
第４７卷第３期

２０２０年３月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．３
Mar．２０２０:１６－２２,３０

收稿日期:２０１９－０６－１０;修回日期:２０１９－０８－１４　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０３．００３
基金项目:中石化华北石油工程有限公司项目“顺北区块窄间隙尾管固井工艺应用研究”(编号:HBGC１８ ０８K)
作者简介:张猛,男,汉族,１９８６年生,工程师,油气井工程专业,硕士,从事固井技术现场应用与研究工作,河南省郑州市中原区须水街道须贾

路４号,zhangm．oshb＠sinopec．com.
引用格式:张猛．不完全驱替条件下提高固井质量应用研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(３):１６－２２,３０．

ZHANG Meng．Applicationresearchonimprovingcementingqualityunderincompletedisplacementcondition[J]．ExplorationEngiＧ
neering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(３):１６－２２,３０．

不完全驱替条件下提高固井质量应用研究
张　猛

(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:随着勘探开发的不断深入,超深井末开次固井中完井深已超过７４００m.地质结构复杂与井身结构多样化给

固井带来了诸多质量控制难点,尾管固井均具有“二高一小一低”的特点 ,即易漏风险高、施工压力高、注替浆排量

小、顶替效率低的特点,造成了固井期间浆体的不完全驱替.本文通过顺北油田固井技术应用实例,寻求在不完全

驱替条件下提高固井质量的方法,达到提高该区块固井质量的目的,提高油井寿命.
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Applicationresearchonimprovingcementingquality
underincompletedisplacementcondition

ZHANG Meng
(DownholeOperationBranchofSinopecNorthChinaPetroleumEngineeringCo．,Ltd．,

ZhengzhouHenan４５００００,China)

Abstract:Withthedeepeningofexplorationanddevelopment,thecompletiondepthoftheultraＧdeepwellduringthe
finalstagecementationhasexceeded７４００m．Thecomplexgeologicalstructureandvarietyofboreholestructures
bringmanyqualitycontroldifficultiesforcementing．Linercementinghasthecharacteristicsof“twohighs,one
smallandonelow”,thatis,highriskofleakage,highworkingpressure,smalldisplacementofslurryandlow
displacementefficiency,leadingtoincompletedisplacementofslurryduringcementing．Throughafieldcaseof
applicationofcementingtechnologyinShunbeiOilfield,thispaperinvestigatesthemethodtoimprovethecementing
qualityundertheconditionofincompletedisplacement,soastoimprovethecementingqualityinthisblockand
increasetheservicelifeofoilwells．
Keywords:ultradeepwell;linercementing;incompletedisplacement;cementingtechnology

０　引言

顺北油田超深井地质结构复杂[１－４],三开钻遇

地层中志留系、奥陶系存在多个压力体系,地层存在

辉绿岩侵入体和高压盐水层,固井制约为易漏、易
涌.同时多种井身结构并存[５－６],目前常用结构为

顺标１结构(Ø３３９７mm 表层套管下 Ø２４４５mm
双级套管挂 Ø１７７８mm 尾管四级结构)与顺标２
结构(Ø２９８５mm 表层套管下 Ø２１９１mm 双级套

管挂 Ø１６８３mm 尾管四级结构),末开次尾管固井

均表现为施工压力高,注替浆排量小,顶替效率低的

现状[７－８],环空浆体存在不完全驱替情况.本文通

过对该油田固井难点分析,结合实际情况提出在不

完全驱替条件下提高固井质量的技术措施,达到提

高该区块固井质量目的.

１　造成不完全驱替的原因

１．１　易漏风险高、压力窗口窄

顺北油田绝大多数井在三开钻遇志留系地层塔

塔埃尔塔格组、柯坪塔格组均有发生漏失,同时漏失

后出盐水.奥陶系桑塔木组存在辉绿岩侵入体或是

发育高压盐水层.易漏失风险高,导致井筒承压能

力低,窗口压力窄,制约固井施工参数,影响顶替效



率.

１．２　固井附件失效

因超深井井底温度高、压力高的原因易造成浮

鞋、浮箍回压凡尔失效,导致固井后水泥浆倒返.树

脂旋流扶正器抗高温、抗高压能力不强,在入井后变

形,影响套管居中度,影响顶替效率.

１．３　环空间隙小,施工压力高,顶替效率低

表１给出了顺北油田部分井施工参数数据.

表１　顺北油田部分井施工参数数据

Table１　Drillingdataofsomewells

井 号 井身结构
井深/
m

钻头尺寸/
mm

套管尺寸/
mm

悬挂器位置/
m

平均井径/
mm

注浆排量/
(m３min－１)

替浆排量/
(m３min－１)

施工压力/
MPa

井 Y１ 标１加深 ８３９５ ２１５９ １７７８ ７４１４０ ２５９１０ １０ １０~０３ １５~８
井７ 标１ ７５７０ ２１５９ １７７８ ５３０８０ ２２６７０ ０７ ０７~０３ １８~１２
井５ ４H 标１ ７３９５ ２１５９ １７７８ ５２９２０ ２３４４０ ０８ １０~０３ １９~１１
井P２H 标１ ７４０５ ２１５９ １７７８ ５２９９６ ２２５６０ ０８ １２~０３ ２２~１３
井１ １１ 标２ ７５７６ １９０５ １６８３ ６４７３９ ２０３２０ ０７ ０８~０３ １７~１１
井１ １３ 标２ ７４８７ １９０５ １６８３ ６４１２０ ２０１４２ ０６ ０８~０３ １８~１５
井１ １４ 标２ ７５８０ １９０５ １６８３ ６４８９０ ２０９５０ ０５ ０８~０２ １８~１５

　　从表１数据可以看出该油田尾管悬挂器位置,
标１结构(除井 Y１)均设计在５３００m 左右,尾管的

长度一般大于２０００m,环空间隙平均在２４mm 左

右;而标２结构均设计在６４００m 以深,尾管长度一

般在１０００m 左右,且套管采用直联扣,环空间隙平

均在１８mm 左右.但根据实际井径来分析,标１和

标２结构井的井径均表现为上小下大“钟形”,中部

长段呈锯齿状,下部由于掉块和大肚子井段的存在,
平均井径大于上部,水泥浆在下部驱替效果差.图

１给出了 Y１井井径数据曲线.图２为１ １１井水

泥浆流态分布.
从注替浆情况来看,注浆排量都较低,多数在

图１　Y１井井径数据曲线

Fig．１　CaliperloggingcurveofWellY１

图２　１ １１井水泥浆流态分布

Fig．２　FlowpatternofWell１ １１

０７~０８m３/min,替浆排量均在１０ m３/min以

内,虽然部分井水泥浆返速较高,但依据水泥浆流变

学计算,通过软件模拟[９]可以看出,环空水泥浆基本

处于过渡流(层流)形态,在替浆后期降低排量以塞

流流态顶替[１０].由于稠化时间制约,不能长时间采

用低排量塞流,若在不改变前置液和水泥浆体性能

和套管居中度的情况下,想要提高顶替效果,则难以

实现.其次,考虑固井防漏,应控制好施工压力,这
也是制约替浆排量无法提至紊流排量因素之一.

从以上各种因素可以得出该油田水泥浆在固井

过程中存在驱替效果不佳,存在不完全驱替的情况.

２　不完全驱替条件下提高固井质量应用研究

２．１　纤维清洁井眼技术

由于井身结构和地质情况的制约,两种井身结

构下的三开尾管井径平均扩大率均较低,环空间隙

小,井底存在一定沉沙、掉块,易造成环空憋堵.若

在下套管前不能将井眼清洁干净,易造成套管到位

后循环憋堵,导致高泵压.
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通过纤维洗井[１１],在钻井液中加入等比例的５
mm 和１０mm 纤维,前期将纤维钻井液注入井内,
随后进行短起作业,在这个过程中,分散在钻井液中

的纤维参与钻井液结构力的构建,形成立体网状结

构包裹岩屑(图３给出了实验室高温高压养护１h
后钻井液中纤维分散效果图,养护条件１００℃×２１
MPa),该种网状结构力能够更好地清洁井眼.该清

洁井眼技术已在该油田得到了推广应用,近年内套

管到位后未出现憋堵等异常情况.

图３　高温养护后纤维在钻井液中的分散效果

Fig．３　Dispersioneffectoffibersinmudafterhightemperaturecuring

２．２　固井前钻井液性能优化

在保证井眼安全的条件下,适当降低钻井液屈

服值,在压力窗口过窄的情况下,还可以通过固井前

注入低密度、低切力先导钻井液,以减少循环压耗,
改善同等条件下驱替效果.

２．３　优化隔离液设计

低粘高切隔离液有效隔离钻井液和水泥浆,有
效冲刷井壁和套管壁虚泥饼与油膜,改善井壁和套

管润湿性,提高固井质量[１２].此外,考虑井下安全

需要,隔离液密度尽可能达到ρ隔离液 ＝０５(ρ钻井液 ＋

ρ水泥浆 ),至少应满足处于钻井液与水泥浆密度之间.
同时,为提高顶替效率,满足环空流体流变性梯

级级配,环空流体层层推进的原则,隔离液动塑比满

足式(１):

τ０

ηs钻井液
＜
τ０

ηs隔离液
＜
τ０

ηs水泥浆
(１)

式中:τ０———动切力,Pa;η———塑性粘度,mPas.
隔离液与水泥浆、钻井液相融性良好,能有效避

免水泥浆受钻井液污染.室内优化高效隔离液体

系,在低排量下易达到紊流,与常用钻井液相溶性实

验结果如表２所示,抗污染稠化曲线如图４所示.
前置液用量需满足紊流冲洗接触时间 ≮１０

min,且在安全前提下尽可能提高紊流接触时间.

表２　高效隔离液相容性实验

Table２　Compatibilitytestofhighperformancespacingfluid

配　浆　比　例
流变读数

(９３℃×２０min)

流动
度/
cm

稠化
时间/
min

１００％前置液 ８４/５３/４０/２６/５/３ ２３
前置液∶钻井液＝２５∶７５ １８０/１３０/１０５/８７/３２/２４ ２８
前置液∶钻井液＝５０∶５０ １２０/７０/３０/２１/８/７ ２８
前置液∶钻井液＝７５∶２５ ６５/３５/２５/１４/２/１ ２６
水泥浆∶前置液＝２５∶７５ １４５/９０/７１/４６/１０/９ ２１
水泥浆∶前置液＝５０∶５０ １４９/９２/７６/５１/２０/１８ ２５
水泥浆∶前置液＝７５∶２５ １４０/８５/６６/４３/１２/９ ２６
水泥浆∶前置液∶钻井液＝１∶１∶１ １０５/６１/４５/２９/８/６ ２４ ＞４２０
水泥浆∶前置液∶钻井液＝７∶２∶１２５５/１７６/１５１/１２５/８７/７６ ２３ ＞４００
１００％水泥浆 １５５/９５/７２/４５/９/６ ２２ ３３６
１００％纯泥浆 ５０/３０/２５/１５/７/５ ２８

　注:隔离液配方:水＋５％隔离剂＋３％悬浮剂＋１０％烧碱＋１５２％
加重剂＋０５％缓凝剂.密度１８０g/cm３.

隔离液按幂律流变模式设计,用量如式(２)所示:

Vsp＝Qct (２)
式中:Vsp———隔离液用量,m３;Qc———紊流临界排

量,m３/min;t———紊流接触时间,min.实际应用

中,为保证界面冲刷效果,加重隔离液均按紊流用量

的１５倍设计,充分冲洗井眼.
超深井固井,由于特殊的地质及井身结构制约,

水泥浆几乎不可能达到最佳的顶替效果,为了更好

的驱替钻井液,减少钻井液对水泥浆的污染,通过加

大隔离液用量,或者分段设计隔离液,确保接触点井

段钻井液和虚泥皮能得到冲刷和驱替.然而受环空

容积限制,在有限水泥浆量情况下,水泥浆难以完全

顶替隔离液,导致隔离液与水泥浆形成混浆带.这

就需要优化隔离液性能,让隔离液中部分成分参与

到水泥水化反应中,与水泥浆胶结成为一体,降低隔

离液对水泥石强度影响[１３].
基于上述思路,在隔离液中加入适量烧碱,调整

其pH 值到 １０.并做了相应比例隔离液与水泥

浆[１４－１５]的固化强度实验,数据见表３.
由表３数据可以看出,随着隔离液体积比增大水

泥石的强度相应减小.但隔离液体积比例＜２５％以

下,其水泥石的强度可以满足钻井设计的基本要求.

２．４　合理设计固井工具

考虑长时间循环可能造成浮鞋、浮箍回压凡尔

失效,设计复合附件加放,即水泥式浮鞋＋１个水泥

式浮箍＋１个金属式浮箍结构,最大程度避免固井

附件失效,从目前应用来看,该种设计未发生过回压
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图４　相溶性稠化曲线

Fig．４　PhaseＧsolubilitythickeningcurve

表３　隔离液与水泥浆以不同比例混合养护后的抗压强度

Table３　Compressivestrengthofthemixtureofspacingfluid
andcementslurryatdifferentratioaftercuring

隔离液∶
水泥浆

(体积比)

抗压强度/MPa
１１０℃
×２４h

１１０℃
×４８h

１３０℃
×２４h

１３０℃
×４８h

５０∶５０ ６９ ７０ ６１ ６８
２５∶７５ ９１ １１３ ９３ １１２
５∶９５ １７９ ２０８ １８７ ２０７
０∶１００ ２２９ ２３１ ２３８ ２３９

　注:水泥浆配方:AG＋３５％(１８０目)硅粉＋２％缓凝剂＋５５％降

失水剂＋５％液硅＋１５％防窜剂＋０３％消泡剂＋５０％纯水＋０１％
纤维.密度１８８g/cm３.

凡尔失效.
通过对已施工井分析,可以通过安放旋流树脂

和单弓弹性扶正器或者是扶正短节以提高套管居中

度,这样可以在适当井段(定点)改变流体流态,提高

驱替效率.

２．５　憋压候凝工艺

在尾管固井中,部分井不能通过提高水泥浆的

密度或改变浆柱结构来压稳油气层.但为弥补候凝

期间水泥浆失重造成的液柱压力损失,采用环空憋

压的方法来补充水泥浆失重引起的压力降,这种方

法对预防气窜发生很有效[１６].而抑制气窜对于提

高环空水泥环的界面胶结质量有一定帮助.一般认

为憋压的最佳时间段为水泥石产生足够的结构阻力

前,凝固后应该撤掉其压力.现场总结经验认为环

空憋压应在注替施工完成１h内加上,施加压力应

根据理论计算得出,有压降则需要补压作业.
针对顺北油田存在侵入体、高压盐水层尾管在

固井施工均中采取了部分加回压措施,取得良好了

效果,在下一开次钻井过程中未发生盐水窜情况.

２．６　良好的水泥浆性能

为适应超深井固井相关需求,配套相适应水泥
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浆体系.表４给出了水泥浆基本性能数据,表５给

出了水泥浆体系稠化实验数据.图５、图６分别给

出了水泥浆稠化曲线和降温停机稠化曲线.

表４　水泥浆基本性能数据

Table４　Basicperformancedataofcementslurry

密度/
(g

cm－３)
六速流变读数

API失水量
/〔mL(３０
min)－１〕

自由
液/
mL

流动
度/
cm

１９１ ＞３００/１９５/１２８/７３/６/５ ４０ ０ ２１
１８８ ２９５/１８３/１１２/６９/５/４ ４１ ０ ２２
１９５ ＞３００/２１５/１４３/９１/１１/１０ ４２ ０ ２０

　注:API失水量测试条件为１３５℃×６９MPa.

表５　水泥浆体系稠化实验数据

Table５　Thickeningexperimentaldataofcementslurrysystems

密度/
(gcm－３)

达到相应稠度对应时间/min
３０Bc ７０Bc １００Bc

１９１ ３１９ ３２０ ３２０
１８８ ３４０ ３４１ ３４１
１９５ ２８８ ２８９ ２８９

　注:表中水泥浆体系稠化实验条件均为１３５ ℃×１２０ MPa×７０
min.

表４说明水泥浆流变性能良好,API失水量均

控制在５０mL以内,自由液为０mL.

图５　水泥浆稠化曲线

Fig．５　Cementslurrythickeningcurve

图６　降温停机稠化曲线

Fig．６　DownＧtimethickeningcurveforreducingtemperature

　　表５说明水泥浆密度变化对水泥浆稠化时间影

响较小.图５显示该水泥浆体系稠化值平稳,且呈

直角稠化.图６显示降温停机３６min后水泥浆稠

度轻微上涨后很快就恢复平稳,表明该浆体在高温

条件下稳定,固井过程中短暂停止作业不会影响后

续施工.
表６给出了强度及沉降稳定性数据,图７给出

了该水泥浆在１３５℃下强度发展曲线.

表６　强度及沉降稳定性数据

Table６　Strengthandsettlementstabilitydata

强　度　试　验

密度/
(g

cm－３)

抗压强度/
MPa

４８h ７d

弹性
模量/
GPa

沉降稳定性

密度(５００mL
×２h)/(gcm－３)
上 中 下

１９１ ２１５ ２３５ ６９ １９１ １９１ １９１
１８８ １９５ ２４ ６８ １８８ １８８ １８８
１９５ ２１ ２５５ ６９ １９５ １９５ １９５
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图７　水泥浆强度发展曲线

Fig．７　Strengthdevelopmentcurveofcementslurry

　　从表６数据可以看出该水泥浆体系弹性模量＜
７GPa,水泥石具有较好的韧性,具有较好的沉降稳

定性;从图７可以看出接近９h水泥石开始起强度

(６MPa),后期强度一直在增长.结合图７和表６
中数据７d强度＞２３５MPa可以得出该水泥浆体

系强度在后期不断增长,强度无衰减.

３　现场应用效果

图８、图９给出了前期１ １１井与P２H 井的三

开固井CBL曲线.通过以上措施应用,图１０、图１１
给出了１ １７H 井与５ ９井三开固井CBL曲线.

图８　１ １１井三开固井CBL曲线

Fig．８　CBLcurveofWell１ １１３rdstagecementing

图９　P２H井三开固井CBL曲线

Fig．９　CBLcurveofWellP２H３rdstagecementing

图１０　１ １７H井三开固井CBL曲线

Fig．１０　CBLcurveofWell１ １７H３rdstagecementing
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图１１　５ ９井三开固井CBL曲线

Fig．１１　CBLcurveofWell５ ９３rdstagecementing

　　从上述固井CBL曲线图可以看出,通过在不完

全驱替条件下应用相关配套固井技术措施,声幅值

有所降低,一定程度上提高了固井封固质量.

４　结论与认识

(１)顺北油田超深井易漏、易涌的地质条件与现

有井身结构是造成固井水泥浆不完全驱替的主要原

因.
(２)通过纤维清洁井眼有效预防施工期间环空

憋堵,给水泥浆驱替建立良好前提条件.
(３)通过优化钻井液性能、隔离液设计,提高了

隔离液对钻井液的驱替效率,防止了流体间的污染,
同时减少了隔离液对水泥浆强度的影响,在不完全

驱替条件下能够更好地提高水泥石强度,从而提高

固井质量.
(４)良好的水泥浆性能,满足不完全驱替条件下

超深井固井需求.
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