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口井固井质量不合格!合格率只有
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!这严重影响了地层评价及油气勘探开发进程&计算分析认为!不能压稳易导致气窜'窄间隙偏心'环空顶替效
率低'井下高温及存在腐蚀性气体是该地区产层固井质量低的主要原因&室内数值模拟结果表明!水泥浆顶替效率
随着偏心度的增大近似呈指数降低!而通过改善隔离液的稠度系数与流性指数可有效提高顶替效率!从而提出了合
理设计环空液柱结构并采取环空加压措施以确保压稳'改善隔离液的流变性能'应用高温胶乳水泥浆体系等提高固
井质量的技术措施!并在元坝
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元坝地区海相天然气勘探的主要目标是三叠系
的飞仙关组和二叠系的长兴组地层(

+

)

#埋深
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#岩性是鲕粒云岩.灰岩和生物灰岩#地层压
力系数
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#井底温度约
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'该地区气层
含
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和
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等腐蚀性气体#如元坝
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井气层
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的含量分别是
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和
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'元坝
地区已有
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口井完成了
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尾管固井施
工#其中

?

口井固井质量不合格#合格率只有
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#这严重影响了地层评价及油气勘探开发
进程'因此#必须解决元坝地区超深高温小间隙
的固井难题'
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尾管固井难点
元坝地区
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尾管主要用于封固飞仙
关和长兴组地层#封固段长
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#上层套
管直径
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#下深
?"**

%

A?**F

'由于完钻
钻头直径只有

+A?'*FF

#尾管环空间隙只有
@'?

FF

#所以尾管都采用无接箍的直连扣套管#无法安
放套管扶正器#造成套管无法居中#严重影响了水泥
浆的顶替效率#从而影响了固井质量'从元坝地区
++

口井
+

+#A'+FF

尾管固井施工情况看#存在的
主要固井技术难点包括$环空液柱结构不合理#易气
窜&顶替效率低&井底高温对水泥浆性能要求高&存
在腐蚀性气体'
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不能压稳易气窜
以元坝
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井为例#该井
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尾管下深
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#尾管顶部
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#钻井液密度
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#水泥浆密度
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#按气层在底部#

水泥浆在静胶凝强度
)#"-Q

后不会发生气窜#进行
压稳计算如下(
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水泥浆在环空的最大失重$
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#所以失重后的水泥浆液柱按
静水压力计算
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则压稳系数
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#显然不能压稳气层#因而固井
过程中易发生气窜'其中#
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为水泥浆柱失重压
力#
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为水泥浆柱压力#
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为水泥浆柱
长度#
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为固井结束后钻井液柱长度#
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为
井深#
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为井眼直径#

FF

&

5

N

为套管外径#
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为水泥浆密度#
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经计算#元坝地区其他发生气窜井的压稳系数
均小于
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'可见#发生气窜的主要原因是不能压稳'
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窄间隙偏心环空顶替效率低
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尾管与
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井眼的理论环
空间隙只有
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#无法安装套管扶正器#套管不
能有效居中#甚至可能贴边'为了准确了解偏心环
空对顶替效率的影响#笔者利用

f23.(/

软件对
偏心环空的顶替效率进行计算和预测(
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根据井眼的对称关系#以环形空间的
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为研
究对象建立物理模型!见图

+

"#划分网格采用结构
化网格#预设水泥浆填充段

+F

#其余
,F

均充满隔
离液'液体从左端进入#右端流出'边界条件$速度
!排量"入口&出口边界条件$质量出口'模型侧面为
对称边界#套管和地层壁面为光滑壁面'

应用元坝
++

井固井流体进行不同排量和偏心
度条件下顶替效率的模拟计算#结果见表
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#其中#

水泥浆密度
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#流性指数
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#稠度系数
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&隔离液密度
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#流性指数
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#稠度系数
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可以看出#水
泥浆顶替效率随着偏心度的增大降明显降低#近似
呈指数衰减#减小幅度约为

+"[

'所以#可以认为
元坝地区

+

+#A'+FF

尾管固井质量不好与套管不
能居中.顶替效率低有直接关系'

表
<
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不同排量和偏心度条件下顶替效率的
数值模拟计算结果

偏心度
顶替效率
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井底高温对水泥浆性能要求高

元坝地区的井底温度超过
+A*`

#对水泥浆的
抗高温性能要求很高#增加了优选油井水泥添加剂
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尾管固井技术难点与对策

的难度'目前#国内能够适用高温的水泥添加剂产
品种类少#水泥浆综合性能不能完全满足要求#元坝
?

井.元坝
),

井等井的
+

+#A'+FF

尾管固井质量
较差与水泥浆性能有较大关系'表现最明显的就是
稠化时间长#已完成的

++

口井
+

+#A'+FF

尾管固
井作业水泥浆稠化时间都在

#**FHK

以上#这对水
泥石早期强度增长和防气窜都会产生不利的影响'
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存在腐蚀性气体
元坝地区气层含

81

)

和
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等腐蚀性气体(

#

)

#

在湿环境下这些气体会溶入水而使水溶液呈弱酸
性#从而与碱性的水泥石发生酸碱反应'水泥石发
生

81

)

腐蚀后会出现强度降低和渗透率提高的现
象'室内试验表明(

?

)

#

81

)

腐蚀
)+G

后#水泥石抗
压强度可降低

)+[

#渗透率升高
+*[

以上'

高温下#水泥石发生
9

)

;

腐蚀后会出现强度降
低和渗透率提高的现象#并伴随试块开裂(

A

)

'室内
试验表明(

A

)

#
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腐蚀
)+G

后水泥石抗压强度损失
可达

#*[

#渗透率提高
A

倍'
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!

固井技术对策
:;<

!

合理设计环空液柱结构并采取环空加压措施&

确保压稳

!!

防止气窜的前提是环空液柱压力与地层压力之
间有正压差#根据水泥浆环空失重计算公式(

)

)

#环空
间隙越小#水泥浆的失重压力越大#所以

+

+#A'+FF

尾管环空液柱结构设计非常困难'参照文献(

)

)进
行环空液柱结构分段设计#但要确保地层不被压漏'

根据前文压稳系数
8

-

的计算公式#在
+

+#A'+FF

尾管环空的水泥浆失重过程中#水泥浆液柱压力已
与水泥浆密度没有关系#而且水泥浆密度设计过高
反而会压漏地层'因此可采取固井后环空加压的措
施#施加的井口压力不能低于经计算的欠压差#在不
压漏地层的前提下#环空加压越高越好'

:;:
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提高顶替效率
元坝地区

+

+#A'+FF

尾管固井时由于无法安
放扶正器#因而只能从流体的角度提高顶替效率'

由于水泥浆受到保证防气窜和胶结性能的限制#调
整空间不大#而钻井液和隔离液的流变性能有优化
的潜力'为此#笔者应用图

+

所示的物理模型#模拟
分析了隔离液稠度系数和流性指数对顶替效率的影

响'其中密度差为
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#偏心度为
*')

#排量
为
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#水泥浆的稠度系数和流性指数分别
为

*'?-Q
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- 和
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'

在模拟试验条件下!隔离液流性指数为
*'"

"#当
隔离液稠度系数分别为
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.
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和
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时#水泥浆顶替效率分别为
@,'+*[
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@A'A+[

.

@A'!+[

和
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'由此可见#当偏心度.密度差.

排量和流性指数一定时#顶替效率随着隔离液稠度
系数的增大而减小#减小幅度约为
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'

在同样试验条件下!隔离液稠度系数
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当隔离液流性指数分别为
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和
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时#

水泥浆顶替效率分别为
@A')![
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.
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和
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'由此可见#当偏心度.密度差.排量和
稠度系数一定时#顶替效率随着隔离液流性指数的
增大而增大#增大幅度约为

*'"[

'

由以上模拟结果可以看出#提高隔离液的流性
指数和降低其稠度系数都可以提高偏心环空的顶替
效率'根据模拟结果#建议元坝地区
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尾
管固井隔离液的流变参数为$稠度系数
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#流性指数
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!

高温防气窜和防酸性气体腐蚀水泥浆研究
为了满足元坝地区超深井防气窜固井的需求#

笔者研制了抗高温胶乳
58)**

和防酸性气体腐蚀
添加剂

58)*A

'

58)**

是丁苯类胶乳乳液#胶乳颗
粒直径

+*

%

)*KF

#能够充填水泥石孔隙#降低渗透
率'而且胶乳颗粒具有弹性#并可聚结成膜#具有良
好的防气窜能力'抗腐蚀剂

58)*A

具有火山灰活
性#能够与

8Q

!

19

"

)

反应生成低碱且稳定的硅酸盐
物质#对酸性气体不敏感'高温胶乳水泥浆的主要
性能参数见表

)

#防腐性能试验结果见表
!

#稠化曲
线见图

)

'

表
:

!

高温胶乳水泥浆体系主要性能参数
性能参数 技术指标 试验结果

高温高压失水%
F2

.

?* !@

稠化时间%
FHK

(

+A*

+,?

!缓凝剂
*'"[

"

!*"

!缓凝剂
+'![

"

防气窜性能 要求 未发生气窜
抗压强度%

4-Q

/

+# )!'A

渗透率%
+*

]!

&

F

)

.

*'+? *'+)

自由液%
F2

.

+'* *

流变性
)",

%

+,+

%

+)!

%

A@

%

"

%

A

!!

注$高温高压失水测试条件为
+#*`_A'@4-Q

&稠化时间测试
条件

+#* `_++* 4-Q

&抗压强度测试条件为
+,* `_)#B_)+

4-Q

&水泥浆基本配方为
7

级水泥̂硅粉̂稳定剂̂
58)**^

分散
剂̂缓凝剂̂防腐蚀剂

58)*Â

消泡剂̂水'

0

CF

0



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
,

月

表
=

!

高温胶乳水泥浆抗腐蚀性能试验结果

腐蚀气体水泥浆配方 抗压强度%
4-Q

渗透率%
+*

]!

&

F

)

腐蚀前 腐蚀后 腐蚀前 腐蚀后
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)

+ +A'!! +@'?+ *'!"* *'!?!

) @'*, +@'*? *'?@) *'!@*

9

)

;

! )A'*" )A'@* *'),@ *')@@

# +A'@* )A'!# *'!A# *'!+A

!!

注$配方
+

为
7

级水泥̂
!'?[5i;̂ +)[58)**̂ !?[

硅粉̂
+?[58)*A

&配方
)

为
7

级水泥̂
!'*[5i;̂ +)[58)**^!?[

硅
粉̂

+,[58)*A

&配方
!

为
7

级水泥̂
)'?[5i;^+)[58)**^

!?[

硅粉̂
)*[58)*A

&配方
#

为
7

级水泥̂
)'*[5i;^+)[

58)**̂ !?[

硅粉̂
!*[58)*A

&腐蚀试验温度
+A*`

#时间
)+G

'

由以上试验结果可以看出$高温胶乳水泥浆具
有良好的抗高温性能#在

+,*`

试验条件下#具有水
泥浆失水低.强度高且不衰退#初始稠度较低#稠化
时间易于调节#后期稠化过渡时间短#可实现直角稠
化#有利于防止环空油气水窜&该水泥浆体系具有良
好的高温高压流变性能和流动度#其流性指数大于
*',

#流动度为
)*

%

)!EF

&该水泥浆具有较强的抗
9

)

;

.

81

)

腐蚀的能力#水泥石腐蚀后的抗压强度有
不同程度的提高#渗透率有不同程度的降低#这为提
高固井质量及确保后续作业安全提供了保证'

!

!

现场应用
在总结分析元坝地区已完钻井

+

+#A'+FF

尾管
固井施工情况的基础上#在元坝

++

井
+

+#A'+FF

尾
管固井中采取了相应的提高固井质量的技术措施#

包括改善隔离液流变参数.进行压稳计算.环空加压
等#获得良好效果'

元坝
++

井完钻井深
,*)A')"F

#

+

+#A'+FF

尾
管下深

,*)AF

#封固段
A)**

%

,*)AF

'钻井液密
度

+'?*Y

M

%

2

#井底静止温度为
+?,`

'试验温度取
+!?`

#顶部温度
+!?`

#井底压力
+**4-Q

'水泥
浆主要性能为$密度

+'@*Y

M

%

2

#

L-6

失水
#AF2

#

自由液为
*

#稠化时间
!?)FHK

#流性指数
-

为
*',@

#

稠度系数为
*'++-Q

0

J

-

#

)#B

抗压强度
)A4-Q

'

隔离液密度为
+'A*Y

M

%

2

#流性指数为
*'"!

#稠度
系数为

*'*"-Q

0

J

-

'

通过计算#压稳系数
8

-

\*'@A

#有
#'+4-Q

的
欠压差#所以在固井结束后环空加压

A

%

"4-Q

#确
保压稳'

固井施工时先注入
!?F

! 先导浆$使用密度与
井浆相同.黏度小于

?*J

.塑性黏度
.

!*F-Q

0

J

.动
切力

.

"-Q

#未参与循环的冷浆以降低井眼温度.清
洁井眼'注入

+)F

! 密度
+'A*Y

M

%

2

的隔离液!要
达到紊流顶替"#占环空高度

"**F

#与环空容积相
当'注入密度

+'@*Y

M

%

2

水泥浆
+AF

!

'起
)*

柱憋
压循环一周半后再起

?

柱#关井憋压
A4-Q

候凝'

该井声幅测井解释$测井井段
A)#)'+*

%

A@@#'**

F

#段长
,?+'@ F

#合格率
+**[

&其中优良段长
A,)'@F

#占
"?'@[

#合格段长
,@'*F

#占
+#'+[

'

#

!

结论与建议
+

"水泥浆候凝过中不能压稳地层是元坝地区
+

+#A'+FF

尾管固井后发生气窜的主要原因#通过
压稳计算来设计环空液柱结构可有效解决该问题'

)

"由于元坝地区
+

+#A'+FF

尾管固井环空间
隙仅为

@'?FF

#不能安放扶正器#无法保证套管居
中#导致顶替效率低#严重影响了固井质量'而模拟
结果也表明#环空顶替效率随着环空偏心度的增大
近似呈指数降低'

!

"室内模拟结果表明#改善隔离液的流变性是
提高固井质量的可行方法'根据模拟结果#建议元
坝地区隔离液的流变参数为$稠度系数

*'+

%

*'#

-Q

0

J

-

#流性指数
*'A

%

*'"

'

#

"在元坝
++

井的现场应用表明#应用高温胶
乳水泥浆可有效提高固井质量#建议进一步扩大其
应用范围'
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