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　 　摘 　要 　 LG地区气井的井筒条件复杂 ，大尺寸套管固井 、多套压力体系的长封固段固井 、高压气层的油层套

管固井难度极大 。为解决以上难题 ，通过优化固井施工程序 ，进而从水泥浆的体系 、套管的安全下入 、附件的优选

与应用 、现场施工技术措施等方面进行了研究 ，摸索出 碬 ３３９ ．７ mm技术套管采用插入法或双胶塞法固井 ；碬 ２４４ ．５

mm单级长封固段固井 ，用合理的浆柱 、两凝防漏早强水泥浆达到了封隔地层 、防止气窜的目的 ；碬 １７７ ．８ mm尾管
固井 ，其须家河组气层显示相当活跃 ，采用两凝或三凝的抗硫 、早强 、直角稠化 、防气窜 、防漏失的双密度水泥浆体系

保证了油气层的封固质量 ；碬 １２７ ．０ mm尾管段含高压气层 ，采用抗高温早强 、复合多功能纤维的加砂抗硫水泥浆成

功地实现了高压气层的封隔 ；碬 １７７ ．８ mm套管回接固井 ，采用低失水 、早强 、微膨胀的水泥浆保证了回接固井质量 。
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　 　 LG地区固井中存在 ３ 大技术难题制约气田的

开发 ：长裸眼段固井 、高压气井小间隙固井 、回接固

井 。笔者在认真总结 LG 地区已固井的基础上 ，分

析了目前该地区的固井难点 ，通过优化固井施工程

序 ，进而从水泥浆的体系 、套管的安全下入 、附件的

优选与应用 、现场施工技术措施等方面进行了研究 ，

并提出了保证 LG 地区固井质量的技术措施 。现场

实践取得了显著效果 ，基本上解决了以上难题 ，形成

了系统 、成熟的 LG地区固井技术 。

1 　 LG地区固井难点
1 ．1 　长裸眼长封固段固井

　 　 LG 地区深井地质条件相对较复杂 ，为确保钻至

设计井深 ，对井身结构进行了简化 ，多采用长裸眼钻

井工艺技术 。长裸眼单级固井存在的问题是 ：混浆

严重 、施工压力高 ，不利于安全施工 ，易憋漏 、憋破地

层 ；温差大 ，同体系水泥浆所处的候凝环境差异大 ，

水泥浆设计困难 。如 碬 ２４４ ．５ mm套管下深 ３ ０００ ～

４ ０００ m ，多套压力体系并存 ，超过 １／３ 的井在固井

中发生了漏失 ，致使水泥浆低返 ，只能采用正注反打

水泥浆进行补救 ，保证不了固井质量 。 碬 １７７ ．８ mm

套管悬挂固井 ，封固段为 ３ ０００ m ，上下温差为 ５０ ～

７０ ℃ ，水泥浆从高温段到低温段 ，易在喇叭口形成

超缓凝 、窜槽 ，固井上塞下沉 。

1 ．2 　高压气井小间隙固井
　 　 LG 地区飞仙关组 、长兴组气层埋藏超过 ６ ０００

m ，压力为 ７０ MPa ，气层的物性较好 ，渗透率较高 ，气

窜危险 。 碬 １７７ ．８ mm套管环空间隙为 １９ ．０ mm ，封

固段长 ２ ０００ ～ ３ ０００ m ，碬 １２７ ．０ mm套管环空间隙
为 １１ ．０ mm ，封固段长约 １ ０００ m 。井深 、封固段长 、

间隙小 、循环摩阻大 、施工泵压高 、水泥浆与井壁接

触时间短 、顶替效率差 、混浆严重 、水泥环薄 、强度

低 、不能满足水泥浆有效填充尺寸要求 。 固井施工

既要防止漏失又要确保压稳油气水层 ，防漏 、防气窜

难度大 。由于该气田产出气中含有 H２ S ，如果发生

气窜 ，腐蚀套管 ，埋下事故隐患 。

1 ．3 　长回接固井
　 　 碬 １７７ ．８ mm 、碬 １２７ ．０ mm 尾管固井后 ，若喇叭

口窜气 ，则 碬 １７７ ．８ mm 回接固井难度大 ，插入工具

不密封 、环空微间隙都可能导致窜气 。加之 ，回接固

井是套管里固套管 ，水泥浆的失水没地方去 ，影响胶

结质量 。
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2 　固井工艺技术

2 ．1 　长封固段固井工艺技术

　 　 １） 碬 ３３９ ．７ mm套管固井技术 。 ① 碬 ３３９ ．７ mm
套管采用插入法或双胶塞法固井工艺 ，防止套管内

窜槽 ，解决顶替量过大 、替量记录难 、顶替时间长等

问题 ；②消除钻井液性能对固井质量的影响 ，在套管

下完后稀释钻井液并充分循环 ，固井前再注入部分

稀释钻井液 ，并注入大量的前置液 ，清洗井壁 、冲刷

厚滤饼 ，提高顶替效率［１‐５］
；③ 提高水泥浆的固相含

量 ，降低水灰比 ，降低水泥石的渗透率 ；并采用两凝

水泥浆 ，在保证施工安全的前提下 ，缩短尾浆的稠化

时间 ，延长领浆的稠化时间 ，压稳地层流体 ；④ 大排

量注水泥浆和顶替 ，避免顶替排量低 ，顶替效率低 ，

固井质量差 ；同时设计井口返出 １５ m３ 水泥浆 ，提高

水泥浆与井壁的接触时间 。

　 　 ２） 碬 ３３９ ．７ mm 套管空井固井技术 。 ① 空气钻

井 ，岩屑不易清除干净 ，井底易沉砂 ，且空气钻井完

下套管 ，浅层较疏松 、井壁不稳定 、易垮塌 ，大尺寸套

管不易下到位 。因此 ，必须做好固井井眼准备工作 。

②注水泥浆过程“U”型管效应严重 ，为减小对井壁

的冲刷时间 ，宜采用插入固井 。 ③采用领浆 ＋ 尾浆

的方式 ，直接泵注水泥浆 。 ④进行全掏空状态下的

套管抗挤强度校核计算 、浅井条件下套管上浮的校

核计算 、防止替空的静液压力平衡校核计算 、回压凡

尔的反向承压校核计算等 ，确保施工安全 。 ⑤ 增加

水泥浆量 ，设计多返水泥浆 １５ m３
，增加水泥浆接触

时间 ，确保固井质量 ；⑥ 因无法判断漏层 ，为确保水

泥浆全井封固 ，准备反打水泥浆预案 。

　 　 ３） 碬 ２４４ ．５ mm套管固井技术 。 ①下完套管前 ，

做承压试验 ，保证固井时不漏失 ，为大排量注替提供

保证 。 ②上部采用气体钻井 ，井径扩大率大 ，采用刚

性扶正器 ，其外径大于 碬 ２９５ ．０ mm ，安放位置依据

电测情况调整 ，提高套管居中度 。 ③ 水泥浆量按电

测裸眼井径 ５％ ～ １０％ 附加 ，设计返出 １５ m３ 水泥

浆 ，增加水泥浆接触时间 。 ④钻井液性能满足固井

要求 ，适当降低黏度和切力 。施工隔离液量不少于

３０ m３
，密度略高于钻井液密度 ，黏度为 ４０ ～ ５０ s 、切

力为 １ ～ ２／３ ～ ５ ；冲洗液量在保证井眼安全稳定的前

提下控制在 ８ ～ １２ m３
。 ⑤在水泥浆中加入合理颗粒

级配的活性超细胶凝材料和适量纤维 ，保证水泥浆

具有防漏治漏的能力 。 ⑥ 采用双胶塞固井技术 ，减

少混浆现象 ，提高封固段水泥浆浆体纯度 。 ⑦ 利用

软件优化注水泥设计 ，确定合理的注替排量 、压力 。

在井下不漏失的条件下 ，固井注水泥浆排量不低于

３３ L ／s ，替浆排量为 ４０ ～ ５０ L／s ，并根据现场情况作
相应的调整 。 ⑧憋压候凝采用从井口反挤水泥浆方

式 。 ⑨ 设计中应包含反注水泥浆的施工预案 。

碬 ２４４ ．５ mm 套管固井发生漏失需根据下套管 、循

环 、施工情况 ，确定漏层位置 ，调整技术措施 。 LG１
井 ，钻井液密度低 ，漏层不明确 ，采用正注反灌 ，固井

质量差 ；LG９井 ，钻井中气窜严重 ，钻井液密度高 ，没

发生井漏 ，但在下套管过程中发生井漏失返 ，环空井

眼条件和钻井液性能差 ，采用正注反打 ，固井质量

差 ；LG１１井 ，套管下到位正常循环 ，在水泥浆出套管

鞋时 ，发生井漏 ，漏层位置明确 ，采用正注反打固井

工艺 ，固井质量得到保证 ；LG１０井 ，在套管快下完时

发生井漏 ，漏层位置不明确 ，采用正反注水泥工艺 ，

固井质量一般 。

2 ．2 　高压气井小间隙固井工艺技术
　 　 １） 碬 １７７ ．８ mm尾管固井工艺技术 。 ①井深 ，含

硫化氢 ，固井套管和附件要具有一定的抗硫能力 ，套

管丝扣具有气密性能 。 ②做承压试验提高井眼承压

能力 ，保证固井不漏失 ，为大排量注替和憋压候凝提

供保证 。 ③采用两凝 、三凝多密度水泥浆 ，要求水泥

浆沉降稳定性好 、抗硫 、早强 、直角稠化 、防气窜 、防

漏失 、防超缓凝 。两凝界面要根据地层压力系数 、油

顶和温度综合考虑 。 ④ 套管扶正器选用刚性扶正

器 ，重合段外径为 ２１０ mm ，裸眼段外径为 ２０５ mm
或 碬 ２１０ ．０ mm ，安放位置由电测井径 、井斜 、方位角

确定 。 ⑤水泥浆量按电测裸眼井径 ２０％ 附加 ，设计

返出 １０ m３ 水泥浆 ，增加水泥浆接触时间 。 ⑥ 注水

泥浆之前注入抗污染隔离钻井液 ２０ m３
，其密度不低

于钻井液 ，黏度为 ４０ ～ ５０ s 、切力为 １ ～ ２／３ ～ ５ 、低黏

切和６ ～ ８ m冲洗液 。 ⑦ 在井下不漏失的条件下 ，固

井注水泥浆排量不低于 １８ L／s ，替浆排量不低于 ２５

L ／s ，并根据现场情况作相应调整 。

　 　 ２） 碬 １２７ ．０ mm 尾管固井工艺技术 。 ①产层高

含硫 ，固井套管和附件要具有一定的抗硫能力 ，套管

丝扣具有气密性能 。 喇叭口上 ５０ m 安装 ２ 根

碬 １７７ ．８ mm耐蚀合金套管 ，碬 １２７ ．０ mm 套管采用
耐蚀合金套管 。 ②要求水泥浆能抗高温 、早强 、直角

稠化 ，水泥浆中加入石英砂强度稳定剂和复合多功

能纤维且要具有抗硫能力 ，避免水泥浆在喇叭口发

生超缓凝 。 ③油气层多且活跃 ，易发生窜气 ，水泥浆

须能防气窜 ，采取两凝不渗透水泥浆 ，在水泥浆瞬时

失水后形成薄膜 ，阻止水泥浆进一步失水 。 ④ 选用

刚性扶正器 ，重合段外径为 １４８ mm ，裸眼段外径为
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１４６ mm 或 碬 １４８ ．０ mm ，安放位置由计算机软件计

算 ，保证套管居中度 。 ⑤水泥浆量按电测裸眼井径

２０％ 附加 ，设计返出 ６ m３ 水泥浆 ，增加有效接触时

间 。 ⑥防漏措施 。 水泥浆设计在保证返高的前提

下 ，应降低液柱压力 。尾浆在保证施工安全的前提

下 ，尽量缩短水泥浆的稠化时间 ，减少漏失时间 。

⑦注水泥浆之前注入 ２０ m３ 密度不低于钻井液的低

黏切 、抗污染隔离钻井液和 ４ ～ ６ m３ 冲洗液 。 ⑧ 作

地层承压试验来提高井眼承压能力 ，在井下不漏失

的条件下 ，固井注水泥浆排量为 １０ ～ １５ L／s ，替浆排
量不低于 ５ ～ ２０ L／s ，并根据现场情况作相应调整 ；

同时采用憋压候凝 。

2 ．3 　 碬 177 ．8 mm套管长回接固井工艺技术
　 　 １）采用双胶塞固井技术 ，减少混浆 ，提高固井

质量 。

　 　 ２）采用常规密度水泥浆 ，外加剂考虑低失水 、早

强 、微膨胀 、多功能纤维 。

　 　 ３）采用两凝水泥浆 ，并设计缓凝水泥浆量 ，井口

返出量大于 １０ m３
，增加有效接触时间 。

　 　 ４）注入低黏切 、抗污染隔离钻井液 ２０ m３ 和 ２０

m３ 清水大排量冲刷井壁 ，提高胶结质量 。

　 　 ５）固井注水泥浆排量不小于 １８ L／s ，替浆排量
不低于 ３０ L ／s ，并根据现场情况作相应的调整 。

3 　水泥浆体系的研究与优选

3 ．1 　长封固段水泥浆体系

　 　长封固段单级固井设计的关键是浆柱结构和水

泥浆设计 。利用低密度水泥浆降低环空液柱压力 ，

正确选择水泥浆的试验条件 ，严格控制水泥浆性能 ，

同时排除温差效应对水泥石强度的影响 ，防止超缓

凝发生 。 碬 ３３９ ．７ mm 套管固井采用原浆或促凝水
泥浆 ，提高水泥石早期强度 。 碬 ２４４ ．５ mm 、碬 １７７ ．８

mm 套管固井地层压力系数纵横变化大 （低值为

１ ．２７ ，高值为 １ ．９０） ，可根据每一口井的实钻情况 ，确

定浆柱结构和水泥浆体系 。若单一的水泥浆体系难

以满足封固要求 ，则采用常规 、低密度相结合的水泥

浆柱 。同时 ，采用两凝 、三凝结构 ，严格控制水泥浆

性能 ，使水泥浆具有一定的防漏 、治漏 、防窜能力 。

　 　 １）速凝水泥浆配方 。 SDP‐１ × ２ ．０％ ＋ SD１８ ×

０ ．７％ ＋ SD３５ × ０ ．４％ ＋ CaCl２ × １ ．０％ ＋ SD５２ ×

０ ．２％ 。加入降失水剂 SD１８ 、膨胀剂 SDP‐１ 和速凝
剂 CaCl２ ，满足 碬 ３３９ ．７ mm套管固井的需要 。

　 　 ２）低密度早强水泥浆体系配方 。漂珠低密度水

泥 SD６６ × １ ．５％ ＋ SD３５ × ０ ．６％ ＋ SDP‐１ × ３ ．０％ ＋

SD１８ × １ ．２％ ＋ D２１ × ０ ．０７％ ＋ CXB６‐１ × １ ．３％ 。微

硅低密度水泥 SDP‐１ × ３％ ＋ SD１８ × １ ．２％ ＋ CXB６‐
１ × ２％ ＋ SD５２ × ０ ．３％ ＋ SD２１ × ０ ．２３５％ 。 利用颗

粒级配原理合理设计减轻剂的比例和加量关系 ，调

整水泥浆密度 ，满足现场施工的需要 。该水泥浆体

系具备强度高 、防窜性能好 ，特别强化了水泥浆防漏

治漏功能 。

　 　 ３）常规水泥浆体系配方 。 SD１８ × １ ．１％ ＋ SDP‐
１ × ２％ ＋ SD６６ × １ ．５％ ＋ SD２１ × ０ ．０６％ ＋ SD５２ ×

０ ．２％ ＋ SXY‐２ × ０ ．５％ ＋ CXB６‐１ × ０ ．７％ 。优化水

泥浆性能 ，加入早强剂 CXB６‐１ 、纤维 SD６６ 、膨胀剂
SDP‐１ ，改善水泥石内部结构 ，堵塞颗粒空隙 ，加速水

泥浆水化反应 ，提高了水泥石防腐 、防气窜能力 ，减

小了水泥石的强度衰退 ，现场运用效果明显 。

3 ．2 　防气窜水泥浆体系
　 　防气窜水泥浆体系的主要出发点就是利用紧密

堆积理论 ，减小水泥石的渗透率 ，克服水泥石易收缩

的基本物理特性 ，同时要求水泥石要有很好的韧性

和强度 。防气窜水泥浆体系的基本配方 ：

　 　 １）玻璃微珠低密度水泥浆 。 SDP‐１ × ２ ．０％ ＋

SD１８ × １ ．１％ ＋ SD２１ × ０ ．８５％ ＋ SD６６ × １ ．５％ ＋

SXY‐２ × ０ ．５％ ＋ SD５２ × ０ ．２％ 。运用于深井低密度

固井中 ，加入石英砂 ，防止强度衰退 ；采用玻璃微珠

（１２０ MPa）或国产漂珠（８０ ～ １２０目）作为减轻剂 ，通

过减轻剂 ，与水泥 、超细水泥等合理匹配 ，配制出不

同密度的低密度的水泥浆 。

　 　 ２）常规密度水泥浆 。 SDP‐１ × ２ ．０％ ＋ SD１８ ×

１ ．２％ ＋ SD２１ × ０ ．２５％ ＋ SD６６ × １ ．５％ ＋ SXY‐２ ×

０ ．４％ ＋ SD５２ × ０ ．２％ ＋ SD１５ × ０ ．３％ 。

　 　以上两种水泥浆中均加入降失水剂 SD１８ ，利用

其成膜性 ，在水泥环和地层之间形成一层不渗透膜 ，

有效地制止气体侵入水泥浆 ，同时加入纤维 、膨胀

剂 ，提高了水泥石的弹性 ，防止了水泥石收缩产生裂

纹 ，实现防气窜的功能 。

3 ．3 　优质高效前置液
　 　为提高水泥与井壁的胶接强度需设计对井壁清

洗效果好的前置液 ，最大限度地清除井壁上的滤饼 。

通过 LG２ 、LG３井的现场运用前置液（２０ ～ ３０ m３
）的

情况说明 ，能显著地提高固井质量 。 其中 LG３ 井
碬 １７７ ．８ mm套管悬挂固井更是取得了优质率为
９５ ．９６％ 的质量 。通过对 LG 地区固井技术的攻关 ，

运用旋转尾管 、预应力固井 、胶乳体系水泥浆 、高抗

污染隔离（ 碬 １２７ ．０ mm 套管悬挂）等新固井技术显

著提高了该区固井质量 。目前 ，LG 地区的固井质量
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中好为 ４５ ．０５％ 、中为 ３９ ．１０％ 、差为１５ ．８５％ ，明显

好于川渝气区内其他区块井的固井质量 。

4 　结论与建议

　 　 １）解决大尺寸套管固井窜槽的主要措施是插入

式和双胶塞固井 ，固井井眼的准备 ，加扶正器使套管

居中 ，充分循环 ，使用大量的前置液或稀释钻井液 ，

大排量注水泥和顶替是提高固井质量的前提 。套管

附件质量是保证固井质量的关键 ，引入新型固井工

具（如带管外封隔器的悬挂器）来防漏 、防窜 ，在重点

井 、复杂井显得尤为重要 。水泥浆加入适量纤维 、膨

胀剂 ，利用颗粒级配 、紧密堆积原理 ，保证水泥浆具有

防气窜 、防漏治漏能力是提高固井质量的有效措施 。

　 　 ２）合理的浆柱结构 ，不同的水泥浆体系能较好

地解决高渗透油气田长封固段的封固问题 。

　 　 ３）避免某井 碬 １７７ ．８ mm 套管悬挂固井超缓凝
现象的发生 ，须深入开展长封固段 、大温差水泥浆体

系的研究分析 ，积极与科研院所合作 ，调研国内外添

加剂 ，并取样进行单剂检验 、体系评价等来解决目前

所遇到的生产技术难题 。
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