
 

◄钻井完井► doi:10.11911/syztjs.2022032
引用格式：李万东，吴阳，兰小林. 厄瓜多尔东部油区平衡法悬空水泥塞固井技术 [J]. 石油钻探技术，2022, 50（4）：83-89.

LI Wandong, WU Yang, LAN Xiaolin. Cementing technologies of balanced off-bottom cement plugs in Eastern Ecuador [J]. Petroleum Drilling

Techniques，2022, 50(4)：83-89.

厄瓜多尔东部油区平衡法悬空水泥塞固井技术

李万东， 吴    阳， 兰小林

（中国石油集团川庆钻探工程有限公司长庆固井公司, 陕西西安 710018）

摘　要: 为了解决厄瓜多尔东部油区打水泥塞作业成功率不高的问题，研究了作业中影响水泥塞稳定性及质量的各种因

素，采取针对性措施，形成了厄瓜多尔东部油区平衡法悬空水泥塞固井技术。针对水泥塞与下部钻井液所形成界面不稳定的

问题，研制了低密度高强水泥浆和反应性支撑液；针对打水泥塞钻杆与井筒环空间隙过窄导致水泥塞质量不合格的问题，设计

了插管工具；针对打水泥塞钻杆下端开口造成水泥浆向下喷射、与钻井液混合严重的问题，研制了分流器工具；针对钻杆内缺

乏隔离塞及现有工具成本高、操作复杂等问题，研制了海绵球塞工具。室内试验表明，低密度高强水泥浆密度 1.74 kg/L，24 h

抗压强度 22.5 MPa，满足作业要求；反应性支撑液密度 1.44 kg/L，动切力 48 Pa，胶凝强度 49 Pa，能够有效支撑上部水泥浆；设计

的插管、分流器和海绵球塞等工具，能够解决水泥塞放置过程中的质量问题。 现场应用表明，厄瓜多尔东部油区平衡法悬空

水泥塞固井技术应用效果良好，能够大幅提高作业成功率，可推广应用。
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Cementing Technologies of Balanced Off-Bottom Cement
Plugs in Eastern Ecuador

LI Wandong, WU Yang, LAN Xiaolin
(Changqing Cementing Company, CNPC Chuangqing Drilling Engineering Co. Ltd., Xi’an, Shaanxi, 710018, China)

Abstract:   Because  the  setting  cement  plugs  applied  in  Ecuador  oil  field  have  a  low  success  rate,  this  study
explored  the  factors  that  influence  the  stability  and  quality  of  cement  plugs  during  operation.  It  also  took  targeted
measures to develop the cementing technologies of balanced off-bottom cement plugs in Eastern Ecuador. Specifically,
low-density  and  high-strength  cement  slurry  and  viscous  reactive  pills  were  prepared  to  solve  the  problem  of  the
unstable interface between a cement plug and the lower drilling fluid. A drill pipe with a inserted pipe was designed to
address unqualified cement plugs due to the excessively narrow annular gap between the drill pipe and the wellbore. A
flow diverter was developed to deal with the severe mixture of slurry and drilling fluid caused by the downward slurry
spraying due to the lower open end of the drill pipe. Then, sponge balls were prepared to tackle the shortcomings such
as no isolation plug in the drill  pipe,  as well  as  high costs  and complex operations of  existing tools.  Laboratory tests
show that the high-strength cement slurry with a low density of 1.74 kg/L and a compressive strength of 22.5 MPa for
24 h could satisfy the requirements of operations. The viscous reactive pills, with a density of 1.44 kg/L, a yield stress
of  48 Pa,  and a  gel  strength  of  49 Pa,  could  effectively  support  the  upper  cement  slurry.  All  of  the  above-mentioned
tools can solve quality problems in the cement plug placement. The field application in Eastern Ecuador shows that the
developed cementing technologies perform well and can greatly raise the success rate of operations, and thus, it can be
widely popularized and applied.
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厄瓜多尔的油气资源主要集中在东部亚马逊雨

林地区，钻井过程中存在一系列固井技术难点，采

用常规平衡法悬空水泥塞固井技术固井时，存在打

水泥塞成功率不高的问题。为了提高固井质量和固

井效率，需要研究针对性固井技术措施。

对于油气井，打水泥塞是一项常规固井作业，比

较简单，但悬空水泥塞固井施工难度很大 [1–3]，通常

需要多次尝试才能达到作业目的。2019 年厄瓜多

尔东部油区共完成悬空水泥塞固井 28 井次，其中成

功 15 井次，在设计位置未探到水泥塞顶 11 井次，水

泥塞质量不合格 2 井次。对于悬空水泥塞固井，现

场一般采用平衡法作业，分析其失败的原因主要有

2 点：1）密度较大的水泥浆与密度较小的钻井液所

形成的界面天然不稳定 [4]，在放置水泥塞及起出钻

杆过程中，水泥浆会向下滑落造成上部体积减小，

直至不能在设计位置有效封堵；2）打水泥塞过程

中，水泥浆容易在钻杆内和钻杆与井筒环空内与钻

井液混合，导致水泥塞质量不合格。

针对水泥塞下界面不稳定而导致水泥浆向下滑

落的问题，国内外油田现场一般的做法是增大水泥

浆用量[5–6]，附加比例设为 100%，但是水泥浆用量过

大不仅造成更多钻井液受到污染、后续钻塞所用时

间增长，而且更容易发生水泥塞固结钻杆故障。针

对打水泥塞时钻杆内和环空中水泥浆与钻井液混合

的问题，墨西哥南部在固井时，通过计算机模拟水

泥浆与钻井液的界面混合情况，从而确定无污染水

泥浆的真实返高[7]，但该方法比较复杂、考虑的因素

较多，对其他地区打水泥塞作业的参考价值有限；

也有国外固井公司设计出专门的水泥塞放置工具，

但该类工具一般由上、下刮塞及捕获器构成，安装

及操作流程复杂，工具及技术服务成本高，现场应

用较少。

基于上述情况，笔者分析了厄瓜多尔东部油区

的主要固井技术难点，研制了一种低密度高强水泥

浆和一种新型支撑液，设计了插管、分流器、海绵球

塞等工具，形成了厄瓜多尔东部油区平衡法悬空水

泥塞固井技术，并进行了现场应用，取得了良好的

效果，解决了厄瓜多尔东部油区打水泥塞作业成功

率不高的问题。 

1    固井技术难点及针对性措施
 

1.1    固井技术难点

厄瓜多尔东部油区上部地层以黏土岩为主，其

中夹杂砾石层及粉砂岩；下部地层主要是砂岩、灰

页岩与石灰岩交错分布，部分砂岩内含高岭土和海

绿石。该油区地层成岩性及稳定性较差，特别是储

层段灰页岩吸水性强、分散度高，易垮塌。开发井

一般采用三开井身结构，如果油层显示差，要求在

三开 ϕ215.9 mm 裸眼段内打水泥塞作弃井处理；另

外，部分老井产量下降后，要求在 ϕ244.5 mm 技术套

管内打水泥塞，然后侧钻新井眼。

采用常规的平衡法悬空水泥塞固井技术时，水

泥浆与其下部钻井液所形成的界面不稳定，会发生

滑落与交换现象，这与二者之间的密度差有关系，

密度差越大，滑落与交换现象越严重；同时，钻井液

的动切力和胶凝强度较低，无法支撑并阻止水泥浆

滑落；对于 ϕ244.5 mm 井筒及小于该尺寸的井筒而

言，ϕ139.7 mm 钻杆从水泥塞中起出时会对其稳定

性造成严重破坏 [8–9]。另外，受 U 形管效应影响 [10]，

水泥浆在钻杆内向下流动时容易与钻井液或前置

液、后置液混合；钻杆最下端设计的开口会使水泥

浆向下喷射，与下部钻井液大量混合。

综合上述分析，厄瓜多尔东部油区的主要固井

技术难点为：

1）储层段砂岩、灰页岩与石灰岩交错分布，且

部分砂岩含有高岭土，因此三开裸眼真实井径变化

较大，容易出现“大肚子”及“缩径”现象，在这

些位置放置水泥塞时很难将井壁上的钻井液顶替干

净，水泥界面胶结质量会受到影响。

2）打水泥塞之前，要充分循环井内钻井液，保

证其在井筒各处性能一致，一般此时钻井液密度约

为 1.10 kg/L，动切力约为 25 Pa，10 s胶凝强度约为 8 Pa，
无法稳定地支撑上部高密度水泥浆，水泥浆在放置

水泥塞及起出钻杆过程中容易向下滑落，并与下部

钻井液交换。

3）基于当地政府的环保要求及现场生产要求，

井筒内设置的水泥塞在规定时间必须达到一定的抗

压强度，水泥石 24 h的抗压强度一般要高于 20 MPa，
如果为了缩小水泥浆与钻井液的密度差而降低水泥

浆的密度，水泥塞的强度发展及最终强度将面临很

大挑战。

4）现场用于打水泥塞的钻柱多由 ϕ139.7 mm 或

ϕ127.0 mm 钻杆组成，当在 ϕ244.5 mm 技术套管或三

开 ϕ215.9 mm 裸眼段内作业时，其与井筒的环空间

隙过窄且不易居中，打水泥塞时容易出现窜槽现

象；起出钻杆过程中抽汲效应也更明显，极易破坏

水泥塞的稳定性。 
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1.2    针对性措施

1）选用具有强度稳定特性的优质减轻材料，加

入早强剂、膨胀剂等化学添加剂，研制出一种低密

度高强水泥浆，在降低水泥浆密度的同时保证水泥

石强度达到相关要求，并且具有成本低、现场易混

配等优点。

2）研制一种新型支撑液，其密度介于水泥浆和

钻井液之间，动切力和 10 s 胶凝强度都高于 48 Pa，
作业时放置在井筒内水泥浆与钻井液中间，用以支

撑上部水泥浆，避免其滑落及向下交换；加入反应

剂，反应剂与水泥浆中的某些成分发生反应，在液

体界面形成一定结构，形成反应性支撑液，进一步

增强水泥浆与支撑液界面的稳定性。

3）设计一段外径较小的管具连接在钻杆下部，

作为插管插入水泥塞中，在提高水泥浆环空顶替效

率的同时降低起出钻杆时对水泥塞稳定性的破坏。

研制一种分流器工具，连接在打水泥塞管柱的最下

端，将水泥浆向下喷射改为沿径向及向上顶替，避

免其与下部钻井液大量混合，保证水泥浆界面的胶

结质量。

4）研制一种钻杆内隔离塞工具，用来分隔水泥

浆与其他流体，避免不同流体混合；能够刮拭钻杆

内壁上残留的水泥浆，保证钻杆内壁清洁，避免后

期残留的水泥块掉落引发井下故障。 

2    水泥浆与支撑液的研制
 

2.1    低密度高强水泥浆

根据文献 [11] 的研究结果得知，水泥浆与钻井

液界面的稳定性和水泥浆在钻井液中滑落的距离，

与水泥浆与钻井液密度差的关系最大。因此，适当

降低水泥浆的密度，能够增强水泥浆与钻井液界面

的稳定性。

目前常用的水泥减轻材料主要有粉煤灰漂珠和

人造玻璃微珠，其中粉煤灰漂珠产品 CPM-5K 的抗

压强度为 34.5 MPa，市场价格为 3.0 美元/kg；人造玻

璃微珠产品 BGM-6K 的抗压强度为 41.4 MPa，市场

价格为 26.0 美元/kg。室内试验结果表明[12]，在压力

低于 35 MPa 时，2 种材料的微球都能保持较好的完

整性，低密度水泥石的最终强度也能够得到保障。

考虑成本因素，选用粉煤灰漂珠产品 CPM-5K 作为

减轻材料。

通过向水泥浆中加入减轻材料 CPM-5K、早强

剂 CA-13L 和膨胀剂 EXC-13[13]，研制出一种低密度

高强水泥浆，其配方为：西班牙 G 级水泥+7.50%
CPM-5K+2.50% 降滤失剂+3.00%CA-13L+2.00%
EXC-13+0.34% 缓凝剂，密度 1.74 kg/L，析水率为 0，
API 滤失量 18 mL，水泥浆沉降稳定性的密度差小

于 0.02 kg/L；63 °C、31 MPa 条件下初稠 24 Bc，70 Bc
稠化时间 248 min，78 °C、31 MPa 条件下水泥石 24 h
抗压强度 22.5 MPa，渗透率小于 0.05 mD，收缩率为

0。该水泥浆的稠化曲线如图 1 所示（0～60 min，模
拟现场水泥浆批混过程），强度曲线如图 2所示。
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图 1    低密度高强水泥浆稠化曲线

Fig.1    Thickening  curve  of  high-strength  and  low-density
cement slurry
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图 2    低密度高强水泥浆强度曲线

Fig.2    Strength  curve  of  high-strength  and  low-density
cement slurry

 
 

为了保证现场低密度高强水泥浆性能均匀稳

定，首先在干混站将水泥与减轻材料定量干混，然

后在现场与液混的水泥添加剂在批混车内完成水泥

浆配制。整个过程操作简单，质量可控。 

2.2    反应性支撑液

水泥塞下部没有物理基底（井底或机械支撑工

具）时，为了提高平衡法悬空水泥塞固井的成功率，

一般需要在水泥塞下设置一段高黏度的液体作为支

撑液，目的是防止水泥浆向下滑落并与钻井液交

换。为了达到支撑效果，支撑液的密度必须介于上
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部水泥浆与下部钻井液之间；长度一般不应小于上

部水泥塞长度，裸眼段最少 92 m。同时，必须具有

高动切力和凝胶强度，一般高于 48 Pa，不仅能使支

撑液与上部水泥浆形成的界面不被二者之间的密度

差破坏，还可以保证支撑液与下部钻井液形成的界

面维持稳定[14]。 

2.2.1    支撑液

为了提高支撑液的动切力及胶凝强度，一般会

使用增黏剂，常用的有黄原胶聚合物、生物聚合物、

CMC 聚合物及膨润土等。同时，为了获得合适的密

度，一般使用碳酸钙或重晶石作为加重材料。考虑

增黏剂的提黏效率和加重材料的沉降稳定性 [ 15 ]，

选用 325 目碳酸钙作为加重材料，用黄原胶聚合物

作为增黏剂，配制密度 1.44 kg/L、动切力和胶凝强

度高于 48  Pa 的支撑液。当碳酸钙加量提高至

49.75%、黄原胶加量提高至 0.50% 时，支撑液密度

1.44 kg/L，动切力 48 Pa，六速旋转黏度计的读数分

别为 165，130，110，88，46 和 40，10 s 胶凝强度 49 Pa，
10 min胶凝强度 55 Pa，满足相应要求。 

2.2.2    反应剂

为了进一步提高水泥浆与支撑液界面的稳定

性，选取硅酸钠作为反应剂，加入到上述支撑液中，

形成一种反应性支撑液，当水泥塞底面与该反应性

支撑液相互接触时，支撑液中的硅酸根离子能与水

泥浆中的钙离子、镁离子结合形成结构性凝胶，使

水泥塞底部的强度迅速发展 [16]，对水泥浆向下滑落

的趋势或已经开始的滑落运动形成有效阻挡。

按照 2.2.1 中各物质的加量，在实验室中制备了

5 份等量支撑液，随后分别向其中加入质量分数为

0，2.0%，4.0%，6.0% 和 8.0% 的硅酸钠，搅拌均匀后

倒入塑料杯中，然后向其表面灌注 2.1 节中的低密

度高强水泥浆，在常压、78 ℃ 条件下养护 24 h 后，

取出水泥塞观察底部状态，结果如图 3所示。

从图 3 可以看出，1 号—5 号塑料杯中的水泥浆

都未出现明显滑落现象；1 号杯中未加入硅酸钠，水

泥塞底部未完全凝固且部分脱落；2 号—5 号杯中水

泥塞完整，2 号杯中水泥塞底部部分与硅酸钠反应，

但未完全凝固，3 号—5 号杯中水泥塞底面虽略有差

异，但都已完全凝固。试验结果表明，碳酸钙与黄

原胶配制成支撑液的支撑效果良好，硅酸钠加量为

4% 时，即可保证反应性支撑液的使用效果，达到稳

定水泥浆与支撑液界面的目的。因此，反应性支撑

液的最终配方为 47.83% 碳酸钙+0.48% 黄原胶+
3.80%硅酸钠。 

3    配套工具设计
 

3.1    插管

环空的顶替效率与所用管具的居中度有很大关

系。对于同一井筒，管具外径越大，越不容易居

中。一些打水泥塞失败的原因，就是环空间隙太

窄、居中度差，导致水泥塞未完全封隔井筒横截面，

造成流体窜槽，试压失败。另外，当水泥塞放置完

毕后，必须起出水泥浆中的钻杆，此时会产生抽汲

效应，尤其是在 ϕ244.5 mm 井筒及小于该尺寸井筒

内打水泥塞时，抽汲效应更为明显，会破坏液体界

面，加剧水泥浆向下滑落与钻井液的交换。

对于以上问题，笔者提出在钻杆下部设置一段

外径较小的管具作为插管，打水泥塞过程中保持其

插在水泥塞内；插管与井眼或套管之间的最小间隙

（即井筒的最小内径与插管接箍处的最大外径之间

的间隙）应不小于 25.4 mm；起出钻杆时应严格控制

上提速度，一般不大于 9 m/min。
简言之，插管是一根连接在钻杆下面直径较小

的管具，其长度应为水泥塞长度的 1.5 倍，或至少比

水泥塞长 60 m。插管的材质可以是成本相对低廉

的钢、铝、玻璃纤维等，如果打水泥塞过程中其被固

结而无法正常起出，可拉断下部插管，损失相比钻

杆要小很多。对于大斜度井或水平井打悬空水泥塞

的情况，插管会增强水泥塞的稳定性，可以在水泥

凝固后从上部拉断插管使其留在水泥塞内，这样不

仅能控制水泥浆下滑，还能提高水泥塞的强度。对

于 ϕ244.5 mm 套管及大于该尺寸的套管，推荐将

ϕ127.0 mm 钻杆+ϕ76.2 mm 油管作为插管；对于

ϕ177.8 mm 套管，推荐将 ϕ88.9 mm 钻杆+ϕ69.9 mm
油管作为插管；对于 ϕ139.7 mm套管，推荐将 ϕ73.0 mm
油管作为插管；对于 ϕ127.0 mm套管，推荐将 ϕ60.3 mm

 

 

图 3    不同硅酸钠加量下水泥塞的底部状态

Fig.3    Bottom states of a cement plug under different sodi-
um silicate dosages
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油管作为插管。目前，现场经常将 ϕ88.9和 ϕ73.0 mm
油管作为插管。 

3.2    分流器

常规打水泥塞作业时，钻杆最下端连接一个短

接头，底面为斜切面开口，作为水泥浆的出口。泵

注过程中，水泥浆离开钻杆时往往呈向下喷射状，

与下部钻井液会发生大量混合，同时会破坏二者界

面，加剧水泥浆的滑落与交换。为此，提出在打水

泥塞管柱末端使用分流器，将水泥浆向下的流动变

为沿井筒径向及向上的流动。分流器的最简单形式

是一个下端面封闭的短接，在其侧面开孔。但要注

意：1）侧面开孔太小，可能会发生堵塞；2）侧面开孔

太多，可能会使沿径向的喷射作用减弱；3）侧面开

孔的总过流面积应至少与管柱横截面积相同。研究

认为，一个标准分流器的长度为 2～3 m，管壁从上

到下沿周向均匀开 10个切孔，如图 4所示。 

 

25.4 mm×152.4 mm切孔
(90° 相位角)

斜切闭口端面

2~3 m

ϕ88.9或ϕ73.0 mm油管接头

 
图 4    标准分流器示意

Fig.4    Typical specifications of a standard flow diverter
 
 

该分流器的优点主要有：1）水泥塞放置过程

中，将水泥浆与下部钻井液的混合量最小化，减少

污染；2）将水泥浆的流动改为侧向喷射及向上顶

替，可提高环空顶替效率，特别在井眼扩大段放置

水泥塞时使用沿周向均匀开孔的分流器在该区域上

下移动，能够提高水泥塞界面的胶结质量。 

3.3    海绵球塞

受 U 形管效应的影响，水泥浆在钻杆内向下流

动过程中容易与钻井液、前置液或后置液相互混合

受到污染，从而导致水泥塞强度发展缓慢，最终强

度降低。同时，水泥浆流过后，残留在钻杆内壁上

的水泥浆固结后形成水泥块，后期掉入井下会堵塞

钻头水眼或损坏动力钻具 [17]。因此，在打水泥塞作

业中使用隔离工具不仅能够有效隔离水泥浆与其他

流体，而且能够保证钻杆内壁的清洁，不会产生水

泥残留物。

目前常用的隔离工具是钻杆内刮塞 [18]。使用

时，在钻杆下部某处设置刮塞捕获装置，通过上刮

塞、下刮塞的隔离及刮拭作用，解决钻杆内混浆和

钻杆内壁水泥残留的问题。虽然该类工具使用效果

较好，但存在成本高、程序复杂和需要专业服务人

员等缺点。因此，笔者研制了一种海绵球塞工具

（如图 5所示），以解决上述问题。
 

 

 
图 5    海绵球塞及其在管内压缩后的形态

Fig.5    Sponge ball and its status upon compression in the pipe
 
 

该海绵球塞采用多孔的天然橡胶制成，无毒，耐

钻井液、水泥浆腐蚀；抗高温，最高可达 150 ℃；压

缩率（原体积与压缩之后表观体积之比）一般为

1.4，最高可达 2.5。海绵球塞放于钻杆内，能够有效

隔离水泥浆；移动过程中，能够清除钻杆内壁的水

泥残留物；多个海绵球塞可以同时使用；可以通过

不同内径的管柱及其连接处；不需要专门的捕获装

置，使用、携带方便，成本低廉。标准海绵球塞的直

径为 175.0 mm，在 ϕ168.3 mm+ϕ135.5 mm、ϕ139.7 mm+
ϕ88.9 mm 钻杆组合和 ϕ127.0 mm 钻杆中都可使用。

根据使用效果，可将海绵球塞加工成不同的硬度（其

物理性能见表 1），现场可根据具体井况进行选择。
 

  
表 1    不同硬度海绵球塞的物理性能

Table 1    Physical performance of  sponge balls  with differ-
ent hardness

海绵球塞类型 表观密度/（kg·L−1） 承压/kPa 耐温/℃ 压缩率

低硬度型 0.16～0.18 3.45～10.00 −40～150 1.0～2.5

中硬度型 0.21～0.23 10.07～14.00 −40～150 1.0～2.3

高硬度型 0.33～0.37 34.00～62.95 −40～150 1.0～1.8
 
  

4    现场应用

2020 年至今，厄瓜多尔东部油区平衡法悬空水

泥塞固井技术在该国东部油区共完成 8 井次的现场

应用，成功率 100%，总体效果良好。
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TMBA-X 井是厄瓜多尔东部 43 油区的一口开

发井，由于产量下降，决定在原井筒 1 683～1 807 m
井段 ϕ244.5 mm 技术套管内设置一段悬空水泥塞封

堵下部产层，之后在上部开窗侧钻新井眼。该井完

井液密度 1.07 kg/L，动切力 1 Pa，流变性能极差；打

水泥塞井段井斜角 71°～82°，属于增斜段，管柱居中

难度大。针对以上问题，固井时决定：1）用平衡法

打悬空水泥塞完成封堵，设计 130 m 反应性支撑液

作为基底；2）使用低密度高强水泥浆，减小水泥浆

与下部支撑液之间的密度差；3）使用 ϕ139.7 mm 钻

杆，下面连接 ϕ88.9 mm 油管作为插管，油管下端接

分流器（管柱结构如图 6 所示）；4）水泥浆前后分别

使用隔离液作为前置液和后置液，同时使用 2 个海

绵球塞分别隔离水泥浆与前置液及后置液。 

 

套管头
井深0 m

水泥塞顶
井深1 683 m

水泥塞底
井深1 807 m

支撑液底
井深1 937 m

尾管顶
井深1 784 m

分流器
ϕ244.5 mm套管
内径 220.5 mm 内径 121.4 mm 内径 70.2 mm

ϕ139.7 mm钻杆底
井深1 595 m

ϕ244.5 mm套管脚
井深1 826 m

ϕ177.8 mm尾管
内径 159.4 mm

ϕ139.7 mm钻杆 ϕ88.9 mm油管

 

图 6    平衡法打悬空水泥塞管柱结构

Fig.6    Pipe string structure for a balanced off-bottom cement plug
 
 

打水泥塞作业过程为：1）固井人员、设备现场

就位；2）试运转固井设备，连接入井管柱，下至预定

井深位置；3）召开作业前安全会；4）井队钻井泵循

环，配制反应性支撑液、前置液和后置液；5）管线试

压 25 MPa；6）泵注反应性支撑液 2.6 m3；7）泵注清水

替量 19.3 m3，泄压；8）上提 4 柱钻杆，安装井口装

置，放置海绵球塞，批混低密度高强水泥浆；9）泵注

前置液 2.0 m3，泵注低密度高强水泥浆 4.3 m3，泵注

后置液 0.24 m3；10）泵注清水替量 17.8 m3，打开泄压

阀，利用重力平衡水泥塞面；11）以 9 m/min 的速度

缓慢上提 7 柱钻杆；12）开泵循环井筒内液体，直至

将多余水泥浆全部循环出来；13）清洗固井设备，水

泥塞候凝 24 h。在此过程中，支撑液、水泥浆泵注

正常，分流器使用顺利，钻杆起出正常，海绵球塞顺

利坐在分流器中。候凝 24 h 后，下入钻具探得实际

塞面位于井深 1 682 m 处，套管内试压合格，平衡法

打悬空水泥塞一次成功。

与 TMBA-X 井同一井场的开发井 TMBA-W 井

采用常规技术，第一次注水泥作业未获成功。由于

油层显示不佳，决定在三开 ϕ215.9 mm 裸眼段的

2 004～2 179 m 井段设置一段悬空水泥塞封堵下部

油层。采用密度 1.98 kg/L的常规水泥浆，通过 ϕ139.7 mm
钻杆完成打水泥塞作业，候凝 24 h 后发现井口套管

内出水，关闭闸门后套压缓慢上升，确认打水泥塞

失败后，随即进行第二次打水泥塞作业，候凝 48

h后井内无异常，试压合格，第二次打水泥塞成功。

对比上述 2 口井施工效果可以看出，厄瓜多尔

东部油区平衡法悬空水泥塞固井技术能够解决打水

泥塞作业一次成功率不高的问题，缩短固井作业时

间、降低作业成本。 

5    结论与建议

1）厄瓜多尔东部油区打水泥塞作业过程中，由

于缺乏物理基底，高密度的水泥浆容易向下滑落并

与其下低密度钻井液交换，造成水泥塞体积减小。

由于 ϕ139.7 mm 钻杆与井筒的环空间隙过窄、钻杆

最下端开口、钻杆内缺乏隔离塞工具等原因，水泥

浆在钻杆内和钻杆与井筒环空内容易与钻井液混

合，造成打水泥塞失败。

2）针对悬空水泥塞与下部钻井液形成的界面不

稳定的问题，研制了低密度高强水泥浆以及反应性

支撑液。针对打水泥塞钻杆与井筒环空间隙窄引起

的水泥塞质量不合格问题，设计了插管工具；针对

打水泥塞钻杆下端开口造成水泥浆向下喷射、与钻

井液混合严重的问题，研制了分流器。针对缺乏钻

杆内隔离塞工具或现有工具成本高、操作复杂等问

题，研制了海绵球塞工具。

3）室内试验表明：低密度高强水泥浆配合反应

性支撑液能够解决水泥塞与下部液体界面不稳定的
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问题，不会发生水泥浆滑落及交换现象；插管能够

增大打水泥塞管柱与井筒的环空间隙，提高顶替效

率，并且最大程度降低起出管柱对水泥塞质量的影

响；分流器能够改变水泥浆进入环空的流动方向，

避免水泥浆与下部钻井液大量混合，并且提高水泥

浆界面胶结质量；海绵球塞能有效隔离水泥浆与其

他流体，并且清洁钻杆内壁，避免水泥残留物引发

井下故障。

4）现场应用表明，厄瓜多尔东部油区平衡法悬

空水泥塞固井技术能够解决打水泥塞作业成功率不

高的问题，具备推广应用价值。但在高温高压的深

井，打水泥塞作业对支撑液、胶塞工具性能的要求

更高，替量误差也更大，并要考虑区块的差异，建议

进一步深化该技术的研究，以拓宽平衡法悬空水泥

塞固井技术的应用范围。 
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