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“压稳防漏”固井工艺在旬邑－宜君区块的研究与应用
汤祖明

(中石化华北石油工程有限公司井下作业分公司,河南 郑州４５００００)

摘要:旬邑—宜君区块位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南与渭北隆起结合部,目前处于开发初期阶段.由于三叠系延

长组地层沉积环境及后期构造运动的原因,形成地层不整合接触裂缝和地层应力裂缝,造成在钻井与固井过程中

易发生漏失,导致水泥浆上返不足,上部井段未得到有效封固.本文通过对工区地层情况、钻进方式和设备、水泥

浆浆柱结构以及施工工艺方面进行研究,探究漏失发生的主要因素.为达到提高油气层封固质量的目的,在工程

上针对性地提出防漏措施,优化水泥浆配方,使浆体具有一定堵漏性能,依据“压稳防漏”平衡固井理念,更改浆柱

结构和施工工艺.通过采用新技术措施后,工区内油气井环空水泥浆返高及胶结质量满足后期压裂改造要求.
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Researchandapplicationof“killＧandＧseal”cementingtechnology
inXunyiＧYijunBlock

TANGZuming
(DownholeOperationBranchofSinopecNorthChinaPetroleumEngineeringCo．,Ltd．,ZhengzhouHenan４５００００,China)

Abstract:TheoilfieldofXunyiＧYijunislocatedinthesouthoftheYiＧShanslopeinOrdosBasinandisinitsearly
stageofdevelopment．Theformationunconformitycontactcracksandstresscracks wereformedduetothe
sedimentaryenvironmentoftheYanchanggroupofTriassicandthelatetectonicmovement,whichmakesiteasyto
lostcirculationinthedrillingandcementingprocess,resultingininsufficientreturnofthecementslurry;thus,the
upperwellsectionhadnotbeeneffectivelysealed．Inthispaper,themainfactorsforleakageareinvestigatedby
studyingthegeology,thedrillingprocessandthedrillingequipment,theslurrycolumnstructureandcementing
technologyintheoilfield．Inordertoimprovethesealingqualityoftheoilandgaslayer,thepaperputsforwardthe
antiＧleakagemeasures;optimizesthecementslurryformulation,whichmakestheslurryprovidecertainplugging
performance;andmodifiestheslurrycolumnstructureandcementingprocessaccordingtothe “killandseal”
balancedcementingconcept．Afteradoptingthetechnicalmeasures,thecementslurryreturnheightandcementing
qualityoftheoilandgaswellinthejobareamettherequirementsofthelaterfracturingtreatment．
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０　引言

旬邑—宜君区块位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南

与渭北隆起结合部,主力产层为三叠系延长组长３
段与长８段,沉积环境为三角洲前缘水下分流河道

沉积,砂体较发育,岩性以砂岩,含泥质粉砂岩为主.
由于长１段在构造运动中抬升遭剥蚀缺层,导致长

２段与侏罗系延安组地层为平行不整合接触,且延

安组上部和中部发育较厚煤层[１－２].通过对比分

析,结合前期探井DST测试,该区块地层破裂压力较

低(１􀆰６０g/cm３),在钻进和固井过程容易发生漏失,
漏失层位主要为延安组,有个别井在延长组也发生

漏失.通过对固井漏失井的漏失情况进行统计,表
明该区块油井发生漏失情况,主要表现为井口失返.
由于地层发生漏失,环空水泥浆浆柱长度减少,导致

环空静液柱压力低于地层压力,不能有效压稳长３
段与长８段油层.从工程上来说井筒第一和第二界

面胶结质量的好坏,直接影响油井后期的开采和使

用寿命.为了达到有效封固目的层的目的,提出了



“压稳防漏”平衡固井工艺,控制环空循环当量密度

动态变化,使其既能小于地层破裂压力,又能平衡地

层油气当量密度[３－５].为了实现“压稳防漏”平衡固

井工艺,从优化水泥浆的浆柱结构、水泥浆性能及施

工工艺流程着手,简化施工过程,严格控制施工排

量,使环空顶替流态趋于稳定,提高水泥浆顶替效

率[６].同时要求钻井队在钻进过程中加入随钻堵漏

剂,根据不同的构造部位,再加入一定量的复配颗粒

材料,通过对堵漏材料进入裂缝以密封和支撑的方

式提高地层的承压能力[７－８],并在下套管前全井做

地层承压试验,使固井漏失率明显降低,提高固井成

功率,保证全井段环空水泥石胶结质量.

１　发生漏失的原因

１．１　地层的原因

延长组属于三角洲前缘水下河道砂体,砂体发

育,岩性以砂岩、粉砂岩、含泥质粉砂岩为主,纵向上

表现为多道砂体重叠,属于低孔低渗致密油气层类

型.本区块在区域构造运动中,造成２种结果:第一

由于地层抬升,上覆地层裸露,长期受到物理化学作

用,如淋浴、暴晒、化学搬运,造成地层缺失,而较难

搬运矿物残留在地表,形成风化壳,随后下沉接受再

沉积,与上覆地层形成平行不整合接触,发育不整合

接触裂缝;第二由于地层遭到剥蚀,上覆压力减少,
地层应力得到释放,产生应力裂缝,导致地层破裂压

力低.由此分析,造成井眼漏失的主要原因有２种,
地层不整合性裂缝漏失和地层应力裂缝漏失.

１．２　钻进方式和设备的原因

本区块目的层较浅,长３段埋深３００~６００m,
长７、长８段埋深７００~１３００m.在钻进期间,部分

井队对地层压力系统认识不足,未采取随钻堵漏的

方法,故在钻进过程中漏失情况严重.此外随着钻

进的进行,地层应力的均衡被打破,应力释放形成多

方向的应力微裂缝,在没有复配颗粒及惰性堵漏材

料填补进入裂缝的情况下,导致地层承压能力不高.
同时由于施工的钻井队设备简陋,没有独立的泥浆

计量罐,井队只有在井口返浆失返或者返浆量明显

减少的情况下才能发现井眼出现漏失,一般井眼在

有轻微漏失存在的情况下井队不易发现,错过堵漏

最佳时机,致使固井时发生漏失.

１．３　水泥浆浆柱结构及性能的原因

根据前期探井进行的DST测试结果,区域内地

层压力范围为０􀆰９７８~０􀆰９８６g/cm３,因此将水泥浆

设计成“三凝”浆柱结构,分为领浆、过渡浆及尾浆,
密度分别为１􀆰３５、１􀆰５５、１􀆰７５g/cm３,领浆和过渡浆

将作为广义上的充填浆,封固非目的层,尾浆封固主

要目的层.浆体流动度和初始稠度均按领浆＜过渡

浆＜尾浆设计,领浆、过渡浆和尾浆易达到紊流流

态.水泥浆采用２种配方(见表１),利用稠化时间

差和密度差的方式,来补充尾浆由液态转变为塑态

过程中失重损失的液柱压力,使静液柱压力始终大

于１􀆰０５g/cm３,以达到压稳油气层的目的.但是由

于该低密度水泥浆所在井段层位浅(２００~３００m),
温度低(１６~１８ ℃),水泥石早期强度发展缓慢,候
凝２４h后进行固井质量测井,声波幅度曲线与变密

度显示环空多为自由段和胶结质量较差井段(参见

图１).由于水泥浆过渡浆量少(３~６m３),密度混

配难以达到设计要求,容易混配成领浆密度或者尾

浆密度,造成水泥浆总体密度偏低或偏高,达不到设

计的液柱压力,不能压稳长８段油气层,或者增加水

泥浆液柱压力,导致地层破裂,发生漏失.

表１　水泥浆配方

Table１　Theformulationofcementslurry

水泥浆类型 配　　方

领浆 １１０％水＋８０％G级水泥＋１５％减轻材料(漂珠)＋
５％微硅＋１􀆰５％早强剂＋０􀆰１４％缓凝剂

尾浆 ５８％水＋９５％G级水泥＋５％微硅＋１􀆰５％降失水剂

＋０􀆰４％分散剂

１．４　施工工艺的原因

通过对固井工艺流程统计分析,固井过程出现漏

失现象,大部分发生在替浆过程中或关键节点上.如

在本区块施工工艺为注水泥浆排量设计１􀆰０~１􀆰２
m３/min,压力控制为１􀆰０~１􀆰５MPa,注压塞液排量

为１􀆰０~１􀆰１m３/min,为减小 U 型管效应,替浆排

量控制在１􀆰０~１􀆰２m３/min,待替浆液追上水泥浆

起压后,将替浆排量降低至０􀆰５m３/min,待替浆压

力升至１􀆰０MPa后,继续降低排量至０􀆰３m３/min,
以该排量替浆直至碰压.由于该工区油井完钻井深

较浅(９００~１３００m),套管单位内容积小(１２􀆰１３L/

m),环空体积大(３０~４０m３),替浆过程中 U 型管

效应不明显.在开始替浆时水泥浆已经进入环空

１５~２０m３,在以替浆排量为１􀆰０~１􀆰２m３/min的

情况下,追上水泥浆的瞬间形成一定“激动”压力,使
循环当量密度易大于地层破裂压力１􀆰６０g/cm３,造成
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图１　渭北５５井CBL曲线

Fig．１　CBLcurveofWellWeibei ５５
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井漏,使水泥浆进入地层导致返高不足.

１．５　漏失及水泥浆返高情况统计

已施工的４８口井发生漏失及水泥浆返高情况

见表２.其中有１４口井发生漏失情况,漏失率为

２９􀆰２％.开始替浆时井口断流的井有１口,替浆至

中后期(５~１６m３),有１２口井井口断流.“两凝”结
构有６口井发生漏失,“三凝”结构有８口井发生漏

失.“两凝”结构中未采用稳定替浆排量施工工艺发

生漏失的有１口井.根据测井变密度显示,返高在

１００~３００m 之间有９口井,２口井返高低于４００m.
“两凝”结构中漏失造成返高不够有４口井,只有１
口井返高满足要求.“三凝”结构的有６口,仅有１
口井返高满足要求.此外有４口井未发生漏失而返

高不够.

表２　漏失与水泥浆返高情况

Table２　Theconditionofcirculationlossandcementslurryreturnheight

序号 井号 浆体结构 返高/m 发生漏失情况 替浆方式 水泥浆密度/(g􀅰cm－３)

１ 渭北１９ 三凝 ２６６ 漏失 起压后降低 １􀆰３９/１􀆰６０/１􀆰７４
２ 渭北８ 三凝 ４１５ ９􀆰３m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３６/１􀆰６２/１􀆰７５
３ 渭北１４ 两凝 ０ ９􀆰８m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３２/１􀆰７１
４ 渭北２２ 三凝 ０ １６m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３１/１􀆰５９/１􀆰７６
５ 渭北３５ 两凝 １３９ １２􀆰８m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３０/１􀆰６５
６ 渭北２８ 三凝 １１５ １３m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３４/１􀆰５９/１􀆰７９
７ 渭北５３ 三凝 反挤 １０􀆰０~１２m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３５/１􀆰５８/１􀆰７５
８ 渭北２６ 三凝 ３０９ 替浆开始断流,发生漏失 起压后降低 １􀆰３２/１􀆰６０/１􀆰７０
９ 渭北４２ 三凝 １０９ 前置液、混浆返出 起压后降低 １􀆰３７/１􀆰５５/１􀆰７２

１０ 渭北５５ 三凝 １１６ 无 起压后降低 １􀆰３６/１􀆰５４/１􀆰７４
１１ 渭北４６ 两凝 ２２４ 无 起压后降低 １􀆰４１/１􀆰５７
１２ 渭北５７ 两凝 １６９ 前置液、混浆返出 稳定排量　 １􀆰３８/１􀆰５３
１３ 渭北４３ 两凝 ４２８ １２~１２􀆰９m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰３５/１􀆰５７
１４ 渭北５２ 两凝 ２４９ ５􀆰８~６􀆰０m３ 发生漏失 起压后降低 １􀆰４６/１􀆰５８

综合上述,本区块发生漏失的主要因素是地层

裂缝发育,地层承压能力低.施工安全压力窗口窄,
并且一旦出现漏失,返浆口表现为失返,如何解决裂

缝漏失提高地层承压能力是目前主要问题之一;其
次是长３段油层埋深浅,温度低,水泥石强度发展较

慢,如何设计水泥浆性能,使水泥石强度发展时间缩

短,形成有效封固;其三是施工时循环当量密度的变

化,如何将施工工艺流程合理化,降低施工过程循环

当量密度.

２　技术措施和效果

２．１　技术措施

在前期已完成施工井数据和经验的基础上,排
查出发生漏失的主要诱因是地层裂缝的存在,导致

地层压力低.因此,本次研究工作围绕提高地层承

压能力、降低循环当量和优化水泥浆性能等方面进

行,主要有以下几方面:(１)在钻进过程提高地层承

压力能力;(２)改变水泥浆柱结构,降低循环当量密

度;(３)优化水泥浆性能,使水泥浆具有一定堵漏功

能,提高早期强度发展;(４)优化施工工艺.

２．１．１　提高地层承压能力

决定漏失地层压力高低,不仅与裂缝孔隙度高

低有关,还和围压有关[９].由于裂缝性地层的承压

能力随着堵漏材料进入裂缝的深度有关,故在钻进

过程中加入随钻堵漏剂,使其在裂缝张开时进入填

充,以提高地层的承压能力.下套管前对全井用原

井浆做地层承压试验,并按公式(１)、(２)所计算值做

承压试验,要求承压值不低于计算值,稳压时间３０
min,井眼条件达不到要求,必须进行先期堵漏,满
足条件方能下套管.

P＝ΔP静 ＋Pf＋(１~３) (１)
式中:P———承压值,MPa;ΔP静———环空水泥浆与泥

浆静液柱压力差,MPa;Pf———水泥浆流动摩阻,MPa.

Pf＝f
０􀆰２LρcV２

R－r
(２)

式中:f———水泥浆摩阻系数,无因次;L———水泥浆

段长,m;ρc———水泥浆密度,g/cm３;V———水泥浆返

速,m/s;R———井眼直径,cm;r———套管外径,cm.

２．１．２　浆柱结构设计

通过 DTS测试显示工区内地层压力范围为

０􀆰９７８~０􀆰９８６g/cm３,破裂压力为１􀆰６０g/cm３.为

保证环空水泥浆当量密度在１􀆰０８~１􀆰６０g/cm３ 范
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围内,将水泥浆浆柱由“三凝”设计为 “两凝”结构,
其中领浆密度设计为１􀆰３５~１􀆰４０g/cm３,封固上部

油层长３段油顶１５０~２００m 以上井段,尾浆密度设

计为１􀆰５５g/cm３,封固下部油层裸眼井段.根据地

层破裂压力测试值,将井底静液柱当量密度１􀆰０８和

１􀆰６０g/cm３ 设为安全阀值,并依据公式(３)设计领

浆和尾浆段长分界点.只有当井底当量密度在２个

安全阀值之内,才满足要求,否则重新设计分界点.
此外还需考虑尾浆由液态转为塑态过程造成的失重

现象,使尾浆段当量密度在１􀆰０８~１􀆰２g/cm３.通

过这样设计,当环空充满水泥浆后既能平衡地层压

力将油气层压稳,又不会将地层压漏,这是“压稳防

漏”平衡固井理论的核心之一:压稳.

ρ当 L＝ρ１L１＋ρ２L２ (３)
式中:ρ当 ———井底当量密度,g/cm３;ρ１、ρ２———分别

为领浆密度,尾浆密度,g/cm３;L、L１、L２———分别

井眼长度、领浆段长、尾浆段长,m.

２．１．３　水泥浆性能优化

通过对不同厂家的添加剂进行室内评价,设计

出一套配方(见表３).依据颗粒级配原理,将不同

粒径颗粒按一定比例组合,紧密堆积,增加单位体积

内有效固相含量,提高低密度水泥石强度[１０－１２].该

配方与前期配方相比,在领浆中降低减轻材料(漂
珠)的加入比例,使固相颗粒的整体比表面积得到相

应增加,微硅相对量得到增加,提高了水泥浆的沉降

稳定性,加大了浆体的锁水功能,降低了自由水的比

例,降低了自由液及固相含量对致密油气层孔喉通

道的伤害[１３],并使水泥浆尾浆(１􀆰５５g/cm３)具有一

定的触变性.此外在浆体中加入０􀆰２％(以浆体量

计算)长度为５mm 的纤维,提高了水泥石的综合力

学性能[１４],在井眼发生漏失的情况下,浆体中分散

分布具有架桥功能的纤维,使水泥凝胶颗粒附着在

纤维和漂珠所形成的立体空间之中,使水泥浆不能

进入地层深部.另外加入适当比例的早强剂,使得

水泥浆领浆早期强度发展更快,确保了领浆的胶结

质量.在４５℃×１５MPa×５０min条件下的基本性

能如表４所示.根据工区作业特点,将外掺料和添

加剂与水泥进行干混,这样将领浆与尾浆设计成相

同配方,通过利用地层深度与温度的线性关系,以及

调节水灰比来改变水泥浆密度与稠化时间.

２．１．４　优化施工工艺流程

简化施工工艺流程,控制替浆排量,使环空顶替

表３　水泥浆配方

Table３　Theformulationofcementslurry

配方号 水　 泥　 浆　 配　 方

１ １１０％水＋８７％G级水泥＋５％微硅＋５％减轻材料(漂
珠)＋３％锁水剂＋１􀆰５％早强剂＋０􀆰２％纤维

２ ７０％水＋８７％G 级水泥＋５％微硅＋５％减轻材料(漂
珠)＋３％锁水剂＋１􀆰５％早强剂＋０􀆰２％纤维

表４　水泥浆基本性能

Table４　Thebasicpropertiesofcementslurry

水泥浆
类型

密度/
(g􀅰

cm－３)

失水量(６􀆰９
MPa)/〔mL􀅰
(３０min)－１〕

析
水/
mL

２４h抗
压强

度/MPa

７０Bc
稠化时
间/min

流动
度/
cm

领浆 １􀆰４０ ４０ ０ ４􀆰８ ２００ ２２
尾浆 １􀆰５５ ４２ ０ ６􀆰５ ９５ ２１

过程中顶替液流态始终稳定,提高顶替效率.由于

环空水泥浆量为３０~４５m３,替浆总量为１０~１３
m３,因此注水泥浆排量要求在１􀆰０~１􀆰１m３/min范

围内,前置液在尾浆段(长３段以下)能以紊流流态

的方式对井壁及套管壁进行冲刷.当开始替浆时前

置液和水泥浆领浆已经过了尾浆段,U 型管效应已

经不明显,因此改变前期替浆方式,不再以胶塞追上

水泥浆后再降低排量的方式,而是整个替浆期间将

排量稳定在０􀆰３m３/min,以期降低泥浆追上水泥浆

产生的“激动”压力及瞬间水泥浆改变流速的摩

阻[１５],降低整体的循环当量密度,控制循环当量密

度在１􀆰６０g/cm３ 以内.

２．２　施工效果

通过对地层构造演化及漏失机理的分析,对工

区地层漏失性质进行定性判定,再针对性地采取上

述技术措施后,在后期施工的１５口井中,仅有４口

井发生漏失但界面胶结质量满足要求(见表５).其

余井水泥浆全返地面,第一胶结面与第二胶结面均

满足后期压裂改造要求.这４口井漏失情况分别如

下,渭北２０井返高在１０８m,油层第一和第二胶结

面胶结良好,界面不存在窜槽情况;渭北２５井测井

显示返高１２１m,但在施工时水泥浆返出地面,可以

判 断为候凝过程发生漏失(井队承压试验２􀆰３MPa,

表５　固井质量

Table５　Thecementationquality

井号 浆体结构 返高/m 胶 结 质 量 是否返出地面

渭北２０ 两凝 １０８ 油层段封固质量优 混浆返出

渭北４９ 两凝 ２６ 井眼全封　　　　 返出　　
渭北２４ 两凝 ０ 井眼全封　　　　 返出　　
渭北２５ 两凝 １２１ 油层段封固质量优 返出　　
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没有满足承压要求);渭北２４井和渭北４９井,替浆

后期水泥已经返出地面,故水泥浆达到返高要求,油
气层封固质量达到良好—优秀.

３　认识与建议

(１)水泥浆采用 “两凝”结构,使用相同配方,领
浆密度为１􀆰３５~１􀆰４０g/cm３,尾浆密度为１􀆰５５g/cm３,
领浆稠化时间控制在１９０~２１０min,尾浆稠化时间控

制在８０~９０min,确保尾浆失重后领浆还能有效的将

压力下传,使静液柱当量密度为１􀆰０８~１􀆰２０g/cm３.
(２)水泥浆外掺料中加入适当的早强剂,使水泥

石快速发展早期强度,满足上部井段水泥石强度的

要求.
(３)加入适当比例的微硅和减轻材料,提高水泥

浆的抗沉降稳定性,降低析水量,微硅适当加入使尾

浆具有微触变性,通过纤维在浆体中的架构作用,使
其具有充填裂缝防止漏失的功效.

(４)控制施工排量,充分利用套管内容量小,水
泥浆量大,U型管效应不明显,降低追上水泥浆时

的“激动”压力,减少对地层的总压力,将替浆过程循

环当量密度控制在１􀆰６０g/cm３ 以下.
(５)加强对井队泥浆性能的监控,建议井队在钻

进过程中加入细颗粒随钻堵漏材料,以提高地层的

承压能力,在固井前降粘降切,泥浆性能必须满足固

井施工的要求.
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