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深层天然气井固井技术初探
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【摘 要】：油田的发展正逐渐向深层凝析气藏倾斜，储层纵向发展，但气层、水层从上到下分布广泛，造成同一钻进井眼

中可能存在多套压力系统和气层，地层压力层系混杂，容易发生气体窜槽，固井期间遇到很多技术难题，如地层漏失、井眼

不规则、顶替效率差等，很难保证水泥浆体系的高温稳定性、浆体稳定性、机械性能等。这些固井问题，严重影响气井的产

量，降低了气井的采收率，对气田开发后续作业带来影响。当这些问题不突出时，会增加投产作业的成本；严重时会引发井

喷，有时会导致整口井甚至整个井组报废。
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随着天然气向深地层的开采，环空带压问题越来越严

重。环空带压会严重影响气井的产量，降低采收率，对气田

开发后续作业如酸化压裂、分层开采等带来影响。环空带压

不突出时，会增加压力监测与井口放压的成本；严重时引发

井喷，有时会导致整口井甚至整个井组报废。从环境保护和

安全的角度考虑，往往采用苛刻的挤水泥、挤注凝胶等修井

作业和关井来解决此问题，但修井费用和关井损失均相当巨

大，而且修井作业实施难度大、成功率低。随着天然气开采

时间的延长，国内气井环空带压问题也将会越来越突出。提

高水泥环的层间封隔能力，防止固井后出现环空带压已经成

为固井界研究的热点和难点。

1 油井水泥浆密封失效研究

水泥环层间的封隔能力受多种因素影响，除了钻井过程

中的复杂情况和形成的井眼条件、钻井过程中钻井液的性

能、井壁泥饼的质量，钻井液的维护和处理、完钻后井眼的

准备，钻井液性能的优化和调整等因素的影响外，固井水泥

浆体系、水泥浆的浆态性能、防窜能力、凝固后水泥石力学

性能、力学形变能力、抗地层水腐蚀能力和固井艺措施等等

都与水泥环层间封隔能力密切相关。

1.1 气窜原因分析

水泥环层间封隔能力失效必然引起层间流体互窜，环控

流体互窜的发生有两个条件：窜流通道和窜流动力。窜流动

力来自层间的压差，而窜流通道来自水泥环与地层和套管的

结合处，以及水泥环的薄弱环节，即水泥石本体或水泥石与

底层、套管之间的连接界面。固井过程中固井水泥内流体压

力降低导致的窜流过程如图 1 所示。

图 1固井水泥浆内流体压力降低与储存流体侵入过程示意图

对于引起气窜的原因，Khodadadi（2008）将它们压缩成

八种类型：

（1）环空液柱压力小于地层孔隙压力

水泥浆密度过高会导致流体压力失衡，固井过程中的环

空水泥浆产生的静水压力低于储层流体压力，储层气可以进

入到水泥浆环中。这需要固井水泥浆的密度必须合理。

（2）钻井液及其泥饼清除不理想

滤饼清除不良，气体在环空内运移留下了通道，渗透性

地层的残余滤饼导致水泥-地层之间胶结薄弱带的存在，储层

水和气通过这一薄弱带流动，导致固井作业失败。如果泥饼

在水泥凝固之后发生水化，在水泥环和地层界面形成气体运

移的流动通道。

（3）环空液柱失重

过早胶凝导致水泥浆丧失静水压力，转化时间被定义为

由实际的流体转化为高粘稠的具有一定固体性质的材料的
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时间在转化期间，水泥浆逐渐实现自我支持，传递静水压力

的能力逐渐降低。

（4）水泥浆浆过量失水

失水量过大时，水泥浆中间由水分填充的部分会出现大

量的空洞和间隙，注替后的静止阶段，不可控的向地层失水

导致水泥浆内流体体积降低，这导致了水泥柱的压力降低，

导致气体进入水泥柱的空隙空间。

（5）过高的水泥浆石渗透率

水泥石渗透率过高导致层间密封性差和低气体流动阻

力。解决这个问题的方法有两种：一种是防止液体运移出空

隙或实现空隙的子封闭，利用水溶性聚合物增加水泥内部水

的粘度，降低凝固水泥浆的渗透性。二是减少水泥骨架内部

的空间，防止气泡进入，将水锁在孔隙中。聚合物乳胶添加

剂在控制气体运移方面非常有效果。乳胶是一种水散型固体

聚合物颗粒，包括表面活性剂和保护型胶体以实现稳定的分

散。当乳胶颗粒与天然气接触或其浓度超过极限时，它们会

聚合形成气密的不渗透格栅。

（6）过高的收缩

水泥收缩过度会增加水泥环内的空隙和应力，在水泥环

内形成微通道。目前，理解这一过程相当困难，涉及水泥环

的复杂形成过程。

（7）水泥浆环的应力破坏

水泥环在应力下被破坏，形成微裂缝，为气体运移提供

通道。虽然水泥收缩在局部区域形成未胶结的区域，但它本

身不会形成微环空。微环空往往是由应力的作用下在管套-

水泥环、水泥环-地层界面产生的应力不平衡造成的，造成这

种不平衡的因素主要是：水泥水化、注蒸汽等形成的热应力；

管套内流体压力变化，如套管承压实验、增产作业等形成的

套管内压；钻杆和气他管柱撞击套管形成的机械压力。

由于水泥环的应力缺陷，水泥环中的运移属于是长期气

窜问题，通常是由水泥环中的径向裂缝引起的。例如，增加

套管的内压，套管径向膨胀并将应力传递到水泥环，使水泥

环的切向应力减小，甚至在水泥环与套管界面附近引起应

力，当水泥环的拉应力超过其抗拉强度时，会发生拉伸破坏，

形成径向裂缝并向地层延伸。进入径向裂缝的气体会导致裂

缝轴向延伸，最终导致水泥环形成气流轴向运移的通道，最

终有可能形成井口带压等严重问题。

（8）不良的界面胶结

固井不良导致套管-水泥浆环或水泥浆环形成界面的破

坏，在油气井中形成两个微观输运通道，由于套管与水泥浆

之间的材料性能差异巨大，水泥浆环之间的微观输运通道在

油气井中很常见。

2 应对措施

2.1水泥浆浆体系的设计

高温气井的固井要求水泥浆具有很强的防气窜功能，抗

高温功能，由于采用了大型分段压裂手段开发，水泥石的力

学性能也有一定的要求，对完井的管柱完整性要求高，需要

水一次泥反至地面。根据上述实际要求，我们实施有针对性

的水泥浆体系研究水泥的性能指标需要达到以下要求。

常规密度水泥浆浆：密度（1.90±0.020）g/cm3，失水

＜50mL，游离液=0，140℃/24h/抗压强度＞14MPa，7 日弹

性模量＜7GPa，静胶凝过度时间水泥浆浆静胶凝强度 45Pa

至254Pa过渡时间6min。2.67h超声波抗压强度0.5MPa，3.31h

超声波抗压强度 3.5MPa，5.76h超声波抗压强度 7MPa，之

后缓慢上升。因水泥浆浆体系内加入弹塑剂，弹塑剂声波传

输速度慢，折算强度偏低，24h 折算抗压强度 7.3MPa，物模

养护 130℃×20.7MPa×24h抗压强度 20.22MPa和 22.9MPa，

平均 21.5MPa。高温高压养护静置后上下密度差＜0.02g/cm3，

初始稠度 20~30BC 之间。

低密度水泥浆：低密度水泥浆体系具有浆体稳定性好的

性质，上下密度差＜0.02g/cm3，游离液为 0，浆体密度在高

温高压下不变;水泥浆失水易控，浆体稠度低，稠化线形好，

过渡期短，稠化时间易调整;井下温度 24h抗压强度＞14MPa，

地表温度 48h 抗压强度＞5MPa；可满足井温 50~150℃、水

泥浆密度 1.35~1.80g/cm3各类井固井需要。密度（1.45±

0.020）g/cm3，失水＜150mL，游离液＜0.4，30℃/48h/抗压

强度＞1.5MPa。高温高压养护无明显增稠，静置后上下密度

差＜0.02g/cm3。

2.2防止油井水泥浆水化体积收缩

研究表明，油井水泥的体积在水化和凝结过程中大约缩

小 6%，由于水化体积的收缩量使得界面微裂缝纹将为层间

流体提供窜流的通道，因此许多研究往往考虑在其中添加一

定量的膨胀剂有助于限制幽静水泥浆体积收缩。

3 某油田尾管固井

3.1基本井况

牛东 102 井是华北油田重点评价井，井型为直井，设计

井深 6900m，钻井的目的是：控制牛东 1 潜山含油气范围，

评价油气储量规模;预探牛东潜山构造整体含油气的可能性。

一开：Φ660.4mm钻头钻至 181 米，下Φ508mm表层

套管；
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二开：Φ444.5mm 钻头钻至 2502m，下Φ339.7mm 第一

层技术套管；

三开：Φ311.2mm钻头钻至 4500 米，下Φ244.5mm第

二层技术套管；

四开：Φ215，9mm 钻头钻至 5925 米，下Φ177.8mm

油层套管：为尾管悬挂固井工艺，悬挂点 4300m;

五开：Φ149.2mm 钻头钻至 6900m，采用裸眼完井的方

式。

四开完钻后，钻井液密度为 1.47g/cm3，漏斗粘度为 74s，

循环排量为 27L/s，泵压为 21MPa。

3.2 固井难点

（1）四开固井属超深井尾管固井，尾管段长，送入钻

杆长，对钻杆胶塞、空心胶塞的稳定性、耐磨损提出了更高

的要求，悬挂器要求下得去，挂得住，倒得开，提得出，对

悬挂器及配件的质量及可靠性、现场操作提出了更高的要

求。

（2）本次尾管固井 0＞215.9mm井眼下 0177.8mm套管，

井眼与套管环空间隙小，封固段长（接近 1200m），套管不

易居中，且易引起下套管阻卡，循环、注水泥憋泵等复杂故

事，且施工过程中压力高，保证安全顺利施工困难。

（3）井径不规则，固井过程中顶替效率难以保证。

（4）由于井底高温（静态温度 161°C，循环温度 130°

C）和高压（近 80MPa），水泥石在高于 1KTC以上强度会发

生衰退现象，浆体稳定性会受到影响。同时，尾管固井对水

泥浆的失水性能要求较高，必须小于 50mL。井下环空水泥

环薄，需要水泥体系具有良好的弹性、韧性和防窜性能。给

水泥浆配方优化筛选带来很大困难。

（5）尾管固井施工时间长，替完水泥浆碰压以后需要

在喇叭口位置以上 100米反洗多余水泥浆，水泥浆需要较长

的稠化时间，对上部水泥石强度发展不利。

3.3 保证固井的主要技术措施

（1）保证钻井液在套管内的性能，钻井液的正常循环

和返沙，防止垮塌。

（2）必须加强井的技术措施，确保套管安全下入。

（3）采用高性能的冲洗液和稳定性好的密度隔离液，

并打入 10方 1.20-1.35G/cm3的低密度前导水泥浆，并在最终

洗出这部分水泥浆，保证提高顶替效率。

（4）采用综合性能好的加砂抗高温稳定性好的双密度

水泥浆，保证环空良好的胶结和有效封固。

（5）采用可靠性高的悬挂器，确保能下去，悬挂器挂

得住，倒的开，起的出，保证施工安全。

（6）在固井前模拟套管通井，充分循环返沙，保持井

底畅通无阻。

（7）建议固井前做承压试验，如有漏失应进行堵漏，

直至满足地层承压条件。

（8）固井防漏施工。控制固井注水泥及顶替排量，根

据大排量洗井情况和井下漏失情况，确定固井施工排量，并

注意泵压的变化，随时调节排量控制；水泥浆注替过程中，

注意井口返出情况，及时反馈。

（9）固井顶替排量控制在 1.0~1.2m3/min,尽量减少环空

摩阻。

3.3固井水泥浆浆结构

固井引用双凝双密度水泥浆体系，其中首浆是低密度乳

胶防窜水泥浆体系，水泥浆浆配方为：

嘉华 G 级水泥（450G）＋石英砂（60G）＋微硅（45G）

＋玻璃微珠（45G）＋分散剂 DRS－1S（3.6G）＋高温悬浮稳

定剂 DRY－S2（3.6G）＋胶乳防窜剂 DRT－100L（48G）＋胶

乳调节剂 DRT－100LT（7.2G）＋降失水剂 DRF－120L（15G）

＋胶乳消泡剂 DRX－LL（2.25G）＋缓凝剂 DRH－310S（4？

6G）＋＋缓凝剂 DRH－320S（2－3G）＋260 水。

另一水泥浆浆体系配方为：

嘉华 G 级水泥 600G＋石英砂（210G）＋微硅（18G）＋

胶乳（48G）＋调节剂（7.2G）＋降失水剂 DRF－120L（12G）

＋缓凝剂 DRH－310S（5？6G）＋缓凝剂 DRH－320S（2.5？

3G）＋DRS－LS（3.6G）＋胶乳消泡剂（3G）＋260G 水。

3.4现场工艺措施及固井质量

3.4.1现场工艺措施

（1）完井电测结束后，下钻通井，采用双扶正器，通

井到底后，充分循环钻井液。

（2）在固井前进行地层承压实验，认清地层的破裂压

力。承压试验不合格，不能下套管，直到承压实验满足固井

施工要求。

（3）在电测结束时，用 127mm 的光钻杆带刮壁器对上

层套管进行刮壁。

（4）注水泥及替浆过程中，排量控制在 1.2？L5m3/min，

观察钻井液返出情况，无漏失情况。
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（5）用 3.8m3钻井液碰 KL4MPa，放乐及时，尽快起钻

15 杜，低速转动，上下活动钻 J％，循环一周后，未见到水

泥浆，直接关并候凝。

3.4.2 固井质量

牛东 102的固井声波变密度测井曲线清楚地表明，水泥

环一界面固井质量优质，二界面固井质量良好。该井并固的

成功，证明了华北油田深井尾管固井技术的成熟，为今后更

深、更复杂的油气井固井提供了技术思路。

从上述分析中可以得出以下结论：

（1）采用清水替代预应力技术，可以有效防止第一胶

结面出现微裂隙。优选采用弹塑性水泥浆体系，该水泥浆体

系可实现弹性模量＜7GPa、泊松比＞0.19，使水泥石的力学

性能得到极大提升，环空水泥环胶结质量得到改善，为后续

开发提供重要保障。常规密度尾浆具有较短的静胶凝过度时

间，防窜性能良好，低密度和常规密度的浆体高温高压稳定

性表现优秀，大温差下能较快形成强度。

（2）高注低替的施工工艺可以同时满足紊流顶替以及

防漏要求。加重隔离冲洗液兼具较好的隔离与顶替效果。
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