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　 　摘 　要 　川西南部地区储层段地层压力系数低 ，采用常规密度水泥浆固井作业时易产生漏失 ，造成储层伤害 ，降低

油气井产能 ，且固井质量难以保证 ，影响后期井筒完整性 。为此 ，采用颗粒级配技术 ，利用不同密度不同粒径微硅（２ ．１６

g／cm３
、碬 ０ ．１ μm） 、漂珠（０ ．７ g／cm３

、碬 ４５ ～ 碬 ３００ μm）等外掺剂与水泥进行复配 ，研制了一套密度介于 １ ．２５ ～ １ ．４０ g／
cm３ 的早强低密度漂珠水泥浆体系 。该水泥浆体沉降稳定性良好 ，上 、下密度差小于 ０ ．０３ g／cm３

，稠化时间可调 ，稠化过

渡时间最长 １５ min ，最短 ５ min ，失水小于 ５０ mL ，４８ h抗压强度大于 １０ MPa ，有效地保障了低压气井的平衡压力固井作
业 ，加入复合纤维的早强低密度漂珠水泥浆增加了水泥石的塑性 ，从而提高了低压易漏失产层段的固井质量 。
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　 　以往使用减轻剂材料如膨润土 、粉煤灰 、矿渣等配

置的低密度水泥浆体系 ，存在配制工艺复杂 ，稳定性不

佳 ，水泥石强度低 、渗透率高 ，易开裂（如膨润土 、粉煤

灰 、矿渣体系）等缺陷 ，不能满足深井低压易漏失层段

固井作业的要求［１‐２］
。通过调研和对比试验研究 ，以颗

粒级配技术作指导 ，确定了早强低密度水泥浆的水泥

和减轻材料 、增强材料等外加剂 ，设计多组干混材料并

配制低密度水泥浆 ，对水泥浆的流变性和水泥石的质

量进行室内实验评价 ，得出不同密度的干混料最佳配

比 ，较好地解决了低密度水泥浆配制和强度不合格两

方面的难题［３］
，提高了低压易漏井的井筒完整性 。

1 　川西南部固井难点与技术对策
　 　 川西南部地区所钻井为典型的四开四完井身结

构 ，如图 １所示 ，碬 １２７ ．０ mm 尾管主要封固上二叠统
须家河组须二段储层 ，压力系数仅 １ ．０５ ，属于低压裂

缝性产层 ，因而采用低密度漂珠水泥浆体系进行平衡

压力固井 。

　 　 碬 １２７ mm尾管固井具有如下难点 ：①须二段 、须

一段及雷口坡组储层地层压力系数低 ，且裂缝及孔隙

发育 ，注替过程中易诱发井漏 ；② 井壁不稳定 ，施工过

程中易发生井壁垮塌 ；③井斜较大 ，环空间隙小 ，下套

图 1 　川西南部典型井身结构图

管难度大 ，套管不易居中 ，且固井施工摩阻大 ，泵压高 ；

④斜井固井 ，井眼底边存在岩屑床 ，且钻井液密度高 ，

黏切大 ，顶替效率难以保证 ；⑤ 钻具在套管中的摩阻

高 ，尾管重量轻 ，尾管悬挂器座挂以及倒扣存在困难 。
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　 　在做好固井前钻井液性能调整 、通井及套管扶正

器安放等技术措施的基础上 ，重点加强隔离液和水泥

浆性能来确保固井质量 ：① 采用隔离液来防止水泥浆

和钻井液污染 ，要求隔离液与钻井液密度一致或略高

且沉降稳定性好 ，与水泥浆的相容性好 ，形成密度差的

浆柱结构有利于提高顶替效率［４］
；②按地层漏失压力

来确定水泥浆密度 ，确保作用于储层的液柱压力能平

衡地层压力 ；③水泥浆中加入复合纤维提高浆体的防

漏能力 、增加了水泥石的塑性 ，更好地保证低压易漏失

产层段的固井质量 。

2 　早强低密度水泥浆体系室内研究
2 ．1 　水泥浆体系设计思路
　 　 根据 Furnas颗粒堆积最密实级配原理配制低密
度高强度水泥浆 ，即 ：在第一级大颗粒堆积空隙中充填

进比第一级大颗粒小得多的第二级粒子 ，第二级粒子

充填满第一级颗粒空隙后 ，总体积不变 ；依次继续填入

更小的粒子 ，使总体积不变 ，从而使混合体堆积空隙

率最小［５‐７］
。

　 　颗粒级配技术可以增加水泥石的密实度 ，对不同

密度不同粒径微硅 （２ ．１６ g／cm３
、碬 ０ ．１ μm ） 、漂珠

（０ ．７ g／cm３
、碬 ４５ ～ 碬 ３００ μm）等外掺剂与水泥进行

复配 ，配制成有利于现场施工的不同密度的干混料 。

2 ．2 　水泥浆配方优化与讨论
　 　选定了各种干混料后 ，按照需要的密度和经验水

灰比确定所需干混料的混合密度 ，查表或计算机计算

所需干混料组分的比例 。 分别配制了 １ ．２０ 、１ ．３５ 、

１ ．４２ g／cm３ 的 ３套低密度水泥浆 ，对其实验室性能进

行了考察 ，３套配方的性能见表 １ 。

　 　 １
＃ 配方 ：嘉华 G 级水泥 ＋ 漂珠 ＋ 微细材料 ＋ ２５０

g H２O ＋降失水剂 ＋分散剂 ＋缓凝剂（根据温度调节）

＋消泡剂 ，密度 １ ．４２ g／cm３
。

表 1 　低密度水泥浆实验性能表

配方 温度／℃ 压力／MPa 密度／g · cm － ３

上 中 下
API失水量／
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　 　 ２
＃ 配方 ：２８６ g 嘉华 G 级水泥 ＋ 漂珠 ＋ 微细材料

＋ ３００ g H２O ＋ 降失水剂 ＋ 分散剂 ＋ 缓凝剂（根据温

度调节）＋消泡剂 ，密度 １ ．３５ g／cm３
。

　 　 ３
＃ 配方 ：２５１ ．５ g 嘉华 G 级水泥 ＋ 漂珠 ＋ 微细材

料 ＋ ３２５ g H２ O ＋ 降失水剂 ＋ 分散剂 ＋ 缓凝剂（根据

温度调节）＋悬浮剂 ＋消泡剂 ，密度 １ ．２０ g／cm３
。

　 　 ３
＃ 配方水泥浆体系在９０ ℃ 下的典型稠化曲线

（图 ２）和 ３
＃ 水泥浆配方养护水泥石和相同密度水泥

浆养护水泥石的对比图（图 ３） ，从图 ３ 中可以明显观

察到 ，普通低密度水泥浆的水泥石出现严重的分层 ，强

度不合格 ；而该低密度高强度水泥浆的水泥石无明显

的分层现象 ，均匀致密 ，强度更高 。 图 2 　 3 ＃ 配方典型稠化曲线图
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图 3 　不同水泥浆养护水泥石对比图

　 　实验结论 ：室内配制密度介于 １ ．２０ ～ １ ．４５ g ／cm３

的低密度水泥浆体系 ，适用温度范围 ６０ ～ １１０ ℃ ，浆

体稳定性好（上下密度差小于 ０ ．０３ g／cm３
） ，流变性能

好 ，失水小 ，稠化时间可调 ，稠化过渡时间短 ，４８ h 抗
压强度大于 １０ MPa ，且水泥石无明显的分层现象 ，均

匀致密 。

　 　讨论 ：配制密度为 １ ．２０ g／cm３ 的水泥浆时 ，浆体

出现微沉的情况 ，在高温（３
＃ 配方１０５ ℃ ）上下密度差

达 ０ ．０５ g／cm３
，浆体稳定性不易控制 。 温度过高 ，稠

化时间不易控制（３
＃ 配方实验做到９０ ℃ ） 。这是由于

漂珠粒径较大 ，空心程度较高 ，在拌浆或增压养护过程

中更容易碎裂进而渗水 ，因此 ，自由水容易进入漂珠内

部 ，进而影响低密度水泥浆的密度和稠度 ，根据实验结

果 ，控制水泥和外掺料（漂珠 、微硅）的质量才能保证低

密度水泥浆的性能指标 。

3 　试验井固井质量分析
　 　在川西南部地区 ３ ５００ ～ ５ ４００ m 的井深范围内
进行了 碬 １２７ mm 尾管段应用早强低密度 （１ ．３０ ～

１ ．４０ g／cm３
）漂珠水泥浆体系固井应用 ，声波测井评价

固井质量结果见表 ２ 。

表 2 　 碬 127 mm尾管声波测井评价固井质量结果表

井号
井段／

m
温度／

℃

稠化时间／

min
测井
合格率

测井
优质率

莲花 ０００‐X５ ４ ３４０ ～ ４ ５４０ Ё１０１ m４０３ 档８０ 栽．９％ ７５ 1．７３％

莲花 ２ ４ ６９５ ～ ５ ３７０ Ё１２０ m３８２ 档９２ 栽．５％ ６４ 1．１０％

灌口 ００３‐２ ４ ７９０ ～ ５ ３５６ Ё１１２ m４０９ 档９９ 栽．６％ ８６ 1．６２％

平落 ００６‐５ ３ ５１９ ～ ４ ００９ Ё９０ Y２７７ 档８２ 栽．６％ ５８ 1．３７％

张家 ００１‐１ ３ ６９５ ～ ４ １２０ Ё８５ Y３４７ 档９３ 栽．６％ ５６ 1．９０％

　 　从表 ２统计的声波检测结果明显看出 ，早强低密

度漂珠水泥浆有效克服了本区井壁不稳定 、井漏风险

大的固井难题 ，试验井尾管固井合格率超过 ８０％ ，优

质率超过 ５５％ 。

4 　认识与建议
　 　 １）形成了一套针对川西南部地区低压易漏失产层

尾管固井作业的早强低密度漂珠水泥浆体系 ，密度介

于１ ．２５ ～ １ ．４０ g ／cm３
，浆体沉降稳定性良好 ，上下密度

差小于 ０ ．０３ g／cm３
，稠化时间可调 ，４８ h 抗压强度大

于 １０ MPa 。
　 　 ２）早强低密度漂珠水泥浆可有效解决低压易漏井

的尾管固井作业 ，防止固井作业发生井漏 ，现场共应用

５井次 ，优质率超过 ５５％ ，合格率超过 ８０％ 。

　 　 ３）低密度水泥配方复杂 ，干混料因密度差大在运

输过程中 ，由于车辆颠簸 ，可能发生二次分层导致不均

匀 ，尤其是密度低于 １ ．２５ g／cm３ 的低密度干混料 ，更

容易出现这种现象 。因此 ，低密度水泥运输到井场后 ，

在检查水泥质量与出库时不一致时 ，必须进行一次立

式灰罐之间的倒混 ，更好地满足特殊施工要求 。

　 　 ４）室内配制拌浆或增压养护过程中漂珠碎裂渗

水 ，进而影响低密度水泥浆的密度和稠度 。因此 ，建议

进一步对漂珠的质量进行控制和改进 ，更好地保障入

井水泥浆质量 ，从而有效地提高固井质量 。
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