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摘要:对漏失量较大的岩溶地层进行“戴帽”固井时,由于打完水泥浆后注入替浆水的过程中及后期稳定液面变化

很容易造成水泥浆被稀释,前者直接导致固井失败,后者又受很多因素的影响导致重叠管环空内没有水泥浆或者

被稀释而形不成水泥塞.本文主要从钻杆下入位置以及注入替浆水的过程中和后期稳定液面变化这几个方面总

结“戴帽”固井的关键,并结合工程实例提出了一些人为控制方法来提高固井的成功率.
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０　引言

在地热井开发过程中,固井的主要目的是保证

套管的稳定性并封堵非目的含水层,使不同热储层

的水相互隔离,相对于油气井的固井质量要求要简

单的多,大多数的地热井表层套管以下技术套管的

固井往往采用“穿鞋戴帽”的方式[１－２],即技术套管

的顶、底部只需一部分水泥浆柱就可以达到固井目

的,考虑后期开采,水泥尽量少封固含水层.但是,
对于漏失量较大地层的“戴帽”固井时,首先钻杆下

入位置是成功的一个关键数据;其次注替浆水过程

中泥浆泵排量小很容易导致水泥浆和水混合被稀

释,致使水泥浆不能够凝固;再则水泥浆进入重叠管

之后导致水泥浆整体液柱压力增大加剧液面下降,
当水泥浆进入地层后整体液柱压力下降又会导致液

面回升,即水泥浆液柱压力是一个动态变化的过程,
最终的稳定液面受很多方面的影响[３－５].本文针对

固井过程中钻杆下入位置及水泥浆被稀释导致固井

失败的问题,总结“戴帽”固井的关键问题,并结合工

程实例提出了一些人为控制方法来提高固井的成功

率.

１　KM ０１井基本情况

KM ０１ 井 位 于 牛 驼 镇 凸 起,设 计 井 深

１６００􀆰００ m,井 身 井 管 结 构 如 下:一 开 井 深 ０~



４００􀆰００m 下入 Ø３３９􀆰７mm 套管,二开３５０􀆰００~
８００􀆰００m 下入 Ø２４４􀆰５mm 套管,三开７５０􀆰００~
１６００􀆰００m 下入 Ø１７７􀆰８mm 套管,Ø１７７􀆰８mm 套

管与 Ø２４４􀆰５mm 套管重叠５０􀆰００m.本井钻进至

８１０􀆰００m 钻井液失返,地层岩性为硅质白云岩,蓟
县系雾迷山组的风化壳位置,漏失量大,从８１０􀆰００
m 后采用清水顶漏钻进,钻进过程中采用的泵量为

２０~３０L/s,井口不返水,即三开雾迷山地层的漏失

量在１００m３/h(不同的泵量对应的井内水位不同)
以上.本文所述“戴帽”固井指的是三开套管顶部的

固井,即自深度７５０􀆰００m 以深包括套管重叠位置

及三开上部５０􀆰００m 井段.KM ０１井实际井身结

构如图１所示.

图１　KM ０１井井身结构

Fig．１　CasingprogramofWellKM ０１

２　三开“戴帽”固井过程分析

在介绍３次固井具体情况前,首先要归纳总结

一个新的稳定液面及钻杆下入位置的计算公式,同
时通过模拟打水泥浆时井内水位抬升的高度来换算

水泥浆下移的深度,或者在水泥浆刚出钻杆的时候

停泵,使液面恢复至原平衡液面,以便确定钻杆下入

位置,这在大漏失井段“戴帽”固井中是关键的一点.

h１＝(ρm/ρw)hm－hm＋h０ (１)
式中:h１———新平衡液面深度,m;hm———水泥浆柱

在套管环空内高度,m;h０———原平衡液面深度,m;

ρm———水泥 浆 密 度,g/cm３;ρw———清 水 密 度,g/

cm３.
钻杆下入位置受漏层的压力、漏失速度(漏失

量)、漏层位置、三开套管下入的位置(三开套管顶深

度)、二开的套管和表层套管直径不同所致的每米的

内容积的差别、泥浆泵排量等因素的影响[６－７].其

中漏失速度(漏失量)及泥浆泵排量决定了:固井时,
当用泥浆泵泵送水泥浆至水泥浆刚要出钻杆时井内

动液面的深度(或者说井内液面高出原净液面的高

度),此时井内动液面的高度是确定钻杆下入位置的

一个重要参数,这个液面高度可通过停泵的方式使

其恢复至原平衡液面(停泵的过程中必须保证泵送

管线不漏气),也可通过模拟打水泥浆的方式获

得[８－１１].当从一个稳定的静液面开始向井内泵送

液体时,地层的漏失速度(漏失量)是一个逐渐增大

的变量值,它是随着液面的抬升逐渐增大,当液面达

到一个稳定的动液面时,漏失速度(漏失量)达最大;
此时若泥浆泵的排量不能够再增大,将保持这样漏

失速度的全泵量漏失,因此,在打替浆水的过程中应

该选择大于漏失量的泵量,且在打替浆水的过程中

不能停顿,以尽量减小水泥浆被稀释[１２－１３].针对上

述因素,依照压力平衡的原理,在井内全部是清水的

情况下,总结了一个钻杆下入位置的参考公式.

H＝H１－H２－hm＋Hx (２)
式中:H———钻杆下入位置,m;H１———三开套管顶

部的深度,m;H２———理论上水泥浆柱下行距离〔可
根据不同套管环空容积差别具体调整,H２＝(ρm/

ρw)hm ×０􀆰０７７/０􀆰０４,hm、ρm、ρw 同公式(１),即将

Ø３３９􀆰７mm 套管内液面下降值转换到 Ø２４４􀆰５mm
套管里水泥浆柱下行距离,考虑到 Ø１２７mm 钻杆

的影响〕,m;Hx———浮动系数,取值范围２０~３０
m,考虑套管内预留水泥塞的高度.

２．１　第一次固井

井口未密封,稳定液面１３６􀆰００m,注入 G级水

泥浆３􀆰２０m３,水泥浆密度１􀆰８０g/cm３,注入替浆水

４􀆰００m３,此时理论计算稳定液面应为２００􀆰００m,水
泥浆柱高度８０􀆰００m,液面稳定过程中将水泥浆柱

下推１２３􀆰２０ m,Ø１２７ mm 钻杆下入深度 ６０１􀆰００
m,距离重叠管顶部１４９􀆰００m,打完水泥浆后液面

１３６􀆰００m 上涨至１３２􀆰００m,打完替浆水后水位下

降至１８６􀆰００m,由于液面下降速率过快,提出４个

Ø１２７mm 钻杆立根,此时液面下降至１９６􀆰００m,之
后开始缓慢上涨,为控制液面上涨导致水泥浆上返,
分３次从井口共计灌入清水４􀆰００m３,最终液面稳

定在１３６􀆰００m,候凝４８h后下钻无水泥塞,固井失

败.

２４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年７月　



２．２　第二次固井

井口未密封,稳定液面１３７􀆰７５m,注入 G级水

泥浆３􀆰２０m３,水泥浆密度１􀆰８０g/cm３,注入替浆水

５􀆰１０m３,此时理论计算稳定液面应为２０１􀆰７５m,水
泥浆柱高度８０􀆰００m,液面稳定过程中将水泥浆柱

下推１２３􀆰２０ m,Ø１２７ mm 钻杆下入深度 ５６９􀆰００
m,距离重叠管顶部１８１􀆰００m,本次打替浆水的过

程中前２􀆰００m３ 替浆水是用单泵打,即打完２􀆰００
m３ 替浆水理论上水泥浆刚出钻杆开始进入 Ø２４４􀆰５
mm 套管内,此时剩余的３􀆰１０m３ 替浆水采用双泵

打,其液面变化见表１,候凝４８h后下钻探塞,塞顶

面６５６􀆰９０m,扫塞过程中根据钻压判断塞子不完

整,扫至重叠管口时再次出现漏失,固井失败.

表１　第二次固井过程中液面变化

Table１　Liquidlevelchangesinthesecondcementing

日 期 时 间 液面深度/m 液面变化值/m 关 键 节 点

０８－１０

２２:００ １３７􀆰７５ 　 ０ 开始打水泥浆

２２:０４ １１２􀆰３０ ＋２５􀆰４５ 打完水泥浆

２２:０８ １２５􀆰００ ＋１２􀆰７５ 单泵开始打替浆水

２２:０９ １１９􀆰１５ ＋１８􀆰６０ 单泵打完２m３ 替浆水

２２:１１ １１４􀆰９０ ＋２２􀆰８５ 双泵打完３􀆰１m３ 替浆水

２２:３０ １９８􀆰３７ －６０􀆰６２
２３:００ ２０２􀆰００ －６４􀆰２５ 提出４个钻杆立根

２４:００ １８６􀆰００ －４８􀆰２５

０８－１１
８:３０ １７４􀆰５０ －３６􀆰７５

１２:３０ １７４􀆰２５ －３６􀆰５０ 基本稳定

２．３　第三次固井

井口未密封,稳定液面１３８􀆰００m,注入 G级水

泥浆３􀆰５０m３,水泥浆密度１􀆰８０g/cm３,注入替浆水

４􀆰５０m３,此时理论计算稳定液面应为２０８􀆰００m,水
泥浆柱高度８７􀆰５０m,液面稳定过程中将水泥浆柱

下推１３４􀆰７５ m,Ø１２７ mm 钻杆下入深度 ５５４􀆰００
m,距离重叠管顶部１９６􀆰００m,本次打替浆水的过

程是直接用双泵打完４􀆰５０m３ 替浆水,其液面变化

见表２.候凝４８h后下钻探塞,塞顶面７３９􀆰７２m,
至重叠管口７５０􀆰００m 处都是完整的水泥塞,没有

出现漏失,试压后确定固井成功.

３　固井难点分析

３．１　第一次固井失败原因分析

由于钻杆下入位置不合适及水泥浆被稀释导致

固井失败.打完水泥浆后液面为１３２􀆰００m,此后开

始打替浆水的过程中液面一直下降,至１８６􀆰００m
替浆水打完,在这个过程中,随着水泥浆被顶出钻杆

表２　第三次固井过程中液面变化

Table２　Liquidlevelchangesinthethirdcementing

日期 时间 液面深度/m 液面变化值/m 关 键 节 点

０８－１３

０８－１４

１８:３５ １３８􀆰００ ０
１８:３９ ８７􀆰４０ ＋５０􀆰６０
１８:４２ ７９􀆰８０ ＋５８􀆰２０
１９:３０ ２０２􀆰４０ －６６􀆰４０
２１:３０ ２０８􀆰００ －７０􀆰００
２３:００ ２０７􀆰８８ －６９􀆰８８
２:００ ２０７􀆰７０ －６９􀆰７０
７:００ ２０７􀆰３６ －６９􀆰３６

开始打水泥浆

双泵开始打替浆水

打完替浆水

提出１２个钻杆立根

提出１７个钻杆立根

水泥２h稠化期已
过,水位基本稳定

后进入 Ø２４４􀆰５mm 套管内原压力平衡状态被打

破,造成液面快速下降,此时水泥浆被稀释,理论上

计算１３２􀆰００~１８６􀆰００m 液面下降过程中有３􀆰６７
m３ 清水和水泥浆混合,此时水泥浆过度被稀释导致

失效,而后期灌入清水的过程又导致水泥浆最终全

部进入地层,最终液面恢复至１３６􀆰００m 正好验证

了理论推测,即水泥浆被稀释后且全部被压入地层

后造成稳定压力恢复到原来的平衡,所以液面会缓

慢上涨最终恢复至１３６􀆰００m.

３．２　第二次固井失败原因分析

失败的原因主要是泵送水泥浆时排量小,水泥

浆和水混合造成水泥浆被稀释,水泥浆不能够凝固.
从最终扫水泥塞的过程来看,顶出的水泥浆是被稀

释的,即没有顶出完整的水泥塞.钻杆下入位置为

５６９􀆰００m,水泥塞顶面６５６􀆰９０m,４８h后扫塞过程

中小泵量上返,水泥塞断断续续有,需加压回转,钻
具才能下放,水泥塞为虚塞.扫塞接近三开套管顶

时(７５０􀆰００m)井口失返,但井内水位３０􀆰００m,比以

前高 了 不 少,地 层 漏 失 量 较 少,说 明 ７５０􀆰００~
８００􀆰００m 套管重叠部分的环空及部分地层的裂隙

中也有水泥浆,不过是稀释了的水泥浆,没有形成真

实的水泥塞;３􀆰２０m３ 水泥浆在Ø２４４􀆰５mm 套管内

理论上最多能形成８０􀆰００m 的真实水泥塞(实际由

于两头混浆能形成７０􀆰００m 就不错),虽然不成功,
但对地层起到了一定的堵漏作用,漏失量减小了,对
下一次减少混浆很有利.

３．３　第三次固井成功原因分析

在前两次固井的基础上,第三次固井采用了双

泵打替浆水的方式来解决水泥浆被稀释的问题,从
表２液面变化的情况来看,打完替浆水液面下降至

２０８􀆰００m 后基本上就稳定住,不再出现返水导致液

面大幅度上涨的现象.理论上来说,当 Ø２４４􀆰５mm
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套管内水泥浆进入重叠管后,其造成液柱压力增大,
原平衡被破坏,加剧液面下降,当重叠管环空全部充

满水泥浆的时刻是整体液柱压力最大的时刻,此后

随着部分水泥浆进入地层,整体液柱压力将变小,此
时,理论上就会出现地层水回流,这样就出现一个后

期水泥浆被稀释的问题,最终水泥浆被稀释的程度

及被顶出的总量与地层渗透性及水泥浆的稠度及凝

固状态有很大关系.在第三次固井过程中同样出现

了回流现象:提出１２个钻杆立根后水位是２０２􀆰４０
m,假如此时液面不变,随后又提出１７根钻杆立根

后,理论上液面应下降１０􀆰００m,而实际上液面仅下

降了５􀆰６０m,这中间的差值就是地层回流的量,约
为０􀆰３５ m３,这个量要小于重叠管环空总量０􀆰７８
m３,即环空内水泥浆不会被全部顶出或稀释,这样

就保证了环空内有完整的水泥塞.
同时,从３次固井的实际情况来看,其最终稳定

液面的位置与实际的钻杆下入深度与理论公式计算

的数值存在一定误差(见表３).这里面受水泥浆被

稀释、人为操作以及计算误差等多方面的影响,因
此,在实际操作过程中,应尽量保证数值计算的准

确,加强人为操作上的合理性与严谨性[１４－１５].

表３　３次固井过程中理论计算值与实际值对比

Table３　Comparisonoftheoreticalcalculationvaluesand
actualvaluesinthreecementingprocesses

次
序

理论稳
定液面
深度/m

按公式计算
的钻杆下入

位置/m

实际稳
定液面
深度/m

实际钻
杆下入
深度/m

结　　果

一 ２００􀆰００ ５６６~５７６ １３６􀆰００ ６０１􀆰００ 失败(钻杆下入位置
不合适)

二 ２０１􀆰７５ ５６６~５７６ １７４􀆰２５ ５６９􀆰００ 失败(混浆造成失败)
三 ２０８􀆰００ ５４７~５５７ ２０７􀆰３６ ５５４􀆰００ 成功

４　结论

(１)利用压力平衡原理,进行漏失地层的固井,
确保套管内形成完整实水泥塞,固井才能成功.

(２)打替浆水时应选择大于地层漏失量的泵量,
避免打替浆水的过程中水泥浆被稀释.

(３)应从理论上计算注入水泥浆后新的稳定液

面,并结合理论上预留水泥塞高度确定合理的钻杆

下入深度,以防水泥浆被全部压入地层.
(４)大漏失量地层“戴帽”固井先对地层进行堵

漏,达到一定的堵漏效果,减小地层的漏失速度,在
下一次的固井中能大大减少水泥浆的混浆,有利于

形成密实的水泥塞.
(５)可以尝试对水泥浆添加速凝剂,减小水泥浆

凝固的时间,有利于提高固井成功率.
(６)尽量保证理论数值计算的准确性,加强人为

操作过程中的合理性与严谨性.
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