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“压稳防漏”固井工艺在旬邑－宜君区块的研究与应用
汤祖明

(中石化华北石油工程有限公司井下作业分公司,河南 郑州 ４５００００)

摘要:旬邑—宜君区块位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南与渭北隆起结合部,目前处于开发初期阶段.由于三叠系延

长组地层沉积环境及后期构造运动的原因,形成地层不整合接触裂缝和地层应力裂缝,造成在钻井与固井过程中

易发生漏失,导致水泥浆上返不足,上部井段未得到有效封固.本文通过对工区地层情况、钻进方式和设备、水泥

浆浆柱结构以及施工工艺方面进行研究,探究漏失发生的主要因素.为达到提高油气层封固质量的目的,在工程

上针对性地提出防漏措施,优化水泥浆配方,使浆体具有一定堵漏性能,依据“压稳防漏”平衡固井理念,更改浆柱

结构和施工工艺.通过采用新技术措施后,工区内油气井环空水泥浆返高及胶结质量满足后期压裂改造要求.
关键词:固井;旬邑—宜君区块;地层裂缝;压稳防漏
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Research and application of “kill-and-seal”cementing technology
in Xunyi-Yijun Block

TANG Zuming
(Downhole Operation Branch of Sinopec North China Petroleum Engineering Co．,Ltd．,Zhengzhou Henan ４５００００,China)
Abstract:The oilfield of Xunyi-Yij un is located in the south of the Yi-Shan slope in Ordos Basin and is in its early
stage of development．The formation unconformity contact cracks and stress cracks were formed due to the
sedimentary environment of the Yanchang group of Triassic and the late tectonic movement,which makes it easy to
lost circulation in the drilling and cementing process,resulting in insufficient return of the cement slurry;thus,the
upper well section had not been effectively sealed．In this paper,the main factors for leakage are investigated by
studying the geology,the drilling process and the drilling equipment,the slurry column structure and cementing
technology in the oilfield．In order to improve the sealing quality of the oil and gas layer,the paper puts forward the
anti-leakage measures;optimizes the cement slurry formulation,which makes the slurry provide certain plugging
performance;and modifies the slurry column structure and cementing process according to the “kill and seal”
balanced cementing concept．After adopting the technical measures,the cement slurry return height and cementing
quality of the oil and gas well in the j ob area met the requirements of the later fracturing treatment．
Key words:cementing;Xunyi-Yij un Block;formation fractures;well kill and seal

０　引言

旬邑—宜君区块位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡南

与渭北隆起结合部,主力产层为三叠系延长组长 ３
段与长 ８ 段,沉积环境为三角洲前缘水下分流河道

沉积,砂体较发育,岩性以砂岩,含泥质粉砂岩为主.
由于长 １ 段在构造运动中抬升遭剥蚀缺层,导致长

２ 段与侏罗系延安组地层为平行不整合接触,且延

安组上部和中部发育较厚煤层[１－２].通过对比分

析,结合前期探井 DST测试,该区块地层破裂压力较

低(１·６０ g/cm３),在钻进和固井过程容易发生漏失,
漏失层位主要为延安组,有个别井在延长组也发生

漏失.通过对固井漏失井的漏失情况进行统计,表
明该区块油井发生漏失情况,主要表现为井口失返.
由于地层发生漏失,环空水泥浆浆柱长度减少,导致

环空静液柱压力低于地层压力,不能有效压稳长 ３
段与长 ８ 段油层.从工程上来说井筒第一和第二界

面胶结质量的好坏,直接影响油井后期的开采和使

用寿命.为了达到有效封固目的层的目的,提出了
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“压稳防漏”平衡固井工艺,控制环空循环当量密度

动态变化,使其既能小于地层破裂压力,又能平衡地

层油气当量密度[３－５].为了实现“压稳防漏”平衡固

井工艺,从优化水泥浆的浆柱结构、水泥浆性能及施

工工艺流程着手,简化施工过程,严格控制施工排

量,使环空顶替流态趋于稳定,提高水泥浆顶替效

率[６].同时要求钻井队在钻进过程中加入随钻堵漏

剂,根据不同的构造部位,再加入一定量的复配颗粒

材料,通过对堵漏材料进入裂缝以密封和支撑的方

式提高地层的承压能力[７－８],并在下套管前全井做

地层承压试验,使固井漏失率明显降低,提高固井成

功率,保证全井段环空水泥石胶结质量.

１　发生漏失的原因

１．１　地层的原因

延长组属于三角洲前缘水下河道砂体,砂体发

育,岩性以砂岩、粉砂岩、含泥质粉砂岩为主,纵向上

表现为多道砂体重叠,属于低孔低渗致密油气层类

型.本区块在区域构造运动中,造成 ２ 种结果:第一

由于地层抬升,上覆地层裸露,长期受到物理化学作

用,如淋浴、暴晒、化学搬运,造成地层缺失,而较难

搬运矿物残留在地表,形成风化壳,随后下沉接受再

沉积,与上覆地层形成平行不整合接触,发育不整合

接触裂缝;第二由于地层遭到剥蚀,上覆压力减少,
地层应力得到释放,产生应力裂缝,导致地层破裂压

力低.由此分析,造成井眼漏失的主要原因有 ２ 种,
地层不整合性裂缝漏失和地层应力裂缝漏失.

１．２　钻进方式和设备的原因

本区块目的层较浅,长 ３ 段埋深 ３００~６００ m,
长 ７、长 ８ 段埋深 ７００~１ ３００ m.在钻进期间,部分

井队对地层压力系统认识不足,未采取随钻堵漏的

方法,故在钻进过程中漏失情况严重.此外随着钻

进的进行,地层应力的均衡被打破,应力释放形成多

方向的应力微裂缝,在没有复配颗粒及惰性堵漏材

料填补进入裂缝的情况下,导致地层承压能力不高.
同时由于施工的钻井队设备简陋,没有独立的泥浆

计量罐,井队只有在井口返浆失返或者返浆量明显

减少的情况下才能发现井眼出现漏失,一般井眼在

有轻微漏失存在的情况下井队不易发现,错过堵漏

最佳时机,致使固井时发生漏失.

１．３　水泥浆浆柱结构及性能的原因

根据前期探井进行的 DST 测试结果,区域内地

层压力范围为 ０·９７８~０·９８６ g/cm ３,因此将水泥浆

设计成“三凝”浆柱结构,分为领浆、过渡浆及尾浆,
密度分别为 １·３５、１·５５、１·７５ g/cm ３,领浆和过渡浆

将作为广义上的充填浆,封固非目的层,尾浆封固主

要目的层.浆体流动度和初始稠度均按领浆＜过渡

浆＜尾浆设计,领浆、过渡浆和尾浆易达到紊流流

态.水泥浆采用 ２ 种配方(见表 １),利用稠化时间

差和密度差的方式,来补充尾浆由液态转变为塑态

过程中失重损失的液柱压力,使静液柱压力始终大

于 １·０５ g/cm ３,以达到压稳油气层的目的.但是由

于该低密度水泥浆所在井段层位浅(２００~３００ m),
温度低(１６~１８ ℃),水泥石早期强度发展缓慢,候
凝 ２４ h 后进行固井质量测井,声波幅度曲线与变密

度显示环空多为自由段和胶结质量较差井段(参见

图 １).由于水泥浆过渡浆量少(３~６ m ３),密度混

配难以达到设计要求,容易混配成领浆密度或者尾

浆密度,造成水泥浆总体密度偏低或偏高,达不到设

计的液柱压力,不能压稳长 ８ 段油气层,或者增加水

泥浆液柱压力,导致地层破裂,发生漏失.

表 １　水泥浆配方

Table １　The formulation of cement slurry

水泥浆类型 配　　方

领浆 １ １ ０％水+８０％G 级水泥+１５％减轻材料(漂珠)+
５％微硅+１·５％早强剂+０·１４％缓凝剂

尾浆 ５ ８％水+９５％G 级水泥+５％微硅+１·５％降失水剂

+０·４％分散剂

１．４　施工工艺的原因

通过对固井工艺流程统计分析,固井过程出现漏

失现象,大部分发生在替浆过程中或关键节点上.如

在本区块施工工艺为注水泥浆排量设计 １·０~１·２
m３/min,压力控制为 １·０~１·５ MPa,注压塞液排量

为 １·０~１·１ m ３/min,为减小 U 型管效应,替浆排

量控制在 １·０~１·２ m ３/min,待替浆液追上水泥浆

起压后,将替浆排量降低至 ０·５ m ３/min,待替浆压

力升至 １·０ MPa 后,继续降低排量至 ０·３ m ３/min,
以该排量替浆直至碰压.由于该工区油井完钻井深

较浅(９００~１３００ m),套管单位内容积小(１２·１３ L/

m),环空体积大(３０~４０ m ３),替浆过程中 U 型管

效应不明显.在开始替浆时水泥浆已经进入环空

１ ５~２０ m ３,在以替浆排量为 １·０~１·２ m ３/min 的

情况下,追上水泥浆的瞬间形成一定“激动”压力,使
循环当量密度易大于地层破裂压力１·６０ g/cm３,造成
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图 １　渭北 ５ ５ 井 CBL 曲线

Fig．１　CBL curve of Well Weibei ５ ５
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井漏,使水泥浆进入地层导致返高不足.

１．５　漏失及水泥浆返高情况统计

已施工的 ４８ 口井发生漏失及水泥浆返高情况

见表 ２.其中有 １ ４ 口井发生漏失情况,漏失率为

２ ９·２％.开始替浆时井口断流的井有 １ 口,替浆至

中后期(５~１ ６ m ３),有 １ ２ 口井井口断流.“两凝”结
构有 ６ 口井发生漏失,“三凝”结构有 ８ 口井发生漏

失.“两凝”结构中未采用稳定替浆排量施工工艺发

生漏失的有 １ 口井.根据测井变密度显示,返高在

１ ００~３００ m 之间有 ９ 口井,２ 口井返高低于 ４００ m.
“两凝”结构中漏失造成返高不够有 ４ 口井,只有 １
口井返高满足要求.“三凝”结构的有 ６ 口,仅有 １
口井返高满足要求.此外有 ４ 口井未发生漏失而返

高不够.

表 ２　漏失与水泥浆返高情况

Table ２　The condition of circulation loss and cement slurry return height

序号 井号 浆体结构 返高/m 发生漏失情况 替浆方式 水泥浆密度/(g·cm－３)

１ 渭北 １ ９ 三凝 ２ ６ ６ 漏失 起压后降低 １·３ ９/１·６０/１·７４
２ 渭北 ８ 三凝 ４ １ ５ ９·３m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３ ６/１·６２/１·７５
３ 渭北 １ ４ 两凝 ０ ９·８ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３２/１·７１
４ 渭北 ２２ 三凝 ０ １ ６ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３ １/１·５ ９/１·７６
５ 渭北 ３ ５ 两凝 １ ３ ９ １ ２·８ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３０/１·６５
６ 渭北 ２８ 三凝 １ １ ５ １ ３ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３４/１·５ ９/１·７９
７ 渭北 ５ ３ 三凝 反挤 １ ０·０~１２ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３５/１·５８/１·７５
８ 渭北 ２ ６ 三凝 ３０ ９ 替浆开始断流,发生漏失 起压后降低 １·３２/１·６０/１·７０
９ 渭北 ４２ 三凝 １ ０ ９ 前置液、混浆返出 起压后降低 １·３７/１·５５/１·７２
１ ０ 渭北 ５ ５ 三凝 １ １ ６ 无 起压后降低 １·３ ６/１·５４/１·７４
１ １ 渭北 ４６ 两凝 ２２４ 无 起压后降低 １·４１/１·５７
１ ２ 渭北 ５ ７ 两凝 １ ６ ９ 前置液、混浆返出 稳定排量　 １·３８/１·５３
１ ３ 渭北 ４３ 两凝 ４２８ １ ２~１ ２·９ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·３５/１·５７
１ ４ 渭北 ５ ２ 两凝 ２４９ ５·８~６·０ m ３ 发生漏失 起压后降低 １·４６/１·５８

综合上述,本区块发生漏失的主要因素是地层

裂缝发育,地层承压能力低.施工安全压力窗口窄,
并且一旦出现漏失,返浆口表现为失返,如何解决裂

缝漏失提高地层承压能力是目前主要问题之一;其
次是长 ３ 段油层埋深浅,温度低,水泥石强度发展较

慢,如何设计水泥浆性能,使水泥石强度发展时间缩

短,形成有效封固;其三是施工时循环当量密度的变

化,如何将施工工艺流程合理化,降低施工过程循环

当量密度.

２　技术措施和效果

２．１　技术措施

在前期已完成施工井数据和经验的基础上,排
查出发生漏失的主要诱因是地层裂缝的存在,导致

地层压力低.因此,本次研究工作围绕提高地层承

压能力、降低循环当量和优化水泥浆性能等方面进

行,主要有以下几方面:(１)在钻进过程提高地层承

压力能力;(２)改变水泥浆柱结构,降低循环当量密

度;(３)优化水泥浆性能,使水泥浆具有一定堵漏功

能,提高早期强度发展;(４)优化施工工艺.

２．１．１　提高地层承压能力

决定漏失地层压力高低,不仅与裂缝孔隙度高

低有关,还和围压有关[９].由于裂缝性地层的承压

能力随着堵漏材料进入裂缝的深度有关,故在钻进

过程中加入随钻堵漏剂,使其在裂缝张开时进入填

充,以提高地层的承压能力.下套管前对全井用原

井浆做地层承压试验,并按公式(１)、(２)所计算值做

承压试验,要求承压值不低于计算值,稳压时间 ３０
min,井眼条件达不到要求,必须进行先期堵漏,满
足条件方能下套管.

P =ΔP 静+P f+(１~３) (１)
式中:P———承压值,MPa;ΔP 静———环空水泥浆与泥

浆静液柱压力差,MPa;P f———水泥浆流动摩阻,MPa.

P f=f
０·２LρcV ２

R－r
(２)

式中:f———水泥浆摩阻系数,无因次;L———水泥浆

段长,m;ρc———水泥浆密度,g/cm３;V———水泥浆返

速,m/s;R———井眼直径,cm;r———套管外径,cm.

２．１．２　浆柱结构设计

通过 DTS 测试显示工区内地层压力范围为

０·９７８~０·９８６ g/cm ３,破裂压力为 １·６０ g/cm ３.为

保证环空水泥浆当量密度在 １·０８~１·６０ g/cm ３ 范
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围内,将水泥浆浆柱由“三凝”设计为 “两凝”结构,
其中领浆密度设计为 １·３５~１·４０ g/cm ３,封固上部

油层长 ３ 段油顶 １ ５０~２００ m 以上井段,尾浆密度设

计为 １·５５ g/cm ３,封固下部油层裸眼井段.根据地

层破裂压力测试值,将井底静液柱当量密度 １·０８ 和

１·６０ g/cm ３ 设为安全阀值,并依据公式(３)设计领

浆和尾浆段长分界点.只有当井底当量密度在 ２ 个

安全阀值之内,才满足要求,否则重新设计分界点.
此外还需考虑尾浆由液态转为塑态过程造成的失重

现象,使尾浆段当量密度在 １·０８~ １·２ g/cm ３.通

过这样设计,当环空充满水泥浆后既能平衡地层压

力将油气层压稳,又不会将地层压漏,这是“压稳防

漏”平衡固井理论的核心之一:压稳.

ρ当 L=ρ１L １+ρ２L ２ (３)
式中:ρ当———井底当量密度,g/cm ３;ρ１、ρ２———分别

为领浆密度,尾浆密度,g/cm ３;L、L １、L ２———分别

井眼长度、领浆段长、尾浆段长,m.

２．１．３　水泥浆性能优化

通过对不同厂家的添加剂进行室内评价,设计

出一套配方(见表 ３).依据颗粒级配原理,将不同

粒径颗粒按一定比例组合,紧密堆积,增加单位体积

内有效固相含量,提高低密度水泥石强度[１０－１ ２].该

配方与前期配方相比,在领浆中降低减轻材料(漂
珠)的加入比例,使固相颗粒的整体比表面积得到相

应增加,微硅相对量得到增加,提高了水泥浆的沉降

稳定性,加大了浆体的锁水功能,降低了自由水的比

例,降低了自由液及固相含量对致密油气层孔喉通

道的伤害[１ ３],并使水泥浆尾浆(１·５５ g/cm ３)具有一

定的触变性.此外在浆体中加入 ０·２％(以浆体量

计算)长度为 ５ mm 的纤维,提高了水泥石的综合力

学性能[１４],在井眼发生漏失的情况下,浆体中分散

分布具有架桥功能的纤维,使水泥凝胶颗粒附着在

纤维和漂珠所形成的立体空间之中,使水泥浆不能

进入地层深部.另外加入适当比例的早强剂,使得

水泥浆领浆早期强度发展更快,确保了领浆的胶结

质量.在 ４５ ℃×１５ MPa×５０ min 条件下的基本性

能如表 ４ 所示.根据工区作业特点,将外掺料和添

加剂与水泥进行干混,这样将领浆与尾浆设计成相

同配方,通过利用地层深度与温度的线性关系,以及

调节水灰比来改变水泥浆密度与稠化时间.

２．１．４　优化施工工艺流程

简化施工工艺流程,控制替浆排量,使环空顶替

表 ３　水泥浆配方

Table ３　The formulation of cement slurry

配方号 水　 泥　 浆　 配　 方

１ １ １ ０％水+８７％G 级水泥+５％微硅+５％减轻材料(漂
珠)+３％锁水剂+１·５％早强剂+０·２％纤维

２ ７０％水+８７％G 级水泥+５％微硅+５％减轻材料(漂
珠)+３％锁水剂+１·５％早强剂+０·２％纤维

表 ４　水泥浆基本性能

Table ４　The basic properties of cement slurry

水泥浆
类型

密度/
(g·
cm－３)

失水量(６·９
MPa)/〔mL·
(３０ min)－１〕

析
水/
mL

２４ h 抗
压强

度/MPa

７０ Bc
稠化时
间/min

流动
度/
cm

领浆 １·４０ ４０ ０ ４·８ ２００ ２２
尾浆 １·５ ５ ４２ ０ ６·５ ９ ５ ２ １

过程中顶替液流态始终稳定,提高顶替效率.由于

环空水泥浆量为 ３０ ~４５ m ３,替浆总量为 １ ０ ~ １ ３
m ３,因此注水泥浆排量要求在 １·０~１·１ m ３/min 范

围内,前置液在尾浆段(长 ３ 段以下)能以紊流流态

的方式对井壁及套管壁进行冲刷.当开始替浆时前

置液和水泥浆领浆已经过了尾浆段,U 型管效应已

经不明显,因此改变前期替浆方式,不再以胶塞追上

水泥浆后再降低排量的方式,而是整个替浆期间将

排量稳定在 ０·３ m ３/min,以期降低泥浆追上水泥浆

产生的“激动”压力及瞬间水泥浆改变流速的摩

阻[１ ５],降低整体的循环当量密度,控制循环当量密

度在 １·６０ g/cm ３ 以内.

２．２　施工效果

通过对地层构造演化及漏失机理的分析,对工

区地层漏失性质进行定性判定,再针对性地采取上

述技术措施后,在后期施工的 １ ５ 口井中,仅有 ４ 口

井发生漏失但界面胶结质量满足要求(见表 ５).其

余井水泥浆全返地面,第一胶结面与第二胶结面均

满足后期压裂改造要求.这 ４ 口井漏失情况分别如

下,渭北 ２０ 井返高在 １ ０８ m,油层第一和第二胶结

面胶结良好,界面不存在窜槽情况;渭北 ２ ５ 井测井

显示返高 １ ２ １ m,但在施工时水泥浆返出地面,可以

判 断为候凝过程发生漏失(井队承压试验２·３ MPa,

表 ５　固井质量

Table ５　The cementation quality

井号 浆体结构 返高/m 胶 结 质 量 是否返出地面

渭北 ２０ 两凝 １ ０８ 油层段封固质量优 混浆返出

渭北 ４９ 两凝 ２ ６ 井眼全封　　　　 返出　　
渭北 ２４ 两凝 ０ 井眼全封　　　　 返出　　
渭北 ２ ５ 两凝 １ ２ １ 油层段封固质量优 返出　　
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没有满足承压要求);渭北 ２４ 井和渭北 ４９ 井,替浆

后期水泥已经返出地面,故水泥浆达到返高要求,油
气层封固质量达到良好—优秀.

３　认识与建议

(１)水泥浆采用 “两凝”结构,使用相同配方,领
浆密度为 １·３５~１·４０ g/cm３,尾浆密度为 １·５５ g/cm３,
领浆稠化时间控制在 １９０~２１０ min,尾浆稠化时间控

制在 ８０~９０ min,确保尾浆失重后领浆还能有效的将

压力下传,使静液柱当量密度为 １·０８~１·２０ g/cm３.
(２)水泥浆外掺料中加入适当的早强剂,使水泥

石快速发展早期强度,满足上部井段水泥石强度的

要求.
(３)加入适当比例的微硅和减轻材料,提高水泥

浆的抗沉降稳定性,降低析水量,微硅适当加入使尾

浆具有微触变性,通过纤维在浆体中的架构作用,使
其具有充填裂缝防止漏失的功效.

(４)控制施工排量,充分利用套管内容量小,水
泥浆量大,U 型管效应不明显,降低追上水泥浆时

的“激动”压力,减少对地层的总压力,将替浆过程循

环当量密度控制在 １·６０ g/cm ３ 以下.
(５)加强对井队泥浆性能的监控,建议井队在钻

进过程中加入细颗粒随钻堵漏材料,以提高地层的

承压能力,在固井前降粘降切,泥浆性能必须满足固

井施工的要求.
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