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摘要:调整开发井主要用于老油田开发后期重组完善井网和实施层内细分开采,实现稳产和上产.受周围注采系

统和生产现状影响,复杂的地层压力系统、多样的地层流体成分等导致调整井固井质量难以保证层间有效封隔.
在分析调整井固井面临的各项技术难点以及对固井质量影响基础上,总结目前为保证固井质量所采用的主要技术

措施和存在的问题,提出下一步可采取的技术措施与研究方向,为提高调整井固井质量奠定了技术基础.
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Abstract:Adjustmentwellsaremainlyusedforimprovementofthewellpatternthroughregrouping,andforfine
productionthroughsubdivisionofthepayＧzoneatthelatedevelopmentstageoftheoldoilfieldssoastoachieve
stableorhigherproductivity．WiththeexistinginjectionＧproductionsystem andproductionstatus,thecement
qualityoftheadjustmentwellscannotensureeffectivesealingbetweenlayersduetothecomplexformationpressure
systemanddiverseformationfluidcompositions．Basedontheanalysisofvarioustechnicaldifficultiesfacedby
adjustmentwellcementationandtheireffectsoncementingquality,thispapersummarizestheexistingproblems
withthecementingqualityandthemaintechnicalmeasurestoimproveitatpresent,andputforwardthetechnical
measuresandresearchdirectionstobetakeninthenextstep,whichlayatechnicalfoundationforimprovingthe
cementingqualityofadjustmentwells．
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０　引言

国内许多油田,诸如胜利、大庆、中原、河南、江
苏等油田已逐渐进入开发中后期,大多历经长期的

二次、三次采油,综合含水高达９０％以上,但由于陆

相非均质油藏高含水期剩余油具有“普遍分布、局部

富集”特 征,东 部 油 田 剩 余 可 采 储 量 仍 占 全 国

６０１％,仍具有重大的开发潜力[１－２].目前主要借

助调整井重组优化井网和层内细分开发方式,开采

剩余油分散的难采储层、具有薄隔层的低渗薄差储

层及厚油层水淹程度低的部位.但由于存在地质情

况复杂、产出流体成分多样、多压力层系并存且多为

动态变化,以及油层多隔层薄的特点,调整井固井质

量难以达到要求[３－４].固井后产层或层间封固不合

格,无法直接投产需修井补救;套管外冒油、气和水

等问题对分层注采造成层间干扰,导致采油工艺复

杂并降低了油井利用率;已投产井在水泥未封固或



封固质量不合格部位,套管受应力加大,影响承载能

力,造成变形、漏或错断,降低了油井生产寿命[５].
为更好提高调整井固井质量,提高老油田开发效益,
笔者分析总结了调整井固井面临的关键技术难点和

采取的主要技术措施,提出下一步可采取的工艺技

术的攻关方向.

１　调整井固井存在的问题

长期钻井、注采开发改变了油气层的原始状态,
造成了地层特征在空间、时间上的复杂变化,给老油

田调整井固井带来了诸多的技术难点,具体表现在

以下几个方面.

１．１　空间横向上地层情况复杂

由于长期的注水开发,加之水驱油过程中油水

界面运移不平衡,地层压力系统变得相当复杂,地层

结构遭到破坏.地层同一层面上存在着压力差,油
水处于活动状态.在多断块油田,由于套管损坏、层
间的连通性、油层的连通性和非均质性等因素,使本

来存在的层间、层内及平面矛盾更加突出[６].因此,
施工时针对单井应具有适应性的“一井一策”固井设

计.

１．２　地层纵向上多压力体系并存

钻井中的漏失和水驱、气驱、聚合物驱或多元复

合驱的开发,由于地质构造因素影响各层位的开发

动用程度,不同层位渗透性差异以及套损井持续注

水等,造成在同一口井的纵向剖面上,高压层、欠压

层和常压层交互存在,形成纵向上的多压力体系,甚
至存在易漏、易吐的复合地层.如河南油田江河地

区的Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ油组层间压差最高达１４４ MPa[７]

(如图１所示);吉林油田新民４３ ３２井１３９０~１４１３
m 井 段 与 １４２０~１４５９ m 井 段 层 间 压 差 达 ９９
MPa.

统计资料表明,对具有该特征的井固井时面临

着防漏与压稳的矛盾,直井影响水泥浆封固质量.
一方面高压层油气水易向“失重”状态中的水泥浆中

窜流;另一方面因低压层井漏,降低井筒压力,影响

固井返高,将加剧高压层流体窜入和层间窜流.候

凝期间的这种动态窜流会携带走水泥水化液相中的

Ca２＋ 、Mg２＋ 、OH－ 等离子,使水泥浆颗粒胶结机质

受到破坏,水泥石结构变得疏松,影响抗压强度和胶

结质量[６,８].

１．３　地层产出流体影响固井液性能

图１　河南油田 H８ １０８井FMT测压数据

Fig．１　FMTmeasuredpressuredataofH８ １０８Well,HenanOilfield

二次、三次采油技术改变了储层孔隙介质和流

体性质.地层产水稀释水泥浆,延长稠化时间、降低

稳定性和密度;聚合物驱地下滞留物降低水泥浆流

动性、增大失水、缩短稠化时间;各种矿物离子成分

腐蚀水泥石,增大渗透率、降低水泥石抗压强度和胶

结强度[９].

１．４　地层压力、流体系统动态变化

在钻固井过程中虽采取停注放溢等降压措施,
但地下渗流剖面复杂,流体仍处于动态.在固井施

工与候凝期间,如何保证环空静(动)液柱压力及平

衡动态固井是老油区开发井固井的一个显著特

点[１０].而且地层压力系统、流体物性随时间变化

快,固井液体系、设计方法与施工过程控制措施的适

应周期较短.

１．５　层系多、隔层薄、层内细分开发对固井质量要

求高

固井质量好坏对确定开发层位、射孔方案至关

重要,直接影响注采系统调整、稳油控水、层内挖潜

以及油田采收率.封固层系多、封固段长,固井要求

所有钻开的产层必须完全封隔和封固,而且水泥环

在射孔、酸化压裂改造措施作业下能够保证长期密

封有效.

１．６　钻井井眼条件影响固井质量

地层产水、井内窜流易引起钻井时井壁掉块,形
成不规则井径;使用加重钻井液压稳高压层,造成钻

井液固相含量增多、粘切增大、流动性差,井壁泥饼

厚而松散.尤其高渗低压层井段,在正压差作用下,
厚泥饼易造成下套管遇阻,导致辅助工具和固井附

件(封隔器、扶正器等)难以按照设计方案下入.以
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上均对固井时的顶替效率造成不利的影响[７,１１].

２　提高调整井固井质量技术措施

针对老油田后期调整井固井所面对的技术难

点,目前国内外主要从压稳防窜防漏、提高顶替效

率、固井液体系和辅助配套工具等方面采取了一系

列的措施,并取得了一定的应用效果.

２．１　压稳防窜、防漏设计

易窜易漏井固井设计主要以平衡压力固井为原

则,保证注替浆过程中在环空动液柱压力下不发生

漏失,并压稳高压层,在静液柱压力下和水泥候凝过

程中不发生水窜、油气窜[１２－１３].
平衡压力固井设计的前提是准确掌握地层压力

与漏失压力,在“窗口”范围内进行固井浆柱结构设

计与循环摩阻的控制.地层压力预测主要是参考生

产井的静压资料和注水井的井口剩余压力,通过综

合分析方法进行预测的,但无法准确预测待钻井每

个小层压力.而且地层压力是动态变化的,已建立

的相关压力剖面的适用周期受到限制.采取周边井

停采、停注或放溢的方式来使待钻井各层间压力尽

可能均衡.单从固井技术角度出发,合理的停注半

径与停注期限应在周边井生产层位、地层构造和开

发方式基础上制定,明确井口压力目标值.但周边

井停注停采放溢流常受到油公司生产计划的制约.
平衡压力固井应重点关注在动、静液柱压力基

础上的压力附加或损耗,即循环摩阻和水泥浆“失
重”效应.合理控制循环摩阻,对窄压力“窗口”和低

漏失压力井固井防漏尤为重要,也可辅助抑制固井

时高压层溢流,但循环摩阻控制应同时兼顾提高顶

替效率的需要.水泥浆失重造成液柱压力无法向下

部地层有效传递,是造成油气水窜的关键原因.目

前,针对循环摩阻计算已发展了一系列方法,部分已

形成标准[１４];而因失重造成油气水窜的机理、失重

与水泥浆性能之间的关系以及静液柱压力损失的定

量计算仍未形成系统性、综合性的研究成果.

２．２　提高顶替效率设计

提高顶替效率是固井工程共性的技术要求.老

油田后期调整井在复杂的地层压力和油气水关系影

响下,顶替效率低的问题较为突出.研究表明,影响

顶替效率的因素多,可借助的技术措施主要有提高

井径规则、保证套管居中、匹配流体间的流变性与密

度级差和紊流－塞流顶替等.井壁稳定、井径规则、

套管居中等井眼条件对提高顶替效率至关重要,固
井期间顶替效率的提高归结为水泥浆、钻井液的流

变学问题[１５－１６].

２．３　功能性固井液体系

针对压稳防窜和防漏需要,调整井固井应用的

水泥浆体系主要有以下几种.

２．３．１　低密度水泥浆

主要用于存在低漏失压力地层时的固井,常作

为领浆封固上部地层.通过在水泥灰中加入减轻剂

和填充剂,优化水灰比开发而成.普遍应用的减轻

剂和填充剂有漂珠、微硅、膨润土、粉煤灰、惰性气体

等.多压力体系共存时,低密度水泥浆密度设计不

仅需满足易漏层防漏,还需兼顾高压层的压稳防窜.

２．３．２　防窜水泥浆

目前,防窜水泥浆技术研究方面有:提高水泥浆

防窜性的关键性能、水泥浆防窜能力量化指标和防

窜外加剂优化以及防窜水泥浆体系开发.
国内外学者对水泥浆防窜关键性能的研究主要

集中在失水、静胶凝强度过渡时间、渗透率、体积收

缩率、稳定性、气侵阻力这６个方面[１７].零析水水

泥浆能够减缓有效液柱压力降低至静水柱压力的时

间;在失水方面,API失水量＜２５０mL(３０min/６９
MPa)即可保证水泥浆防窜能力,进一步控制失水对

提高防窜流能力意义不大;静胶凝强度由４８~２４０
Pa是早期发生窜流的危险时刻(见图２),缩短过渡

时间可减小窜流发生的可能性;降低塑性状态时水

泥浆的渗透率,提高水泥浆内部结构力增长速率,即
提高气侵阻力,控制候凝早期窜流通道的形成,是提

高水泥浆防窜流能力的有效措施;保证水泥浆膨胀

性,防止微环隙产生,可避免油气井生产期间流体沿

环空微环隙窜流.

图２　静胶凝强度发展与水泥浆柱压力的关系

Fig．２　Relationshipbetweendevelopmentofstaticgelstrength
andcementslurrycolumnpressure

水泥浆防窜能力量化指标包括气窜潜力系数法
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(FPF)、水泥浆响应性能系数法(SRN)、胶凝失水系

数法(GELFL)、水泥浆性能系数法(SRN)、阻力系

数法、压力平衡法等[１７].上述方法主要依靠经验公

式或评价仪器,只能片面的定性评价防窜能力,不能

指导水泥浆防窜性能的优化设计.
现场应用的防窜水泥浆体系有触变水泥、充气

水泥、膨胀水泥、延缓胶凝水泥、非渗透水泥等.触

变水泥在顶替到位后,迅速形成大于２４０Pa的静胶

凝强度,有效缩短了水泥浆由液态转化为固态的过

渡时间.触变水泥施工存在潜在风险,施工不连续

有可能造成憋泵或灌“香肠”事故;充气水泥利用气

泡膨胀补偿水泥浆的体积收缩和压力损失,达到防

窜的目的.但受施工设备、控制工艺或发气量限制,
充气水泥的应用受到一定限制;延缓胶凝水泥是匹

配长时间初凝时间与短初、终凝过渡时间(或静胶凝

过渡时间),降低环空窜流几率;非渗透水泥浆中加

入高分子聚合物或微细材料,利用化学交联剂的交

联反应或利用微细材料充填作用形成不渗透膜,增
加气体在水泥浆中的侵入和运移阻力,如胶乳水泥、
部分交联聚合物水泥、硅灰水泥等.

２．３．３　弹韧性水泥浆

层位细分开采具有层系多、隔层薄的特征,后期

射孔、压裂等措施作业易造成脆性大的水泥环破裂

和裂缝延展,使其失去层间封隔的作用,影响油气井

生产效率与寿命.在水泥浆中加入弹性或韧性材

料,改善力学性能,水泥石的弹性模量低、韧性系数

大,具有一定的抗冲击韧性和形变恢复能力,止裂增

韧,保证在射孔或压裂作用下的密封完整性.广泛

应用的增弹、增韧材料有纤维、弹性粒子和胶乳

等[１８].纤维能够提高水泥石韧性系数、抗压强度和

抗拉强度,能够降低一定弹性模量;弹性粒子可显著

降低弹性模型,提高其形变与形变恢复能力,但无止

裂增韧功能,若加量较大不利于抗压强度的提高;胶
乳改善水泥石韧性或弹性的效果不及纤维或弹性粒

子,但具有良好的防气窜效果.目前,以弹性粒子、
纤维和二者复配为基础分别开发了多套力学性能各

具特征的弹韧性水泥浆体系.

２．３．４　泥饼固化技术

对钻井液泥饼改性或钻固一体化,可实现固井

两界面整体固化胶结,提高固井界面胶结强度与胶

结质量,主 要 技 术 有 MTC 技 术 和 MTA 技 术.

MTC固井技术是在钻井液中加入高炉矿渣等水硬

性材料,配套激活剂,使之转化成具有一定强度的固

化物;MTA技术是实现“水泥环－泥饼－地层”整
体胶结技术,完钻前在钻井液中加入处理剂改性泥

饼,注水泥浆前注入以凝饼形成剂为主体的前置液,
以硅溶蚀、铝置换、层间阳离子交换作用对泥饼进行

处理和改性,借助凝饼形成剂和油井水泥水化初期

产生 的 可 溶 性 离 子 基 团,诸 如 OH－ 、H３SiO４
－ 、

H３AlO４
２－ 等,与钻井液改性泥饼发生成岩反应作

用,实现了固井二界面整体固化胶结[１９].

２．４　提高固井质量的配套工艺技术

２．４．１　环空压力补偿

采用井口加回压或附加循环摩阻的方式,补偿

封固目的层水泥浆因“失重”造成的压力损失,提高

对高压地层的压稳能力,防止候凝过程中油气水窜,
为水泥浆候凝及强度发展提供静态的环境.压力补

偿值的确定应由高压层地层压力、其它层位漏失压

力、水泥浆“失重”后压力损失值、上层套管鞋漏失压

力、上层套管抗内压强度和井口放喷器组额定工作

压力综合决定.针对尾管固井或双级固井,也可借

助钻井液循环产生的循环摩阻对下部固井浆柱结构

进行压力补偿.

２．４．２　管外封隔器

管外封隔器固井是将并存于同一裸眼井段的高

压层、易漏层进行“分而治之”的技术.管外封隔器

一般加放在漏失层或高压层之上,憋压涨封后在环

空形成良好密封,以承担上部静液柱压力或阻止高

压层油气水上窜.若存在多组高压或易漏失层位,
可采用封隔器组.封隔器安放位置设计需要建立准

确的地层压力剖面,掌握地层岩性特征与井径数据.
另外,由于封隔器阻止上部液柱压力传递,在候凝与

强度发展过程中体积缩小,易在第一、二界面处产生

微裂缝,影响封隔段内的固井质量.

图３　管外封隔器封隔不同压力、不同流体性质地层

Fig．３　Externalcasingpackersisolatethestratum
withdifferentpressureandfluid

２．４．３　旋流洗井工艺

调整井井径常不规则,且井壁虚泥饼较厚,借助

旋流发生器代替牙轮钻头划眼,使“波浪型”井径形
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成“小锯齿形”井径,有效清除掉了井壁虚泥饼及粘

附岩屑,使高渗低压层泥饼变薄,有利于提高二界面

封固质量,并减少了因牙轮划眼对井眼的破坏,缩短

了通井时间[２０].

２．４．４　浆柱结构设计

多凝浆柱结构实现分段压稳;功能性钻井液提

高对虚泥饼冲洗效率,稀释钻井液,减少聚合物驱地

下滞留物对水泥浆的不利影响;隔离液有效隔离钻

井液与水泥浆,必要时起到辅助压稳作用.地层压

力高且不存在漏失的井,固井前可加重井内部分段

长钻井液,碰压后保留在环空内;钻井液性能无法调

整至固井要求时,固井前泵注一定段长低粘切且同

等密度的新配钻井液;根据井径数据,精确计算水泥

浆量,准确控制返高,避免因返高过高导致上部水泥

浆在候凝时失去对全井段的压稳.浆柱结构优化设

计流程见图４.

图４　分段压稳与防漏固井设计

Fig．４　Stagedcementingdesignforleakproof
andpressurestabilization

２．４．５　井底加压工具

井底加压工具配合管外封隔器,对井底至封隔

器位置封隔段内的水泥浆进行加压,保持固井施工

和候凝期间对地层的正压力,或维持平衡状态,避免

因体积收缩产生油气水窜而影响界面胶结质量.加

压工具位置在浮箍之上,两者之间调整一定套管段

长,固井施工碰压后,先打开封隔器坐封,再通过压

缩套管内水泥浆进入环空,达到对环空压力补偿的

目的.补偿至环空压力大小是在“失重”后平衡压力

差值基础上再附加１~８MPa压力.加压行程套管

长度确定需考虑流体压缩量与压力之间的关系、压
力造成的套管伸长量以及工具打开后由压差产生的

自由行程[２１].井底加压器结构见图５.

２．４．６　水力振动固井技术

利用声频振动式、水力脉冲式、环空脉冲式和机

械振动式等振动器,产生周期性脉动压力,实现套管

图５　井底加压器结构示意图

Fig．５　Structureofthewellbottompressurizer

柱的阻尼共振效应,改善流体流动性,清除套管柱外

壁的钻井液膜和井壁周围的泥饼,提高顶替效率、水
泥石强度和界面胶结质量,防止活跃地层流体侵入

环空,达到提高固井质量的目的.

３　下一步攻关方向或技术措施

３．１　地层压力预测、检测技术与地层压力调整技术

准确预测地层压力、破裂压力剖面,为钻井、固
井的平衡压力设计提供依据.在精细地质研究基础

上,分析地下各小层的连通情况;借助生产、测试等

资料,依据渗流力学理论,建立储层稳定生产、不稳

定生产和钻关后的压力分布模型;依据渗流力学理

论和叠加原理,建立多井干扰时的地层中任意一点

的压力分布模型.从而为实现地层压力调整确定合

理的钻关范围、合理钻关时间及注水井降压方法.
由于地层压力系统变化快,通过分析实钻和完

钻后测井资料,建立一套准确实时的地层压力检测

技术和异常高压层识别技术,对优化多压力体系固

井设计与过程控制更为直接有效.或使用实钻机械

钻速以Dc指数法分析,或使用钻井液密度结合循

环摩阻以流体力学方法分析;在测井技术方面,可借

助地层压力测井直接测量,或利用自然电位曲线、声
波时差曲线、电阻率曲线等进行计算.

３．２　候凝期间窜流机理与水泥浆(环)防窜机理研

究

进一步攻关方向主要有:分析水泥浆在候凝失

重期间的窜流机理,确定影响水泥浆防窜能力的关

键参数及形成水泥浆防窜能力的综合评价方法,研
究水泥环力学破坏机理与实现水泥环长期密封有效
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性机理.

３．３　性能集成型的固井液体系开发

在影响调整井固井质量的诸多因素中,固井液

体系面临的技术难点复杂,因此固井液体系的性能

要求具有一定的集成性.如在水泥浆方面,不仅需

满足基体渗透性差、静胶凝强度过渡时间(初、终凝

过渡时间)短、微膨胀等防窜性能要求,还需满足在

地层流体腐蚀离子作用下的水泥石强度与渗透率稳

定.此外基于生产与开发需要要求水泥环具有一定

的止裂增韧和弹性变形能力,满足提高顶替效率需

要的流变性要求等.隔离液兼具冲洗与隔离作用,
并起到辅助压稳的作用.

３．４　精细控压固井技术

同一裸眼段存在多压力体系时,同一层位的漏

失压力与地层压力间“窗口”窄,或欠压层漏失压力

与高压层地层压力之间的“窗口”窄,或存在易漏易

吐复合层,研究精细控压固井技术解决压稳与防漏

难以兼顾的问题.在固井前循环和固井施工过程

中,采用流体力学基本原理,准确模拟固井井口、井
底压力和循环摩阻,通过调整正注入排量和返出口

流量,控制反向回压以调节井筒液柱压力,实现安全

固井的目的[２２].

３．５　固井顶替机理研究

提高顶替效率是一项综合性的工程技术目标,
涉及影响因素多.开展井眼条件、流体性能和施工

参数综合作用下的顶替机理研究,为完善从下套管、
钻井液性能调整、固井液性能优化、浆柱结构设计至

注替浆排量控制等方面的提高顶替效率设计提供理

论依据.主要技术方法有:
(１)数值模拟:建立环空几何模型、构建流体流

动模型,以流体体积法追踪顶替界面形态,分析各因

素对顶替效率的影响规律.
(２)实验研究:建立环空顶替实验装置,以固井

液或其相似液模拟环空顶替过程,实测顶替效率或

观测顶替界面.
(３)理论研究:在平板流模型或 Hele－shaw 模

型基础上理论计算顶替过程.其中,理论研究方法

可预测各因素对顶替影响的综合作用,以 Hele－
shaw模型为基础的理论研究是固井顶替机理的最

新发展趋势[２３－２４].

４　结论

(１)层间压差、聚合物地下流体滞留物和顶替效

率等因素影响,地下压力场、流体成分的动态变化,
加之老油田开发后期细分开采需要对固井质量要求

高,是调整井固井面临的关键技术问题.
(２)目前调整井固井从平衡压力固井设计、提高

顶替效率、防窜防漏固井液体系和辅助配套工具等

方面采取了系列措施,取得了一定的效果,但由于在

实际地层压力、防窜机理、地层流体成分等方面认识

不准确,造成技术措施适用性有限.在此基础上,提
出深入开展地层压力预测、检测与地层压力调整技

术,防窜机理和水泥浆防窜能力量化评价技术,固井

顶替机理和精细控压固井技术以及性能集成型的固

井液体系开发研究.
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