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摘要：湖南省页岩气资源潜力巨大，但受扬子陆块与江南隆起推覆带复合构造控制，区内褶皱断裂发育、岩溶广泛

分布、泥页岩水敏性强且软硬互层频繁，导致深井钻探中井漏、井塌、井斜、取心困难、固井质量差及井控风险高等

工程问题频发，严重制约勘探开发进程。本文依据湖南省境内的 60 余口页岩气井资料和湖南省煤炭地质勘查院实

施的 30 余口页岩气钻井的施工实践与重点井现场试验，系统分析了湘西北及湘中南地区寒武系牛蹄塘组、志留系

龙马溪组、石炭系测水组、二叠系龙潭组及泥盆系佘田桥组 5 套主力含气层系的工程地质特征与关键工程难题。针

对页岩气井关键工程难题，研发了低密度膨胀型承压堵漏技术（实现长段多漏点一次性封堵）、构建了“强抑制+高

效封堵”一体化防塌技术体系（热滚回收率≥99.6%、16 h 膨胀率≤3.24%）、研制了三种新型绳索取心钻具（岩心收

获率由 70% 提升至 90% 以上）、形成了 PDC 钻头+单弯螺杆+MWD/LWD 井眼轨迹精准控制技术、建立了“近平

衡钻进—主动节流排气—坐岗预警”一体化井控技术体系，以及“安全下入—高效顶替—高韧性防窜”成套固井技

术（固井优质率达 100%）最终形成了适用于湖南省复杂地质条件区的四开次分段钻进、钻井液分级维护、固井全过

程质控的页岩气井钻探施工技术体系，已在 30 余口井中成功应用，为南方复杂地质区页岩气及其他深部矿产钻探

提供了重要技术支撑。
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Abstract： Hunan Province has huge potential of shale gas resources， however， controlled by the composite structure of 
the Yangtze Block and the Jiangnan Uplift Nappe Belt， well‑developed folds and faults， extensive karst distribution， 
strong water sensitivity of shale formations， and frequent interbedding of hard and soft rocks are characterized in this 
area， leading to frequent engineering problems in deep drilling， such as lost circulation， borehole collapse， well 
deviation， difficult coring， poor cementing quality， and high well control risks， which severely restrict the exploration 
and development process. Based on data from more than 60 shale gas wells in Hunan Province， as well as the drilling 
practice and field tests of key wells from more than 30 shale gas wells implemented by the Hunan Coal Geological 
Exploration Institute， this paper systematically analyzes the engineering geological characteristics and key engineering 
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challenges of five major gas‑bearing formations in northwestern and central‑southern Hunan， namely the Niutitang 
Formation of the Cambrian， the Longmaxi Formation of the Silurian， the Ceshui Formation of the Carboniferous， the 
Longtan Formation of the Permian， and the Shetianqiao Formation of the Devonian. To address the key engineering 
challenges of shale gas wells， a low‑density expandable pressure‑bearing lost circulation control technology has been 
developed （achieving one‑time sealing of long sections with multiple loss zones）； an integrated anti‑sloughing technology 
system of "strong inhibition+high‑efficiency sealing" has been established （achieving a hot‑rolling recovery rate of more 
than 99.6% and a 16 h expansion rate of no larger than 3.24%）； three new types of wire‑line coring tools have been 
developed （increasing the core recovery rate from about 70% to over 90%）； a precise wellbore trajectory control 
technology combining PDC bit， single‑bend screw motor and MWD/LWD has been developed； an integrated well 
control technology system of "near‑balanced drilling‑active throttling circulation‑mud logging warning" has been 
established； and a complete set of cementing technologies featuring "safe casing running‑high efficiency displacement‑high 
toughness anti‑channeling" has been formed （achieving a 100% high quality cementing rate）. Finally， a deep shale gas 
drilling construction technology system suitable for the complex geological conditions of Hunan Province has been 
developed， consisting of four‑spud sectional drilling， graded drilling fluid maintenance， and whole‑process quality 
control of cementing. This system has been successfully applied in more than 30 wells， providing important technical 
support for shale gas and other deep mineral exploration in complex geological areas of South China.
Key words： shale gas; deep well drilling; complex geological conditions; lost circulation control technology; wellbore 
trajectory control; wire‑line coring; well control technology

0　引言

湖南省页岩气资源潜力巨大。2012 年国土资

源部发布的《全国页岩气资源潜力调查评价及有利

区优选》成果显示，湖南省页岩气资源量约为 9.2 万

亿立方米，排名全国第六［1-3］。

近年来，国内复杂地层页岩气钻探技术取得显

著进展，承压堵漏、强抑制钻井液、地质导向、水平

井优快钻井、长效固井等技术逐步成熟，但针对湖

南“构造—岩性—地层压力”三重复杂条件的定制

化成套技术仍不完善［4-7］。本文依托湖南省自然资

源厅科技计划项目（2020-23），通过湖南省境内的

已有 60 余口井资料分析、重点井驻井实践与现场试

验，系统研究复杂地质条件下页岩气井钻探关键技

术与施工工艺，形成可复制、可推广的技术方案，对

推 动 南 方 复 杂 区 页 岩 气 勘 探 突 破 具 有 重 要

意义［8-11］。

1　区域工程地质背景与钻探难点

1.1　区域构造与主要页岩气地层

据不完全统计，湖南省境内先后实施的页岩气

钻探工作包括湘页 1 井、湘平 1 井、涟页 1-4 井、湘邵

地 1 井、湘新地 1-3 井等 60 余口浅钻、调查井和参数

井。钻探揭示，湖南省页岩气主力勘探层系主要包

括寒武系牛蹄塘组、志留系龙马溪组、泥盆系佘田

桥组、石炭系测水组和二叠系龙潭组 5 套。受扬子

陆块与江南隆起推覆带复合构造控制，区内褶皱断

裂发育、地层倾角多变、岩溶与裂隙广泛分布，泥页

岩普遍具有水敏性强、易膨胀缩径、脆性破碎等特

征。据统计，已完成钻井中发生不同程度井下事故

的比例超过 80%，平均延误工期 30 d 以上，部分井

因恶性事故报废，严重制约勘探进程［12-13］。

牛蹄塘组分布于湘西北地区，为一套区域性富

有机质黑色炭质页岩，厚度 100~280 m，在近年的

页岩气勘探中获得较好气体显示，但有机质热演化

程度普遍较高［14］。该组地层泥质含量高、水敏性

强，施工中易出现水化膨胀、缩径、井壁垮塌等工程

问题。

龙马溪组同样分布于湘西北地区，下段为黑色

炭质页岩、硅质页岩，上段为灰绿色页岩、粉砂质页

岩。上覆小河坝组泥质粉砂岩、石英砂岩硬度大、

研磨性强，易造成钻头磨损和井斜。

佘田桥组分布于湘中坳陷地区，以灰黑色泥灰

岩、泥岩及硅质岩为主，泥页岩有效厚度可达 200 余

米。地层中高角度裂缝发育，钻开后应力释放易导

致井壁垮塌和漏失［15-17］。

测水组分布于湘中、湘南地区，为一套滨海沼

泽相碎屑岩沉积，含煤层和炭质泥岩，是重要含气

层。上覆梓门桥组灰岩、白云岩裂隙和溶洞发育，

极易发生井漏。

龙潭组分布于湘中、湘南地区，为海陆交互相

164



第 53 卷第 4 期 王文彬等：湖南复杂地质条件区页岩气勘探优快钻井技术

含煤沉积，泥岩与页岩互层厚度均大于 30 m，是重

要烃源岩［18］。上覆长兴组、大隆组含燧石团块及硅

质岩，研磨性强，钻头磨损严重。

1.2　主要工程地质问题

基于对省内 60 余口页岩气井钻探资料的统计

分析，湖南省页岩气深井钻探面临的工程地质问题

可归纳为“漏、塌、斜、取、固”五大核心难题，兼有可

钻性差与井控风险高的特点，各类问题发生比例及

典型案例如下：

（1）井漏极端频发（发生率>60%）：灰岩、白云

岩等碳酸盐岩地层裂隙、溶洞、暗河发育，易发生渗

透性、裂缝性乃至溶洞性恶性漏失。湘页 1井二开失

返性漏失，清水强钻至 1370 m，累计漏失钻井液

15814 m3；慈页 1 井累计漏失钻井液 8126 m3。

（2）井壁易垮塌（发生率>40%）：泥页岩水敏

性强、构造破碎带发育，易掉块、缩径、整体垮塌。

黔水地 1 井打屋坝组泥页岩段因井壁失稳导致卡、

埋钻，最终填井侧钻。

（3）可钻性差（普遍存在）：硅质页岩、石英砂岩

等硬脆性岩石研磨性强，钻头磨损严重，机械钻速

低。湘张地 1 井灯影组机械钻速＜1 m/h；湘新页 1
井欧家冲组软硬互层，钻速约 3 m/h。

（4）井斜控制困难（发生率>30%）：软硬互层、

高陡地层倾角大，易井斜超标。湘新地 2 井在井深

1270 m 处井斜达 58.4°，被迫停钻。

（5）岩心收获率低（目的层普遍＜80%）：目的

层岩心破碎、易软化，收获率普遍偏低。湘慈地 1 井

目的层段岩心收获率仅 70%（设计要求>85%）。

（6）固井质量难保障：地层承压低、气窜风险

高、油基钻井液污染界面，难以满足后期压裂要求。

（7）浅层气与井控风险高：浅层气压力高、预警

时间短，溢漏同存风险突出［19-21］。湘龙页 1 井全烃

值最高达 72.78%，实施 4 次主动节流放喷点火，最

大火焰高度 3 m。

2　关键技术研究与应用

2.1　井漏精准处置技术

针对湖南省裂缝性、溶洞性、渗透性三类漏失，

研发低密度膨胀型承压堵漏技术，实现长段多漏点

一次性承压封堵。技术核心为复合型填充剂+承

压剂+低密度油层保护剂+纤维+水泥复配，形成

膨胀固结、架桥封堵、承压增强协同作用，滞留能力

强、封堵强度高、可泵性好，可快速适配漏失程度调

整配方与承压能力［22］。

典型配方如下：

（1）低密度膨胀型堵漏浆配方为：40 m3 井浆

+1.0%~3.0% 复合型填充剂 +1.0%~4.0% 复合

型 承 压 剂 +0.5%~0.8% 低 密 度 油 层 保 护 剂

+0.8%~1.0% 低密度调整控制剂 +0.2%~0.5%
低密度流型调节剂+0.4%~0.6% 多功能流型调节

剂+2.0%~4.0% 棉籽皮+0~0.5% 锯末+0.5%~
1.0% 水泥。

（2）低密度膨胀型中强度堵漏浆配方为：40 m3

井浆+4.7% 复合型填充剂+5.7% 复合型加固剂

+4.7% 复合型承压剂+0.4% 低密度油层保护剂

+0.9% 低密度调整控制剂+0.4% 低密度流型调节

剂 +0.9% 多 功 能 流 型 调 节 剂 +2.0% 棉 籽 皮

+3.8% 水泥。

（3）低密度膨胀型高桥塞堵漏浆配方为：40 m3

井浆 +1.6%~3.0% 复合型填充剂 +1.6%~2.5%
复合型加固剂+1.6%~2.0% 复合型承压剂+0.8%
低密度油层保护剂+0.8%~1.0% 低密度调整控制

剂+0.5% 低密度流型调节剂+0.4%~0.5% 多功

能 流 型 调 节 剂 +2.0%~3.0% 棉 籽 皮 +1.6%~
6.0% 水泥。

低密度膨胀型堵漏浆在湘页 1 井的井漏处理中

得到成功应用。该井二开钻至 779 m 时发生微漏，钻

至 781.11 m 时漏速达 80 m3/h，钻井液密度 1.08 g/
cm3，黏度 51 s；钻至 867 m 时发生失返性漏失，初步

判断为灰岩裂缝性漏失，采用清水强钻至 1370 m，

累计漏失 15814 m3，强钻期间 874~940 m 井段出现

三次放空现象。先后采用桥堵浆、高失水堵漏剂

（DTR）、注水泥等方法进行 8 次堵漏施工均未成功。

采用低密度膨胀型堵漏浆分 3 次进行承压堵漏施工

后，全井漏失点被封堵，地层承压能力提高到 1 MPa
以上，后续钻进、下套管及固井作业均未发生漏失。

2.2　井壁稳定与防塌技术

针对泥页岩地层水化膨胀、应力垮塌及破碎掉

块三大失稳机理，构建了“强抑制+高效封堵”一体

化防塌技术体系。

钻井液方面，推广两性离子聚合物及聚合物-

聚磺防塌钻井液体系，引入有机硅腐殖酸钾等抑制

剂。其作用机理为，抑制剂分子中的 Si-OH 键与黏

土表面 Si-OH 键缩聚形成 Si-O-Si 键，在黏土表面
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形成疏水吸附层，阻止水化；钾离子通过晶格固定作

用抑制黏土膨胀分散。室内实验表明，该体系热滚

回收率≥99.6%（常规钻井液仅 46.5%），16 h高温高

压线性膨胀率≤3.24%（常规为 7.68%）。加入随钻

封堵剂后，砂床滤失量为 0，可有效封堵微裂缝。

工程措施方面，控制钻井液密度以平衡坍塌压

力，维持低滤失减少地层浸泡，优化起下钻速度以

降低压力激动，及时划眼修整井壁。

现场应用：湘龙页 1 井钻遇巨厚泥页岩地层，多

次发生垮塌埋钻，后采用低固相强抑制钻井液体

系、简化钻具组合、合理控制密度，侧钻后顺利完

钻，井壁稳定性显著提升。湘新页 1 井全井应用该

技术，未发生垮塌卡钻故障。

2.3　复杂地层高效取心技术

针对页岩气目的层岩心破碎、易软化难题，研

制 3 类新型绳索取心钻具，岩心收获率由 70% 提升

至 90% 以上。

（1）不提钻换内钻头拦簧护心绳索取心钻具

（见图 1）。该钻具增加了第三层岩心容纳管，内钻

头超前钻进起隔水护心作用；拦簧在提钻时收拢托

住岩心，防止破碎岩心脱落。在雪峰山先导孔破碎

地层应用后，岩心收获率由普通钻具的 74% 左右提

升至 95.5%（见图 2 和表 1）。

（2）无泵反循环超前侧喷绳索取心钻具（见图

3）。该钻具设计了：①防堵锥网隔绝细小颗粒，保持

内外管通畅，防止内管卡死；②缩短内管并采用无泵

接手隔离水体，减小岩心上部水压，利用负压吸力阻

止岩心下滑；③超前侧喷钻头（见图 4）改变钻井液流

向，从侧方水口流出，避免冲刷破碎岩心，超前齿保

护岩石完整性。在湘慈地 1井 910.9~1100 m 破碎带

应用后，岩心收获率由普通钻具的 76.3% 提升至

94.4%（见表 2）。由图 5 可知，通过本钻具所取出的

岩心较完整，基本能够保持其原生结构。

（3）囊袋多节捆绑式绳索取心钻具（见图 6）。

该钻具在传统绳索取心钻具基础上增加了多节捆

绑式囊袋总成及超前侧喷钻头。可伸缩囊袋采用

线型低密度聚乙烯与高密度聚乙烯共混材料制成，

1?�.��2?�	���3?
�1�4?�	��5-1?�2�5-2?�	J��?����
�7?��8?%���9?%�E�
10?��)�11?�1�12?J*�13?�1�14?1�����41�15?����16?�2�17?	2��18?�J��
19?�J��20?J���21?�2��22?����23?�2
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图 1　不提钻换内钻头拦簧护心绳索取心钻具

Fig.1　Wire‑line coring drilling tool with retaining spring protecting core for 
inner bit replacement without tripping out

图 2　新型绳索取心钻具所取得岩心

Fig.2　Cores obtained by the new wire‑line 
coring tool

表 1　新型绳索取心钻具试验井段取心情况

Table 1　Coring performance of the new wire‑line 
coring tool in test well sections

回次

编号

1
2
3
4
5

总计

钻进井段/m

1239.75~1242.25
1242.25~1244.75
1244.75~1247.25
1247.25~1249.75
1249.75~1252.25

回次进

尺/m
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

12.5

取心长

度/m
2.42
2.33
2.41
2.39
2.39

11.94

岩心收获

率/%
96.8
93.2
96.4
95.6
95.6

95.5（平均）
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兼具高抗穿透性、易拉伸性和加工性，可自动收缩束

紧岩心，防止滑落；底部橡皮箍筋圈在囊袋充满岩心

时箍紧，泵压升高预警。配合超前侧喷钻头（阶梯状

变径钢体、斜水口），改变钻井液流向，避免冲刷内管

岩心。在永页 2井 1055.76~1108.96 m 井段应用后，

岩心收获率由最低 79% 提高至 90% 以上。

2.4　井眼轨迹精准控制技术

针对湖南复杂地质条件区高陡地层、软硬互层

导致的井斜失控难题，形成了以直井防斜纠斜为核

心、兼顾小口径定向井的井眼轨迹控制技术。湖南

省页岩气深井主要为大口径参数井（Ø311.2 mm 及

以上），施工中易斜层段长，常规防斜技术效果

有限。

直井防斜纠斜：采用“单弯螺杆+MWD 随钻测

斜+复合双驱防斜钻具”组合，通过轻压吊打与动

态纠斜相结合。弯外壳马达旋转产生的离心力使钻

头倾角和增斜力方向随钻具公转同步变化，消除钻

具弯曲造成的井斜；滑动钻进时利用弯外壳马达导

向快速纠斜。湘新页 1 井（大口径参数井，完钻井深

2680 m）采用 Ø311.15 mm PDC 钻头 + Ø203 mm 
1.25°螺杆+MWD 组合，在 588.78~826.57 m 井段

应 用 后 ，井 斜 由 3.98° 降 至 0.78° ，每 100 m 降 斜

1.172°；慈页 1 井经两次复合双驱纠斜作业，井斜由

4.5°降至 3.37°。上述实践表明，该技术在湖南大口

径井中降斜效果显著。

小口径定向井轨迹控制：针对湖南保靖、龙山

C���J�J��� B8�� �#J�

图 3　无泵反循环超前侧喷绳索取心钻具结构

Fig.3　Structure of pump‑free reverse circulation advanced side‑jet wire‑line coring tool

"


图 4　超前侧喷钻头结构

Fig.4　Structure of the advanced side‑jet drill bit

表 2　湘慈地 1井 685.05~1100 m 岩心收获率

Table 2　Core recovery rate of Xiangcidi-1 
well from 685.05 to 1100m

钻具类型

普通钻具

新型钻具

钻进井段/m

685.05~910.9
910.9~1100

回次进

尺/m
225.85
189.1

取心长

度/m
172.3
178.6

岩心收

获率/%
76.3
94.4

图 5　无泵反循环超前侧喷绳索取心钻具所取岩心

Fig.5　Cores obtained by the pump‑free reverse 
circulation advanced side‑jet wire‑line coring tool

53J� �1�� �8�5��>�� C���J�

图 6　囊袋多节捆绑式绳索取心钻具结构示意

Fig.6　Schematic structure of a capsule‑type multi‑section bundled wire‑line coring tool

167



2026 年 7 月钻探工程

等区块部署的定向井（Ø215.9 mm），采用 PDC 钻

头+单弯螺杆+MWD 组合，配合水力振荡器降摩

减阻，实现了储层精准入靶。

2.5　新型钻井液与护壁堵漏一体化技术

2.5.1　抗高温聚合物钻井液

针对深井高温环境，研发了抗高温聚合物水基

钻井液。该体系在聚合物 C-C 主链的侧链上引入

酰胺基、羧基、磺酸根（-SO3H）等特殊功能基团（如

磺化聚合物 Polydrill、SSMA 等），显著提高抗温能

力（最高达 180 ℃）。同时，利用表面活性剂的两亲

作用改善钻井液抗温性，添加抗氧化剂可大幅提升

磺化聚合物降滤失剂的高温稳定性。在高温下，采

用皂石、海泡石等黏土矿物替代常规膨润土，能更

好地控制流变性和滤失量，实现强抑制、低滤失，满

足深井高温钻进需求。

2.5.2　强抑制聚合物钻井液

开发了阳离子聚合物钻井液体系。其主剂为

引入阳离子基团（如季胺基-N+）的有机聚合物包被

剂（如阳离子聚丙烯酰胺），并复配小分子季胺盐

（如羟丙基三甲基氯化胺）。阳离子基团可中和黏

土颗粒表面的负电荷，减小静电斥力，使聚合物在

更多位置上与黏土发生桥链，形成致密保护层；分

子链中的疏水基团可阻止水分子进入，有效抑制页

岩水化膨胀和分散。室内抑制性评价表明，该体系

抑制能力远优于常规阴离子聚合物钻井液。

2.5.3　油基钻井液防漏堵漏

针对页岩气水平井长水平段及微裂缝发育地层

的漏失难题，建立了刚性颗粒与弹性粒子复配的高

温高密度油基钻井液堵漏技术。刚性颗粒优选

JHCarb 酸溶性暂堵剂（碳酸钙类），粒径从 10 目至

1200目系列化，具有高强度、不水化、不变形等特点，

在裂缝狭窄处形成骨架桥接。弹性粒子优选 H-Seal
弹性石墨及 HiFLEX 变形颗粒，具有良好回弹性（30 
MPa 下回弹性 32.26%，最大形变率 54.36%），可适

应裂缝宽度变化，增强封堵层稳定性。

室内评价表明，高密度油基钻井液（1.8~2.2 g/
cm³）加入复配堵漏材料后，在 150 ℃高温下性能稳

定，高渗岩心在 25 MPa 压力下承压 24 h 滤失量为

0，侵入深度仅 2.3 cm（见图 7）。该技术可有效封堵

纳米至毫米级裂缝，满足长水平段防漏堵漏要求。

2.5.4　随钻封堵

在聚合物-聚磺防塌钻井液体系中，加入随钻

封堵剂（如 QS-2、单封、复合堵漏剂、超细碳酸钙

等）实现微裂隙全粒径封堵。室内可视砂床评价表

明：未加封堵剂时钻井液全部侵入砂床，滤失量 25 
mL；加入 3% 随钻封堵剂后，侵入深度仅 3 cm，砂床

滤失量为 0。实验数据表明，加入封堵剂之后的聚

合物-聚磺防塌钻井液具有良好的封堵性能，图 8 为

电镜扫描前后对比，加入封堵剂后封堵层表面致

密。该技术将防漏与护壁协同作用，在湘新页 1 井

全井应用，有效防止了潜在性漏失，实现了井壁稳

定与钻井液漏失控制的双重目标。

图 7　岩心承压实验侵入深度

Fig.7　Invasion depth in core pressure‑bearing test

(a)�����

(b)����

图 8　封堵层电镜扫描对比分析情况

Fig.8　Comparative SEM analysis of plugging layers

168



第 53 卷第 4 期 王文彬等：湖南复杂地质条件区页岩气勘探优快钻井技术

2.6　井控与近平衡钻井技术

页岩气勘探区域地层压力不确定性大，且常伴

有井漏与井涌并存的复杂工况，井控风险显著高于

常规油气井。本研究参照常规油气井控标准（SYT 
5742—2007），结合湖南及邻区页岩气钻井实践，形

成了“近平衡钻进-主动节流排气-24 h 坐岗-分级预

警”一体化的井控技术体系。

装备配置：依据地层压力选用符合标准的环形

防喷器、闸板防喷器及配套管汇，必须安装液气分

离器、除气器，放喷管线保持长明火。

监测预警：进入目的层前 50 m 启动 24 h 坐岗，

每 15 min 监测液面及全烃变化，提钻前计算油气上

窜速度（慈页 1 井为 96 m/h），异常按 0.02 g/cm3 循
环周均匀加重。

近平衡与主动节流：基于页岩气吸附气为主、

超低孔渗、气体释放缓慢特征，创新主动节流循环

近平衡钻井技术。当全烃值＞60% 时主动节流排

气、放喷点火 2 个循环周，快速降低井内压力；每次

压井以 0.02 g/cm³提高密度，起钻前泵入高于正常

钻进所用钻井液密度 0.03 g/cm³的重浆，每钻进

200 m 或纯钻 24 h 进行短程起下钻，储备 2 倍井筒容

积的重浆。

溢漏同存与浅层气处置：浅层气具有埋藏浅、

压力高、变化快的特点。钻遇浅层气时坚持“以排

为主”的处理方案，尽可能在转浆前将气层能量耗

尽；若溢漏同存则坚定不移执行“先排后压”方案；

钻开高压层前对低压层进行承压堵漏。

湘龙页 1 井采用上述井控技术体系，完钻密度

1.23 g/cm³（较埋钻前降低 0.10 g/cm³），实施 4 次主

动节流放喷，井控安全。慈页 1 井未发生井控事故。

平衡钻进与主动节流循环相结合的井控技术，能够

有效降低页岩气钻井过程中的井控风险，尤其适用

于高压、漏失与气侵并存的复杂地质条件区。

2.7　高性能固井技术

针对页岩气井中存在的井壁不稳定、井径不规

则、顶替效率差及气窜风险高等井段的固井技术难

题，形成了“安全下入-高效顶替-高韧性防窜”成套

固井技术。

套管居中：采用整体弹性扶正器与旋流式树脂

扶正器交叉布置，配合“龙抬头”工艺降低下入摩

阻，确保套管居中度≥67%。

前置液驱替：采用“两段清油型钻井液+悬浮

型隔离液+稀水泥浆”四级冲洗工艺，清除井壁与

套管壁油膜及泥饼，清洗效率达 95% 以上，有效提

升界面胶结强度。

水泥浆体系：构建三凝三密度浆柱结构——领

浆（1.50 g/cm³低失水早强低密度）、中浆（1.85 g/
cm3 低失水微膨胀）、尾浆（1.90 g/cm³胶粒膨胀）。

该体系防窜性能 SPN 值＜3，目的层水泥石弹性模

量＜7 GPa，兼具防漏、防窜、高韧性特点，满足体积

压裂对水泥环力学性能的要求。

预应力固井：采用清水顶替降低套管内液柱压

力，结合环空憋压 3~5 MPa（管内外压差达 18.66 
MPa），使套管在候凝过程中挤压水泥石，消除微间

隙，有效防止环空后期带压及气窜。

应用效果：湘新页 1 井应用该技术后，固井优质

率达 100%，承压与防气窜性能满足后期压裂作业

要求，为复杂地质条件区页岩气井固井提供了可靠

技术支撑。

3　钻探施工技术体系

基于上述研究，形成了适用于湖南省复杂地质

条件区页岩气井大口径参数井钻探的施工技术体

系。该体系采用直井多开次结构（导眼—一开—二

开—三开），针对各开次工程地质特点分段施策，配

套优化钻井液工艺与固井工艺，实现了安全、优质、

高效钻进。

3.1　井身结构与分段钻进工艺

针对湖南页岩气井（设计井深 1500~3000 m）

地层特点，优化了直井多开次结构，各开次设计参

数及技术要点见表 3。
现场实施中，各开次严格执行以下操作要点：

导眼：清水强钻，遇漏抢钻，水源不足时快干水

泥堵漏，钻遇溶洞回填混凝土，排量 >65 L/s，防
沉砂。

一开：低钻压（40~60 kN）、高转速（60 r/min），

每立柱探沉砂，稠浆携砂，短起破坏岩屑床，完钻双

扶通井。

二开：单根测斜，使用 MWD 实时监测井斜，固

控设备（除砂器、离心机）全程开启，含砂量<0.5%，

中完后承压试验。

三开：取心作业根据地层破碎程度选择三种新

型绳索取心钻具，落实 24 h 坐岗及主动节流循环，

完钻通井电测。
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3.2　钻井液分级维护工艺

根据开次及地层特性，采用“一开一策”分级维

护策略，各开次钻井液体系及关键性能指标见表 4。
维护要点：二开、三开均采用“等浓度法”补充

胶液，维持性能稳定；加入 3% 随钻封堵剂实现微裂

缝全粒径封堵；固控设备（振动筛 240 目、除砂器、离

心机）使用率 100%，控制劣质固相。

3.3　固井全过程质量控制

针对导管、表层套管、技术套管、生产套管实施分

级固井，严格遵循“通井净化—套管居中—注替平稳—

候凝憋压”技术流程。各层套管固井技术参数见表 5。

核心控制指标：生产套管居中度≥67%，采用

CEMSTR 软件模拟优化。

四级冲洗工艺：两段清油型钻井液+悬浮型隔

离液+稀水泥浆，确保界面胶结强度。

水泥石弹性模量<7 GPa，SPN 值<3，满足体

积压裂要求。

3.4　技术体系应用效果

该技术体系在湘新页 1 井、慈页 1 井、湘龙页 1

井等 30 余口页岩气井中成功应用，取得以下效果：

（1）井壁稳定，全井未发生因井壁失稳导致的

卡钻事故，二开、三开井径扩大率控制在 10% 以内；

（2）井漏有效控制，采用低密度膨胀型堵漏技

术，湘页 1 井实现长段多漏点一次性封堵，后续作业

无漏失；

（3）岩心收获率提高，三种新型绳索取心钻具

应用后，目的层平均岩心收获率由 70% 提升至

表 4　钻井液体系分级维护参数

Table 4　Graded maintenance parameters of drilling fluid system

开次

导眼/一开

二开

三开

体系类型

清水/膨润

土浆

两性离子聚

合物防塌

聚合物-聚

磺防塌

主   要   配   方

6%~8% 土 浆 +0.3%~0.5% HV-CMC+0.2%~
0.3% KPAM

3%~4% 膨润土+0.3%~0.5% KPAM+0.5%~1%
铵 盐 +0.5% FA-367+1%~2% 有 机 硅 腐 殖 酸

钾+封堵剂

2%~3% 膨润土+0.3%~0.5% KPAM+0.5%~1%
铵盐+1%~2% 有机硅腐殖酸钾+1% 防塌防卡

剂+1% 广谱护壁剂+2% 磺化褐煤树脂

滤失量/mL
<8

<5

<4

黏度/s
40~60

45~60

50~70

关键功能

低成本携砂、快速

钻进

强抑制、防塌、防漏

高封堵、润滑、适配

取心

表 5　分级固井技术参数

Table 5　Technical parameters of graded cementing

套管类型

导管

表层套管

技术套管

生产套管

扶正器类型

螺旋钢筋扶正

弹性扶正器

双扶通井

弹性+旋流扶正器交叉

（居中度≥67%）

前置液工艺

—

大排量携砂

平衡压力设计

四级冲洗（清洗效率

>95%）

水泥浆体系

常规早强水泥

早强+堵漏剂

常规密度

三凝三密度（1.50/1.85/
1.90 g/cm³）

特  殊  措  施

漏失时环空灌注

正注反挤

承压试验

清水顶替+环空憋压 3~5 MPa

表 3　井身结构与分段钻进关键参数

Table 3　Wellbore structure and key parameters of sectional drilling technology

开次

导眼

一开

二开

三开

钻头直径/
mm

660.4/609.6
444.5/406.4

311.2
215.9

钻具组合特点

牙轮钻头+螺扶+钻铤

牙轮钻头+螺扶+钻铤+加重钻杆

PDC 钻头+1°螺杆+MWD+扶正器

PDC钻头+1.25°螺杆+MWD（定向段）

钻井液体系

清水/膨润土浆

膨润土浆

两性离子聚合物

聚合物-聚磺

密度/
(g·cm-3)
<1.05
<1.05
<1.10

1.10~1.36

核心控制目标

防漏、防斜、快速穿过松散层

大井眼携砂、防止沉砂卡钻

防塌、防斜、MWD 随钻纠偏

取心、轨迹控制、井控
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92.5%；

（4）井身质量提高，直井段井斜<1°/100 m，定

向井中靶精度满足设计要求；

（5）固 井 质 量 提 高 ，生 产 套 管 固 井 优 质 率

100%，后期压裂未发生环空带压；

（6）钻井周期缩短，较前期同类井平均缩短 25 
d，综合成本降低约 18%。上述实践表明，该施工技

术体系有效解决了湖南省复杂地质条件区页岩气

深井钻探的工程难题，具有良好的推广价值。

4　结论

（1）湖南省页岩气五套主力含气层（牛蹄塘组、

龙马溪组、测水组、龙潭组、佘田桥组）地质构造复

杂、岩溶发育、泥页岩水敏性强、软硬互层频繁，导

致井漏、井塌、井斜、取心、固井五大工程难题。

（2）研发的低密度膨胀型堵漏技术、两性离子/
聚磺防塌钻井液体系（热滚回收率≥99.6%，16 h 膨

胀率≤3.24%）、三种新型绳索取心钻具（岩心收获

率 由 70% 提 至 90% 以 上）、PDC 钻 头 + 螺 杆

+MWD 轨迹控制技术、三凝三密度固井工艺（优质

率 100%）及主动节流井控技术，有效解决了上述

难题。

（3）形成的四开次分段钻进、钻井液分级维护、

固井全过程质控工艺体系，已在湖南 30 余口页岩气

井应用验证，固井优质率 100%，未发生井壁失稳卡

钻事故。
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