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　 　袁进平等 ．金坛地区采卤井改造为储气井的固井技术 ．天然气工业 ，２００８ ，２８（７） ：５２‐５４ ．

　 　摘 　要 　江苏金坛盐穴储气库 ６口采卤井改造为储气井的配套工程 ，针对该地区的地质特点 、固井难点及西

气东输对固井质量的要求 ，筛选出了具有良好抗盐性能的水泥浆体系 ，制定了建立人工井底的技术方案 ，形成了一

整套适合该地区已有采卤井固井的配套措施 。综合应用上述技术后 ，现场共施工 ６口井 ，经 CBL／VDL 测井及腔
体密封性试压等 ４个环节的检测 ，均表明固井质量合格 ，盐层段固井质量优质 ，能满足以后储气的需要 。

　 　主题词 　盐穴储气库 　盐水水泥浆 　完井 　套管 　固井质量

　 　西气东输金坛盐穴储气库 ６口已有采卤井改造

为储气井是西气东输的配套工程 ，改造的目的是为

了保证长江三角洲地区的应急供气 。在盐穴储气库

的各项工程作业中 ，固井质量与储气库的寿命及长

期安全运行紧密相关 。特别是金坛地区 ，经济发达 ，

人口稠密 ，水网密布 ，一旦发生天然气泄漏 ，后果不

堪设想 ，可以说固井质量是盐穴储气库的“百年大

计” ，是钻完井工程各项作业中最为重要的作业之

一 。已有采卤井改造首先要将井内原有的 碬 １３９ ．７

mm 套管套铣出来 ，采用扩眼钻头进行扩眼 ，然后建

立人工井底 ，最后下入 碬 ２４４ ．５ mm套管进行固井 。

一 、金坛地区已有采卤井固井的
特点及难点

　 　 （１）已有采卤井下部为 １５ × １０
４
～ １８ × １０

４ m３ 的

盐腔 ，碬 ２４４ ．５ mm 套管固井前需要建立人工井底 ，

固井施工时危险因素多 ，保证安全施工的难度大 。

　 　 （２）已有采卤井固井前先要将 碬 １３９ ．７ mm 套管
套铣出来 ，然后采用 碬 ３１１ ．１５ mm领眼式钻头扩眼 ，

扩眼后井径不规则（西 １井平均井径扩大率为 ６０％ ，

４００ ～ ８００ m井段平均为 １２０％ ） ，由于上部玄武岩地

层低压易漏 ，完钻后钻井液密度高 ，固井时不允许采

用大排量顶替 ，提高顶替效率困难 。

　 　 （３）为保证盐腔顶部 ５ ～ １５ m 盐层段的固井质

量 ，需要采用盐水水泥浆固井 ，国内缺乏针对浅层盐

层固井的水泥外加剂 ，在如此浅的井中采用盐水水

泥浆固井在我国尚属首次 。

　 　 （４）与油气井不同 ，随着生产的运行 ，油气井井

下压力逐渐降低 ，而储气库井储气后压力周期性变

化（已有采卤井运行压力最高为 １４ ．５ MPa ，最低为

４ ．５ MPa） ，水泥石要长期承受交变应力的影响 ，对

水泥环的胶结质量及长期密封性能要求高 。

　 　 （５）储气库井运行时间比油气井运行时间（一般

为 １０ a左右）长 ，储气库井要求安全运行 ３０ a ，西气

东输提出储气库井要安全运行 ５０ a 。因此 ，对固井

质量及水泥环长期密封性能提出了更高的要求 。

二 、已有采卤井固井技术对策分析

　 　 从上述分析可以看出 ，盐穴储气库已有采卤井

固井与常规油气井固井有很大区别 ，难度大 ，要求

高 ，特别是人工井底建立技术及水泥环的长期密封

性能 。因此 ，对固井施工的各个环节提出了更高的

要求 。要保证已有采卤井的固井质量 ，保证固井施

工的安全 ，需要采取以下技术措施 ：

　 　 （１）建立质量可靠的人工井底 ，保证固井前及固

井过程中钻井液及水泥浆不会漏入盐腔中 ，保证套

铣 、扩眼及固井施工的安全 。

　 　 （２）筛选适合浅盐层固井的抗盐水泥浆体系 ，保
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证盐层段及盐层以上井段的胶结质量 ，固井过程中

水泥浆对盐层的冲蚀小 。大尺寸不规则井眼长封固

段条件下提高顶替效率的技术措施 。

　 　 （３）固井顶替过程中上部地层综合防漏技术 ，既

防止水泥浆漏入盐腔 ，同时又防止上部玄武岩地层

发生漏失 ，保证水泥浆顺利返至井口 。

三 、已有采卤井人工井底建立技术

　 　 １ ．固井前井眼准备

　 　 （１）分 １ ～ ３次切割腔上 碬 １３９ ．７ mm 套管 ，使之

落入腔体 ，最后一次切割后 ，腔内剩余套管长度为 １０

m左右 。

　 　 （２）下丢手桥塞 ，下入位置在腔体顶部以下 ５ m
左右 。采用 碬 ２２０ mm铣管将井下 碬 １３９ ．７ mm 套管
分布套铣出来 ，套铣至盐腔以上 ２ ～ ３ m 。

　 　 （３）采用 碬 ３１１ ．１ mm领眼式钻头扩眼 。

　 　 ２ ．打水泥塞 ，建立人工井底 ，进行固井施工

　 　 （１）采用早强微膨胀饱和盐水水泥浆打水泥塞 ，

建立人工井底 ，水泥浆量控制在环空高度 ３０ ～ ４０

m ，候凝 ２４ h 。
　 　 （２）下入 碬 ３１１ ．１５ mm钻头钻水泥塞 ，最后保留

３ ～ ５ m的水泥塞 。

　 　 （３）对盐腔顶部水泥塞进行承压检验 ，确保水泥

塞质量可靠 。在确认水泥塞质量可靠的情况下 ，下

套管 ，然后进行固井施工 。

四 、盐穴储气库已有采卤井
抗盐水泥浆体系

　 　 １ ．盐穴储气库已有采卤井固井水泥浆选用原则

　 　 （１）能配成设计密度的水泥浆 ，具有良好的流动

度 ，适宜的初始稠度 ，浆体稳定性好 ，现场施工时水

泥浆起泡性小 。

　 　 （２）选择的外加剂要求配伍性好 ，对水泥浆的综

合性能特别是长期胶结性能影响小 。

　 　 （３）水泥浆体系具有良好的抗盐性能 ，同时盐水

水泥浆的整体性能好 ，固井过程中水泥浆对盐层的

冲蚀小 。水泥石具有长期的强度稳定性 ，能承受长

期交变应力的影响 ，在长期交变应力条件下 ，能保证

环空不发生气体泄漏 。水泥浆综合成本低 ，现场操

作性强 。

　 　 ２ ．水泥浆中含盐量确定及含盐水泥浆的冲蚀特性

　 　 （１）水泥浆中含盐量的确定 。 盐对水泥浆的影

响十分复杂 ，在不同的盐浓度 、不同温度环境下 ，会

使水泥浆产生分散 、密度升高 、闪凝 、促凝 、缓凝或稠

而不凝等不同效应［１］
。在低含量时会缩短水泥浆的

稠化时间 ，增加水泥石的抗压强度 ；而盐含量大于

２０％ 后 ，会大大延缓水泥浆的稠化时间 ，降低水泥石

的抗压强度 ；当盐掺入量接近饱和时 ，水泥石早期抗

压强度会大大降低 。一般水泥浆的水灰比为 ０ ．４４ ，

而水泥水化的需水量为 ０ ．２８ ，不参与水化的游离水

为 ０ ．１６ ，只要水泥浆的盐掺入量大于 １３ ．５％ 就可以

保证游离水的盐含量达到饱和 。盐在溶液中的体积

小于盐结晶时的体积 ，盐水水泥浆凝固后水泥石渗

透率低 ，并具有微膨胀作用 ，能较好地保证第一界面

及第二界面的密封［２］
。水泥浆含盐量高 ，水泥浆配

方难调 ，稠化时间长 ，过渡时间长 ，早期强度损失大 ，

现场施工难度大 。综合考虑饱和盐水水泥浆 、含盐

水泥浆及淡水水泥浆的优缺点后 ，经过大量室内试

验 ，确定水泥浆的含盐量为 １５％ ～ １８％ 。

　 　 （２）含盐水泥浆的冲蚀特性 。为了验证盐水水

泥浆对盐岩的溶解速率 ，在室内开展了不同含盐量

在不同顶替速度下的冲蚀试验 。从分析可以看出 ，

饱和盐水水泥浆与 ２０％ 的盐水水泥浆在环空返速小

于 １ m／s 时对盐层的冲蚀很小 。以西 ２ 井为例 ，下

部盐层段井径扩大率按 ５％ 计算 ，注水泥过程中盐层

段环空返速为 ０ ．５９ m／s（水泥浆注入速度 １ ．３ m３
／

min） ，替浆时环空返速为 ０ ．８１ m／s（替浆速度 １ ．８

m３
／min） ，替浆后期盐层段环空返速为 ０ ．４０ m／s（替

浆速度 ０ ．９ m３
／min） 。在含盐量为 １８％ 时 ，注水泥

及替浆过程中 ，对盐层的溶解速率很低 ，基本不会影

响水泥浆与盐层的胶结 。

　 　 ３ ．已有采卤井抗盐水泥浆体系

　 　满足金坛地区盐穴储气库固井的水泥浆体系 ，

要求抗盐性好 、水泥石早期强度高 、微膨胀 、稠度适

宜 ，浆体长期稳定性好 ，和钻井液及隔离液具有良好

的相容性 。经过多次室内试验 ，筛选出了 JSS 聚合
物抗盐水泥浆体系 ，并在现场进行了成功应用 。确

定的水泥浆配方为 ：G 级水泥 ＋ １５％ ～ １８％ 盐水 ＋

３ ．０％ ～ ４ ．００％ JSS降失水剂 ＋ １ ．５％ ～ ２ ．０％ FSS分
散剂 ＋ ０ ．１％ D５０消泡剂 。

五 、金坛地区已有采卤井固井
配套技术措施

　 　 １ ．提高顶替效率的措施

　 　 （１）完钻前钻井液性能符合设计要求 ，井底无沉

砂 ，保证钻井液的清洁 ，裸眼段无阻卡和漏失 。

　 　 （２）扶正器按设计加入 ，井底以上 １５０ m 井段每
根套管加一只扶正器 ，５００ ～ ８００ m 井段每 ２根套管
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加一只 ，５００ m 以上井段每 ３ 根套管加一只 ，在“大

肚子”井段加入旋流扶正器 ，切实保证套管在井内有

较高的居中度 。

　 　 （３）固井前充分循环钻井液［１‐５］
，根据井下情况

充分调整钻井液性能 ，做到低黏低切 ，增加流动性 ，

降低替浆时的环空压耗 ，钻井液黏度小于 ９０ s 。
　 　 （４）冲洗液采用饱和盐水体系 ，一方面减小对盐

层的冲蚀 ，另一方面增加在低返速下的紊流特性 ，用

量控制在环空高度为 ３００ m 。采用密度为 １ ．５０ ～

１ ．６０ g／cm３ 的低密度水泥浆作为隔离液 。

　 　 采用上述的技术措施 ，切实保证了在大尺寸不

规则井眼条件下顶替效率的提高 ，通过 VDL （变密
度测井）固井质量检测表明第二界面胶结良好 。

　 　 ２ ．综合防漏技术措施

　 　 （１）固井前进行大排量洗井 ，验证上部地层的承

压能力 ，根据电测井径确定合理的洗井排量 ，控制返

速在 １ ．０ ～ １ ．２ m／s 。充分循环钻井液 ，根据井下情

况调整钻井液性能 ，降低黏度与切力 ，增加流动性 。

冲洗液采用饱和盐水体系 ，密度为 １ ．１９ g／cm３
。

　 　 （２）采用三段制水泥浆 ，低密度前导浆密度为

１ ．５０ ～ １ ．６０ g／cm３
，中间浆密度为 １ ．８５ ～ １ ．９０ g／

cm３
，尾浆密度为 １ ．９０ ～ １ ．９５ g／cm３

。注水泥排量控

制在 １ ．０ ～ １ ．３ m３
／min ，开始替浆排量控制在 １ ．５ ～

１ ．８ m３
／min ，碰压前排量控制在 ０ ．６ ～ ０ ．９ m３

／min ，

采用水泥车碰压 。

　 　采用上述措施 ，既防止了下部水泥浆的漏失 ，又

防止了上部玄武岩地层的漏失 ，保证了水泥浆顺利

返至井口 。

六 、在采卤井西 ２井现场的应用

　 　 １ ．西 ２井的基本情况

　 　西 ２ 井开采的时间为 ８ a ，下部溶腔容积约为
１６ ．００ × １０

４ m３
，盐层埋深 ９２５ ．２ ～ １ ０６５ m ，腔顶盐

层厚度 １１ ．９ m ，碬 ３３９ ．７ mm 套管下深 ９０ ．２２ m ，

碬 ３１１ ．２ mm钻深 ９３３ ．５ m ，碬 ２４４ ．５ mm 套管下深
９３１ ．２ m 。

　 　 ２ ．固井施工过程

　 　 （１）注饱和盐水前置液 １０ ．０ m３
，排量 为 １ ．０

m３
／min 。

　 　 （２）注低密度前导浆 １０ ．０ m３
，排量为 １ ．０ m３

／

min ，水泥浆平均密度为 １ ．６０ g／cm３
。

　 　 （３）注中间浆 ２５ ．０ m３
，排量 为 １ ．０ m３

／min ，水

泥浆平均密度为 １ ．８６ g ／cm３
。注尾浆 ２０ ．０ m３

，排

量为 １ ．０ m３
／min ，水泥浆平均密度为 １ ．９４ g ／cm３

。

　 　 （４）停泵 ，释放胶塞 ，水泥车替压塞液 ２ ．０ m３
，排

量为 １ ．０ m３
／min 。开泵替钻井液 ２８ m３

，开始时排

量为 １ ．５ m３
／min ，逐渐将排量升至 １ ．８ m３

／min 左
右 ，井口见低密度水泥浆返出后降低泵排量至 １ ．５

m３
／min以下 ，碰压前 ６ ．２ m３改用水泥车替浆 ，排量

控制在 ０ ．６ ～ １ ．０ m３
／min 。

　 　 ３ ．固井质量检测及试压

　 　 ７２ h 后采用 CBL／VDL 进行固井质量检测 ，水

泥浆返至地面 ，盐层段声幅 ０ ～ ３％ ，盐层以上井段声

幅基本在 １５％ 以内 ，第二界面胶结良好 ，全井固井质

量好 。

七 、认识及结论

　 　 （１）采用先下入丢手桥塞 ，配合采用高早强微膨

胀水泥浆打水泥塞建立人工井底的方法 ，保证了套

铣及固井施工的顺利进行 。

　 　 （２）半饱和盐水水泥浆对盐层的冲蚀小 ，浆体综

合性能好 ，水泥浆配方易于调节 。 JSS抗盐水泥浆具
有抗盐性好 、高早强 、稠度适宜 、浆体稳定性好等特

点 ，能达到盐穴储气库固井的各项技术要求 ，现场易

于调节 。采用饱和盐水冲洗液 、低密度水泥浆 ，并配

合套管居中等措施 ，提高了在“大肚子”及不规则井

段的顶替效率 。采用三段制水泥浆并配合施工过程

中不同的顶替排量控制 ，防止了水泥浆在上部井段

的漏失 ，保证了水泥浆返到井口 。
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