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要!川东北地区地质条件复杂!存在多套压力系统!同一口井易出现塌*漏*涌*卡等异常情况!而且该地区
气层活跃!经常钻遇高压气层!固井防气窜难度大&针对该地区高压气井固井难点!对水泥浆各项性能提出了要
求!认为应制备具有良好防气窜能力的高密度水泥浆体系&通过优选高密度外掺料及高温防气窜剂!并以紧密堆
积理论为指导!设计了高密度防气窜水泥浆&室内试验和现场应用结果均表明!设计的高密度防气窜水泥浆流动
性好*浆体稳定*稠化易调*失水量小*强度高!防气窜性能良好!可满足川东北地区高压气井的固井要求&该水泥
浆体系在川东北地区的龙

#@

井*剑门
#

井和富顺
#

井等应用了
A

井次!入井水泥浆密度最高
)'A*L

V

/

0

!气层固井
质量良好&

关键词'深井固井"高密度"水泥浆"紧密堆积"防气窜"川东北地区
中图分类号'

-,)A@

N

'?

!!
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川东北地区是我国天然气工业增储上产的重要
地区#近年来相继发现了普光%龙岗等大气田$该地
区地质情况复杂#其主要目的层为裂缝性碳酸盐岩
高压气藏#具有井深%裸眼段长%油气水显示层位多%

压力系统多%压力体系差异大%地层压力高%地层温
度高%

7

)

9

含量高等特点&

#TB

'

$同一口井在钻井过程
中易出现塌%漏%涌和卡等异常情况#而且该地区气
层活跃#在钻井过程中经常钻遇当量密度大于

)'**

L

V

*

0

的高压气层#固井时易发生水泥浆失返%环空
气窜等问题#固井质量难以保证$另外#防止井口带
压是天然气井固井需要优先考虑的安全问题#井口
带压与初始固井质量关系密切$要提高高压气井的
固井质量需要设计合适的液柱结构以确保压稳并防
止压漏#同时需要研制具有良好防气窜能力的高密
度水泥浆体系#并采取环空加压候凝等相应技术措
施$为此#笔者研究设计了高密度防气窜水泥浆#评
价了其性能#分析了其现场应用效果$

#

!

川东北高压气井固井水泥浆要求
#

"密度高$高密度水泥浆对水泥浆制备%水泥
强度发展%沉降稳定等性能都提出了较高的要求#特
别是当密度超过

)'A*L

V

*

0

时$高密度水泥浆应具
有液固比小%流动性好%稳定性好等特征$

)

"耐高温$川东北地区
A***G

以深的深井

井底循环温度一般超过了
#**c

#对外加剂的耐温
性能提出了较高的要求$常规降失水剂超过

>Ac

后很难控制失水)常用的高温缓凝剂也存在各种缺
陷#特别是当封固段长%温差大时容易引起超缓凝
现象$

!

"防气窜$如何评价水泥浆的防气窜能力是
一个争议较大的问题#虽无定论#但人们普遍认为防
气窜水泥最好具备以下条件(水泥浆失水低#控制在
A*G0

*

!*GP<

甚至
!*G0

*

!*GP<

以下)稠化曲线过
渡时间短#控制在

#*GP<

以内#最好是直角稠化)静
胶凝强度发展快!从

B"+;

到
)B*+;

"$此外#一些
特种水泥!如胶乳水泥%膨胀水泥"具有较好的防气
窜性能$

B

"防漏失$为保证顶替效率#通常要求水泥浆
密度比钻井液密度约高

*')L

V

*

0

$川东北地区高
压气井压力窗口窄#为防止漏失#水泥浆与钻井液密
度差经常小于

*'#L

V

*

0

#甚至没有密度差$为防止
漏失#要求水泥浆流动性好%摩阻小#同时必须保证
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浆体的沉降稳定性$

A

"防腐蚀$地层中
6/

)

%

7

)

9

等酸性气体对水
泥环具有腐蚀作用#容易导致层间窜流%封隔失效$

在不改变主体胶凝材料的情况下#制备低渗透致密水
泥和胶乳水泥是提高水泥环防腐蚀性能的较优选择$

)

!

高密度防气窜水泥浆设计
"#!

!

外掺料组成
外掺料包括硅粉和加重剂$

当井底静止温度超过
##* c

时#需加入硅粉$

硅粉的掺量通常为水泥量的
!Aa

左右#其密度为
)'@AL

V

*

0

#有
"*

目和
#)*

目两种规格供选择$

为提高加重效率#加重剂应选密度较高%需水较
少的材料$笔者优选了两种加重剂$一种是钛铁矿
粉#其密度达到

A'*AL

V

*

0

#需水量小#是常用的加
重剂#有

)**

目和
!**

目两种规格供选择)另一种是
h6b A**9

特种加重剂#其密度为
B'>*L

V

*

0

#外观
为球形#粒度很细#比表面积为水泥颗粒的

#*

倍#在
水中具有良好的悬浮稳定作用#可密实地填充在其
他外掺料缝隙中$

"#"

!

外加剂组成
外加剂包括降失水剂%防气窜剂%缓凝剂和消泡

剂等$

降失水剂选用
hmY)**0

&

AT@

'

#该产品为
H2+9

多元共聚物#不增稠#具有适度的分散作用#耐温达
#"*c

以上#可以保证水泥浆稠化曲线具有直角稠
化的特征$

防气窜剂选用
h6- "**0

&

?

'

#该产品为特种丁
苯胶乳#具有防气窜%防腐蚀%降失水%提高水泥抗冲
击强度的功能#耐温达

#"*c

以上$经千德乐公司
?#A*

窜流分析仪测试#

h6-"**0

与
hmY)**0

配合

使用可以发挥更好的防气窜功能$

缓凝剂可选用
hm. )**0

%

h6. ))*0

或
h6.

!**0

$

hm.)**0

是中高温缓凝剂#为小分子有机
物#使用温度为

A*

#

#)*c

)

h6.))*0

也是中高温
缓凝剂#为低分子量

H2+9

共聚物#使用温度为
A*

#

#A*c

#该缓凝剂有利于长封固段水泥强度发
展)

h6.!**0

是高温缓凝剂#为小分子有机物#使
用温度为

#)*

#

#>*c

$

消泡剂选用
3A*

和
5@*!

$胶乳水泥浆容易起
泡#而常规消泡剂效果不好$

3A*

和
5@*!

一种起
抑泡作用%一种起消泡作用#复配使用效果很好$

"#$

!

按紧密堆积原理设计水泥浆

参考紧密堆积原理&

"T>

'来设计高密度水泥浆$

体系中各组分按平均粒径由大到小为(硅粉!

#A*

#

#"*

$

G

"%钛铁矿粉!

A*

#

?A

$

G

"%水泥!

)*

#

B*

$

G

"%

h6b A**9

!

#

#

#*

$

G

"$为实现水泥浆中各组分的
紧密堆积#除了其粒径分布必须符合紧密堆积理论
的要求外#还必须有高效减阻剂的协同作用$所选
降失水剂和缓凝剂中的低分子聚合物或有机物具有
这种功能#它们吸附在粒径最小%数量最大的

h6b

A**9

球形颗粒表面形成水化膜#产生静电斥力$由
于
h6b A**9

粒子很小#而且是球形#所以它可以在
其他大颗粒之间起,滚珠-的作用#减小摩阻#使水泥
浆体流动性增加$经过大量的试验#设计出综合性
能良好的高密度水泥浆$其具有较小的液固比#水
泥浆流动性好且稳定#水泥石致密且强度高$

!

!

高密度防气窜水泥浆性能
设计了密度为

)')*

和
)'A*L

V

*

0

的高密度防
气窜水泥浆#并对其综合性能进行了评价#结果见
表

#

和表
)

$

表
!

!

高密度防气窜水泥浆配方
V

配方
:75

水泥 硅粉 钛铁矿
h6b A**9

水
hmY)**0 h6-"**0 hm.)**0 h6.))*0 h6.!**0 3A* 5@*!

# #** !!'! !@ #" B@'* B'A B'A #'# *'A *')A

) #** !!'! !@ #" BA'@ B'A B'A #'A *'A *')A

! #** !!'! !@ #" BA') B'A B'A #'> *'A *')A

B #** !!'! !@ #" BB'B B'A B'A !'* *'A *')A

A #** !!'! !@ #" BB'# B'A B'A !'! *'A *')A

@ #** !!'! #B* A* @"'" A'* A'* *'? *'A *')A

? #** !!'! #B* A* @"'B A'* A'* #'# *'A *')A

" #** !!'! #B* A* @?'> A'* A'* #'@ *'A *')A

+

LV

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*#*

年
#

月

表
"

!

高密度防气窜水泥浆性能

配方 密度*
L

V

+

0

J#

液固比温度*
c

流动度*
FG

>*c

密度差*
L

V

+

0

J#

H+4

失水*
G0

初始稠度*
hF

稠化时间*
GP<

过渡时间*
GP<

9+(

值 抗压强度*
2+;

# )')* *'!*! ##* )B'A *'*! !* #" #@# B *'"?

/

) )')* *'!*! ##* )B'A *'*! !* #" ))" B *'?! )#'@

(

! )')* *'!*! ##* )B'A *'*! !* #" !!* A *'?@ #)'A

*

B )')* *'!*A #!* )A'* *'*B B" #@ !)) A #')! #>'?

+

A )')* *'!*A #!* )A'* *'*B B" #@ B?" @ #')#

/

@ )'A* *')B" ##* )B'* *'*B !@ #" #A# ! *'"#

/

? )'A* *')B" ##* )B'* *'*B !@ #" )B@ ! *'@! #*')

,

*

#B'?

-

" )'A* *')B" ##* )B'* *'*B !@ #" !AB B *'?*

/

!!

注(

(

%

,

的测试条件为
#!*c

%

)BC

)

*

的测试条件为
>*c

%

)BC

)

+

的测试条件为
#A*c

%

)BC

)

-

的测试条件为
?)C

$

!!

从表
)

可以看出(密度
)')*

和
)'A*L

V

*

0

的水
泥浆流动性好!

.

)#FG

"%初始稠度低!

,

)*hF

"%浆
体稳定!上下密度差

,

*'*AL

V

*

0

"%失水量小
!

,

A*G0

"%稠化时间与缓凝剂掺量线性关系较好%

过渡时间短!

,

#*GP<

"%防窜性能系数!

9+(

值"均
小于

!

#抗压强度较高#具有良好的综合性能#可以

满足高压气井固井施工的要求$

B

!

高密度防气窜水泥浆的应用
该水泥浆体系已在川东北地区

!

口重点预探井
A

井次的固井作业中得到应用#固井质量合格!见表
!

"$

表
$

!

高密度防气窜水泥浆在川东北地区应用情况

井次 井深*
G

井底静止
温度*

c

井底循环
温度*

c

钻井液密度*
L

V

+

0

J#

水泥浆密度*
L

V

+

0

J#

施工时间

龙
#@

井
&

#??'"GG

尾管
A??@ #)> ##* )'#" )')* )**?'*B

龙
#@

井
&

#)?'*GG

尾管
A>?? #!> #)@ )'!B )'!" )**?'#)

剑门
#

井
&

#??'"GG

尾管
A**B #)# #*! )'B) )'B@

(

)**"'*)

富顺
#

井
&

#??'"GG

套管
!A?A >B "* )'B? )'A*

*

)**"'*A

富顺
#

井
&

#)?'*GG

尾管
B!#? #*> >" )'!* )'BA )**"'*>

!!

注(

(

%

*

水泥浆密度均创四川石油管理局川渝地区固井施工最高纪录$

!!

下面以剑门
#

井
&

#??'"GG

尾管固井为例详
细介绍固井情况$

剑门
#

井是中国石油西南油气田分公司%四川
石油管理局布署的一口重点预探井$四开

&

)#A'>

GG

钻头从井深
B)*?'>*G

钻至井深
A**!'A?G

#

&

#??'"GG

尾管下至井深
A**)'A>G

#悬挂器位于
井深

!?*>'B?G

处$该井在须家河组地层钻遇异
常高压地层#钻井液密度提高至

)')BL

V

*

0

时出现井
漏#至中途完钻共钻遇

A

个漏层#累计漏失钻井液近

)***G

!

#钻井液密度最高达到
)'B?L

V

*

0

$由于地
层钻井液安全密度窗口窄#下套管和固井施工时都存
在漏失失返的可能#因此决定采用正注反挤固井工艺
以减小漏失风险$固井施工前钻井液密度调至

)'B)

L

V

*

0

#使用密度为
)'B@L

V

*

0

的水泥浆正注封固
BA**'**

#

A**!'A?G

井段#反挤封固
!?*>'B?

#

B>>A'**G

井段$尾管鞋留水泥塞
#**G

#悬挂器顶
部留水泥塞

)**G

$按固井设计要求进行了水泥浆
配方的设计和性能的调试#水泥浆性能见表

B

$

表
&

!

剑门
!

井
!

!ZZ#D**

尾管固井水泥浆性能

类型 密度*
L

V

+

0

J#

液固比 井底循环
温度*

c

流动度*
FG

>*c

密度差*
L

V

+

0

J#

H+4

失水*
G0

初始稠度*
hF

稠化时间*
GP<

过渡时间*
GP<

9+(

值?)C

强度*
2+;

正注
)'B@ *')AA #*! )!'* *'*! !@ )* #?! A #')@ #B'A

反挤
)'B@ *')AA >* )!'* *'*! !@ )* #A" B #'*A #B'@

+

_V

+
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!!

)**"

年
)

月
#"

日该井实施固井作业#控制正
注水泥排量

#*0

*

R

#注水泥过程中未发生漏失)控
制反挤水泥排量

)*0

*

R

#采用间歇式挤注#憋压
A'*

2+;

候凝$施工过程顺利#实现了设计目标$胶结
测井测深

B""AG

#合格井段占
"*')a

#优质井段占
))'*a

$悬挂器以下
#!BG

优质#测深以上
"?G

优质$测深井段内
@

个储层#

!

个优质胶结#

)

个中
等胶结$

A

!

结
!

论
#

"针对川东北地区高压气井固井的难点#通过
优选高密度外掺料及高温防气窜剂#并以紧密堆积
理论为指导#设计了高密度防气窜水泥浆$

)

"室内试验及现场应用结果均表明#设计的
高密度防气窜水泥浆综合性能良好#可满足川东
北地区高压气井固井施工的要求#具有良好的应
用前景$

!

"所设计的高密度防气窜水泥浆具有良好的
易混性%流动性和稳定性#一次批混即可达到设计

密度$

参
!

考
!

文
!

献
&
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华北油田研制成功钻井液超低渗透处理剂
华北油田研制成功一种超低渗透钻井液处理剂

309T*@

#该处理剂抗盐抗钙抗高温#加少量就可将各种
体系的钻井液转化为超低渗透钻井液#在井壁岩石表面形成致密超低渗透封堵薄层!膜"#在井壁外围形成保
护层#有效封堵不同渗透性地层和微裂缝泥页岩地层#使钻井液及其滤液与地层完全隔离#起到防止井壁垮
塌%防漏%保护储层和减少压差卡钻的作用$在束

!

井的应用表明#该处理剂的效果良好$
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