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摘要：TAMBOCOCHA区块位于厄瓜多尔东部热带雨林地区，储层砂岩孔隙度大，渗透率高，井壁易堆积较厚泥饼，177.8
mm套管封固多个油层且存在油水同层。采用常规前置液体系不能有效清除井壁泥饼，水泥石二界面胶结强度低，固井质量

差，容易造成层间窜流影响油井产能效率，缩短油井使用寿命。为此，研发复合酸性前置液体系，体系包含冲洗液、酸性冲洗

液、隔离液。酸性冲洗液中盐酸与井壁泥饼中碳酸钙反应，破坏泥饼骨架结构使泥饼松散；3种前置液交替注入有效提高了泥

饼清洗效率；用隔离液和先导浆将酸性冲洗液和水泥浆有效隔离，提高了界面胶结质量和封固质量。室内实验表明应用复合

酸性前置液体系对泥饼进行清洗，泥饼冲洗效率可达到96%。
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Application of compound acid pre-liquid system in cementing
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AbstractAbstract：The TAMBOCOCHA Block is located in eastern Ecuador's tropical rainforest region. Because of the reservoir
sandstone's high permeability and porosity，thick mud cakes are simple to build up on the wellbore. The same layer of oil and water as
well as several oil layers are sealed with the 177.8 mm casing string. The mud cake on the well wall can not be removed by using the
standard pre-fluid system，and the cementing quality and strength at the cement-stone contact are both substandard. As a result，
interlayer channeling is simple to produce，which has an impact on oil well productivity efficiency and shortens their service life. In
order to achieve this，a compound acid pre-fluid system is developed that consists of isolating fluid，flushing fluid，and acid flushing
fluid. The calcium carbonate in the mud cake on the well wall reacts with the hydrochloric acid in the acidic flushing fluid，destroying
the mud cake's skeleton structure and loosening it. The mud cake cleaning efficiency is significantly increased by the alternate injection
of three pre-fluids. The spacer fluid and pilot slurry properly separate the cement slurry from the acid-flushing fluid，which enhances
the quality of interface cementation and sealing. According to experiment results，the composite acid pre-liquid system can clean the
mud cake with an efficiency of 96%.

Key wordsKey words：cementing quality；cementation strength；mud cake；composite pre-liquid system；acidic flushing fluid；cleaning
efficiency

TAMBOCOCHA区块位于厄瓜多尔东部，该区

块储层渗透率高、孔隙度大、地层流体活跃［1］。
177.8 mm套管封固多个油层且存在油水同层，常规

前置液体系不能有效清除井壁泥饼，残留泥饼阻碍

水泥浆与井壁直接接触，影响界面胶结强度及有效

层间封隔。同时泥饼堵塞井壁四周的孔隙，降低了
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储层的渗透率，增加了油气返排压力，导致油气产

量降低，不利于储层保护［2-4］。调研发现复合酸性

前置液体系可以解决固井过程中钻井液顶替效率

低、井壁泥饼清除困难等问题，有效提高界面胶结

质量和环空水泥石密封完整性［5-7］。针对该地区固

井问题，研发了复合酸性前置液体系和施工工艺。

通过室内实验对比发现，新体系较普通冲洗液有更

好的泥饼冲洗效果。

1 室内实验

1.1 材料和仪器

G级高抗硫油井水泥（德国 Dyckerhoff公司）、

CXY（冲洗液）、G404SP（隔离剂）、BXF-200L（降失

水剂）、BXR-200L（缓凝剂）、BCT-800L（胶乳）、

EXC-13（膨胀剂）、CA-3（防窜剂）、SMSS-44L（厄瓜

多尔 INCOPET公司阴离子表面活性剂）、G603（消

泡剂）、D50（抑泡剂）、G432（稳定剂）、石灰石粉（厄

瓜多尔 INCOPET公司）、氯化钾（厄瓜多尔 INCOPET
公司）、质量分数 15%盐酸（厄瓜多尔 INCOPET公

司）、岩心（规格为长度 50.8 mm，直径 25.4 mm，厄瓜

多 尔 JOHANNA 区 块 M1 层 岩 心 ，渗 透 率 680×
10-3μm2）、水样(TAMBOCOCHA油田现场水样)。

1200型常压稠化仪（美国 CHANDLER公司）、

8240型增温增压稠化仪（美国 CHANDLER公司）、

5265型静胶凝强度分析仪（美国 CHANDLER公

司）、3260型恒速搅拌器（美国 CHANDLER公司）、

ZNN-D6型六速旋转黏度计（青岛恒泰达）、OWC-
9710高温高压失水仪（沈阳航空航天大学应用技术

研究所）、WHY-300/10型压力试验机（上海华龙测

试仪器股份有限公司）、胶结强度测试养护模具

（自制）。

1.2 实验方法

按照GB/19139-2012《油井水泥试验方法》制备

水泥浆，按此标准测定水泥浆密度、失水量、抗压强

度、静胶凝强度、稠化实验及水泥浆相容性实验。

1.2.1 泥饼清洗效率实验方法

将滤纸放入清水中 5 s至滤纸湿透称重m1，取
现场钻井液，按照国家标准 GB/T 16783.1-2012“钻

井液现场测试第 1部分：水基钻井液”在 50 ℃、3.5
MPa条件下进行30 min滤失实验。然后取出钻井液

所形成的滤饼，将泥饼在水中浸泡5 s至滤纸湿透称

重m2。小心地将滤饼固定在旋转黏度计外筒上。

样品杯内装入酸性冲洗液，上移样品杯至泥饼膜全

部浸泡在溶液内，采用旋转黏度计在转速 200 r/min
（相当于液体在环空的返速为 0.43 m/s）温度50 ℃条

件下冲洗 10 min，对冲洗后泥饼称重m3。泥饼清洗

效率ƞ计算公式为：

ƞ = (m2 - m3 )/ (m2 - m1 ) × 100% （1）
1.2.2 胶结强度测定

将长 50.8 mm，直径 25.4 mm的岩心浸泡在钻井

液中，放置于高温高压养护釜，在65 ℃、21 MPa条件

下养护 8 h，再放置于六速旋转黏度计浆杯内固定，

取下六速旋转黏度计内筒，在浆杯内注入前置液，

上移浆杯使岩心与黏度计外筒同心，以 300 r/min转
速冲洗。将冲洗后岩心放入胶结强度养护模具，四

周倒入水泥浆，在 65 ℃、21 MPa条件下养护 24 h；在
压力试验机上通过顶替模具顶替岩心测定岩心和

水泥环胶结强度。测试结果为三组平行试样的平

均值。胶结强度计算公式为：

P = F
πDH （2）

式中：P为胶结强度，MPa；D为岩心的直径，

mm；H为岩心的高度，mm；F为剪切力，其大小等于

试件压力载荷，N。
1.3 前置液及水泥浆配方

冲洗液配方：清水+4%CXY+4%KCl，密度 1.04
g/cm3。

酸性冲洗液配方：清水+4%SMSS-44L+（5%~
10%）盐酸+4%KCl，密度1.05 g/cm3。

隔离液配方：清水+2.5%G404SP+石灰石粉，密

度1.30 g/cm3。
先导水泥浆配方：G级水泥 +4%BXF-200L+

0.3%BXR-200L+0.15%G432+0.1%G603，密 度 1.65
g/cm3。

水 泥 浆 配 方 ：G 级 水 泥 +4%BXF-200L+
0.1%BXR-200L+4%BTC-800L+2.5%EXC-13+2%
CA-3+0.2%D50+0.1%G603，密度1.91 g/cm3。
2 实验结果与讨论

2.1 冲洗液性能

冲洗液CXY包含表面活性剂、钻井液稀释材料

和小分子有机材料，具有较强的渗透作用，使井壁

虚泥饼易于冲洗剥落，同时能够清除井壁油膜改善

界面润湿性能，改善钻井液流动性提高顶替效

率［8-9］。因储层含有泥页岩夹层，在冲洗液中加入

KCl保持井壁的稳定性，防止井壁坍塌，保证施工
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安全。

2.2 酸性冲洗液性能

用配置好的酸性前置液做泥饼冲洗效率实验。

图 1为泥饼冲洗前后对比效果，可看出冲洗后钻井

液泥饼结构松散，泥饼更易于被清除。泥饼冲洗前

为 4.66 g，减去滤纸湿重 1.81 g，泥饼净重为 2.85 g。
在酸性冲洗液中，以 200 r/min的转速冲洗 10 min后
称重为 2.49 g，冲洗前后泥饼重量差为 2.17 g，泥饼

清除率为76%。

图1 泥饼冲洗前后对比

为 了 减 少 钻 井 液 中 固 相 对 储 层 伤 害 ，

TAMBOCOCHA区块完井钻井液加重材料为石灰石

粉，其主要成分为碳酸钙。因此井壁泥饼中骨架材

料主要为碳酸钙颗粒，酸性冲洗液中盐酸可与碳酸

钙反应使泥饼松散，提高泥饼冲洗效率，同时生成

游离钙离子和氯离子可促进水泥浆水化反应［10］，从
而进一步提高二界面胶结质量。

2.3 隔离液性能

隔离剂 G404SP为耐温型聚合物，温度升高后

黏度变化幅度较小，能够提高升温条件下隔离液稳

定性。用 300目石灰石粉作为加重剂配置隔离液，

隔离液基本性能见表 1。在温度 50 ℃条件对隔离

液、酸性冲洗液和领浆进行相容性实验，实验结果

见表2。
表1 隔离液基本性能

密度/

（g·cm-3）

1.40

稳定性/

（g·cm-3）

0.01

表观黏度/

（mPa·s）

100

塑性黏度/

（mPa·s）

63

动切力/

Pa

37.5

失水/

mL

62

水泥浆中掺入酸性冲洗液后稠化时间增加，稳

定性变差，酸性冲洗液对水泥浆有缓凝作用，因此

需用隔离液将其与水泥浆进行有效隔离，避免水泥

浆被污染影响固井质量。隔离液与酸性冲洗液和

水泥浆有良好的相容性，对水泥浆流动性影响较

小，能够保证固井施工安全。

2.4 先导水泥浆性能

先导水泥浆基本性能见表 3，先导水泥浆具有

良好的稳定性和流动性，可在低环空返速下达到紊

流状态提高顶替效率［11］。先导水泥浆能够进一步

隔离酸性冲洗液和水泥浆，增加界面水泥亲和性，

提高界面胶结质量。先导水泥浆不用于封固，悬挂

表2 隔离液及其相容性实验性能

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

酸性冲洗液/

隔离液/水泥浆/％

100/0/0

0/100/0

0/0/100

5/0/95

25/0/75

50/0/50

0/5/95

0/25/75

0/50/50

0/75/25

0/95/5

5/25/70

10/30/60

密度/

（g·cm-3）

1.05

1.4

1.98

1.94

1.76

1.53

1.95

1.83

1.70

1.54

1.43

1.79

1.72

稳定性/

（g·cm-3）

0.02

0

0.01

0.04

0.1

0.01

0.01

稠化时间/

min

306

387

＞500

315

366

452

Φ600

5

118

243

214

147

114

254

232

225

174

126

201

178

Φ300

3

91

161

143

91

79

167

157

143

130

95

142

127

Φ200

2

75

115

92

61

53

120

110

108

101

77

103

89

Φ100

1

52

65

61

45

32

70

65

64

60

55

61

55

Φ6

1

8

9

8

5

5

10

9

8

9

9

8

7

Φ3

1

5

6

5

5

3

6

5

5

6

5

4

4
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器坐挂后循环出井筒。在 50 ℃条件下对先导浆和

前置液做水泥浆污染实验，实验结果见表 4。由表 4
可知前置液对先导水泥浆流变性能影响不大，稠化

时间略有增加，可满足该地区施工需求。

表3 先导水泥浆性能

密度/

（g·cm-3）

1.62

密度差/

（g·cm-3）

0.2

初始稠度/

Bc

10

稠化时间/

h

8

失水/

mL

80

流性
指数

0.82

稠度
系数

0.13

表4 先导水泥浆混浆污染性实验

混浆比例

1∶1∶1

1∶2∶1

1∶4∶5

密度/（g·cm-3）

1.37

1.38

1.48

稠化时间/min

＞600

Φ600

74

89

99

Φ300

55

67

75

Φ200

43

56

61

Φ100

36

23

52

Φ6

12

11

15

Φ3

8

6

10

注：混浆为酸性冲洗︰隔离液︰先导浆。

2.5 复合前置液体系泥饼冲洗效率评价

取现场密度为 1.1 g/cm3 的完井钻井液，在

50 ℃、3.5 MPa条件下进行 30 min滤失实验。滤饼

固定在旋转黏度计外筒上，并在泥饼上附着一层原

油。在转速 200 r/min温度 50 ℃条件下按不同冲洗

方案模拟冲洗，不同冲洗方案泥饼清洗效率见表5。
表5 冲洗方案及清洗效率

序号

1

2

3

4

5

6

各种液体清洗时间/min

冲洗液

10

2

3

10

4

4

酸性冲洗液

10

2

3

0

0

4

隔离液

10

2

3

10

4

4

冲洗液

2

4

3

4

酸性冲洗液

2

4

0

4

隔离液

2

3

3

4

冲洗液

2

3

3

4

酸性冲洗液

2

3

0

4

隔离液

2

4

3

4

冲洗效率
/%

86

85

95

45

52

96

通过表 5可看出酸性冲洗液可显著提高泥饼清

洗效率，3种前置液循环交替注入情况较正常顺序

注入情况下泥饼清除效率更高。方案 3和方案 6冲
洗效率相近，3种前置液总冲洗时间 10 min时泥饼

清洗效果较好，接触时间进一步增加清洗效果改善

不明显。固井施工时交替注入3种前置液，3种前置

液协同作用逐层清除井壁泥饼，冲洗液稀释钻井液

提高顶替效率，清除井壁油膜。酸性冲洗液溶蚀泥

饼中碳酸钙颗粒使泥饼松散，隔离液中碳酸钙颗粒

可对疏松泥饼进行有效冲刷，高分子聚合物对井壁

泥饼的吸附作用和拖拽作用提高虚泥饼中高分子

聚合物冲洗效率［12-13］，同时隔离液可承载泥饼中剥

离的碳酸钙和黏土颗粒，保障固井施工安全。

2.6 界面胶结强度测试

分别用清水、冲洗液、复合酸性前置液对养护

后的岩心进行冲洗，对比冲洗前后（见图 2），可以看

出，较普通冲洗液体系，复合酸性前置液体系能够

更有效清除岩心表面钻井液和泥饼。然后用冲洗

后岩心以及未经钻井液养护的空白岩心进行界面

胶结强度测试，实验结果见表6。

B���"� C���E�""�" D���	F��4"�"

图3 冲洗前后岩心对比

表6 界面胶结强度测试结果

序
号

1

2

3

4

5

冲洗方式

空白岩心对比样

清水冲洗7 min

冲洗液冲洗7 min

冲洗液7 min/酸性冲洗液7 min/隔离液7 min

冲洗液 3 min/酸性冲洗液 3 min/隔离液 3 min/

冲洗液4 min/酸性冲洗液4 min/隔离液4 min

胶结强度/

MPa

1.97

0.04

0.32

1.36

1.61
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测试结果表明清水和单一冲洗液无法将岩心

表面泥饼冲洗干净，胶结强度非常低，单一冲洗液

体系冲洗后胶结强度只有空白岩心胶结强度的

16%。复合酸性前置液体系冲洗后岩心和水泥石胶

结强度明显增大，交替注入的冲洗方式界面胶结强

度更高，达到单一冲洗液体系的5倍。

3 现场应用

3.1 固井技术措施

提高固井质量措施主要有以下几个方面：①采

用旋转尾管固井提高钻井液顶替效率和泥饼清洗

效率［14］；②应用冲洗液+酸性冲洗液+隔离液的复合

前置液体系提高顶替效率和二界面泥饼清洗效果，

为提高水泥界面胶结强度和封固质量创造条件；③
提高套管居中度，避免套管在井眼内偏心造成环空

液体流速差过大或窄边钻井液滞留，消除钻井液滞

留带［15-16］；④应用水泥浆先导浆减少前置液和钻井

液对水泥浆的污染，产层固井应用微膨胀防水窜水

泥浆体系降低油水窜对固井质量的影响，提高产层

环空密封完整性。

表7 TMBA XX井177.8mm尾管固井施工工艺流程

序
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

操作内容

冲洗管线试压

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送冲洗液

泵送酸性冲洗液

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送冲洗液

泵送酸性冲洗液

泵送冲洗液

泵送隔离液

泵送先导水泥浆

注领奖

注尾浆

释放钻杆胶塞

替清水

替钻井液

替钻井液

碰压

放回水

悬挂器坐挂

循环

用量/

m3

3

3

1

3

1

2

1

6

1

4

4

2.5

5

1

20

1

100

密度/

（g·cm-3）

1

1.04

1.4

1.04

1.05

1.04

1.4

1.04

1.05

1.04

1.4

1.62

2.04

2.04

1

1.1

1.1

1.1

排量/

（m3·min-1）

0.5

0.7

0.9

0.7

0.7

0.7

0.9

0.7

0.7

0.7

0.9

0.9

0.7

0.7

0.9

0.8

0.3

1.6

3.2 应用实例

酸性复合前置液体系在厄瓜多尔 TAMBOC-
OCHA区块 177.8 mm尾管固井中已应用 19口井，除

一口井由于水泥浆量设计偏少致使上部裸眼段封

固质量差外，其他井裸眼段固井质量和界面胶结质

量全部良好。固井施工过程中，为避免前置液注入

时酸性冲洗液中盐酸与隔离液中石灰石粉反应影

响酸性冲洗液冲洗效果，保障酸性冲洗液和钻井液

及水泥浆的有效隔离，3种前置液注入顺序稍作调

整（见表7）。

悬挂器坐挂后前置液及先导水泥浆全部循环

出井筒，共返出水泥浆及混浆 7 m3，密度最高 1.70 g/
cm3，测定混浆为碱性，表明隔离液及先导浆可有效

隔离酸性冲洗液和水泥浆。固井施工结束后 18 h
测固井质量，裸眼段固井质量优，界面胶结质量

良好。

4 结论

（1）酸性冲洗液中盐酸可与泥饼中碳酸钙反应

使泥饼松散，利于提高泥饼清洗效率。

（2）多种前置液交替注入协同作用可有效提高

顶替效率和泥饼冲洗效率，为提高固井质量和界面

胶结质量提供基础。

（3）先导水泥浆和隔离液可有效隔离酸性冲洗

液和水泥浆，避免酸性冲洗液污染水泥浆，防止影

响水泥稠化时间和固井质量。
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液油井建议采用二氧化碳+降黏吞吐方式。

（3）开展了冷热采交替工艺参数优化，包括热

采阶段注入参数优化和冷采阶段吞吐方式与注入

参数优化，并经 21口井的现场应用，平均单井日产

油 4.9 t，周期产油量 677.8 t，平均含水 87.8%，生产

态势良好。
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