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摘　要：针对海相地层固井过程中易漏的问题，结合海相地层井身结构分析和常用漂珠低密度水泥浆体系高
压下密度稳定性分析，得到了海相地层固井漏失发生的原因。在此基础之上，引入高承压能力的ＨＧＳ空心玻璃微
珠，以颗粒级配理论为指导设计了高压下密度稳定、适用于海相易漏层固井的低密度水泥浆体系。理论分析和大
量的试验表明：海相地层固井易漏的主要原因是，海相地层多属深井超深井，井下压力高，而常用漂珠低密度水泥
浆体系在井下高压作用下密度会升高，从而使浆体液柱压力增大压漏地层；引进ＨＧＳ微珠得到的低密度水泥浆体
系，密度在１．２０～１．４５ｋｇ／Ｌ之间可调，兼具浆体性能稳定、直角稠化并且浆体密度在高压下稳定等特点，更适用
于海相地层固井。
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　　川东北地区的油气勘探开发主要集中在普光、
河坝、毛坝、清溪和元坝等区块，并相继发现了普光、
毛坝、清溪等大型海相油气田。这些以白云岩、灰岩
为主的海相地层，不论是钻进过程还是固井过程中
往往都伴随着严重的漏失问题［１２］。川东北地区上
部陆相地层上沙溪庙组、自流井组、须家河组地层
较厚，砂岩、泥岩互层频繁，地层倾角大，裂缝发育
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断层交错，极易发生井塌、井漏；特别是三叠系嘉
陵江组缝洞发育，地层压力较低，发生井漏的概率
更大［３６］。塔河地区的漏失主要发生在长裸眼段
的二叠系地层［７１２］。

这些海相地层本身固然易漏，但是利用已经设
计好的低密度水泥浆体系固井为什么还会发生井漏
呢？笔者从分析海相地层井身结构以及常用低密度
水泥浆体系密度随压力的变化规律入手，对海相地
层固井易漏的原因进行了分析，并引入高强度ＨＧＳ
空心玻璃微珠，将其作为密度减轻剂进行了抗高压
低密度水泥浆体系研究。

１　海相地层固井过程易漏的原因
１１　海相地层钻探的井身结构分析

表１为属于海相地层的中国石化川东北元坝地
区和塔河地区的井身结构情况。从表１可以看出，
川东北元坝地区设计井深为６０００～７０００ｍ，塔河
地区设计井深也在６０００ｍ以上，均属于超深井。若
不考虑其他影响因素，可以计算水泥浆在井底的静液
柱压力。比如水泥浆密度１．４ｋｇ／Ｌ，井深６０００ｍ，则
水泥浆在井底的静液柱压力狆＝ρｇｈ＝８４ＭＰａ；
　　表１　川东北和塔河地区海相地层井身结构

犜犪犫犾犲１　犆犪狊犻狀犵狆狉狅犵狉犪犿犻狀犿犪狉犻狀犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犲犪狊犲犃狉犲犪狅犳犛犻犮犺狌犪狀犪狀犱犜犪犺犲犃狉犲犪
开次 川东北地区 塔河地区
一开 ４４４．５ｍｍ钻头×３３９．７ｍｍ套管×２０００ｍ ４４４．５ｍｍ钻头×３３９．７ｍｍ套管×５００ｍ
二开 ３１１．１ｍｍ钻头×２７３．１ｍｍ套管×４５００ｍ ３１１．１ｍｍ钻头×２４４．５ｍｍ套管×４０００ｍ
三开 ２４１．３ｍｍ钻头×１９３．７ｍｍ套管×６５００ｍ ２１５．９ｍｍ钻头×１７７．８ｍｍ套管×５７００ｍ
四开 １６５．１ｍｍ钻头×１４６．１ｍｍ套管×设计井深 １４９．２ｍｍ钻头×１２７．０ｍｍ套管×６０００ｍ

如果水泥浆密度１．５ｋｇ／Ｌ，井深为６０００ｍ，则水泥
浆在井底的静液柱压力狆＝ρｇｈ＝９０ＭＰａ。

通过静液柱压力计算可知：密度为１．４～１．５
ｋｇ／Ｌ的低密度水泥浆在６０００ｍ深的井下就可以
产生８４～９０ＭＰａ的高压。那么，目前常用的低密
度水泥浆体系能否承受如此高的压力呢？

１２　常用漂珠低密度水泥浆高压下密度稳定性分析

图１为实验室得到的漂珠低密度水泥浆密度随
压力的变化趋势。

从图１可以看出：１）随着井下压力的升高，水泥
浆的密度随之增大；而且密度越低的水泥浆其密度
升高的幅度越大；２）当井下压力小于３０ＭＰａ时，水

泥浆密度随压力升高而升高的幅度较小，每１０ＭＰａ
最大增幅只有０．０１ｋｇ／Ｌ；３）当井下压力超过３０
ＭＰａ后，水泥浆密度随压力升高的幅度较大，每１０
ＭＰａ最大增幅达到０．０４ｋｇ／Ｌ。

试验结果表明，常用的漂珠类低密度水泥浆体
系不适用于低压易漏并且多属于深井、超深井的海
相地层的固井施工。漂珠在井下压力作用下破碎之
后，使低密水泥浆体系密度上升的同时，也增加了该
体系的黏度，从而使泵压升高，这就进一步增加了井
漏的风险［１３１４］。

因此，海相地层固井过程中易漏的原因，除海相
地层本身易漏外，另一个重要方面是常用漂珠低密
度水泥浆体系在井下高压环境下的实际密度要高于
设计密度，从而压漏地层。

２　抗高压低密度水泥浆体系的设计

２１　密度减轻材料的选择

常用漂珠低密度体系承压能力差的主要原因
是，使用的密度减轻材料漂珠本身为煤燃烧的副产
品，粒径大小不一，形状不规则，所含成分也不一致，
造成了其承压能力差。３Ｍ公司的ＨＧＳ系列中空
玻璃微珠是工厂生产的产品［１５１６］，具有更好的粒径
分布和强度，表２为该系列产品的性能。

·７５·
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表２　３犕中空玻璃微珠犎犌犛系列产品性能
犜犪犫犾犲２　犘狉狅犱狌犮狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳３犕犎犌犛狊犲狉犻犲狊

型号 抗压强度／ＭＰａ 真实密度／ｋｇ·Ｌ－１
粒径分布／μｍ

１０％① ５０％ ９０％ 最大
ＨＧＳ２０００ １３．８ ０．３２ ２０ ４０ ７５ ８０
ＨＧＳ３０００ ２０．７ ０．３５ １８ ４０ ７５ ８５
ＨＧＳ４０００ ２７．６ ０．３８ １５ ４０ ７５ ８５
ＨＧＳ５０００ ３７．９ ０．３８ １６ ４０ ７５ ８５
ＨＧＳ６０００ ４１．３ ０．４６ １５ ４０ ７０ ８０
ＨＧＳ１００００ ６８．９ ０．６０ １５ ３０ ５５ ６５
ＨＧＳ１８０００ １２４．０ ０．６０ １１ ３０ ５０ ６０

　　注：①指某粒径中空玻璃微珠所占体积分数，其他同。

　　从表２可以看出：１）ＨＧＳ２０００～ＨＧＳ６０００系列
产品的粒径有５０％小于４０μｍ，有９０％小于７５
μｍ，最大粒径为８０～８５μｍ；ＨＧＳ１００００、ＨＧＳ１８０００
型产品粒径均有５０％小于３０μｍ，ＨＧＳ１００００型产
品粒径有９０％小于５５μｍ，ＨＧＳ１８０００型产品粒径
有９０％小于５０μｍ，两者的最大粒径分别为６５、６０
μｍ；由此可知，ＨＧＳ系列产品具有非常好的粒度分
布；２）对比这几种产品的粒径、密度和强度等指标可
以发现，粒径越小、密度越大的产品，其抗压强度越
大，也就具有更高的承压能力。

并且有研究表明［１５１７］，该系列空心玻璃微珠为
小粒径的完美球体，易混合，易泵送；不可压缩，可以
方便准确地进行测井工作；有极高的强度密度比，在
井下作业时不会破碎；有相当高的密闭率，水不能进
入球体，因此可以使密度保持恒定；呈化学惰性，不
会与水泥浆中的其他添加剂发生反应，从而几乎可
以和所有的固井水泥浆体系兼容；微珠的各向应力
一致，可以减小水泥在固化后的收缩；内部有少许气
体存在，因此有很好的保温作用，这样就可以加快水
泥的水化速度，从而减少候凝时间，并且使水泥在短
时间内就有较高的强度。

鉴于海相地层为深井超深井，固井段长并且井
底水泥浆产生的液柱压力高，因此选择粒径更小、抗
压强度更大的ＨＧＳ１８０００系列作为密度减轻剂。

２２　水泥浆体系的颗粒级配设计

ＨＧＳ１８０００系列微珠最大粒径６０μｍ，９０％的粒
径在５０μｍ之内；微硅颗粒粒度小，微硅的颗粒粒径
绝大部分为０．０２～０．５０μｍ，平均粒度为０．１～０．２
μｍ，可以充填于水泥和微珠之间的空隙之中。

微硅不但可以充填在水泥和微珠之间的空隙

中，降低渗透率；其本身具有较大的比表面积，吸水
性强且可以减小水泥浆的自由水含量，从而可以有
效改善水泥浆的稳定性［１８２０］。表３为水泥、ＨＧＳ微
珠、微硅的堆积基本参数。

表３　材料的堆积基本参数
犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮犲犿犲狀狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾

材料 绝对密度／
ｋｇ·Ｌ－１

堆积密度／
ｋｇ·Ｌ－１

充填率

水泥 ３．２ １．７６０ ０．５５０
ＨＧＳ微珠 ０．６ ０．３２４ ０．５４０
微硅 ２．５ ０．２５３ ０．１０１

　　注：充填率为材料的堆积密度除以绝对密度。
从表３可以看出：尽管微硅的绝对密度为２．５

ｋｇ／Ｌ，但由于粒径非常小，比表面积非常大，因此堆
积密度非常小（只有０．２５３ｋｇ／Ｌ）；微硅的充填率非
常低，从而单纯用微硅堆积得到的材料孔隙度会非
常低。因此三者相互混合后，由于微硅的颗粒直径
非常小，因此可以认为微硅颗粒完全充填于水泥和
微珠颗粒之间。

在此基础上，进一步结合流变性、沉降稳定性等
试验，得到了不同密度的抗高压低密度水泥浆体系
配方。

３　低密度水泥浆体系的性能评价
水泥浆体系主要性能评价采用ＡＰＩ油井水泥

浆体系测试方法，但是目前ＡＰＩ还没有低密度水泥
浆体系抗高压性能的评价方法。为此，笔者从低密
度水泥浆体系耐高压能力的本质出发，建立了低密
度水泥浆体系耐高压性能评价方法，进而对低密度
水泥浆体系的耐高压性能进行了评价。

·８５·
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３１　耐高压性能评价
试验步骤：１）配好所需要测定的低密度水泥浆

体系，利用密度秤测定浆体的密度；２）将配好的低密
度水泥浆体系装入高温高压稠化仪的浆杯中，按照
测定水泥浆稠化时间的方法进行试验，将压力稳定
　　

在所要测定的压力上；３）稳压９０ｍｉｎ后，拆卸试验
浆杯，将水泥浆体系倒入密度秤再次进行密度测定。

３２　综合性能评价
表４为ＨＧＳ微珠微硅低密度水泥浆性能。
图２为低密度水泥浆体系的稠化曲线。

表４　犎犌犛微珠微硅低密度水泥浆性能
犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犾狅狑犱犲狀狊犻狋狔犮犲犿犲狀狋狊犾狌狉狉狔狑犻狋犺犎犌犛狊犻犾犻犮狅狀犫犲犪犱狊

配方 密度／
ｋｇ·Ｌ－１

流变性能 析水／ｍＬ上下密度差／
ｋｇ·Ｌ－１

温度／℃ＡＰＩ失水／
ｍＬ

稠化时间／
ｍｉｎ

２４ｈ强度／
ＭＰａ

承压１００ＭＰａ后
的密度／ｋｇ·Ｌ－１

１ １．２０ １４５／８３／５７／３０／３／２ ０ ０．０２０ １５０ ３６ ４９１ １４．７ １．２３
２ １．２５ ２６５／１５５／１１０／５７／５／４ ０ ０．０１５ １６０ ４０ ３０２ １８．９ １．２７
３ １．３０ ２４３／１４２／１０４／５８／４／３ ０ ０．０１０ １６０ ４１ ３６５ ２１．２ １．３２
４ １．３５ ２６５／１３９／９６／４９／５／２ ０ ０．０１５ １８０ ４２ ３４６ ２３ １．３６
５ １．４５ ２４３／１４２／１０４／５８／４／３ ０ ０．０１０ １８０ ４５ ２３６ ２５．２ １．４６

　　注：配方１为嘉华Ｇ级水泥＋４５．０％ＨＧＳ微珠＋５０．０％硅粉＋２５．０％微硅＋５．０％ＤＣ６００＋２．８％ＤＨ１００＋６０．０％水；配方２为嘉华Ｇ级
水泥＋４５．０％ＨＧＳ微珠＋５０．０％硅粉＋２０．０％微硅＋５．０％ＤＣ６００＋１．０％ＤＨ１００＋５８．０％水；配方３为嘉华Ｇ级水泥＋３５．０％ＨＧＳ微珠＋
５０．０％硅粉＋２０．０％微硅＋４．５％ＤＣ６００＋１．０％ＤＨ１００＋６０．０％水；配方４为嘉华Ｇ级水泥＋３０．０％ＨＧＳ微珠＋５０．０％硅粉＋１５．０％微硅
＋４．０％ＤＣ６００＋１．０％ＤＨ１００＋５５．０％水；配方５为嘉华Ｇ级水泥＋２０．０％ＨＧＳ微珠＋５０．０％硅粉＋１５．０％微硅＋４．０％ＤＣ６００＋１．０％
ＤＨ１００＋４７．０％水。

　　从表４和图２可以看出：１）ＨＧＳ微珠微硅低密
度水泥浆体系在高温下具有良好的流变性能；２）该水
泥浆体系的ＡＰＩ失水均小于５０ｍＬ，并且无析水；
３）该体系具有较优的早期强度，养护２４ｈ的抗压强
度不低于１４．７ＭＰａ；４）利用颗粒级配原理对各种外
参料的加量及粒径进行了优化，浆体无微珠悬浮和
沉淀出现，上下密度差不大于０．０３ｋｇ／Ｌ，沉降稳定
性好；５）该水泥浆体系的稠化曲线具有较优的直角
稠化特性，说明该水泥浆具有较优的防气窜性能；
６）通过水泥浆压力测试可以得出，该水泥浆在承受
１００ＭＰａ压力后，密度会略有上升，说明该水泥浆

在高压下密度较稳定。

４　结论及建议
１）通过对海相地层井身结构分析以及常用低

密度水泥浆高压下密度稳定性评价可知，海相地层
固井过程中发生井漏的主要原因是，海相地层多属
深井超深井，井下压力高，而常用漂珠低密度水泥浆
体系在井下高压下密度升高从而压漏地层。
２）相对于工业副产品漂珠来说，国外３Ｍ公司

生产的ＨＧＳ玻璃微珠具有更好的粒径分布和强
度，并且最新的产品ＨＧＳ１８０００承压强度更是高达
１２４ＭＰａ。

３）利用ＨＧＳ高性能微珠得到了密度为１．２０～
１．４５ｋｇ／Ｌ的低密度水泥浆体系，该水泥浆体系具
有性能稳定、直角稠化并且密度在高压下稳定等特
点，更加适用于深井易漏的海相地层的固井施工。
４）目前使用的ＨＧＳ微珠来自国外进口，成本

非常高，国内还没有同类产品，因此建议国内相关研
究单位加大对高强度空心玻璃微珠的研发力度。
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