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　 　摘 　要 　川东北地区 碬 １７７ ．８ mm尾管固井存在裸眼井段地层承压能力低 、高低压力系统同存 、气显示层段

多 、温差大 、喇叭口附近水泥浆易发生超缓凝 、强度不够的固井技术难题 。针对固井技术难题 ，提出采用三凝水泥

浆体系分别封固油气层 、非油气层的技术思路 ；套管重合段采用常规密度水泥浆封固 ，能有效地防止高温水泥浆超

缓凝现象 。该体系在七北 １０３井固井中的应用 ，取得了固井质量优为 ３０ ．９８％ ，中为 ３９ ．５４％ ，差为 ２９ ．４８％ 的良好

效果 。对比同一构造同一套管层次固井作业 ，尤其是套管重合段 ，该体系保证了悬挂器处封固质量 ，注水泥后井口

没有出现喇叭口附近窜气冒气现象 ，有效地防止了气窜的发生 。声波测井结果表明 ，复杂井段的封固质量达到了

防气窜的目的 。

　 　主题词 　深井 　注水泥 　水泥浆 　气窜 　固井质量

　 　七北 １０３井是由中国石油天然气集团公司川庆

钻探工程公司川东钻探公司实施钻井作业的一口重

点勘探井 ，该井位于四川省宣汉县南坝镇境内 。 七

北 １０３井设计井深 ５ ６８０ m ，完钻层位为三叠系下统

飞仙关组 ，钻探目的是获取储层参数 ，使飞仙关组气

藏探明储量升级 。 碬 ２１３ mm 钻头实钻至井深
５ ６３４ ．５ m完钻 ，层位为飞四段 ；属于典型的“三高”

气井 。

一 、固井难点

　 　异常高压油 、气 、水层固井一直是固井施工的难

点 ，七北 １０３井 碬 １７７ ．８ mm尾管固井难度主要体现
在如下几个方面 ：

　 　 （１）两个 S 型井眼 ，井眼轨迹复杂 ，套管下至设

计井深难度大 。

　 　 （２）地层承压能力较低 ，易井漏 ；井斜度大 、套管

不易居中 ，水泥浆顶替效率难以得到有效保证 。

　 　 （３）尾管封固裸眼段长达 １ ８１５ ．１５ m ，喇叭口与

井底温差大 ，喇叭口处水泥浆易发生超缓凝 。

　 　 （４）录井解释 碬 ２４４ ．５ mm套管鞋以下须家河组
有含气段 ，离喇叭口近 ，固井作业时易发生气窜 ，对

水泥浆防窜性能要求高 。

　 　 （５）七北 １０３井长裸眼段高低压力系统同存 ，极

易出现喷漏同存的复杂情况 。属于高产量 、高压 、高

含硫三高气井 ，固井中要压稳气层 、确保固井质量有

一定难度 。另外 ，该井的固井还具备一般深井 、超深

井固井作业的特点 ，深井 、超深井的固井难度也较

大 ，主要原因是由于井下温度 、压力较高 ，地质条件

和工程条件异常复杂 ，往往是漏失 、垮塌 、井径异常

扩大 、小间隙等同时存在 ，造成各种技术措施难以有

效发挥作用［１‐５］
。

二 、技术思路

　 　七北 １０３ 井是一口探井 ，实钻井深 ５ ６８０ m ，

碬 ２４４ ．５ mm套管下至 ３ ８１９ ．３５ m ；碬 １７７ ．８ mm尾管悬
挂器喇叭口位于 ３ ６２７ m 处 ，重合段长 １９２ ．３５ m ，

碬 １７７ ．８ mm套管下深 ５ ６３２ m 。 碬 ２４４ ．５ mm 套管
以下裸眼段长为 １ ８６０ ．６５ m ，井眼呈 S 形 。为了保

证油气层段封固质量 ，首先要在注水泥浆过程中始

终保持井筒内的液柱压力等于或略大于地层流体压

力 ；其次要保证水泥浆在凝固过程中失重时 ，水泥石

能抵抗住地层流体的侵蚀 ，能起到防止下部地层气

窜的作用 。对于七北 １０３ 井的特殊井下复杂情况 ，

应用多凝水泥 ，这样既能保证地层压力平衡 ，又能起
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到防止气窜的目的 。在非油气层井段上部的套管重

合段 ，采用凝固时间相对较长的常规密度缓凝水泥

浆封固 ，密度高于当量地层压力 。通常情况下 ，套管

重合段采用漂珠微硅低密度水泥浆进行封固 ，而本

文采用常规密度水泥浆封固 ，这是因为井底温度较

高 ，而 碬 １７７ ．８ mm 尾管悬挂器处温度相对较低 ，如

使用漂珠微硅低密度水泥浆体系 ，在悬挂器位置极

易出现超缓凝现象 ，使用常规密度水泥浆比漂珠微

硅低密度水泥浆更能有效地防止超缓凝现象并能在

封固井段顶部形成坚硬结实的盖层 ，确保喇叭口附

近井段封固质量 ，阻止下部气体通过喇叭口窜流 ，施

工后结果也验证了这点 。在非油气层井段中下部 ，

采用凝固时间相对短一些的漂珠微硅低密度中凝水

泥浆体系封固 。这样的目的是用低密度水泥浆来保

持地层压力平衡 ；在高温高压油气产层 ，采用凝固时

间较短的常规密度加砂水泥 ，这样可使封固油气层

段的水泥浆在凝固过程中始终承受非油气层段水泥

浆和上部泥浆共同提供的液柱压力 ，即使此段水泥

浆因凝结而失重 ，也能避免地层流体对油气层段水

泥石的破坏 ，从而提高油气层段的封固质量 ，加砂后

可以保证水泥石在长期高温高压下的强度稳定性 。

随着井深的增加 ，水泥浆在高温高压下的流动及应

力状态都会改变 。高温下水泥外加剂会发生聚合 、

降解 、交联反应 。要选择优良耐高温的外加剂 ，根据

井下温度 、压力条件下进行流变学设计 ，达到失水

小 、析水少 、流动性好 ，要按照流变学来设计和调整

水泥浆性能 ，达到紊流顶替 ，以提高顶替效率 。水泥

浆柱结构见表 １ 。

表 １ 　水泥浆柱结构表

封固井段
（m）

水泥类别
密度

（g／cm３
）

３ ２６７ ～ ４ ０００

４ ０００ ～ ５ ２００

５ ２００ ～ ５ ６３４  

缓凝水泥

漂珠微硅中凝水泥

加砂快干水泥

１ t．８８

１ ．４５

１ ．９０

三 、实验结果

　 　 （１）缓凝水泥

　 　 １ ．２％ HS‐２A ＋ ０ ．３％ SXY‐２ ＋ １％ HS‐R （总固

相百分比） ，见表 ２ 。

　 　 （２）中凝水泥

　 　嘉华 G级水泥 ∶江油德圆漂珠 ∶峨眉托阳油井

水泥稳定剂为 ７０ ∶ ２０ ∶ １０（质量比） 。

表 ２ 　缓凝水泥实验数据表

水固比 ０ ゥ．４８ 实验压力 ８０ MPa
实验温度 １００ ℃ 流动度 ２０ cm
实验水源 现场水 自由水 ０ 噰
API 失水 ５２ mL 稠化时间 ３４８ min／４０ Bc · ３５７ min／８５ Bc
密 　 度 １ 2．８８ g／cm３ 抗压强度 ２１ MPa／１００ ℃ × ２１ MPa × ２４ h

　 　 流变参数（９０ ℃ ） ：PV ＝ ６３ mPa · s ；Y P ＝ ７５ Pa ；n＝ ０ ．８４ ；

K ＝ ０ ．９５ mPa · s n 。

　 　 １％ LT‐２ ＋ ０ ．８％ SXY‐２ ＋ ０ ．６５％ HS‐R（总固相

质量百分比） ，见表 ３ 。

表 ３ 　中凝低密度水泥实验数据表

水固比 ０ ゥ．５８ 实验压力 ８０ MPa
实验温度 １００ ℃ 流动度 ２１ 4．５ cm
实验水源 现场水 自由水 ０ 噰
API 失水 ５８ mL 稠化时间 １９２ min／４０ Bc · ２０５ min／８５ Bc
密 　 度 １ 2．４５ g／cm３ 抗压强度 １６ MPa／１００ ℃ × ２１ MPa × ２４ h

　 　 流变参数 （９０ ℃ ） ：PV ＝ ８４ mPa · s ；Y P ＝ ３５ Pa ；n＝ ０ ．８９ ；

K ＝ ０ ．８２ mPa · s n 。

　 　 （３）快干水泥

　 　嘉华 G级水泥 ：永川渝西油井水泥高温强度稳

定剂为 １００ ：３５（质量比）１ ．２％ HS‐２A ＋ ０ ．３％ SXY‐２
＋ ０ ．１％ HS‐R（总固相质量百分比） ，见表 ４ 。

表 ４ 　快干加砂水泥实验数据表

水固比 ０ ゥ．４２ 实验压力 ８０ MPa
实验温度 １００ ℃ 流动度 ２３ cm
实验水源 现场水 自由水 ０ 噰
API 失水 ６１ mL 稠化时间 １６１ min／４０ Bc · １６６ min／７０ Bc
密 　 度 １ 2．９０ g／cm３ 抗压强度 ２４ MPa／１００ ℃ × ２１ MPa × ２４ h

　 　 流变参数（９０ ℃ ） ：PV ＝ ７８ mPa · s ；Y P ＝ ４５ Pa ；n＝ ０ ．８６ ；

K ＝ ０ ．９３ mPa · s n 。

四 、结论及认识

　 　 （１）实践证明对于复杂压力体系地层应用三凝

水泥固井 ，固井质量得到明显提高 ，在七北 １０３井应

用 ，取得了固井质量优为 ３０ ．９８％ ，中为 ３９ ．５４％ ，差

为 ２９ ．４８％ 的良好施工效果 。对比同一构造同一套

管层次固井作业 ，该次固井取得了很好的效果 ，尤其

是采用了常规密度水泥浆封固套管重合段 ，保证了

悬挂器处封固质量 ，注水泥后井口没有出现喇叭口

附近窜气冒气现象 ，有效地防止了气窜的发生 。

　 　 （２）应用三凝水泥的优点是可以针对不同地层
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压力系统 ，采用不同密度的水泥浆 ，在达到压力平衡

的同时 ，具有防止气窜功能等 。缺点是施工时对水

泥浆量要求控制严格 ，每种水泥浆上返高度要精确

计算 ，避免返入上部层段或上返高度不够 ，不能充分

发挥三凝水泥的效用 。

　 　 （３）要充分发挥三凝水泥浆体系的优点 ，在混

灰过程中 ，材料（外掺料和外加剂）必须严格要求与

室内实验时所用材料一致 。包括材料的生产厂家 ，

批次等 。混灰过程中 ，外加剂和外掺料要求少量多

次加入 ，避免混灰不均造成水泥浆性能不稳定 ，影响

施工质量 。
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