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深井固井工艺技术研究与应用
张宏军

（胜利石油管理局黄河钻井总公司，山东东营　２５７０６４）

摘　要：分析了深井超深井固井存在的技术难点、影响固井质量的主要因素以及必须解决的关键技术环节，提出
了提高深井固井质量的技术措施。结合设计井深７０００ｍ的中国石化重点深探井———胜科１井，讨论了超深井固井的
技术难点、固井方案和现场施工时应注意的问题。目前，胜科１井已完成３３９．７ｍｍ技术套管和２４４．５ｍｍ×
２５０．８ｍｍ复合尾管的固井施工，工具附件和水泥外加剂全部采用国内产品。第一只国产３３９．７ｍｍ大尺寸分级箍的
成功和四套水泥浆体系的应用保证了固井质量，为继续安全钻进提供了保障。
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　　近年来，我国在川东、川西北、西北、塔里木等
地区钻探了大量深井和超深井，并获得了良好的油气
发现。例如：川西北老关庙地区钻探的关基井在井深
７１７５ｍ发现了较好的气层［１］，塔里木地区井深
６０００ｍ以上的探井均发现了工业油流，塔河地区沙
１０６井在盐下深层有重大油气发现等。而井越深，井
下越复杂，固井完井的难度就越大。例如：随井深增
加出现各种复杂的地层、井身结构复杂化、井底温度
高压力大、同一裸眼井段存在多套压力层系等问题，
都极大地影响到深井的固井质量。为此，必须深入研
究深井超深井完井固井工艺技术，以满足油田深层勘
探开发的需要。

１　深井固井技术的难点
１）井深且井身结构复杂。目前在川东和塔里木

地区一些井井深超过了５０００ｍ，并且３３９．７ｍｍ套
管下深超过了３０００ｍ，２４４．５ｍｍ套管下深超过了
４０００ｍ，１７７．８ｍｍ套管下深超过了６０００ｍ，
１３９．７ｍｍ套管下深超过了７０００ｍ［１］。由于井深，决
定了井身结构的复杂性，出现多层次性，甚至需要应
用复合套管和无接箍小尺寸尾管等，从而增大了固井
难度。
２）地层压力大、井底温度高。大多数深井的井

底温度都超过了１２０℃［１］。温度严重影响着水泥浆的
性能，成了固井设计中首先要考虑的因素。井越深，
从井口到井底温度变化越大，水泥浆性能越不易控
制，而且井下高温对水泥石强度也会产生影响。
３）封固段长、注替量大、施工泵压高。

５０８．０ｍｍ井眼超过５００ｍ，３３９．７ｍｍ井眼超过
３０００ｍ，一次注水泥量都超过３００ｔ。由此带来的施
工泵压高，水泥浆窜槽等困难，对设备和水泥浆的性
能提出了较高的要求。
４）钻遇多套复杂地层。井越深，钻遇复杂地层

的可能性越大。特别是当同一裸眼井段存在两套或多
套压力体系时，易出现上漏下涌、上涌下漏等现象，
给固井施工带来了一定难度。
５）小间隙环空问题。井越深，套管层次一般越

多，小间隙环空问题就越突出。由此带来了施工压力
大、套管居中度差、水泥环薄等一系列问题。
６）深井地层气体对套管的腐蚀问题。深井经常

钻遇Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、Ｈ２等有害气体［２］，不仅危害到人
的生命，也会腐蚀套管而影响油井寿命，须进行抗腐
蚀外加剂及水泥浆体系的研究。
７）完井固井工艺的复杂性。深井超深井由于井

底温度高、环空间隙小、施工泵压大、封固段长，造
成完井固井工艺相当复杂。目前，国内外还没有比较
合理、完善、系统的深井完井固井工艺，只能针对１
～２个复杂情况制定工艺方案。
８）封固层位多。长裸眼深井有许多油、气、水

层和盐岩等复杂地层，即使是完善的固井设计、优良
的水泥浆体系、严密的固井施工，也不能达到对每一



个层位都能实现良好的封隔。

２　深井超深井固井的关键
１）良好的井身质量。良好的井身质量包括井眼

规则、无大肚子和糖葫芦井眼、井径扩大率不超过
１５％、全角变化率小于１．２５°／３０ｍ［１］。而井径扩大率
超标、狗腿度严重、井眼轨迹不规范、方位变化大等
严重影响套管的居中。良好的井身质量还能够保证水
泥浆与钻井液的有效顶替。
２）优良的钻井液性能。钻井液性能不好，井壁

坍塌掉块，虚泥饼增厚，造成套管下不到底，开泵困
难，大量出砂，导致憋泵事故。因此，为保证固井质
量，在保证井下安全的情况下尽量使钻井液达到低粘
低切，具备良好的流变性。
３）完善的固井设计。固井设计包括套管柱设计、

工艺设计、水泥浆体系设计、工具附件设计和施工方
案设计。对于深井超深井更要注意套管柱设计：油层
套管要使用高强度的梯形螺纹和特殊螺纹以提高套管
抗压、抗拉强度以及螺纹的密封性；对于蠕动的盐膏
层要选用高钢级高抗挤的厚壁套管；对于含Ｈ２Ｓ的
地层要选厚壁防硫套管；选用ＶＡＭ、ＦＯＸ等特殊螺
纹套管，解决深井高压井长圆螺纹不能满足高抗拉强
度及井口高内压问题。固井工艺、工具附件、水泥浆
体系要针对实际情况进行优选［１］。
４）套管及附件的检查。深井超深井套管必须探

伤、试压，复查钢级、壁厚、椭圆度，必要时要进行
材质物理化学分析。如关基井１７７．８ｍｍ梯扣就因不
合格全部换接箍［１］。附件必须与套管的钢级扣型相
配，认真测量合扣，避免使用过渡接头。
５）水泥浆性能。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［２］。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。
６）前置液的选择。由于井深，水泥浆运行路径

长，混浆严重，容易引起稠化。因此应考虑与钻井液
的配伍性（相容性），为提高顶替效率，选用剪切稀
释性好、冲洗性好的液体，以清除滤饼，为水泥浆提
供一个良好的胶结界面。
７）设计好固井平衡压力。平衡压力设计对深井

固井更为重要。要保证固井注水泥前、后管外液柱压
力（前置液、导浆、缓凝水泥浆、尾浆的液柱压力之

和）小于地层破裂压力。特别是在水泥浆失重的情况
下，确保液柱压力大于地层孔隙压力，要正确设计缓
凝水泥浆的长度，防止底部高压油气窜影响水泥封固
质量。

３　提高深井固井质量的技术措施
３１　确保套管串下至预定井深

下套管前采用钻具组合通井，并大排量洗井，调
整钻井液性能，确保井眼畅通，无垮塌无沉砂，为固
井施工提供良好的井眼条件。
３２　良好的钻井液性能

为保证套管安全顺利下入井内，须调整钻井液性
能：添加合适的润滑剂，改善套管与井壁的接触环
境，减小下套管摩阻；具备良好的抗高温高压性能；
在保证井下安全的情况下，达到良好的流变性，钻井
液密度、流变参数、失水合理，以提高防塌防卡能
力，使其易于被水泥浆驱替。
３３　使用扶正器改善套管偏心度

应用扶正器可提高套管的居中度。可选用双弓弹
性扶正器、刚性扶正器（直条、旋流），由套管质量、
井斜角大小、井径以及管材数据设计数量与安放位
置。可选用ＤＳ公司经验公式计算［３］。其安放原则：
１）在井壁稳定、井眼规则井段和狗腿度大的井段依
据公式计算或查图选择安放；２）在疏松砂岩和井下
情况较复杂的井段少加或不加扶正器。
３４　选择可靠的特殊工具附件

特殊工具附件对套管安全下到目的层、提高顶替
效率、保证固井质量具有较好的效果。对于大斜度井
可以选择滚动式扶正器；为提高水泥浆的顶替效率可
以应用旋流扶正器；大肚子、糖葫芦井眼可以加放旋流
发生器；为保证第二界面胶结质量可以采用刮泥器；为
防止低压层漏失可以选择整体式或编织式水泥伞、管
外封隔器；为保证水泥石质量可以采用震荡器；为套管
防腐可以选用接箍保护器；为保证固井质量采用分级
箍、封隔器、旋转悬挂器等特殊工具附件。
３５　良好的水泥浆性能

选择抗盐、耐高温、相容性好的水泥外加剂调整
水泥浆性能：１）降低失水和析水；２）改善流变性，
降低水泥浆达到紊流的临界排量；３）防止水泥浆失
重；４）防止水泥浆体积收缩；５）防止环空气窜。
３６　选择合适的工艺技术
３．６．１　双级注水泥工艺

深井的许多技术难题，如：１）高温水泥浆返出
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地面长期不凝固；２）一次注水泥量大，泵压高，时
间长；３）同一裸眼段存在高压和漏失层系等。选用
双级注水泥工艺可以确保其固井成功率。
３．６．２　尾管悬挂和套管回接工艺

对于裸眼套管下入深、负荷过大和施工难度大的
井选用尾管悬挂、套管回接工艺比较有效。首先进行
尾管固井作业，然后进行套管回接。这样可以降低液
体流动阻力对油层的污染，同时减轻了套管串质量，
减轻了负荷［４］。
３．６．３　筛管顶部注水泥工艺

为保证探井油气层不被水泥浆污染和正确评定探
井油层资源储量情况，可以采用筛管顶部注水泥工
艺。该工艺也是目前比较成熟的固井工艺技术。
３．６．４　选用完井封隔器

在深井超深井地层压力大、含硫，技术套管防硫
和抗压强度有限的情况下，采用尾管完井时选用抗高
温高压、高抗硫的封隔器［１］是非常有效的安全措施。
３．６．５　复杂井况配套固井工艺

根据井眼状况和不同压力层系，应该采用不同的
完井固井工艺，并采取相应的技术措施保护油气层，
保证固井质量。目前，根据不同情况可采用的配套工
艺技术有：１）长封固井段高压井或漏失井采用分级
箍＋管外封隔器工艺；２）尾管多套压力层系采用悬
挂器＋管外封隔器工艺；３）尾管筛管顶部注水泥采
用悬挂器＋管外封隔器＋分级箍工艺等。
３７　应用先进的水泥浆体系和固井技术
３．７．１　长封固段低密度超低密度水泥浆技术

裸眼长封固段长，液柱压力高，为平衡地层压
力，防止漏失，可以采用低密度（１．３０～
１．６０ｋｇ／Ｌ）或超低密度（＜１．３０ｋｇ／Ｌ）水泥浆体
系。根据颗粒级配原理选用不同粒径的低密度材料，
选用配伍性好的外加剂配制成符合设计要求的低密度
水泥浆体系，满足不同层次套管、不同压力体系地层
固井的需要，以达到平衡压力固井。采用漂珠、微
硅、高强度的空心微珠可以配制成不同低密度的水泥
浆体系。
３．７．２　高密度防窜水泥浆技术

在钻进高压层和盐膏层时，钻井液密度必然较
高。另一方面，封固段长，水泥浆稠化时间长，给防
气窜增加了难度。由于高密度水泥浆体系加重材料量
多，容易造成浆体失稳，流变性差、泵压高、混浆困
难，强度降低。因此，要充分考虑配伍性、稳定性、
可调性、防窜性以及安全性和强度要求。从使用效果
来看：钛铁矿配制成密度低于２．５０ｋｇ／Ｌ的水泥浆性

能较好；重晶石配制成密度低于２．３０ｋｇ／Ｌ的水泥浆
性能较好。为达到防油气水窜的目的，要选择相容性
好的降失水剂、防窜剂和气锁膨胀剂，盐膏层固井时
要选用抗盐外加剂。
３．７．３　增韧增塑水泥浆体系

深部油层，岩层致密、高压低渗，特别是特低渗
透层，需要进行射孔作业，甚至还需要几十兆帕至上
百兆帕的高压压裂作业。然而，一般的水泥浆体系形
成的水泥石容易脆裂，在高能射孔弹的影响下就会出
现裂纹，甚至破碎。大型压裂作业对水泥环造成的破
坏更大。水泥环破坏后就会形成油、气、水互窜的通
道，影响油藏的评价和原油的开采。解决的办法就是
在水泥浆中加入增韧、增塑材料。目前已经成功研究
出了碳纤维水泥浆体系、复合纤维水泥浆体系，并应
用到小井眼、小间隙井、侧钻开窗尾管悬挂井和小于
１９．０５ｍｍ的薄水泥环井。通过在同一地区射孔对比
证明效果非常明显。目前还应用到高压漏失井用来堵
漏和固井，效果很好。
３．７．４　抗高温矿渣ＭＴＣ固井技术

ＭＴＣ技术是将高炉水淬矿渣加到钻井液中，使
其转换成固井液［５］，具有流变性好、沉降稳定性好、
与钻井液相容性好、顶替效率高、成本低、一二界面
胶结质量好的特点，在中、低温井已广泛应用。通过
优选高温外加剂，选择合理配方，可以保证深井固井
质量，例如沙６５井［６］。目前还有另外的形式：一种
是在水泥中搀入一定比例的矿渣来提高固井质量；另
一种是钻固一体化技术，就是在打开油层之前向钻井
液中加入一定比例的矿渣，形成的泥饼中含有矿渣，
水泥中也掺入一定比例的矿渣，利用激活剂来提高第
二界面的胶结质量。
３．７．５　盐膏层固井技术

在高温高压下，盐膏层具有较强的塑性蠕变能
力，盐膏层属于水溶性地层，可造成井径不规则，并
使水泥浆变稠甚至闪凝，降低水泥石的强度［７８］。为
保证盐膏层的固井质量可采用：１）饱和盐水水泥浆
体系；２）抗盐防窜水泥浆体系（抗高温胶乳体系）；
３）抗盐高温高密度体系；４）高钢级、厚壁和特殊螺
纹套管；５）紊流冲洗液和高密度悬浮隔离液。
３．７．６　小间隙固井技术［９］

环空小间隙表现为水泥环的厚度小于１９．０５ｍｍ，
小间隙固井水泥浆流动阻力大，泵压高，易造成井漏
或出现砂堵憋泵，水泥环薄，射孔易碎裂，造成油气
水互窜。因此，保证固井质量更为重要。除采用可靠
的工具附件之外，还可采用：１）不渗透水泥浆体系；
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２）增强增塑水泥浆体系；３）扩眼增厚水泥环；４）
碳纤维或复合纤维水泥浆体系；５）通过控制水泥浆
失水和自由水，提高水泥石的韧性，达到提高油井寿
命的目的。

４　胜科１井固井设计与施工
４１　基本情况

胜科１井是目前胜利油田也是中国东部油田设计
最深的一口科学探井，设计井深７０００ｍ，以孔２段
烃源岩为主要目的层。该井具有多套压力体系，设计
钻井液密度最低１．０５ｋｇ／Ｌ，最高１．９０ｋｇ／Ｌ。存在
巨厚盐膏层、井底温度高（２４５℃）、地层可钻性差
等特点，施工难度大。现有的工艺技术及工具附件和
水泥浆体系已不能完全满足该井固井施工的要求。
４２　井身结构

５０８．０ｍｍ表层套管，下深３１０ｍ，水泥返至地
面，一次注水泥；３３９．７ｍｍ技术套管，下深２９１０ｍ，
水泥返至地面，双级固井；２４４．５ｍｍ技术套管，下深
４２５３ｍ，水泥返至地面，尾管悬挂＋回接固井；
１３９．７ｍｍ油层套管，下深４０５０～７０００ｍ，水泥返至
井深４０５０ｍ，尾管悬挂＋双级固井。
４３　技术难点

１）３３９．７ｍｍ技术套管双级固井。一级固井水
泥浆用量和替浆量都较大，施工时间长，返至分级箍
以上的水泥浆在打分级箍循环孔之前，有可能稠化，
造成二级固井无法进行。
２）２４４．５ｍｍ×２５０．８ｍｍ复合套管尾管固井。

要封固大段的盐膏层，水泥浆易稠化和发生闪凝；由
于盐膏层的影响，该井段井径不规则，井身质量差，
可导致固井质量差；盐膏层的蠕动可挤坏套管。
３）１３９．７ｍｍ尾管固井采用双级工艺。尾管双

级固井工艺所使用悬挂器、分级箍结构复杂，容易发
生问题，造成重大工程事故；采用单级固井封固段长
达２９５０ｍ，施工压力高，顶替效率低，且尾管顶部、
底部温差达９０℃，调整水泥浆性能的难度大。
４）井底温度高。井底温度达到２４５℃，目前国

内尚无适应该温度的水泥外加剂，需从国外引进或开
发。
５）顶替效率低，固井质量难以保证。由于井深

和各层套管封固段长，循环泵压高，无法实现大排量
注替，造成水泥浆顶替效率低，难以保证固井质量。
４４　固井方案

１）３３９．７ｍｍ技术套管下至井深２９１０ｍ，水

泥浆返至地面，以提高盐上地层的承压能力，减轻盐
上地层被压漏的风险。该次施工水泥封固段长，注水
泥量大，因此，采用双级注水泥工艺。为保证安全顺
利施工，选择连续式分级注水泥工艺，水泥浆采用低
失水高分散水泥浆体系。
２）２４４．５ｍｍ×２５０．８ｍｍ技术套管下深

４２５０ｍ，目的是封固不稳定地层、漏失层和蠕变的
盐膏层，确保以后的钻井安全。盐膏层选用
２５０．８ｍｍＶＡＭ１４０ＨＣ高抗挤厚壁套管，提高套管
的抗挤能力。原则是：高抗挤、厚壁套管上下超过盐
膏层大于５０ｍ。下套管方案是：先悬挂２４４．５ｍｍ
×２５０．８ｍｍ的复合尾管，再回接２４４．５ｍｍ套管至
井口。工具附件也相应地采用相同的钢级壁厚，满足
高抗挤的需求，同时选用高密度抗盐防气窜水泥浆体
系、紊流型冲洗液和高密度悬浮性好的驱油隔离液。
３）１３９．７ｍｍ尾管油层固井存在诸多难题：首

先，尾管双级固井工艺目前国内外无应用先例，亦无
完成该工艺的工具附件；其次，尾管段长２９５０ｍ，
由此带来的是循环压力大，无法大排量注替，顶替效
率降低，固井质量难以保证；再次，井底温度高达
２４５℃，国内目前尚无适应２４５℃高温的水泥浆外加
剂。笔者建议：使用一次注水泥技术，选用高强增塑
低密度水泥浆技术或改变井身结构（先下１７７．８ｍｍ
尾管，再挂１２７．０ｍｍ尾管），减少水泥封固段长度，
降低施工难度。
４５　施工情况

１）３３９．７ｍｍ技术套管施工［１０］。在钻井过程中
穿过了６套漏层，特别是在２６２８．２７～２６４３．００ｍ
井段连续漏失１．３５ｋｇ／Ｌ的钻井液１４０ｍ３，在
２５６９．８０～２５６７．９７ｍ井段钻井液密度低于
１．３０ｋｇ／Ｌ就出现Ｈ２Ｓ；有８段大肚子井眼，水泥不
附加就要５４６ｔ；存在多套压力层系，井下情况复杂；
在井深２８００ｍ处还有断层。针对上述情况选择了分
级注水泥工艺和四套水泥浆体系。第一级：２０００～
２６００ｍ井段，应用漂珠增强型低密度水泥浆体系，
密度１．３５～１．４０ｋｇ／Ｌ，水泥浆量４８．８ｍ３；２６００～
２９３０ｍ井段，应用低失水微膨胀水泥浆体系，密度
１．９０～１．９５ｋｇ／Ｌ，水泥浆量３２．５ｍ３。第二级：０～
１０００ｍ井段，选用低密度粉煤灰水泥浆体系，密度
１．６０～１．７０ｋｇ／Ｌ，水泥浆量２２０ｍ３；１０００～
２０００ｍ井段，选用低失水高分散早强水泥浆体系，
密度１．９０～１．９５ｋｇ／Ｌ，水泥浆量１１５ｍ３。固井施工
顺利，国产分级箍使用正常，固井质量良好。
２）２４４．５ｍｍ×２５０．８ｍｍ复合尾管施工。该
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井段钻井过程十分复杂，钻穿了多套盐膏层和软泥
岩。２４４．５ｍｍ×２５０．８ｍｍ复合尾管下到目的层井
深４１５３．１８ｍ后，开泵井漏。选择挤水泥方案，正挤
密度２．２７ｋｇ／Ｌ水泥浆５８ｍ３。判断井深３９００ｍ井
漏。再正挤水泥浆３０ｍ３。４８ｈ后井口试压３５ＭＰａ没
有压降。然后正常钻进。

５　几点体会
１）深井超深井面临的技术难题是复杂的、多方

面的，要根据复杂的地质因素和油气水关系的复杂性
确定施工方案。
２）合理的井身结构和套管设计是保证安全钻井、

保证固井质量的关键。
３）科学合理地进行深井超深井固井设计，积极

探索深井超深井完井固井工艺，研制适用高温高压的
系列外加剂。
４）完井固井施工中会遇到意想不到的问题，要

根据变化的情况制定针对性的解决方案。
５）国产工具附件（例如３３９．７ｍｍ分级箍、

２４４．５ｍｍ×２５０．８ｍｍ悬挂器、特殊扣型的浮箍浮
鞋等）可以满足大尺寸、深井、高温的要求，而且成
本较低，可以节约大量资金。

６）固井设备对保证深井施工、保证固井质量是
非常重要的。
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毛坝场构造发现超百米良好储层
毛坝４井所在构造位于川东断褶带毛坝场构造北端，东边紧邻普光构造，设计井深４８２０ｍ，完钻层位为

二叠系龙潭组。该井在三叠系飞仙关组２段到１段（未穿）第三至第十八次连续取心，发现有超过１００ｍ的良
好储层，而且在取心钻进中，有比较好的天然气显示，全烃值以２段和１段为最好。主要储集岩为残鲕中晶白
云岩、含砾屑鲕粒细晶白云岩、鲕粒中细晶白云岩，孔隙极其充分，最高孔隙度可达２５％，为Ⅰ、Ⅱ类储层，
灰白色细粉晶白云岩、浅灰色含砂屑粉细晶白云岩以Ⅲ类储层为主。
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