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　 　摘 　要 　一次上返固井技术是解决天然气井长裸眼段固井的一项技术 ，优点在于缩短了钻井周期 ，降低钻井

成本 ，消除了因使用分级箍而造成套管串承压能力降低等问题 ，气层段固井质量也得到了有效保证 。一次上返固

井技术主要难点是固井现场施工注灰量大 ，水泥浆性能要求高 ，固井过程中易发生泵压过大 、蹩泵 ，留水泥塞等复

杂情况 。通过地质分析和现场调研 ，进行了大量试验 ，在搞清地层岩性及地层压力的情况下 ，成功研制出了 GSJ低
失水 、稳定性好的漂珠低密度水泥浆体系和目的层使用的 GSJ防气侵水泥浆体系及相配套的现场施工固井工艺技
术 ，在大牛地气田成功应用于 １１口井的现场施工 ，目的层段固井质量优质率达 １００％ ，低密度段封固质量达到设计

要求 。由此在大牛地气田形成了一次上返固井相配套的井口压力控制及防漏控制工艺技术 ，获得了大牛地气田最

低地层漏失压力 、气层压力数据资料 ，为大牛地气田全面推广一次上返固井提供了技术支撑 。

　 　主题词 　注水泥 　固井 　一次上返 　天然气 　压力控制 　大牛地气田

　 　鄂尔多斯盆地天然气井固井方式可采用分级固

井 、正注反挤 、一次上返固井及尾管固井技术 。其中

一次上返固井技术应用井数较少 ，其主要原因是现

场施工风险大 ，固井成功率相对较低 ，且一次上返固

井所必需具备以下条件 ：井深小于 ３０００ m ；地层压力

数据资料可靠 ；钻井施工过程中无明显漏失现象发

生 。同时 ，一次上返固井具有一定的独特性 ：①固井

用灰量大 、施工时间长 ；②现场施工压力高 、顶替过程

易出现复杂情况 ；③水泥浆性能要求高 ，特别是低密

度水泥的稳定性及失水量是重要性能指标 ；④简化了

井身结构 、提高了套管的气密性及耐压性 ；⑤缩短了

建井周期 、降低了钻井成本（固井水泥浆成本增加）。

　 　 ２００５年我们从研究低密度及常规密度水泥浆性

能 、施工过程中顶替方式设计 、井口压力控制入手 ，

进行了 １１口井一次上返现场固井试验 ，现场应用效

果良好 ，其中 碬 ２１５ ．９ mm × 碬 １３９ ．７ mm ９口井 ，碬

２１５ ．９ mm × 碬 １７７ ．８ mm ２口井 。

一 、基本情况

　 　 １ ．大牛地气田地质特征

　 　大牛地气田构造位置属于鄂尔多斯盆地陕北斜

坡北部 ，区域上为一平缓西倾大单斜 。上古生界气

藏埋深 ２３００ ～ ２８５０ m（井深 ２４００ ～ ２９５０ m） ，主要目

的层段为二叠系下石盒子组 、山西组 ，石炭系太原

组 ，气藏属低孔 、致密气藏 。

　 　 ２ ．地层压力

　 　 气田储层属于低压砂岩气藏 ，最小压力系数为

０ ．００８４ MPa／m ，最大为 ０ ．０１０２ MPa／m ，平均为

０ ．００９９ MPa／m 。在大牛地气田固井计算时 ，地层空

隙压力梯度考虑到安全系数应取 ０ ．０１１２ MPa／m 为
准 ；经过近九十多层的压裂数据的推算 ，其破裂压力

梯度值比较正常 。破裂压力梯度在 ０ ．０１７ ～ ０ ．０１９８

MPa／m之间 。因此 ，设计时每口井气层段破裂压力

梯度应以 ０ ．０１６ MPa／m计算 ；通过地层漏失测定试

验 ，地层破裂压力最低点应在刘家沟组 ，其破裂压力

梯度在 ０ ．０１２５ ～ ０ ．０１３０ MPa／m 之间 。因此 ，设计

时每口井上部层段破裂压力梯度应以 ０ ．０１２５ MPa／
m计算 。

二 、大牛地气田所应用的水泥浆体系

　 　 １ ．大牛地气田常规密度水泥浆体系

　 　 在天然气井固井中 ，气层段固井质量好与坏决
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定天然气井固井的成败的标准 。从理论上说 ，封固

气层段用水泥浆体系防窜性能优劣 ，主要体现在失

水量越小 ，其防窜性能就会大大提高 ，这一结论无论

在室内评价 ，现场固井质量分析 ，都得到了充分的

证明［１ ，２］
。

　 　 ２ ．大牛地气田低密度水泥浆体系

　 　低密度水泥浆性能主要由以下几方面要求来确

定 ：① 由地层最低承压能力来确定低密度水泥浆密

度 ；② 低密度水泥浆流动稳定性与体系流变性的关

系 ；③ 低密度水泥沉降稳定性与抗漏失能力的

关系［３ ，４］
。

　 　其主要性能如下 ：应用条件为 ６５ ～ ７５ ℃ ／２０ ～

３５ MPa ；密度为 １ ．１８ ～ １ ．２５ g／cm３
；滤失量为小于

５０ mL／３０ min（６５ ℃ ，６ ．９ MPa） ；初稠为小于 ２０ Bc ；
自由水为小于 ０ ．１％ ；水泥石强度为大于等于 ３ ．４

MPa／２４ h · ６５ ℃ ；稠化时间为大于 ２５０ min 。
三 、防漏控制研究与设计

　 　 １ ．水泥浆压力设计计算

　 　 根据气田的地质资料及钻井设计要求 ，在入井

水泥浆柱设计时 ，综合考虑气层位置 、地层压力 、地

层破裂压力 、刘家沟组及延长组最低破裂压力进行

了如下水泥浆柱设计［４］
：

　 　尾浆段 ：密度为 １ ．８９ g／cm３
；长度为 ３００ ～ ３５０ m 。

　 　领浆段 ：密度为 １ ．７５ g／cm３
；长度为 １５０ ～ ２００ m 。

　 　低密度段 ：密度为 １ ．２２ g／cm３
；长度返至井口 。

　 　气层段地层压力 ：０ ．０１１２ MPa／m × ２９００ m ＝

３２ ．４８ MPa 。
　 　气层段破裂压力 ：０ ．０１５５ MPa／m × ２９００ m ＝

４４ ．９５ MPa 。
　 　水泥浆柱压力（２９００ m） ：（３５０ m × １ ．８９ g／cm３

＋ １５０ m × １ ．７５ g／cm３
＋ ２４００ m × １ ．２２ g／cm３

） ×

０ ．００９８１ ＝ ３７ ．７９ MPa 。
　 　对于井底动摩阻压力要求小于 ：４４ ．９５ × ９５％

MPa － ３７ ．７９ MPa ＝ ４ ．１９ MPa 。
　 　对于刘家沟组层动摩阻要求小于 ：２８ ．６０ × ９５％

MPa － ２６ ．３３ MPa ＝ ０ ．８４ MPa 。
　 　 ２ ．水泥浆流变性能及动摩阻计算

　 　 通过室内水泥浆体系流变参数的测定 ，针对不

同的流型分别计算出水泥浆的临界流速与排量 ，结

合现场情况计算出施工时的动摩阻 ，设计顶替方式 。

　 　 （１）漂珠低密度水泥体系现场灰样流变性能计算

　 　按 API方案进行制浆用六速旋转黏度计进行测
定 ，数值见表 １ 。

表 １ 　按 API方案制浆用六速旋转黏度计测定数值表
转速（r／min） ３ P６ +１００ e２００ �３００ 貂６００ Y
仪器读数 １ '．５ ６  ．５ １６ (．５ ３５ 櫃６０ 父．５ １１２ Y

剪切速率（L ／s） ５ '．１１ １０  ．５ １７０ (３４１ 櫃５１１ 父１０５０ Y
剪切应力（Pa） ０ '．７７ ３  ．３２ ８ (．４３ １２ 櫃．７７ ３０ 父．９１ ５７ Y．２３

　 　 注 ：条件为 ６５ ℃ ／常压／２０ min ；密度为 １ ．２２ g ／cm３ 。

　 　 依据表 １ 数据进行回归分析得出 ，幂律模式的

相关系数为 ０ ．９９７３ ，宾汉塑性模式的相关系数为

０ ．９９７４ 。由回归分析得出的幂律模式的流变参数

为 ：n＝ １ ．１８０ ，k ＝ ０ ．０２０ Pa · sn 。
　 　 （２）常规密度水泥浆体系现场灰样流变性能计算

　 　 依据表 ２ 数据进行回归分析得出 ，幂律模式的

相关系数为 ０ ．９９３６ ，宾汉塑性模式的相关系数为

０ ．９７８９ 。由回归分析得出的幂律模式的流变参数

为 ：n＝ ０ ．６８１７ ，k ＝ ０ ．５８２４ Pa · sn 。

表 ２ 　按 API方案制浆用六速旋转黏度计测定数值表
转速（r／min） ３ I６ 1１００ y２００ 亮３００  ６００ f
仪器读数 ７  ．００ １２  ．０ ３６ <．５ ６１ 剟．５ ８６ 烫．５ １２２ f

剪切速率（L ／s） ５  ．１１ １０  ．５ １７０ <３４１ 剟５１１ 烫１０５０ f
剪切应力（Pa） ３  ．５７ ６  ．１３ １８ <．６５ ３１ 剟．４２ ４４ 烫．２０ ６２ f．３４

　 　 注 ：条件为 ７０ ℃ ／常压／２０ min ；密度为 １ ．８９ g ／cm３ 。

　 　 根据上述数据 ，设定以 ５０ L ／s （紊流） 、２０ L／s
（层流） 、５ L ／s（塞流）的排量进行替注 ，计算套管环

空流动阻力值见表 ３ 。

表 ３ 　套管环空流动阻力值表

流体类型
段长
（m）

实际
雷诺数

流态
摩阻压力梯度

（Pa／m）
摩阻压力
（MPa）

低密度 ２１００ 3１７００ b
紊流 １３１３  ．１４ ２ 憫．７５７６

层流 ４０５  ．１９ ０ 憫．８５０９

塞流 １７６  ．３５ ０ 憫．３７０３

纯水泥 ５００  ９０００ b
紊流 １９３５  ．６８ ０ 憫．９６７８

层流 １２７６  ．５ ０ 憫．６３８３

塞流 ６４４  ．０ ０ 憫．３２２０

　 　通过计算可以得出 ，在一次上返固井中 ，当顶替

开始时 ，低密度水泥浆返高已超出漏失层 １０００ m ，

漏层的压力已很接近漏失压力 ，采用紊流顶替是不

可取的 ，必须采用低排量 ，即塞流顶替［５］
。

　 　从以上分析得出一次上返固井顶替程序应采用

泥浆泵单泵顶替 ＋水泥车小排量顶替方式 。
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四 、现场施工及实例

　 　井号 ：D１０‐５ ，完钻井深为 ２８４４ m ，前置液 ６ m３
、

１ ．２２ g／cm３ 低密度水泥浆 １０１ m３
、１ ．７５ g／cm３ 过渡

水泥浆 ５ m３
、１ ．８８ g／cm３ 常规密度水泥浆 １１ m３

，井

队泥浆泵以平均 ２５ L ／s的排量替浆 ２０ ．７ m３
，然后

由水泥车以 ５ L ／s的排量替至 １２ ．３ m３ 碰压 。替浆

量与压力 、排量关系曲线见图 １ 。现场施工数据统计

图 １ 　替浆量与压力 、排量关系曲线图

情况见表 ４ 。

表 ４ 　现场施工数据统计表

井号
井深
（m）

水泥浆量
（m３

）
现场施工现象及水泥实际返高

D３５‐２ J２６１４ w１１７ 浇小排量顶替 ，水泥返出正常 ，实测水泥返高地面

DP３５‐１ f２６５３ w９３ 浇小排量顶替 ，水泥返出正常 ，实测水泥返高地面

D２８‐３ J２７０１ w１４２ 浇泥浆泵 ５５ L／s速度顶替 ，发生井漏 ，水泥车低排量顶替 ，井口不返浆 ，实测水泥返高 １４７ m
D２８‐４ J２６５１ w１３９ 浇顶替前水泥已返出井口 ，小排量顶替 ，返出正常 ，实测水泥面井口

D２８‐５ J２６５３ w９６ 浇．５ 实测水泥返高 ４８ m
D１２‐１ J２６００ w８９ 浇钻井过程中有井漏现场 ，固井时发生井漏 ，水泥面实测 １２００ m
D１０‐１ J２７６６ w１４２ 浇．７ 水泥返出正常 ，实测水泥返高地面

D１０‐２ J２７３１ w９９ 浇井口泥浆返出正常 ，水泥量不足 ，水泥未返出地面

D１０‐５ J２８４４ w１１７ 浇水泥返出正常 ，实测水泥返高地面

D４７‐２ J２４９１ w８３ 浇．１ 该区块井漏现象严重 ，固井时发生井漏 ，水泥面实测 ７００ m
D６０‐１ J２８９２ w１１５ 浇水泥返出正常 ，实测水泥返高地面

五 、结 　论

　 　 （１）一次上返施工过程中 ，水泥浆产生的摩阻远

远大于理论计算值 ，所以在施工中控制顶替排量 、降

低井口施工压力 ，是预防井漏发生必要手段 。

　 　 （２）如果在钻井施工中有漏失现象发生的井 ，不

能采用一次上返固井工艺施工 。
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