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摘要：鄂尔多斯盆地镇泾地区断缝体储层断层和裂缝发育，固井极易漏失，井漏致使地层漏封，影响油气井开发寿命，漏失的

水泥浆污染储层堵塞油气流动通道，不利于油气资源的经济效益开发。通过优化入井管串结构，优选管外封隔器、分级箍和水

泥承留器等固井用关键工具，完善安全下套管技术，配套开发了微膨胀弹性水泥浆和高效驱油前置液体系，形成了满足镇泾地

区断缝体储层的选择性固井关键工艺技术，可以实现井眼环空的选择性封固，确保储层的有效分隔，满足断缝体储层后期分层

分段储改的技术需求。经过3井次现场应用试验，效果良好。
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Zhenjing area

BI Mingqing1，HE Binbin2,3，YANG Wei1,TANG Zuming1，WANG Chen2,ZHAO Lei1

（1.Downhole Operation Company，SINOPEC Huabei Petroleum Engineering Company Limited，Zhengzhou 450042，China；
2. Technology Service Company，SINOPEC Huabei Petroleum Engineering Company Limited，Zhengzhou 450042，China；

3.School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

AbstractAbstract：Due to the development of faults and fractures in the fault-fractured reservoirs in the Zhenjing area of Ordos Basin，it is easy to
leakage in cementing，which leads to formation leakage sealing and affects the development life of oil and gas wells. The leaking cement
slurry pollute the reservoirs and block the oil and gas flow channel，which is not conducive to the economic development of oil and gas
resources. By optimizing the structure of pipe string，selecting key tools for cementing such as tubing packers，grading hoops，and
cement holders，perfecting safe casing-lowering technology，and developing micro-expansion elastic cement slurry and high-efficiency
oil displacement pre-fluid system，a key technology for selective cementing of fault-fractured reservoirs in Zhenjing area has been
formed，which can realize the selective sealing of the annulus of borehole to ensure the effective separation of reservoirs and meet the
technical requirements of stratified and segmented reservoir reform in the late stage of fractured reservoir. After 3 wells field application
test，the effect is good.
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镇泾地区位于鄂尔多斯盆地西南缘构造转折

带［1］，构造上处于天环坳陷、伊陕斜坡、渭北隆起构

造结合部，油气资源储量丰富，中生界延长组长 8段
储层断缝、断裂发育，是典型的断缝体储层［2-3］。断

缝体储层受断裂-裂缝大规模发育的影响，固井极

易发生漏失，甚至恶性漏失［4］。固井漏失后，水泥浆

进入裂缝堵塞油气流动通道，污染储层，漏失导致

的水泥返高不足、地层漏封等问题，严重影响油气

井开发寿命［5］。因此，开展断缝体储层固井关键工

艺技术研究，消除固井漏失风险，规避固井导致的

断缝体储层污染，对于高效动用镇泾地区断缝体储

层的油气资源意义重大。

1 断缝体储层固井的技术难点

（1）储层地质条件复杂，断层、裂缝发育，固井
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漏失风险高。断缝体储层地层压力系数大多小于

1，多采用近平衡或欠平衡钻井方式，如 JH17-B井

目的层钻进使用了 0.92 g/cm3的微泡沫钻井液。水

泥浆密度远高于钻井液，固井漏失风险极高，漏失

后环空液柱压力损失，存在溢流、井喷等安全

隐患［6］。
（2）严苛的储层保护需求与固井易漏失的矛盾

突出。镇泾地区的断缝体储层是由断裂、伴生脆性

破碎带及致密低渗砂岩构成的储集体，油气流动通

道以裂缝为主。固井漏失后，水泥浆进入裂缝堵塞

油气流动通道，影响产能建设，储层保护需求与固

井防漏之间的矛盾突出。常规固井方式难以平衡

储层保护与固井漏失之间的矛盾，因此系统开展断

缝体储层固井关键工艺技术研究，降低断缝体储层

污染风险是保障该类油气藏高效动用的难点之一。

（3）井眼条件复杂，不利于固井质量提升。处

理钻井漏失期间，部分井段形成不规则井径，堵漏

材料在井壁形成的虚泥饼难以被彻底驱替，影响顶

替效率。采用欠平衡钻井时部分原油流入井筒，吸

附在井壁上形成油膜，固井时难以彻底清除，影响

固井界面胶结质量［7］。
（4）增产措施对水泥石性能要求高。后期试油

开发阶段的增产措施对水泥石具有强大的冲击力，

要求水泥石具有一定的弹韧性，防止水泥石碎裂导

致层间窜流，影响增产效果。

2 固井工艺技术措施

2.1 固井工程总体思路

镇泾地区断缝体储层开发多为水平井，为了最

大限度保护储层，多采用下套管不固井或者下筛管

的方式完井，该完井方式无法实现水平段分段压裂

及分层开发，而常规固井又会发生井漏，为了平衡

上述矛盾，镇泾地区断缝体储层采用套管顶部固

井+选择性固井的组合完井方式，既实现水平井分

段开发，又避免固井期间水泥浆漏失污染储层。具

体的技术思路为：完钻后以“筛管（套管）+盲板短

节+管外封隔器+套管+管外封隔器+套管串+管外封

隔器+分级箍+套管”的管串组合。先期对分级箍以

上井段封固，筛管段试油，试油结束后水平段套管

定向射孔，下承留器对射孔段之间的套管环空进行

封固，进行二次试油投产。镇泾地区断缝体储层选

择性固井管串结构如图 1所示，该方式实现了两段

断缝储层的分别试采。
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图1 镇泾工区断缝体储层选择性固井管串

2.2 管串结构设计

2.2.1 入井工具优选

套管顶部固井+选择性固井的组合完井方式，

需要用到管外封隔器、液压式分级箍，水泥承留器、

桥塞等工具。入井工具多，可靠的工具是选择性固

井成功实施的关键保障，如果工具失效，二次选择

性固井将无法实施。优选的管外封隔器是水力扩

张式套管外封隔器的一种，在原有基础上升级了封

隔器的密封原件，将起到密封作用的膨胀胶筒长度

由 1.0 m增加至 2.0 m，强化了密封效果。入井的 4
套封隔器设计两个不同的坐封压力，压力差 3～4
MPa，单个封隔器坐封后压力下降值为 0.5～0.8
MPa。管串入井后首先坐封下部井段的封隔器，出

现 1.0～1.5 MPa的压力降表明 2组封隔器均坐封成

功。随后坐封分级箍附近的封隔器，实现了封隔器

自下而上分别坐封。优选的封隔器设计有自锁功

能，胶筒涨封后自锁机构启动，防止胶筒回缩，可实

现管外环空的永久密封。优选的分级箍耐压等级

35 MPa，设计有防关闭套关闭机构，防止分级箍关

闭套提前开启/关闭，无法实施后续的固井。优选的

水泥承留器如图 2所示，水泥承留器整体式的卡瓦

结构可避免中途坐封，锚定密封性能强，耐压等级

达70 MPa。

图2 优选的水泥承留器
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2.2.2 入井管串结构

为保障管外封隔器的密封效果，优选井径规则

的井段安放封隔器。完钻后依次下入筛管（打孔

管）、盲板短节、管外封隔器、分级箍等工具，固井入

井管串结构如图 3。固井结束后，钻除分级箍处的

水泥塞及盲板短节，下部井段试油结束后定向射

孔，下入桥塞、水泥承留器等工具，实施二次选择性

固井，定向封固设计井段。二次选择性固井入井管

串结构如图4。
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图3 入井套管串结构
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图4 二次选择性固井入井管串结构

2.3 安全下套管技术

断缝体储层钻井极易发生井漏，处理井漏等复

杂情况时多会导致井眼状况变差，不利于安全下套

管。选择性固井的管串结构设计有盲板短节，下套

管期间无法循环，这就对下套管前的井筒质量提出

了严苛要求。因此，将套管安全下放至设计井深是

成功实施选择性固井技术的关键。为强化通井质

量，保障套管顺利下放到位，采取了以下技术方法：

（1）水平段及大斜度段井眼循环时低边的钻井

液流速显著低于高边的流速，以 50～60 r/min转速

旋转钻具，通过钻柱旋转的“黏性耦合”作用将滞留

在低边的岩屑运移到井眼高边，由钻井液高速流动

携岩出井，提高井眼清洁效果［8］。
（2）通井钻具的刚度模拟套管刚度，以刚度比

不小于 1的钻具通井，计算单扶、双扶通井钻具刚

度，刚度值不低于入井管串的刚度，可以保障套管

顺利下入。镇泾地区断缝体储层固井管串结构复

杂，为了保障套管顺利下放到位，刚度比取值以不

小于 1.3为宜，采用双扶通井钻具组合通井，对阻卡

井段划眼、循环清洁，确保阻卡井段起下顺畅，无阻

挂现象。

（3）下套管期间若出现遇阻的现象，采用活动

套管的方式通过，最大下压不超过8.0 t，避免出现管

串无法提活。

2.4 扶正器安放设计

选择性固井入井工具多，为防止工具入井后与

井壁刮蹭、封隔器居中程度不足等问题导致井下复

杂情况发生，优选了树脂旋流扶正器和树脂滚珠扶

正器，降低扶正器与井壁之间的摩阻、保障扶正效

果。管外封隔器上、下 3根套管连续安放树脂滚珠

扶正器，扶正器使用止动环固定。二次选择性固井

封固井段每 1根套管安放 1只树脂滚珠扶正器，确

保封固井段的居中度不低于 67%。顶部固井尾浆

封固井段每 1根套管安放 1只扶正器，树脂旋流扶

正器与树脂滚珠扶正器交替安放，非目的层井段每

3根套管安放1只扶正器。

2.5 环空防憋堵技术措施

实施顶部固井后，钻除水泥塞、盲板后，下部地

层试油、增产。作业结束后，下入桥塞、定向射孔后

再进行二次选择性定向固井，二次固井前作业程序

多，作业时间少则 7到 8天，多则十余天，若作业期

间二次固井井段环空出现坍塌、憋堵，二次选择性

固井将无法实施，选择性固井井段环空的防憋堵处

置是选择性固井成功实施的又一关键。

为了防止二次选择性固井井段在固井前出现

垮塌、憋堵等复杂情况，揭开二次选择性固井封固

井段前，加入纳米和微米材料、超细碳酸钙等封堵

材料和抑制剂，优化钻井液抑制、封堵性能。试验

对比评价了钻井液优化前、后的性能（见表1）。结果

表明：优化后的钻井液防膨率、滤失量较优化前分别

提升了 25.1%和 26.5%，优化后的防膨率为 71.57%，

滤失量为3.6 mL，表现出良好的抑制、封堵效果。良

好的抑制、封堵效果确保选择性固井井段在固井作

业前井壁稳定，实施的 3口井均顺利顶通，固井前以

0.3 m3/min的排量顶通，最高顶通压力4.3 MPa。
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表1 钻井液性能优化前后对比

防膨率/%
优化前

57.25
优化后

71.57

滤失量/mL
优化前

4.9
优化后

3.6

3 固井液设计

3.1 水泥浆

镇泾地区断缝体储层开发期间需采取压裂增

能、酸化解堵等增产措施，增产过程环空水泥石承

受的压力为 40～60 MPa，要求水泥石具有良好的弹

韧性和形变能力，以降低增产措施对水泥环的冲击

破坏［9］。优选降失水剂、弹塑增韧剂、膨胀剂，开发

了微膨胀弹性水泥浆体系，失水小于 30 mL，弹性模

量小于 6.5 GPa，48 h抗压强度不小于 28 MPa，稠化

过渡时间小于15 min。

室内利用高压堵漏评价仪分别评价了缝板宽

度为 3.0 mm、6.0 mm、8.0 mm的承压堵漏效果，其中

3.0 mm、6.0 mm承压能力大于 14.0 MPa，8.0 mm的

承压能力大于16.0 MPa，封堵效果良好。

优选的弹塑增韧材料由不同长度的纤维、乳胶

粉等材料复合而成，微观结构如图 5，加入水泥浆后

可屏蔽水泥石裂纹尖端应力场，提升水泥石抗冲击

能力［10］。优选的膨胀剂为晶格膨胀剂，水化过程可

形成无机多水混合物，补偿水泥的体积收缩，提高

一、二界面的胶结质量［11-12］。实验确定了微膨胀弹

性水泥浆配方：G级水泥+（3.0%～4.5%）降失水剂+
（1.0%～2.5%）复合堵漏材料+（2.5%～4.0%）弹塑增

韧材料+（1.5%～3.0%）膨胀剂+（0.2%～0.8%）减阻

剂+水。水泥浆具有弹性模量低、失水低、抗压强度

发展速度快等特点（见表2）。

表2 微膨胀弹性水泥浆综合性能

密度/
( g·cm-3)
1.90

流动度/
mm
230

失水量/
mL
28.0

游离液/
mL
0.0

P48h强度/
MPa
28.5

稠化过渡时间/
稠化时间/min

7/283

弹性模量/
GPa
6.5

静胶凝过渡时间/
min
24

图5 弹塑增韧材料SEM微观结构

3.2 前置液

镇泾地区断缝体储层采用欠平衡或近平衡钻

井技术，钻井期间地层原油进入井筒，在井壁及套

管壁上形成油膜［13］，固井期间驱替难度高。为了高

效驱替井内油膜，优选了润湿反转效果良好的高效

驱油冲洗液配制前置液。试验评价了浸泡混油钻

井液的铁条和岩石，经质量分数为 20%的前置液冲

洗 5 min后的润湿反转效果（见图 6）。结果表明：经

混油钻井液浸泡的铁条和岩石滴水时，水滴呈圆滴

状静置在表面，而经冲洗液冲洗后水滴可以快速铺

开，润湿反转效果显著。
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图6 前置液润湿反转效果评价试验

4 现场应用

上述技术在镇泾地区 3口井进行了现场应用，

固井成功率 100%，定向封固井段的固井优质率

100%（见表 3）。以 JH5ZP5井为例，该井完钻后入

井管串结构：筛管+盲板短节+1根套管+1#封隔器+1
根套管+2#封隔器+套管+3#封隔器+1根套管+4#封
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隔器+1根套管+分级箍+套管串，管串下放到位后，

坐封封隔器，打开分级箍循环孔，对分级箍以上井

段固井。候凝结束后，钻除胶塞及盲板短节，筛管

井段试油求产，作业结束后下桥塞、定向射孔，实施

二次选择性固井，固井结束后上提钻具反循环洗

井，转入下步作业。测井表明：JH5ZP5井选择性固

井的 1 830～2 130 m井段固井声幅值不高于 10%，

质量优，满足后续作业需求（见图7）。

表3 镇泾地区选择性固井技术应用情况

井号

JHZP9
JH5ZP5
JHZP43

井深/ m
2 238
2 351
2 331

水平段长/ m
570
662
979

双级箍位置/ m
1 665
1 710
1 779

顶部固井质量

优质

优质

优质

二次固井段/m
1 720～2 030
1 830～2 130
1 820～2 040

二次固井质量

优质

优质

优质

5 结论与建议

（1）通过优选性能可靠的分级箍、管外封隔器、

水泥承留器等固井关键工具，构建了选择性固井关

键工艺技术。

（2）入井的分级箍、管外封隔器、水泥承留器等

固井工具的可靠性是保障选择性固井能否成功实

施的关键。

（3）优选的高效驱油冲洗液润湿反转效果显

著，可以高效清除井壁油膜，提高界面胶结质量。

开发的微膨胀弹性水泥浆具有弹性模量低、水泥石

微膨胀、早期强度发展速度快、稠化过渡时间短等

特点。

（4）该工艺采用的“筛管+盲板短节+套管串+分
级箍+套管串”管串组合，下套管期间无法建立循

环，具有一定局限性，建议优化完善管串组合，进一

步提升工艺技术的适用范围。
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