中，在 １０、４２、８６、１２０、１６５、２２３、３１０、
３４５、４５３、４９７、６５０、７６３ ｍ井深点发生钻井液漏失，在 ４１
～５５、９０ ～１０５、１４４ ～５０７ ｍ 井深段地层岩溶、溶隙发
育，岩心极度破碎；钻井按照设计进行施工，边顶漏钻
进，边水泥封孔堵漏，上部钻进较为顺利，并按实钻情
况下入技术套管护壁，实际井身结构（见表 ２）。
4．2．1 绳索取心顶漏钻进

4．2．1．1 钻头选择
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表 ２ 实际井身结构

井段／ｍ 井径／ｍｍ 套管口径／ｍｍ 套管长度／ｍ 备 注

０ ～１０ �１７０  １６８　 １０ 噜硬质合金普钻　
１０ ～４１５ 照１５０  １３０　 ４２３ 噜金刚石绳索取心

４１５ ～８００ 梃１２２  １１４ **畅３ ８１２ 噜金刚石绳索取心

８００ ～１９００ �９８  裸孔测井 金刚石绳索取心

该钻井岩溶发育，地层漏失，为了预防钻进过程
中岩心堵塞造成烧钻事故，选用了水口多（含侧向水
口）、过水性能好的钻头；本钻孔岩溶地层使用由桂林
金刚石生产的胎体硬度 ＨＲＣ２０ ～２５，金刚石浓度为
１００％的表镶钻头（见图２）。

图 ２ 金刚石钻头照片

4．2．1．2 内管投放

当井内有一定的水位时，在井口直接将内管总成
投放到钻杆内，依靠内管总成的重力自由下落；如果
钻井液漏失，井内水位较低或无水位时，要借助绳索
绞车将内管总成送到位，然后投放脱卡器脱卡，防止
井口投送内管冲击对钻头的破坏，造成井内事故。
4．2．1．3 钻孔润滑减阻

顶漏钻进过程中，必须采取措施解决钻井液漏失
问题。 微裂缝漏失堵漏钻井液配方：水＋ＰＨＰ（２‰）
＋堵漏王（２％～４％） ＋干锯末（１％ ～３％）。 充分拌
和至粘稠状态，利用井口漏斗倒入绳索取心钻杆内，
连接主动钻杆后开泵慢慢回转上下活动钻具扫孔，待
泵压正常后可结束扫孔；如堵漏效果开始显现但不明
显，可重复进行 ２次，增强堵漏功效。
在钻进过程中，除了向钻杆内泵送钻井液冷却润

滑钻头外，还需在漏失层上部钻杆与井壁的环装间隙
单独灌注钻井液，避免钻具与井壁处于干摩擦状态；
这样不仅可以降低井内负荷，减少钻杆承受的扭矩及
钻具的磨损，而且可以避免钻杆脱扣、断裂事故的发
生。
4．2．1．4 钻孔预送冲洗液时间

顶漏钻进前，必须严格计算预送冲洗液时间，防

止冲洗液未到达井底钻头前，开动钻机造成的烧钻事
故；预送冲洗液时间按下式计算（地面以上管路的容
积按 ４０ Ｌ计，考虑排粉时间，加 ２ ～４ ｍｉｎ）［３］ ：

T１ ＝k１ hq＋４０Q ＋（２ ～４） （１）

式中：T１———预送冲洗液时间，ｍｉｎ；k１———安全系数，
取 k１ ＝１畅１ ～１畅３；h———静止水位至孔口的高度，ｍ；
q———每米钻杆容积，Ｌ／ｍ；Q———泵量，Ｌ／ｍｉｎ。
本井采用的是唐山金石 ＪＳ系列绳索取心钻具，

ＪＳ１５０绳索取心钻杆每米容积（q）１２畅３６ Ｌ；ＪＳ１２２绳索
取心钻杆每米容积（q）８畅１０ Ｌ；ＪＳ９８绳索取心钻杆每
米容积（q）４畅９４ Ｌ；ＪＳ７５ 绳索取心钻杆每米容积（q）
２畅９２ Ｌ。
4．2．1．5　注意事项

（１）下井前，检查好钻具密封性；保证钻具不漏
水，防止钻具泄压、漏水造成井底烧钻事故；钻进前，
开泵检查水泵工作状况，防止水泵工作不良，钻头过
水量不足引起的烧钻事故。

（２）在钻进过程中，严格控制钻进速度；如果发
现不进尺、或进尺突然变缓的情况，要及时提钻打捞
岩心查找原因，严禁盲目钻进，防止破碎岩心堵塞钻
头水路，引起钻头拉槽和烧钻事故。

（３）钻具提离井底 ５０ ｃｍ，打开水泵，严格按照计
算的预送冲洗液时间向井内灌注足量钻井液，然后再
开始扫孔钻进。
4．2．2 水泥封孔堵漏

该井部分井段岩心极度破碎，为预防钻进过程中
上部井段掉块造成卡钻事故，本井设计每钻进 ５０ ｍ
进行水泥封孔，其目的一是水泥封孔堵漏，二是对破
碎灰岩地层增强胶结，避免掉块风险。 为使用方便，
可按孔径和不同水灰比计算出水泥使用量，灌注时简
单计算即可，每袋水泥可灌注钻孔长度见表 ３。

表 ３ 单包水泥不同水灰比不同井段灌注长度

钻孔直
径／ｍｍ

钻孔理论容积／
（Ｌ· ｍ －１ ）

不同水灰比时每袋水泥的灌注长度／ｍ
０ 厖厖畅３５ ０ {{畅４０ ０ qq畅４５ ０ gg畅５０ ０ ]]畅５５ ０ RR畅６０

１５０ 寣１７ ��畅６６ １ 厖厖畅９０ ２ {{畅０５ ２ qq畅１９ ２ gg畅３４ ２ ]]畅４６ ２ RR畅６２
１２２ 寣１１ ��畅６８ ２ 厖厖畅８７ ３ {{畅３５ ３ qq畅６０ ３ gg畅５４ ３ ]]畅７２ ３ RR畅９６
９８ 寣７ ��畅５４ ４ 厖厖畅４５ ４ {{畅８１ ５ qq畅１４ ５ gg畅４８ ５ ]]畅７７ ６ RR畅１４
７７ 寣４ ��畅６５ ７ 厖厖畅２２ ７ {{畅７９ ８ qq畅３３ ８ gg畅８９ ９ ]]畅３５ １１ RR畅９７

4．2．2．1　堵漏水泥浆量及相关数据计算
（１）本次封闭井段所需水泥浆总量

V１ ＝LQk２ （２）
式中：V１———预封闭井段的所需水泥浆量，Ｌ；L———
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预封闭井段的区间长度，ｍ；Q———预封闭井段每米
理论容积，Ｌ／ｍ；k２———保险系数，１畅３ ～２畅０（依据钻
进时钻井液漏失量大小来调整）。

（２）干水泥用量
G水／G灰 ＝m；G水／γ水 ＋G灰／γ灰 ＝V （３）

式中：m———水灰比；G水———水的质量，ｋｇ；G灰———
水泥的质量， ｋｇ；γ水———水的密度，γ水 ＝１ ｋｇ／Ｌ；
γ灰———水泥的密度，γ灰 ＝３畅１ ｇ／ｃｍ３；V———需配置
水泥浆体积，Ｌ。

（３）水泥浆用水量
G水 ＝mG灰 （４）

（４）封孔替浆水量计算（顶替水量）
V２ ＝（H－h）qk３ （５）

式中：V２———封孔所需替水量，Ｌ；H———钻井深度，
ｍ；h———静止水位至孔口的高度，ｍ；q———每米钻杆
容积，Ｌ／ｍ；k３———保险系数，１畅１ ～１畅３。
4．2．2．2　封孔前操作注意事项

（１）封孔前复查预封闭井段岩心，结合水文记
录数据，分析判断封闭井段漏失层深度、漏失量，岩
心裂隙、溶隙大小及完整程度；并计算出封孔相关数
据；准备好水泥、替浆水等材料。

（２）在水泥浆中加入早强剂（速凝剂），一定要
在地表做水泥浆凝结时间试验，根据试验数据按比
例加入；禁止未进行水泥浆地表凝结试验盲目随意
加入早强剂／速凝剂；

（３）水泥封孔堵漏时，必须换用低一级配钻杆
封孔，不得使用钻进时使用的钻杆作为封孔钻具；封
孔时，钻具距离井底 ０畅５ ～１ ｍ 为宜；封孔作业最好
选择在一天中气温较低时作业，但禁止夜间进行。

（４）必须在替浆水压送完后，再将钻具提出水
泥浆面 ５０ ｍ，才能用清水清洗钻具、水泵，清洗完的
钻具必须全部出井口，禁止留在井内。

（５）封孔钻杆作业水泥浆埋管深度控制在 １００
ｍ以内，严格控制水灰比，禁止随意向搅好的水泥浆
中加清水，封孔目的以堵漏为主的可以在水泥浆中
加入锯末、堵漏王等堵漏材料。

（６）封孔目的以堵漏为主的，采用普通硅酸盐
水泥（Ｒ３２．５ 以上）候凝时间为 ８ ｈ；封孔目的以凝
结破碎带为主的，必须采用高标号早强水泥（Ｒ４２．５
以上），其候凝时间为 ４８ ｈ。
4．2．2．3　封孔后操作注意事项

（１）水泥浆灌完后待凝 ８ ｈ 后用打捞棒进行探

孔检查，封孔位置符合预定要求即可换用钻具透孔；
封孔位置不够应立即进行二次补封。

（２）透孔时必须充分将水泥粉末排干净后方可
加钻杆。 封孔后透孔时返水情况下，必须等到清水
排出井口后方可加钻杆；若仍不返水，建议多排孔内
水泥粉末一段时间，严防水泥粉末埋钻事故发生。

5　施工效果
秀页 ２井在第二次施工过程中采用上述边顶漏

钻进，边水泥封孔堵漏的方法，顺利终孔，各项技术
指标达到优秀。 在后续施工的岑地 １ 井（铜仁岑
巩）采用此工法施工，未发生安全事故，台月效率达
到 ６２５畅０２ ｍ，取得了良好的技术经济效果。

6　结语
（１）尽管水泥封孔堵漏施工方法水泥浆候凝时

间较长，表面上耽误了不少时间，但是水泥浆对破碎
岩心的胶结减少了掉块卡钻事故的风险，同时候凝
期间对设备进行保养维修，也减少了设备维护时间。
通过该区域使用顶漏钻进、水泥封孔堵漏技术，在对
付贵州铜仁地区岩溶发育、岩心破碎的地层，取得了
较好的效果，为该区域施工积累了经验。

（２）采用水泥封孔也存在一定的风险，由于操
作不慎，容易发生浆液封孔过程中凝固造成的事故。
因此在操作过程中，要严格执行操作规范及注意事
项，统一指挥，明确分工，各司其职，才能取得较好的
效益。
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