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摘要：东海盆地西湖凹陷为典型的低孔低渗储层，地层压力系数求取困难，导致压稳计算难度高，增加了固井压稳准确计算

的难度。同时受油基钻井液作业的影响，加剧了固井高效顶替难度。通过优化浆柱结构设计、开发高效冲洗前置液和聚合物防

窜水泥浆体系，优选压稳防窜计算方法，形成了东海大位移井固井工艺配套技术，研究成果在东海进行了 4井次的应用试验，固

井质量优良，满足油气井后续开发需求。
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AbstractAbstract：The Xihu Sag in the East China Sea Basin is a typical reservoir with low porosity and low permeability，and it is
challenging to obtain the formation pressure coefficient，making it more difficult to calculate pressure stability and cementing pressure
stability accurately. The difficulties of effective cement replacement have also become more challenging as a result of the oil-based
drilling fluid operation. For the extended reach wells in the East China Sea，the cementing technology includes optimizing the design of
the slurry column structure，efficient flushing of the ahead fluid，anti-gas channeling cement slurry with polymer materials，and
calculation method of pressure stability and anti-channeling. Four wells in the East China Sea have used this cementing technology，and
the cementing quality is excellent，meeting the requirements of oil and gas wells for subsequent development.
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东海盆地西湖凹陷的油气藏是典型的低孔低

渗储层，其储层流阻大，地层压力求取难度高，增加

了固井压稳防窜难度［1］。随着勘探开发的推进，大

位移井数量逐年增加，部分井水平位移超过 3 000
m，受井身结构的影响，套管居中难度高，安全下入

难度大，裸眼段长度增加，漏失风险高，制约了固井

质量的提高，轻则导致固井质量差，重则导致油气

井开发过程环空带压，严重影响了油气井寿命和产

能建设［2］。因此，开展东海大位移井固井技术研究，

优选固井液体系，优化配套的固井工艺技术，对于

提高东海大位移井固井质量意义重大。

1 固井技术难点

（1）水平位移大，井斜大，套管安全下入、居中

难度高。东海大位移井水平位移在 3 000 m左右，

井斜普遍为 60°左右，部分井井斜达到 90°，下套管

过程受套管自重的影响，斜井段、水平段套管易贴

边，致使套管下放摩阻大。套管下放到位后居中度

难以达到 67%，受居中度低的影响，固井顶替期间，

易出现窜流、扰流等，影响环空泥浆的置换，顶替效

率难以达到理想要求。

（2）油基钻井液对固井质量的影响。使用油基

钻井液钻进，固井期间套管壁、井壁难以被高效清
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洗，滤饼难以清除，会降低水泥环界面胶结强度。

且井壁岩石表面多呈亲油界面，与水泥浆无法有效

兼容，制约固井二界面胶结质量［3］。水泥浆与油基

钻井液混合后易发生絮凝，抗压强度低。

（3）地层压力系数难以准确判断，影响压稳防

窜措施的制定。受储层流阻大的影响，固井前难以

获取准确的地层压力数据，固井压稳系数判断不

准。若压稳系数过低，候凝期间地层流体侵入环

空，形成微裂隙，导致固井质量不合格或是油气井

环空带压，将影响油气井后续的安全生产。

（4）平湖组煤层发育，煤层承压能力弱，固井期

间易发生漏失。东海西湖凹陷地层坍塌压力高，完

钻时钻井液密度高，而平湖组煤层发育，其承压能

力弱，漏塌压力安全窗口窄，固井期间漏失风险高。

2 固井工作液设计

2.1 高效冲洗前置液

高效的冲洗前置液对于提高固井质量和顶替

效率具有重要意义，特别是油基钻井液作业井固

井，前置液的冲洗效果更是直接关系顶替效率和界

面胶结质量。为保障冲洗效率，东海大位移井固井

冲洗液由“加重冲洗隔离液+高效冲洗液”组合而

成，既将钻井液与水泥浆充分隔离，又实现对套管

壁、井壁的高效冲洗。

加重冲洗隔离液由加重剂、悬浮稳定剂和表面

活性剂组成。悬浮稳定剂是一种高分子聚合物，溶

于水后形成立体网状结构，可以充分分散加重材

料，使加重材料保持良好的悬浮稳定性。同时，悬

浮稳定剂可提高隔离液的黏度，降低隔离液滤失

量。加重剂由不同粒径的惰性材料组成，既起到充

填加重的作用，辅助压稳，又能在加重冲洗隔离液

上返过程中撞击、冲刷井壁，提高清洁效率。表面

活性剂是一种具有两亲性的非离子表面活性物质，

亲油基团吸附于油相上，亲水基团伸向水相，改变

井筒内的润湿性，降低界面张力，清除滤饼，使套管

和井壁上的油污被逐渐剥离［4］，改善胶结质量［5］。
为提高固井顶替效率和有效封隔，隔离液密度

设计遵循 ρ钻井液≤ρ隔离液≤ρ水泥浆的原则，形成密度级

差，避免发生重力置换形成混浆。隔离液流变参数

设计遵循动塑比 ( τ0
η
) 钻井液 ≤ ( τ0η ) 隔离液 ≤ ( τ0η ) 水泥浆的

原则［6］，逐级提高壁面切力有效驱替泥饼，实现“稠

顶稀”。

针对东海固井，分别设计了密度为 1.25、1.33、
1.43、1.50、1.52、1.59、1.63 g/cm3 的 7种不同密度加

重冲洗隔离液，满足东海不同地层压力条件的固井

需要。设计上分别考虑了冲洗隔离液的密度、流变

性能和相容性，在保障施工安全的基础上，提高顶

替效率。加重冲洗隔离液室内实验评价数据见表

1—表3。
表1 加重冲洗隔离液悬浮稳定性实验数据 g/cm3

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

原始密度

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

室温静止48 h

上

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

下

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

93 ℃静止2 h

上

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

下

1.25

1.33

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

93 ℃静止5 h

上

1.25

1.33

1.42

1.49

1.51

1.58

1.62

下

1.25

1.33

1.43

1.51

1.53

1.60

1.64

注：以下加重冲洗隔离液实验配方编号同表1。

表2 加重冲洗隔离液流变性能实验数据

1#

2#

1.25

1.33

0.389 1

0.373 5

1.896 5

2.189 6

13

13

14.82

15.84

1.140

1.219

编号 密度/(g·cm-3) 流性指数 稠度系数/（Pa·sn） 塑性黏度/(mPa·s) 动切力/Pa 动塑比
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图1 高效冲洗液润湿性实验

据表1—表3可知：加重冲洗隔离液在室温条件

和 93℃条件下具有良好的悬浮稳定性、流变性和相

容性。室温、93℃条件下分别静止 2 h、5 h，加重冲

洗隔离液上、下密度差均小于 0.02 g/cm3。稠化实验

测试表明，当钻井液∶隔离液∶水泥浆为 1∶1∶1时，其

稠化时间大于水泥浆稠化时间，满足施工要求。

2.2 高效冲洗液

高效的冲洗效果是保障油基钻井液条件下界

面胶结质量的有效措施。设计的高效冲洗液由钻

井水和表面活性剂组成。图 1为高效冲洗液的润湿

反转实验，在浸有油基钻井液的钢条上滴清水，水

滴明显无法铺开，经高效冲洗液冲洗后，水滴快速

铺开，表明经高效冲洗液冲洗后，浸有油基钻井液

的钢条表面发生了润湿反转。

2.3 水泥浆体系设计

东海大位移井多采用一次上返裸眼全封固井

方式，其中上层套管鞋附近、油气层井段使用常规

密度水泥浆，剩余裸眼井段采用低密度水泥浆充填

封固。常规密度水泥浆选用聚合物防气窜体系，低

密度水泥浆选用粉煤灰体系。

为满足东海大位移井后期作业需求，优选降失

水剂、缓凝剂、膨胀剂、防窜剂及增韧剂，开发了性

能优良的聚合物防气窜水泥浆体系。优选的降失

水剂是一种AMPS类四元共聚物，适用温度区间宽，

降滤失效果好。优选的缓凝剂是大温差缓凝剂的

一种，缓凝效果明显，且大温差条件下顶部水泥石

强度发展速度快，可满足不同密度的水泥浆稠化时

间控制［7］。优选的膨胀剂是晶格膨胀剂的一种，在

水泥水化过程中形成无机多水混合物，补偿水泥浆

水化过程体积收缩。优选的防窜剂可显著缩短水

泥浆的静胶凝强度过渡时间，增加水泥浆的内部气

侵阻力，实现防气窜效果［8-9］。180目和 500目硅粉

搭配混入水泥，大粒径硅粉有利于抑制水泥石长期

强度衰退，小粒径硅粉比面积大，活性高，有利于提

升水泥石早期抗压强度发展速度，且不同粒径硅粉

搭配使用，有益于降低水泥石渗透率。

通过室内实验，确定了聚合物防气窜水泥浆体

系配方：水泥+35%硅粉+3%~5%降失水剂+1%~2%
防窜剂+1%增韧剂+0.5%~2%膨胀剂+缓凝剂+水。

体系具有失水低、稠化过渡时间短、静胶凝过渡时

间短、强度发展快等特点，实验数据如表4所示。

3#

4#

5#

6#

7#

1.43

1.50

1.52

1.59

1.63

0.530 5

0.525 1

0.421 8

0.507 0

0.502 5

0.672 7

0.792 5

1.950 7

1.233 7

1.335 2

16

18

18

24

25

10.22

11.75

17.89

16.86

17.89

0.639

0.653

0.994

0.703

0.715

编号 密度/(g·cm-3) 流性指数 稠度系数/（Pa·sn） 塑性黏度/(mPa·s) 动切力/Pa 动塑比

表3 加重冲洗隔离液相容性实验数据

流体类型

钻井液∶水泥浆=3∶1

钻井液∶水泥浆=1∶1

钻井液∶水泥浆=1∶3

钻井液∶隔离液∶水泥浆=1∶2∶1

实验温度/℃

93

93

93

93

塑性黏度/(mPa·s)

68

64

59

56

动切力/Pa

21.46

17.89

14.31

12.78

流动度/cm

20

20

20

20

续表2 加重冲洗隔离液流变性能实验数据
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3 固井配套工艺技术

3.1 浆柱结构优化

合理的浆柱结构设计，是固井质量的重要保

障。出于压稳防漏和顶替效率的考虑，东海大位移

井固井水泥浆以三凝浆柱结构为主，前置液体系设

计了加重冲洗隔离液和高效冲洗液，固井结束后环

空自上而下依次为钻井液、加重冲洗隔离液、冲洗

液、首浆、充填浆、尾浆。首浆封固上层管鞋处的井

段，尾浆封固油气层井段，其余裸眼井段粉煤灰水

泥浆充填。

对于钻进期间全烃值最大值不低于 40%的大

位移井，设计过渡尾浆。东海大位移井固井结束后

的环空浆柱如图2所示。

增加过渡尾浆后，可显著增加速凝尾浆失重后

的环空液柱压力，降低气窜风险。以A井为例，尾

浆设计改为“速凝尾浆+过渡尾浆”的组合结构，与

常规方法相比，当速凝尾浆失重后，该方法可增加

环空液柱压力 0.58 MPa，环空液柱压力当量密度增

加0.015 g/cm3，压稳系数提高，防窜效果增强。

表4 A井所用聚合物防气窜水泥浆综合性能参数

浆柱类型

领浆

过渡尾浆

速凝尾浆

密度/

（g·cm-3）

1.90

1.90

1.90

流动度/

mm

220

220

220

稳定性/

（g·cm-3）

＜0.02

＜0.02

＜0.02

失水量/

mL

28.0

28.0

28.0

游离液/

mL

0.0

0.0

0.0

初稠/

Bc

17.5

17.6

17.8

P24h强度/

MPa

20.6

19.5

21.8

稠化时间/

min

386

282

238

静胶凝过渡
时间/ min

18

18

16
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图2 东海大位移井固井环空浆柱结构

3.2 套管偏心控制

研究表明，当套管居中度不低于 67%时［10］，有
益于固井质量。而大位移井固井选择合适的套管

扶正器，既可保障套管居中度，又有利于降低下套

管摩阻。东海大位移井选择了支撑力强、启动力低

的半钢扶正器，半钢扶正器本体上的螺旋形扶正模

块，既能支撑套管，提高套管居中度，又能形成扰流

效应，改变环空流体的流动方向，提高顶替效率［11］。
利用固井模拟校核软件优化扶正器安放方案，保障

居中度不低于 67%，具体安放方式设计为：浮鞋以

上连续 3根套管，每根套管安放 1只扶正器，实现套

管“抬头”，引导套管顺利入井；油气层、隔层井段每

1根套管安放 1只扶正器；剩余尾浆封固井段每 2根

套管安放 1只扶正器；上层套管鞋处每 1根套管安

放1只扶正器，其余井段每3~5根安放1只扶正器。

3.3 压稳防窜设计

压稳是固井成功的关键保障，东海大位移井受

地层低孔渗储层流阻大的影响，准确求取地层压力

系数的难度高，增加了压稳设计难度［12］。选择合适

的压稳防窜判断方法，指导固井环空浆柱结构设

计，对提高固井质量意义重大。研究表明，气窜主

要发生在固井候凝期间，随着环空水泥浆静胶凝强

度的增强，水泥浆静液柱压力逐渐降低，压力损失

增加，当环空静液柱压力小于地层压力时，发生气

窜。利用防气窜固井分段设计方法［13］，明确水泥浆

在静胶凝强度形成时的液柱压力损失值，确定候凝
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期间的环空液柱压力值，与地层孔隙压力值对比，

若两者比值大于 1，可以压稳地层；若两者比值不大

于1，则存在气窜风险。

水泥浆在静胶凝强度发展过程中，静胶凝强度

会阻止液柱压力传递，导致液柱压力出现损失，液

柱压力损失值计算方法表述为：

P1 = PSGS L
250 (D - d ) （1）

式中，P1为水泥静胶凝强度导致的液柱压力损

失值，MPa；PSGS为水泥静胶凝强度，Pa；L为地层流

体顶部尾浆柱长度，m；D为井眼直径，mm；d为套管

外径，mm。
静胶凝强度形成后，环空液柱压力剩余值计算

方法表述为：

P2=∑ρgL-P1 （2）
式中，P2为环空液柱压力剩余值，MPa；ρ为环空

流体的密度值，g/cm3；L为环空流体的垂直高度，m；
g为重力加速度常数，取0.00981。

通过地层压力预测、电测测压取样、参考邻井

压力资料等方式获取地层压力系数，并确定地层压

力，其表达式表述为：

P3=ρf gH （3）
式中，ρf为地层压力当量密度，g/cm3；g为重力

加速度常数，取0.009 81；H为地层垂厚，m。
压稳系数φ计算可表述为：

φ = P2
P3

（4）
若 φ大于 1，表明可以压稳，气窜风险低；反之

表明压稳不足，气窜风险高。

3.4 高效顶替技术

受油基钻井液及井身结构特点的影响，顶替效

率对东海大位移井固井质量至关重要。经验数据

表明：返速达到 1.2 m/s时，接触时间大于 10 min可
以实现有效驱替。为进一步验证经验数据的准确

性，确定东海大位移井固井顶替排量和合理设计

量，以 1.45 g/cm3的加重冲洗隔离液为例，利用六速

黏度计法，评价了单独使用加重冲洗隔离液、高效

冲洗液及两者配合使用 3种不同组合的前置液冲洗

3 min的冲洗效果，结果表明：单独使用加重冲洗隔

离液时，冲洗 3 min，冲洗效率为 74%；单独使用高效

冲洗液时，冲洗 3 min，冲洗效率为 83%，两者组合冲

洗3 min，冲洗效率可达到90%以上（见图3）。
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图3 冲洗效果评价实验

基于图 3的实验结果，分别评价不同密度加重

冲洗隔离液与高效冲洗液搭配使用时，不同转速条

件下固定冲洗5 min的冲洗效果（见图4）和300 r/min
的条件下冲洗效率随冲洗时间变化的情况（见图5）。
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图4 冲洗效率与冲洗速率关系曲线
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图5 冲洗效率与冲洗时间关系曲线

实验数据表明，当冲洗时间大于 5 min时，可以

实现较好的冲洗效果，设计的前置液与井壁的接触

时间大于 5 min时，有益于高效顶替。为实现固井

期间的高效顶替，设计前置液接触时间不少于 12~
15 min。通过计算前置液临界紊流排量，确定前置

液的注入量，前置液紊流环空临界排量计算方法

如下［14-15］：

当
Dc
Dh≤0.3时，

Qc=π(Dh 2-Dc 2 )
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何斌斌，等 . 东海盆地大位移井固井工艺技术研究 ·· 115



复杂油气藏 2022年9月

当
Dc
Dh＞0.3时，

Qc=π(Dh 2-Dc 2 )
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式中：Dc为套管外径，m；Dh为井眼平均井径，

m；Qc为紊流临界排量，m3/s；ρ为浆体密度，kg/m3；n
为流性指数；K为 常数，取 1。Rec为临界紊流雷诺

数，取Rec=4 150~1 150n。
当前置液返出套管鞋时，顶替排量不小于加重

冲洗隔离液的临界紊流排量，实现对油气显示井段

的高效冲刷。

4 现场应用效果

在东海完成大位移井固井施工共计 4井次，目

的层、气水隔层井段均封固良好，固井声幅值小于

10%，有效保障了产能建设。以 A井为例，该井使

用 Ø311 mm钻头钻至 5 020 m完钻，完钻水平位移

2 985 m，最大井斜 58°，下入Ø244.5 mm套管固井，

固井数据如表 5所示，压稳计算如表 6所示。该井

通过优化浆柱结构设计、高效加重冲洗隔离液及压

稳防漏设计，保障了固井“三压稳”，测井显示封固

质量优良，关键层段固井质量如图6所示。

表5 东海A井固井关键数据

完钻井深

完钻垂深

井眼尺寸

套管尺寸

完钻钻井液密度

预测最大地层孔隙压力系数

最大全烃值

过渡尾浆封固段长

速凝尾浆封固段长

尾浆失重后环空液柱压力

压稳当量密度

5 020.00 m

3 878.12 m

311.2 mm

244.5 mm

1.46 g/cm3

1.28 g/cm3

71.78%

100.00 m

502.00 m

53.21 MPa

1.484 g/cm3

表6 东海A井固井压稳计算数据

速凝尾浆失重时环空静液柱当量

斜深/m

0.00

2 105.00

2 605.00

4 414.00

4 514.00

4 614.00

5 020.00

过渡尾浆失重时环空静液柱当量

斜深/m

0.00

2 105.00

2 605.00

4 414.00

4 514.00

4 614.00

5 020.00

对应垂深/m

0.00

1 784.61

2 163.94

3 540.08

3 604.12

3 662.12

3 878.12

对应垂深/m

0.00

1 784.61

2 163.94

3 540.08

3 604.12

3 662.12

3 878.12

流体描述

井口

首浆顶

中间浆顶

过渡尾浆顶

速凝尾浆顶

油气显示顶

井底

流体描述

井口

首浆顶

中间浆顶

过渡尾浆顶

速凝尾浆顶

油气显示顶

井底

液体相对密度/（g·cm-3）

1.46

1.90

1.60

1.90

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

液体相对密度/（g·cm-3）

1.46

1.90

1.60

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

按150 Pa计算失重

静液柱压力/MPa

0.00

24.54

31.61

53.21

54.40

54.96

57.05

静液柱压力/MPa

0.00

24.54

31.61

53.21

53.83

54.39

56.47

当量密度/（g·cm-3）

1.460

1.402

1.489

1.532

1.539

1.530

1.499

当量密度/（g·cm-3）

1.460

1.402

1.489

1.532

1.522

1.514

1.484
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5 结论

（1）利用静胶凝强度法确定环空液柱压力剩余

值，通过设计过渡尾浆，提高速凝尾浆失重后的环

空液柱压力剩余值，提高了固井压稳系数，压稳防

窜设计针对性更强，有效解决了东海低孔渗储层固

井的气窜问题。

（2）开发的冲洗隔离液与高效冲洗液组成的前

置液组合，兼具高效冲洗、润湿反转的效果，实现了

对油基钻井液的高效驱替。通过优化前置液流变

性能、设计段长，优选固井顶替排量，实现了大位移

井固井期间的高效顶替，有效保障了固井质量。

（3）开发的聚合物防气窜水泥浆的失水不高于

30 mL，静胶凝过渡时间在 30 min以内，稠化过渡时

间不超过10 min、24 h抗压强度不低于17 MPa，体系

性能优良，经应用表明该体系防气窜效果良好，满

足东海大位移井的固井需求。
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图6 东海A井关键层段固井质量
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