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摘要:CGSD ０１井是天津地区的一口深层水热型地热资源调查井.针对井下漏失、水层活跃、选择性固井及长期

耐高温等复杂情况,通过采用抗高温防窜水泥浆体系,优选橄榄型水泥伞,应用筛管顶部尾管注水泥和正注反挤固

井工艺,综合形成一套适合该井的固井技术.通过现场应用,固井过程中未发生漏失及水窜,隔层封固可靠,为该

地区深层地热井固井提供了示范.
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Abstract:CGSD ０１wellisadeephydrothermalgeothermalresourcesurveywellinTianjin．Forcomplexsituations
suchasdownholecirculationloss,activeaquifers,selectivecementingandlongＧtermhightemperatureresistance,a
setofcementingtechnologywasdevelopedforthewellwithuseofthehighＧtemperatureＧresistantantiＧchanneling
cementslurrysystem,theoliveＧshapedcementbasket,cementslurryinjectionthroughthelinerontopofthescreen
pipe,andcombinationofdirectinjectionandtopreversesqueeze．Fieldapplicationindicatedtherewasnoleakageand
waterchannelingduringthecementingprocess,andthecementationoftheisolationlayerwasreliable,providinga
demonstrationforotherdeepgeothermalwellsinthearea．
Keywords:Tianjin;geothermalwell;cementing;loss

　　地热资源的开发与应用具有十分广阔的前景,
国内的地热开发以中低温为主,井深多为２０００~
３０００m[１－３].CGSD ０１井完钻井深４０５１􀆰６８m,
是该区最深的地热调查井.其井身结构为:Ø３３９􀆰７
mm 一开套管×１４６３􀆰６７m＋Ø２４４􀆰５mm 二开尾

管×２２６１􀆰６８m＋Ø１７７􀆰８mm 三开尾管筛管复合

管柱×４０５１􀆰６８m[４－８].存在着固井深度大、井内漏

失、温度高、固井难度大等问题.

１　固井难点

CGSD ０１ 井 固 井 过 程 中 主 要 存 在 以 下 难

点[５－９]:
(１)地层漏失.三开井段为该井热储目的层,属

于中元古界蓟县系雾迷山组岩溶裂隙型热储层,采
用 Ø２１５􀆰９mm 钻头钻至２７８３m 发生严重漏失,钻
井液密度为１􀆰１３g/cm３,降低钻井液密度至１􀆰０８
g/cm３,加入堵漏材料循环堵漏处理后建立微弱地



层平衡,后续顶漏钻进至完钻,持续伴有漏失现象,
漏速１~８m３/h,固井时易发生漏失导致漏封目标

隔层,固井失败且补救困难.
(２)选择性固井.CGSD ０１井工程目的为分

层采水,管柱下部为滤水筛管,上部为尾管,要求固

井分别封固雾迷山组三段与二段隔层(３６２５~３７１５
m)和尾管重叠段(２１０７􀆰１６~２２６１􀆰６８m),常规固井

工艺难以满足工程需求.
(３)水窜.雾迷山组三段与二段的隔层仅９０

m,尾管重叠段为１５４􀆰５２m,封固段较短且上下水

层活跃,固井时易水窜形成窜流通道导致有效封隔

失败,无法进行分层采水.
(４)电测井底静止温度１０４􀆰３℃,采水层段静止

温度９８􀆰５℃,需要长期监测采水,后期地层传温稳

定后温度会升高,高温条件下水泥石强度快速衰退

会导致封隔失效,因此对水泥石的抗高温强度衰退

性能要求高.

２　水泥浆设计

２．１　设计原则

(１)良好的防窜性能.要求水泥浆有较短的稠

化过渡时间和静胶凝过渡时间(一般认为小于３０
min具有较好的防窜能力),窜流量为０,有利于阻

止固井时上下水层窜流[１０－１１].
(２)稠化时间可控,满足安全施工要求[１２].
(３)良好的抗高温强度衰退性能.长期高温条

件下水泥石强度衰减明显,渗透率急剧增大,地层流

体侵入导致层间互窜,考虑后期地层传温和长期采

水,需 要 水 泥 石 具 有 良 好 的 抗 高 温 强 度 衰 退 性

能[１３].

２．２　水泥浆性能

(１)防窜性能.应用美国Chandler５２６５水泥浆

静胶凝强度测试仪、７０２５增压稠化仪和７１５０水泥

浆窜流分析仪进行评价测试(见表１),由表１可知,
在较宽的温度范围及稠化时间范围内,基体抗侵防

窜水泥浆静胶凝强度过渡时间(４８Pa过渡至２４０
Pa)≤１２min,稠化过渡时间(３０Bc过渡至１００Bc)

≤９min,都较短,窜流量为０,说明水泥浆具有良好

的防气窜性能.图１为９０℃条件下的防窜试验曲

线,窜流量为０,图２为９０ ℃条件下的静胶凝强度

试验曲线,过渡时间１０min.水泥浆配方:胜潍 G
级水泥＋４％BCG ２００L基体抗侵防窜剂＋０􀆰５％
BCD ２１０L减助剂＋０􀆰１％G６０３消泡剂＋BXR
２００L缓 凝 剂 ＋４４％ 淡 水.水 泥 浆 密 度 １􀆰９０g/

cm３,稠化和静胶凝强度试验压力２１MPa,防窜试

验压力２􀆰１MPa.

表１　水泥浆防窜性能

Table１　AntiＧchannelingperformanceofcementslurry

温度/
℃

稠化时间/
min

静胶凝强度过
渡时间/min

稠化过渡
时间/min

窜流量/
mL

５０ ３４５ １２ ９ ０
７０ ２６５ １０ ３ ０
９０ ２０５ １０ ４ ０

１１０ ３０３ １１ ５ ０
１３０ ３８９ １２ ４ ０

图１　水泥浆９０℃防窜试验曲线

Fig．１　AntiＧchannelingtestcurveofcementslurryat９０℃
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图２　水泥浆９０℃静胶凝强度试验曲线

Fig．２　Staticgellingstrengthtestcurveofcementslurryat９０℃

　　(２)稠化时间线性可控(图３).基浆配方:胜潍

G级水泥＋０􀆰５％BCD ２１０L减阻剂＋０􀆰１％G６０３
消泡剂＋４４％淡水.

１号:基浆;

２号:基浆＋４％BCG ２００L基体抗侵防窜剂;

３号:基浆＋４％BCG ２００L基体抗侵防窜剂

＋０􀆰２％BXR ２００L缓凝剂;

４号:基浆＋４％BCG ２００L基体抗侵防窜剂

＋０􀆰２５％BXR ２００L缓凝剂.
由图３可知:在水泥浆中加入油井水泥缓凝剂

BXR ２００L,稠化时间随着 BXR ２００L加量的增

加而线性增加,在较宽的温度范围内稠化时间１~６
h线性可控,能够满足固井安全施工要求.

图３　水泥浆稠化时间线性控制图

Fig．３　Thickeningtimelinearcontrolchartofcementslurry

(３)抗高温强度衰退性能(见表２).由表２可

知:在基体抗侵水泥浆中加入热稳定剂,高温条件下

水泥石强度稳定,２８d强度无衰退.水泥浆配方:
胜潍G级水泥＋３５％热稳定剂＋４％BCG ２００L基

体抗侵防窜剂＋０􀆰５％BCD ２１０L减阻剂＋０􀆰１％
G６０３消泡剂＋０􀆰２５％BXR ２００L缓凝剂＋４４％淡

水.水泥浆密度１􀆰９０g/cm３,水泥石养护压力２１
MPa.

表２　水泥石强度衰退性能

Table２　Strengthdecayperformanceofcementstone

温度/
℃

１d抗压
强度/MPa

７d抗压
强度/MPa

２８d抗压
强度/MPa

强度
衰退

９５ １９􀆰１ ２３􀆰７ ２４􀆰１ 无

１１５ ２１􀆰３ ２６􀆰５ ２６􀆰９ 无

１３５ ２４􀆰７ ３０􀆰８ ３１􀆰４ 无

综上可知:该水泥浆体系具有良好的防气窜性

能、稠化时间线性可控,良好的抗高温强度衰退性

能,能够满足本井固井施工的需要.

３　固井工艺技术

３．１　固井工具

针对井下漏失情况,采用水泥伞.水泥伞可以

悬浮支撑水泥浆,防止水泥浆下沉,降低漏失风

险[１４].对比３种类型的水泥伞(见图４),橄榄型水

泥伞结构稳定结实可靠,可以较好地悬浮支撑水泥

浆,不影响管柱的上提下放,并有弹性扶正器的作

用.

３．２　固井工艺
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图４　不同类型的水泥伞

Fig．４　Typesofcementbaskets

针对地热调查井选择性固井要求,采用筛管顶

部尾管注水泥＋正注反挤复合固井工艺.筛管顶部

尾管注水泥固井工艺结合了筛管顶部注水泥和尾管

注水泥工艺,对复合管串中的套管部分通过注水泥

封固[１５－１６].水泥浆从送入钻具注入,流经尾管到达

筛管顶部开孔短节,进入环空上返,实现封固隔层

３６２５~３７１５m.保证尾管悬挂器不带封隔器,通过

送入钻具反挤水泥实现封固尾管重叠段２１０７􀆰１６~
２２６１􀆰６８m.

固井管柱设计(由下到上):筛管串(底部割爪)

＋盲管(盲管上下各加１个水泥伞)＋１根套管＋开

孔短节＋浮箍＋１根套管＋球座＋套串管＋尾管悬

挂器＋送入钻具.
施工流程:筛管顶部尾管注水泥→关井候凝８

h→尾管顶部反挤水泥→关井候凝２４h.

４　现场应用及效果

(１)固井管柱组合(由下到上):筛管串４０４０􀆰３３
~３７０８􀆰２７m＋盲管３７０８􀆰２７~３７０８􀆰０７m(盲管下

部水泥伞位置 ３７１９􀆰９９ m,盲管上部水泥伞位置

３６９６􀆰４０m)＋１根套管３７０８􀆰０７~３６９６􀆰４０m＋开

孔短 节 ３６９６􀆰４０~３６９５􀆰５０ m＋ 浮 箍 ３６９５􀆰５０~
３６９５􀆰００m＋１根套管３６９５􀆰００~３６８３􀆰２８m＋球座

３６８３􀆰２８~３６８２􀆰９５m＋套串管３６８２􀆰９５~２１１１􀆰７２
m＋尾管悬挂器２１１１􀆰７２~２１０７􀆰１６m＋送入钻具

２１０７􀆰１６~０m.复合管柱尺寸 Ø１７７􀆰８mm,尾管

悬挂器尺寸 Ø２４４􀆰５mm×Ø１７７􀆰８mm,送入钻具

尺寸 Ø１２７mm.
(２)固井施工过程:下入尾管筛管复合管柱及送

入钻具→循环钻井液１个循环周,为降低漏失风险,
用清水将钻井液全部替出,用清水再循环１个循环

周,循环排量１􀆰１m３/min,压力６􀆰５MPa→投球憋

压１０MPa坐挂尾管悬挂器→憋压１８MPa憋通球

座→下压５０kN 旋转倒扣５０圈,上提管柱悬重正

常,判断丢手成功→循环清水,循环排量１􀆰１m３/

min,压力７ MPa→注入前置液４ m３→注入密度

１􀆰９０g/cm３ 的水泥浆３􀆰４m３,排量０􀆰７m３/min,压
力５MPa→释放钻杆胶塞→替钻井液５１m３→碰压

１０MPa,放回水不倒返→上提３m,提出中心管→
循环清水２个循环周→起钻５柱→关井候凝８h→
下钻５柱→循环清水１个循环周→试挤正常→注前

置液１􀆰９m３→注入密度１􀆰９０g/cm３ 的水泥浆２􀆰９
m３,排量０􀆰７m３/min,压力４MPa→替钻井液１７􀆰６
m３→起钻１０柱→循环钻井液１个循环周→关井挤

水泥,挤入２􀆰６m３,排量０􀆰１m３/min,压力３MPa
升至７MPa→憋压７MPa候凝２４h.

筛管顶部尾管注水泥施工顺利,未发生漏失及

水窜,尾管重叠段小排量反挤水泥顺利完成.雾迷

山组三段与二段隔层和尾管重叠段封固良好,分层

采水试验顺利进行.

５　结论

(１)抗高温基体抗侵防窜水泥浆体系综合性能

较好,具有良好的防窜性能,静胶凝强度过渡时间≤
１２min;稠化过渡时间≤９min,窜流量为０;稠化时

间线性可控１~６h;高温强度无衰退.该水泥浆体

系适用于该地区地热井的固井作业.
(２)橄榄型水泥伞能悬浮支撑水泥浆,降低漏失

风险,防止水泥浆下沉,对于该地区井下漏失严重且

采用筛管顶部尾管注水泥的地热井比较适用.
(３)优化后的筛管顶部尾管注水泥加正注反挤

固井工艺,能够满足地热井选择性固井要求,实现深

部地层分层采水的目的.
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