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塔里木盆地古近系—白垩系

微膨胀防窜盐水泥浆的应用研究

田常铭
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摘要：塔里木盆地古近系、白垩系地层含膏、含盐，气显示活跃，固井难度大。 在总结前期微膨胀胶乳防窜水泥浆体
系固井失利原因的基础上，重点考虑地层岩性特征，以提高二界面胶结质量为目的，优选出微膨胀防窜盐水水泥浆
体系。 该体系具有 ＡＰＩ失水量小、ＳＰＮ值小、水泥石强度大的特点，经现场应用，封固井段固井质量优良，表明该体
系有广泛推广的前景。
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塔里木盆地古近系苏维依组、库姆格列木群、白
垩系巴西盖组、舒善河组是塔里木油气勘探的重要
层段，对固井质量的要求较高。 由于钻井过程中油
气显示活跃，油、气层纵向分布段长，过去的水泥浆
体系选择均以防气窜为目的，但固井质量多不理想。
以沙雅隆起雅克拉断凸上的桥古区块为例，该区块
自 ２０１０ 年开始钻探至今，已累计完成 ６ 口井，使用
胶乳防气窜水泥浆体系固井 ４ 口、使用其它防气窜
水泥浆体系固井 ２ 口，大多数油气层段固井质量为
合格或不合格，优良率较低，严重制约了勘探开发进
程。 在该区块 ＳＹ５ －３ 井饱１７７畅８ ｍｍ尾管固井时，
首次选用微膨胀防窜含盐水泥浆体系对该井古近

系、白垩系地层进行封固，固井质量优。

1　地层特点
塔里木盆地古近系苏维依组、库姆格列木群地

层岩性为褐色、棕色泥岩、含膏泥岩与浅红色、浅棕

色砂岩、粉砂岩的互层。 膏质多呈星点状广泛分布，
泥质岩性软。 地层中的石膏具有较强的水化分散性
和吸水膨胀性，充填于泥岩、砂岩孔洞缝隙中的石膏
水化分散、盐类溶解，导致井壁松软。 古近系预测地
层压力当量密度 １畅０８ ～１畅１６ ｇ／ｃｍ３ ，预测地层破裂
压力当量密度 ２畅００ ～２畅１８ ｇ／ｃｍ３ 。
白垩系巴西盖组、舒善河组地层为干旱炎热气

候蒸发环境下沉积的红层，岩性为红棕、褐棕色、绿
灰色泥岩与绿灰、灰白色砂岩的略等厚互层。 巴西
盖组泥岩蒙脱石含量达粘土矿物总量的 ６０％以上，
地层水敏性强。 由于压实作用和构造应力作用，形
成了构造微裂缝和压溶缝。 固井和候凝期间，自由
水进入缝洞，可导致泥岩水化、盐类溶解，破坏二界
面的胶结。
白垩系预测地层压力当量密度 １畅０８ ～１畅１１ ｇ／

ｃｍ３ ，预测地层破裂压力当量密度 １畅８９ ～１畅９６ ｇ／ｃｍ３ 。
苏维依组、库姆格列木群、巴西盖组、舒善河组



油气水活跃，钻井揭示气测异常、油迹、油斑显示，油
气显示层段多、分布井段长，油气层间互，钻井起下
钻后效显示严重，压稳困难。 如桥古 ４ 井在井深
４９９８ ～５７６８畅７９ ｍ 之间的井段油气显示异常活跃，
共发现显示层 ２２ 个，显示层段厚度不等，其中最厚
１５畅００ ｍ，最薄仅 ０畅２５ ｍ。

2　主要固井难点
（１）塔里木盆地古近系、白垩系地层普遍含膏、

盐，钻井液、固井液将导致地层中的石膏水化分散、
盐类溶解，从而导致固井二界面松软。

（２）地层水敏性强，构造缝、压溶缝及钻井液、
固井液滤液导致的溶蚀缝洞多，严重影响二界面的
胶结。

（３）钻井过程中油气显示活跃，油气层分布段
长，压稳难度大，防窜要求高。

（４）井深（６０００ ｍ 左右）、井壁欠稳、环空间隙
小（饱２１５畅９ ｍｍ 井眼下 饱１７７畅８ ｍｍ 尾管）、尾管固
井工艺复杂等限制了许多工艺技术措施的有效实

施。

3　前期胶乳、微膨胀防窜水泥浆体系的应用情况
针对钻井过程中油气显示活跃，分别开发应用

了胶乳水泥浆体系、微膨胀水泥浆体系以及微膨胀
胶乳水泥浆体系。

胶乳水泥浆体系中的主要外加剂是“胶乳”，是
一种固体聚合颗粒的水分散体，固体聚合颗粒包括
表面活性剂和防护胶体。 胶乳具有不透性、使粘附
力增强，且具有形成防护膜的能力。 当气体侵入时
具有干燥作用，使胶乳聚合物形成一层膜，从而阻止
气体的继续侵入，具有对气体的自动封闭机能。 胶
乳水泥浆体系具有不增稠、可良好地控制失水、填塞
水泥空隙、阻止气体侵入及对体积收缩补偿的特
点

［２］ 。 但胶乳水泥浆体系仅仅只是对水泥浆、水泥
石自身的气体侵入具有遏制作用。

微膨胀水泥浆体系指在水泥浆中加入“膨胀
剂”，通过膨胀剂的作用，使水泥浆凝固后的体积膨
胀，控制由于体积收缩而造成的压力降问题。 但受
膨胀剂质量及加量控制的影响，膨胀效率和补偿效
果很难真正实现。

前期，４ 口井使用胶乳水泥浆体系、１ 口井使用
微膨胀水泥浆体系、１ 口井使用微膨胀胶乳水泥浆

体系对古近系、白垩系的地层进行封固，大多数油气
层段固井质量为合格或不合格，优良率较低。 分析
固井质量不好的原因是二界面胶结出现缺陷。

4　技术对策
4．1　水泥浆体系选择及试验

鉴于前期微膨胀胶乳防窜水泥浆体系的失利，
综合考虑地层岩性特征，选择能减少二界面离子交
换，降低水化能力及盐溶效率，与地层水性一致的微
膨胀防窜盐水水泥浆体系进行试验。
由于盐在不同的浓度和温度条件下，对水泥浆

体系及其外加剂有不同的影响，如流变性、稠化时
间、失水量、水泥石强度、水泥石体积。 综合考虑井
底温度、地层特性，选择浓度 ５％的低含盐水水泥浆
进行实验。
选择浓度 ５％盐水进行实验，水泥浆性能易调

节，可以获得较高的早期抗压强度，盐溶速率低。 降
失水剂选择 Ｊ３１０，它具有很好的水溶性、优异的降
失水性能和抗高温能力；同时引入分散性好的磺酸
盐基团，有良好的抗盐性、络合性、吸附性、表面活
性、水解稳定性及热稳定性；水泥浆 ＡＰＩ失水量可控
制在５０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以下。 减阻剂选择 Ｆ－１，对水泥
浆的流动性有明显的改善，并可适当调节水泥浆的
稠化时间。 缓凝剂选择 Ｈ－９，在盐水条件下能够发
挥缓凝效果。 为防止水泥石高温下衰退，水泥浆体
系中加入 ３０％石英砂。
为满足不同井的需要，室内用浓度 ５％的盐水

配制了密度 １畅８８ ～１畅９４ ｇ／ｃｍ３ 的不同水泥浆体系

进行实验，配方如下。
配方一：Ｇ级水泥＋３０％石英砂＋３畅０％降失水

剂 Ｊ３１０ ＋１畅０％减阻剂 Ｆ－１ ＋１畅５％缓凝剂 Ｈ－９ ＋
２％膨胀剂 ＰＺ－２ ＋５０％水。

配方二：Ｇ级水泥＋３０％石英砂＋２畅５％降失水
剂 Ｊ３１０ ＋１畅５％减阻剂 Ｆ－１ ＋０畅５％缓凝剂 Ｈ－９ ＋
２％膨胀剂 ＰＺ－２ ＋４８％水。

配方三：Ｇ级水泥＋３２％石英砂＋４畅０％降失水
剂 Ｊ３１０ ＋１畅０％减阻剂 Ｆ－１ ＋０畅５％缓凝剂 Ｈ－９ ＋
２％膨胀剂 Ｇ１０４ ＋４５％水。

配方四：Ｇ级水泥＋３２％石英砂＋２畅５％降失水
剂 Ｊ３１０ ＋１畅５％膨胀剂 Ｇ１０４ ＋０畅３５％缓凝剂 Ｈ －９
＋４２％水。
实验性能见表 １。
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表 １ 微膨胀防窜盐水泥浆体系的实验性能

序号
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）
温度／
℃

剪切应力度数
６００ ／３００／２００／１００／６／３ r

ＡＰＩ失水量／
〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ －１ ）〕

稠化时间／
ｍｉｎ

过渡时间／
ｍｉｎ

ＳＰＮ
值

２４ ｈ抗压强度／
ＭＰａ

１  １ yy畅８８ １０５ 牋２０８／１１６／７１／４６／３／２ J４８ ⅱ２７２ F１３  ２ hh畅１１ ２１ ��畅２１
２  １ yy畅９０ １０５ 牋２２１／１２６／８３／５０／４／２ J４６ ⅱ１６８ F１１  ２ hh畅０３ ２３ ��畅０２
３  １ yy畅９２ １０５ 牋２３６／１３８／９０／５７／６／４ J３４ ⅱ１５１ F１０  １ hh畅８９ ２３ ��畅４１
４  １ yy畅９４ １０５ 牋２５５／１４３／１００／５９／６／４ ^２６ ⅱ１３３ F９  １ hh畅７７ ２３ ��畅９５

实验结果表明：４ 个样品微膨胀防窜盐水泥浆
体系的流变性能好；ＡＰＩ 失水量均控制在 ５０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ以内；稠化时间控制在安全、短候凝要求内，过
渡时间短；ＳＰＮ值＜３，防气窜效果好；水泥石强度普
遍较高，有利于提高水泥环的胶结质量。
4．2　防气窜预测

防气窜是指在注水泥、顶替及候凝工程中阻止
地层中的油气进入环空、水泥浆中，其实质是增加或
保持封固段上部压力，使其对气层压力保有过平衡
值。
水泥浆在候凝期间，按传压方式可分为液体传

压阶段、液塑态孔隙传压阶段、塑固态孔隙传压阶
段。 其中，在液塑态孔隙传压阶段，水泥浆静胶凝强
度在 ４８ ～２４０ Ｐａ 之间，随着水泥浆结构力的增加，
阻止了上部液柱压力的有效传递，而此时水泥浆结
构的强度却难以阻止气体的侵入，此阶段因失水造
成的水泥浆体积收缩也难以得到补偿，因此，液塑态
孔隙传压阶段气窜风险最大［２］ 。
引入压稳系数 GELFL 对该体系进行防气窜预

测［３］ 。
计算公式为：

GELFL ＝

ρＩLＩ ＋ρｔLｔ ＋ρｍLｍ
１００ ＋Pｒ －（Pｌｓ ＋Pｔｓ） －Pｆｌ

Pｇ

（１）
式中：ρＩ、ρｔ、ρｍ———分别为领浆、尾浆、钻井液密度
（冲洗液、隔离液密度按近似钻井液密度计算），ｇ／
ｃｍ３ ；LＩ、L ｔ、Lｍ———分别为领浆、尾浆、钻井液液柱长
度，ｍ；Pｒ———通过井口对环空液柱施加的压力，
ＭＰａ；Pｌｓ———领浆最大胶凝失重，ＭＰａ；Pｔｓ为尾浆最
大胶凝失重，ＭＰａ；Pｆｌ———失水失重，ＭＰａ；Pｇ———气
层压力，ＭＰａ。

水泥浆设计为双凝体系，短候凝早强水泥浆封
固下部主要油气层段。 领浆、尾浆静胶凝强度发展
进度不同，当尾浆静胶凝强度达到 ２４０ Ｐａ 时，领浆
静胶凝强度＜４８ Ｐａ，亦即当领浆静胶凝强度达到 ４８

Ｐａ时，水泥浆柱（包括领、尾浆柱）胶凝失重最大［４］ 。
P ｌｓ、P ｔｓ计算方法如下：

P ｌｓ ＝（０畅１９２Lｌ）／（Dｈ －Dｐ） （２）
P ｔｓ ＝（０畅９６L ｔ）／（Dｈ －Dｐ） （３）

式中：Dｈ、Dｐ———分别为井眼直径、套管外径，ｍｍ。
因失水造成的失重 Pｆｌ的计算方法为：

Pｆｌ ＝Aｊ∫t１
t２
q ｔdt／Cｆ （４）

式中：Aｊ———水泥浆段井眼的裸眼环空面积，ｃｍ２ ；
t１ 、t２———分别为水泥浆胶凝强度达到 ４８ Ｐａ、２４０ Ｐａ
时的时间，ｍｉｎ；qｔ———水泥浆在过渡阶段单位面积
上的失水速率，ｍＬ／（ｃｍ２ · ｍｉｎ）；Cｆ———水泥浆体积
压缩系数，取 ２畅６ ×１０ －２ ｍ３ ／ＭＰａ。
现场应用时，按照不同的井眼、浆柱结构进行计

算。 若 ＧＥＬＦＬ 值 ＞１，则表明可以压稳防窜；若
ＧＥＬＦＬ值＜１，则表明存在气窜风险。
4．3　配套工艺技术措施
4．3．1　井眼准备

（１）钻进时，严格执行短起下划眼措施，形成致
密泥饼，保持井壁稳定。

（２）下套管前，用牙轮钻头原钻具通井，对缩
径、遇阻、狗腿度变化大的井段反复划眼，直至通畅。

（３）在裸眼井段加入一定量的润滑剂，降低下
套管摩阻；渗漏井段加入单向屏蔽剂，提高地层承压
能力；严禁在裸眼段注入高粘钻井液作为封闭浆。

（４）严格控制后效显示和油气上窜，采用渐次
提高钻井液密度 ０畅０２ ｇ／ｃｍ３

的方法压井，直至满足
下套管和固井需要。
4．3．2　下尾管及座挂

（１）按浮鞋＋２ 根套管＋浮箍＋２ 根套管＋浮
箍＋１根套管＋球座＋套管串＋悬挂器的管串结构
接下套管串。

（２）井底以上 ２００ ｍ按每 ２ 根套管下入 １ 只弹
性扶正器，其上每 ５根套管下入 １只扶正器，套管重
叠段每 ２ 根下入 １只刚性扶正器。

（３）严格控制套管下放速度，防止压力波动过
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大造成井漏。
（４）套管到位先小排量顶通直至全井钻井液切

力破坏，然后缓慢平稳提高循环排量。
（５）先循环通畅、干净再座挂，座挂后井底钻井

液返至回接筒以上方能进行固井作业。
4．3．3　注替工艺及候凝方式

（１）采用足量高效冲洗液，确保低返速下能达
到紊流，提高井壁冲洗效果。

（２）采用低粘高切加重隔离液（密度介于钻井
液和水泥浆之间），控制水泥浆窜槽。

（３）采用双凝水泥浆体系。 领浆采用常规缓凝
水泥浆体系，控制失水量＜５０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、控制析水
量为０，稠化时间控制在施工时间＋１ ｈ；尾浆采用抗
高温短候凝水泥浆体系，控制失水量 ＜５０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ、控制析水量为 ０，稠化时间控制在施工时间 ＋
０畅５ ｈ，呈直角稠化。

（４）采用加重浆 ＋常规浆顶替，控制管内外压
差在 ５ ＭＰａ以内。

（５）采用紊流 ＋塞流注入、顶替工艺。 注浆全
过程、顶替前期采用大排量注替，尾浆进入环空开
始，采用塞流顶替，直至碰压。

（６）碰压结束，及时拔出中心管，起管柱出水泥
面，加压 ０畅２ ＭＰａ，候凝 ２４ ｈ。

5　应用实例
ＳＹ５ －３井是位于塔里木盆地沙雅隆起雅克拉

断凸上的一口评价井。 该井饱２１５畅９ ｍｍ 井眼钻深
５６９２畅００ ｍ，饱１７７畅８ ｍｍ 尾管下入井段 ４６７９畅３４ ～
５６９１畅６３ ｍ。 尾管封固段地层古近系苏维依组钻厚
１６７ ｍ、库姆格列木群钻厚 １５９ ｍ，白垩系巴什基奇
克组钻厚 ３６３ ｍ、巴西盖组钻厚 ５３ ｍ、舒善河组钻厚
１６３ ｍ。 该井在库姆格列木群、巴西盖组、舒善河组
钻遇油气显示层段 １４个，钻井过程中气显示活跃。
该井饱１７７畅８ ｍｍ 尾管固井采用微膨胀防窜盐

水水泥浆体系、双凝浆柱结构，配合高效抗盐冲洗
液、抗盐隔离液以及防窜工艺技术措施进行施工。

水泥浆体系配方如下。
领浆：密度 １畅８８ ｇ／ｃｍ３ ；Ｇ级水泥＋３２％石英砂

＋３畅０％降失水剂 Ｊ３１０ ＋１畅０％减阻剂 Ｆ－１ ＋１畅２％
缓凝剂 Ｈ－９ ＋２％膨胀剂 ＰＺ－２ ＋４８％水。
尾浆：密度 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ；Ｇ级水泥＋３５％石英砂

＋４畅０％降失水剂 Ｊ３１０ ＋１畅５％减阻剂 Ｆ－１ ＋２％膨

胀剂 Ｇ１０４ ＋４４％水。
试验性能见表 ２，稠化曲线见图 １、图 ２。

表 ２ ＳＹ５ －３ 井尾管固井水泥浆试验性能

浆体
类型

使用
井段／
ｍ

密度／
（ｇ·
ｃｍ－３）

稠化
时间／
ｍｉｎ

ＡＰＩ失水
量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ－１）〕

自由
水／
ｍＬ

流变
性能

n值 k值

２４ ｈ抗
压强度／
ＭＰａ

领浆 ４６７９ ～５３００ 沣１ AA畅８８ ２６５ p４１ 潩０ 噰噰畅５ ０   畅７６０８ ０   畅９８５７ ２０ TT畅３８
尾浆 ５３００ ～５６９２ 沣１ AA畅９０ １５５ p３０ 潩０ 噰噰畅０ ０   畅５５３１ １   畅１２６０ ２４ TT畅４７

　注：稠化试验条件为 １００ ℃、８４ ＭＰａ；ＡＰＩ 失水量试验条件为 １００
℃、６畅９ ＭＰａ、３０ ｍｉｎ；领／尾浆抗压强度养护条件为 ９５／１００ ℃、２１
ＭＰａ。

图 １ 领浆稠化曲线

图 ２ 尾浆稠化曲线

该井饱１７７畅８ ｍｍ 尾管固井注入盐水冲洗液 ６
ｍ３ 、盐水隔离液 ８ ｍ３ ，领浆 ３１ ｍ３、尾浆 １８ ｍ３，顶替
阶段前期采用 ２畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ的大排量，尾浆进入环空
后改用 ０畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ 的小排量顶替直至碰压。 候凝
阶段前 １６ ｈ采用关井憋压 ０畅２ ＭＰａ方式，之后开井
候凝至 ２４ ｈ。 经变密度测井检测，固井质量优质井
段占 ６９畅２％，良好井段占 ２７畅１％，综合评定为优质。

6　结论
（１）塔里木盆地古近系、白垩系地层含膏、含

盐，钻井过程中油气显示活跃，必须以改善二界面胶
结为目的，有针对性地选择既抗盐又防窜的水泥浆
体系固井。

（下转第 ３２页）
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钻至 ３１０６ ｍ 后遇到长时间钻取岩盐夹层的泥
岩后起钻遇阻，发生粘钻事故，解卡剂浸泡后解卡。

分析可能是钻井液密度不足以平衡地层压力所

致。 采取措施：钻井液密度由 １畅４８ ｇ／ｃｍ３
提高至

１畅７５ ｇ／ｃｍ３ ，在原井浆的基础上直接使用重晶石粉
加重，钻井液流变性能依然保持良好，漏斗粘度 ８５
ｓ，失水量 ４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，动切力 １６ Ｐａ。 现场小型实
验时加热至 ９５ ℃没有增稠现象，高温稳定性较好。
利用此钻井液流动性良好，确保了该井施工的顺利
进行。

8　实践效果
该孔从 ２９５０ ｍ 开始取心钻进，３２８６ ｍ 取心结

束，取心总进尺 ３３６ ｍ，取出岩心 ３２０畅２ ｍ，岩心采取
率 ９５畅３％。 盐矿心采取率方面，盐矿体总厚度
２０５畅３ ｍ，盐矿心总长度 ２０１畅４ ｍ，采取率达到
９８畅１％。

该勘探孔采取高密度饱和盐水钻井液，结合合
理的钻孔结构和钻具组合，并配以适宜取心钻探工
艺，成功地实施了连续岩盐取心，收到了良好的效
果。

9　结语
（１）上部地层软泥岩发育，长裸眼段钻进必须

加大高聚物的用量，使用好固控设备，抑制固相含量
增长。

（２）深井高密度钻井液体系转化环节至关重
要，提前做好配方实验，必须控制合适的固相含量，
保证钻井液具有较好的热稳定性，为后期钻井施工
打好基础。

（３）深井取心环节，如何提高钻井液的悬浮携
带能力和润滑防卡性能是保证井眼清洁、井下安全
的关键。

（４）高温高密度钻井液在后期施工中必须保证
具有优良的高温稳定性，严格控制固相含量，做好防
漏堵漏技术工作。
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（２）含盐水泥浆体系可以有效地降低固井水泥

浆滤液对地层中盐的溶蚀和膏的水化，减少壁面的
缝、洞，增加壁面稳定性，增加二界面胶结强度。

（３）微膨胀防窜盐水水泥浆体系以盐水为配浆
基液，优选配伍性好的各种添加剂，同常规水泥浆相
比可以实现稠化时间可调、ＡＰＩ失水量小、水泥石抗
压强度高、防油气水窜效果好，提高固井质量。 同时
比胶乳水泥浆体系更经济有效。
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