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　 　摘 　要 　 LG地区 X井是一口开发井 ，属于大斜度定向深井 ，最大井斜为 ６４ ．７８° ，完钻井深为 ６ ９９０ m 。该井

碬 １２７ ．０ mm尾管固井具有井底温度高 、封固井段长 、井斜大 、间隙小 、油气活跃 、易漏失等难点 ，对固井水泥浆性能

要求高 ，固井质量难以保证 。针对上述固井难点 ，采用耐高温防气窜胶乳并结合新型聚合物缓凝剂 ，研发了一套适

合高温长封固井段固井的胶乳防气窜水泥浆体系 。实验和应用结果表明 ，该水泥浆流动性好 、浆体稳定 、滤失小 、

稠化时间易调 、过渡时间短 、顶部水泥强度发展快 ，综合性能良好 。该套胶乳水泥浆体系结合相应的固井工艺措

施 ，有效地解决了 LG地区 X井 碬 １２７ ．０ mm尾管固井过程中易出现的层间互窜 、压漏地层 、顶替效率差 、顶部水泥

浆超缓凝等固井难题 。
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0 　引言

　 　 X井主要目的层为二叠系长兴组和三叠系飞仙
关组 。 X井为大斜度开窗侧钻定向井 ，第五次开钻

用 碬 １４９ ．２ mm钻头从 碬 １７７ ．８ mm尾管（下深 ６ ０９５

m）５ ５３５ ．７２ m处开窗侧钻至 ６ ９９０ m 完钻 。该井井

身结构为 碬 ６６０ ．４ mm钻头 × ９２ m（ 碬 ５０８ ．０ mm 套
管 × ９１ ．７ m） ＋ 碬 ４４４ ．５ mm钻头 × ７９０ m （ 碬 ３３９ ．７

mm 套管 × ７８８ ．７７ m） ＋ 碬 ３１１ ．２ mm 钻头 × ３ ５６６

m（ 碬 ２４４ ．５ mm套管 × ３ ５６４ ．４ m）＋ 碬 ２１５ ．９ mm钻
头 × ６ ０９７ m（ 碬 １７７ ．８ mm 尾管 × ３ ３９８ ～ ６ ０９５ m）
＋ 碬 １４９ ．２ mm钻头 × ６ ９９０ m（ 碬 １２７ ．０ mm 尾管 ×

４ ８５０ ～ ６ ９８９ m） 。电测资料表明 ，碬 １２７ ．０ mm 尾
管固井时井底循环温度为 １４１ ℃ ，静止温度为 １５６

℃ 。 X井井底温度高 、封固井段长 ，环空浆柱水泥石

易超缓凝 ；井斜大 、环空间隙小 、套管难以居中 ，顶替

效率低 ；井漏 、油气活跃 ，固井时易漏 、易窜 ，固井质

量难以保证 。针对 X井 碬 １２７ ．０ mm 尾管固井技术
难题 ，开展技术攻关 ，研发了一套高温防漏 、防气窜

胶乳水泥浆体系 ，可满足高温深井 、超深井固井工程

的需求 。

1 　固井难点及固井方案
1 ．1 　固井难点
　 　 １）套管不易居中 ，顶替效率难以保证 。该井属

于大斜度开窗侧钻定向井 ，间隙小 ，井斜大（最大井

斜为 ６４ ．７８°） ，裸眼段长（１ ４５４ ．２８ m） ，裸眼段夹杂

着石膏层 ，下套管摩阻大 ，套管容易发生粘卡和挤

毁 。套管偏心将造成注替过程中的指进现象 ，水泥

浆窜槽严重 ，严重影响水泥环层间封隔效果 。

　 　 ２）地层承压能力低 ，易漏失 。进入长兴组储层

后 ，由于裂缝及孔隙发育 ，用密度为 １ ．２２ g ／cm３ 的

钻井液钻入产层时发生井漏 。为防止固井时发生井

漏 ，必须采用低密度水泥浆体系固井 。

　 　 ３）油气显示好 ，易窜槽 。长兴组油气显示活跃 ，

要求水泥浆具有良好的防气窜能力 。 此外 ，由于环

空间隙小 ，井斜大 ，套管易贴边 ，环空水泥环较薄 ，水

泥环应具有较好的抗冲击破坏能力 。

　 　 ４）井眼深 ，温度高 。常规水泥浆外加剂由于高

温稀释作用而导致悬浮能力失效 ，难以保证水泥浆

的高温稳定性 ，这个问题在大斜度井 、低密度水泥浆

中更为突出 。

　 　 ５）尾管上下温差大 ，易超缓凝 。该井封固段长 ，
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尾管上下静止温差达 ５４ ℃ 。由于固井施工时间长 ，

水泥浆中需要加入大量缓凝剂 ，水泥浆返至环空顶

部时很容易导致长期不凝 ，出现超缓凝现象 。

1 ．2 　固井方案

　 　采用 碬 １２７ ．０ mm尾管悬挂固井 ，悬挂器位置为

４ ８５０ m ，重合段长为 ６８５ ．７２ m ；采用防漏 、防窜 、增

韧低密度 ＋ 加砂常规密度的两凝胶乳水泥浆体系 ，

４ ８５０ ～ ６ ４００ m 井段采用密度为 １ ．３５ g／cm３ 的高

强低密度缓凝胶乳水泥浆封固 ，６ ４００ ～ ６ ９９０ m 井
段采用密度为 １ ．８８ g／cm３ 的快干加砂胶乳水泥浆

封固 。稠化时间要求 ：领浆为 ４３０ ～ ４６０ min ，尾浆为
１８０ ～ ２１０ min 。
2 　胶乳水泥浆组成及性能
2 ．1 　胶乳水泥浆组成
　 　高温胶乳水泥浆组成［１‐４］见表 １ 。

表 1 　高温胶乳水泥浆组成表

材 　料 主要成分 功 　能

胶乳 BCT‐８００L 丁苯胶乳 防气窜 、防腐蚀 、降滤失 、增韧

降失水剂 BXF‐２００L AMPS多元共聚物 降滤失 、适度分散 、有利于直角稠化

缓凝剂 BCR‐２３０L AMPS低聚物 调节水泥浆稠化时间 、有利于尾管顶部水泥强度发展

消泡剂 D５０ 、G６０３ r— 抑泡 、消泡

硅粉 SiO２ 技防止高温下水泥石强度退化

增强剂 PZW‐A 超细混合材料 提高水泥浆稳定性和水泥石强度 、降低水泥石渗透率

漂珠 — 降低水泥浆密度

2 ．2 　胶乳水泥浆性能

２ ．２ ．１ 　常规性能

　 　 高温胶乳水泥浆分为领浆和尾浆 ，低密度领浆

按紧密堆积原理设计［５‐６］
，各项实验性能见表 ２ 。

表 2 　水泥浆常规性能表

类型
密度

（g ／cm３
）

温度
（ ℃ ）

上下密度差
（g ／cm３

）
n K

（Pa · s n
）

失水量
（mL）

t
（min）

领浆 １ �．３５ １４１ 亖０ w．０４ ０ ǐ．８５ ０ 适．３７ ４６ x４４０ 棗
尾浆 １ �．８８ １４１ 亖０ w．０２ ０ ǐ．８３ ０ 适．４８ ４８ x１９６

　 　由表 ２ 可知 ，水泥浆浆体稳定 ，滤失量小 ，流性

指数（n）高 ，稠度系数（K ）较低 ，有利于实施提高顶

替效率的工艺技术措施 。

２ ．２ ．２ 　稠化时间的影响因素

　 　分别考察了缓凝剂加量（占灰重） 、密度波动 、隔

离液及钻井液污染对水泥浆稠化时间的影响 ，稠化

条件均为 １４１ ℃ × １００ MPa（见表 ３ ～ ５） 。

　 　从表３可知 ，稠化时间与缓凝剂加量呈较好线性

表 3 　缓凝剂加量对领浆稠化时间的影响表

BCR‐２３０L加量（％ ） t４０ Bc （min） t１００ Bc （min）
３ 寣．０ ４３２ -４４０ 父
３ 寣．３ ４７７ -４８４ 父
３ 寣．６ ５４０ -５４８

表 4 　密度波动对水泥浆稠化时间的影响表

类型 密度（g／cm３
） t４０ Bc （min） t１００ Bc （min）

领浆
１ 4．３５

１ ．４０

４３２

３５９

４４０

３６６

尾浆
１ 4．８８

１ ．９３

１９３

１６１ 2
１９６

１６４

表 5 　隔离液 、钻井液污染对领浆稠化时间的影响表

混浆类型 体积比
t４０ Bc
（min）

t１００ Bc
（min）

领浆 、隔离液
９５ ∶ ５

７０ ∶ ３０

４４５

＞ ４３０

４５５

＞ ４３０

领浆 、钻井液 ７０ ∶ ３０  ２９７ 照３１０ I
领浆 、隔离液 、钻井液 ７０ ∶ １０ ∶ ２０ w３１０ 照３２５ I
领浆 、领浆药水 、

隔离液 、钻井液
７０ ∶ ５ ∶ １０ ∶ ２０ ＞ ４３０ ＞ ４３０

关系 ，在稠化时间超长（超过 ７ h）情况下缓凝剂量增
大 ２０％ 仍能做稠 ，说明 BCR‐２３０L 缓凝剂作用温和 ，

不敏感 ，不会出现长期不凝的情况 。此外 ，过渡时间

短（均低于 １０ min） ，接近直角稠化 ，有利于防止气窜

的发生 。

　 　从表 ４可知 ，在水泥浆密度波动时 ，稠化时间随

之波动 ，领浆稠化时间缩短 ７４ min ，尾浆稠化时间缩
短 ３２ min ，均在可接受范围 ，没有出现急剧变短的情

况 ，为现场固井施工提供了安全保证 。

　 　固井施工时间加起钻 、正循环洗井的时间为 ３７０

min ，附加安全时间 ６０ ～ ９０ min 。从表 ５ 可知 ，领浆
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与隔离液混合后稠化时间足够长 ，可保证施工安全 ；

如果领浆与钻井液接触 ，则稠化时间缩短较多 ，表明

领浆和钻井液应避免直接接触 ；加入部分隔离液后

稠化时间仍偏短 ，再加入少量领浆药水 ，则稠化时间

超过 ４３０ min 。所以在固井施工时隔离液的量应足
够多 ，并可考虑在隔离液前后加适量领浆药水 。

２ ．２ ．３ 　强度性能

　 　领浆先在稠化仪中按稠化实验条件升温 ，到 １４１

℃后稳定 ６０ min ，然后在 ６０ min 内将温度降至 ９０

℃ ，从稠化仪中取出 ，放入超声波强度测试仪中 ，在

１０２ ℃ （喇叭口温度）下养护观察水泥石强度发展趋

势 ，同时观察静胶凝强度发展 。此外 ，按同样程序将

领浆和尾浆在高温高压强度养护仪中养护 ，养护温

度分别为 １０２ ℃和 １５６ ℃ （井底静止温度） ，测试 ２４

h和 ４８ h抗压强度 ，实验结果见表 ６ 。

表 6 　水泥浆强度性能表

类型
温度
（ ℃ ）

２４ h抗压强度
（MPa）

４８ h抗压强度
（MPa）

领浆 １０２  — ８ -．０

尾浆 １５６  １８  ．２ ２９ -．８

　 　从表 ６可以看出 ：领浆 ４８ h 内在喇叭口的强度
就已大于 ３ ．５ MPa ，达到 ８ ．０ MPa ，具有快速的强度
发展性能 ，尾浆 ２４ h强度也大于 １４ MPa ，可满足工
程需求 。超声波实时监测领浆强度发展结果表明 ，

３２ h时强度开始发展 ，４８ h时强度达到 ７ ．０ MPa ，静
胶凝过渡时间（４８ ～ ２４０ Pa）为 １８ min 。
２ ．２ ．４ 　防气窜性能

　 　如何评价水泥浆的防气窜能力是一个争议较多

的问题 ，虽无定论 ，但普遍认为防气窜水泥最好具备

下列条件 ：水泥浆失水低 ，控制在 ５０ mL／３０ min 以
下 ；稠化曲线过渡时间短 ，控制在 １０ min以内 ；静胶

凝强度发展快 。该胶乳水泥浆在失水控制 、稠化过

渡时间 、静胶凝强度发展等方面均满足这些要求 ，此

外 ，胶乳水泥体系自身的特点［１‐２］也保证了该水泥浆

具有良好的防气窜性能 。

　 　 从上述实验结果可以看出 ：设计的高温防漏防

窜胶乳水泥浆流动性好 、浆体稳定 、滤失小 、稠化时

间与缓凝剂掺量线性关系较好 、过渡时间短 、抗压强

度发展快且高 ，具有良好的综合性能 ，可以满足 X井
碬 １２７ ．０ mm尾管固井施工要求 。

3 　现场应用
　 　 ２００８年 ９月 ２４日实施固井作业 。注入缓凝药

水 ４ m３
、密度为 １ ．３０ g／cm３ 隔离液 ２０ m３

、密度为

１ ．３５ g／cm３ 缓凝水泥浆 １３ m３
、密度为 １ ．８８ g／cm３

速凝水泥浆 ５ m３
，泵注排量为 ０ ．６ ～ １ m３

／min ，替浆
总量为 ５５ ．７ m３

，碰压正常 ，环空憋压 ５ MPa 候凝 。

整个施工过程顺利 ，没有发生漏失 。测井结果 ：统计

井段为 ４ ８５８ ～ ６ ９３５ m ，其中水泥胶结优良井段为

４０ ．５６％ ，中等井段为 ５０ ．４３％ ，差井段为 ９ ．０１％ ，７

个储层均封隔良好 。

4 　结论
　 　 １）针对 X井高温 、小间隙 、大斜度 、漏失 、多产层

等特点 ，设计了高温防漏防气窜胶乳水泥浆体系 ，结

合相应的固井施工工艺措施 ，有效地解决了该井

碬 １２７ ．０ mm尾管固井过程中易出现的层间互窜 、压

漏地层 、顶替效率差 、水泥环薄且分布不均匀 、顶部

水泥浆易超缓凝等固井难题 ，固井施工顺利安全 ，固

井质量合格 。

　 　 ２）高温胶乳水泥技术在四川油气田深层大斜度

小间隙尾管固井中的成功应用 ，将有力地促进四川

油气田深层天然气的勘探开发步伐 ，同时该井的成

功经验可为以后的高温深井 、超深井固井提供良好

的范例 。
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