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Abstract
The main difficulties of cementing construction in Pingqiao south block are: it is difficult to enter the casing, High bottom hole 
temperature,	The	sealing	quality	of	low	density	cement	slurry	is	difficult	to	guarantee,	The	replacement	efficiency	is	low, The cement 
plug length is required to be high. This paper analyzes the main causes of the difficulties, and then overcomes the difficulties by 
optimizing the technical measures, the optimization of cement slurry formula and the adjustment of the ground construction technology, 
so	as	to	achieve	the	purpose	of	high	quality	and	high	efficiency	construction.	At	present,	the	overall	high	quality	rate	of	shale	gas	project	
in the south block of Pingqiao has reached more than 95%.
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平桥南区块固井技术研究与应用
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摘　要

平桥南区块当前固井施工主要难点有：套管下入难度大、井底温度高、水泥浆低密度领浆封固质量难以保证、顶替效率低、
水泥塞长要求高。论文通过对难点存在的主因进行分析，再通过技术措施上的优化、水泥浆配方的优选、地面施工工艺的调
整来克服难点，以达到高质高效施工的目的。目前，页岩气项目在平桥南区块所施工产层的总体优质率已达到 95% 以上。
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 1 引言

平桥区块及周边是华东油气分公司页岩气勘探开发的重

点区块，通过近年来技术攻关，形成了较为完善的钻完井工

程配套技术。平桥区块地质条件复杂，气层显示活跃，泥浆

密度高，同时该区块地层承压能力薄弱，在钻井及后期完井

作业过程中发生漏失几率大，研选适合各开次防气窜水泥浆

体系，建立全井长效密封固井工艺，形成适合平桥及周边页

岩气井长效密封固井技术，对实现页岩气资源的高质高效开

采具有很强的现实意义 [1]。

2 固井难点

2.1 套管不易入井

由于平桥南区块部署生产井目的层多在龙马溪组，钻井

施工过程中小河坝组井漏多发，龙马溪组时有井下垮塌等复

杂情况，且井身轨迹调整频繁，水平段常达 1000m 以上，最

大井斜有时达到 100°以上，造成井身质量差，这些是造成

下套管过程中易阻卡的主要原因。

2.2 水泥浆配方设计困难

2.2.1 水泥浆体系的抗高温性能要求高

平桥南区块地温梯度达 2.5℃ /100m，产层套管固井的井

底循环温度一般在 100℃ ~130℃，该温度属于固井施工的高

温范畴，因此要求水泥浆和前、后置液具有较高的抗高温性能。

2.2.2 领浆密度低，防漏与封固质量矛盾突出

为减小漏失风险，领浆使用低密度水泥浆。由于低密度

水泥浆水灰比高，易产生塑性收缩，受井下高温高压影响，

水泥浆膨胀性能变低，在候凝过程中产生环空微间隙，影响
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固井质量。同时低密度水泥石硬脆性较强，后期探扫塞会对

水泥石有一定的冲击，使得硬脆性水泥石胶结劣化。

2.3 顶替效率低下

由于平桥南区块小河坝组胶结性较差 , 井壁稳定性差，

致使钻井施工中易出现垮塌等复杂情况，因此造成该井段的

井径较大，因此在正常循环时，此井段靠近井壁附件的泥浆

基本上不参与循环，导致此井段井壁附近的岩屑难以携带干

净；其次，由于深井施工需要，钻井液的密度比较高，该区

块固井时为了降低漏失风险，前置液密度仅比钻井液密度高

0.01g/cm3，前置液密度的局限一定程度上限制了顶替效率

的提高；同时由于钻井液粘度高和切力大，致使固井施工过

程中的流动阻力增大，环空返速减小，难以实现较高的顶替

效率。

2.4 水泥塞长要求高

由于甲方综合考虑施工工艺及成本，近年产层套管多使

用滑套工具，滑套工具距离阻流环位置多在 20m 左右，这就

要求水泥塞长不能超过 20m，否则滑套工具即被固死，因无

法打开而失效。

3 技术措施

3.1 降低套管遇阻的方法

3.1.1 模拟套管刚度的钻具组合通井

针对套管下入困难的现状，首先是做好通井工作，钻具

组合中加入 2~3 个刚性扶正器，对钻进摩阻异常井段以及全

角变化率比较大的井段，反复提拉 , 达到修整井壁，破除台

阶的目的，同时通井到底后采用大排量循环 , 排量通常不小

于固井施工时的最大排量（1.8m3/min），一方面可以充分携砂，

也起到了动态验漏的目的；另一方面，起钻前调整好钻井液

性能 , 减小摩阻 , 降低套管遇阻几率。

3.1.2 合理使用套管扶正器

在套管入井过程中，套管所受的摩擦阻力主要影响因素

有：摩擦系数、接触面积、正压力、滑动速度。套管下入过

程中，所受的正压力基本不变，同一材质在同一井段的情况

下，摩擦系数恒定，而下入速度也可以近略视为常值。综上，

套管下入摩阻大小主要决定因素在于套管与井壁的接触面积。

f 摩擦阻力 =μ×F×S×V

其中，μ 为摩擦系数；F 为正压力；S 为接触面积；V

为滑动速度。

套管受力如图 1 所示。

要达到有效减小套管与井壁的摩擦阻力的目的，减少接

触面积应该说是最简便有效的手段。通过软件模拟，在合理

的安放套管扶正器后，尽量避免套管与井壁的面接触，将主

要接触方式转变为扶正器与井壁的点接触，实际原理类同与

将滑动摩擦转换成滚动摩擦，套管下入摩阻降低明显，现场

实际应用中也验证了这一结果 [2]。

图 1 套管受力示意图

套管扶正器的合理安放对提高套管居中度也有着重要意

义，为确保套管居中度，提高顶替效率，我们采用软件反复

模拟扶正器的最佳安放位置，从现场应用及软件模拟情况看：

封固段内井斜小于 30°三根套管安装一只树脂旋流扶正器，

井斜在30°~60°之间的，每两根套管安装一只树脂旋流扶正器，

井斜大于 60°至 A 靶点井段每根套管安装一只树脂旋流扶正

器，A 靶点至井底位置每根套管安装一只整体式弹性扶正器，

同时引进新型滚珠扶正器，在井身轨迹特别不利于下套管的

井段，使用新型滚珠扶正器，这种安放方案一方面可以有效

降低套管入井时的摩阻，同时也能确保套管居中度达到施工

要求。

3.2 水泥浆配方设计

3.2.1 优选长期密封的低密度水泥浆体系

经过室内大量实验，最终确定了满足长期密封要求的水

泥浆配方：G 级水泥 +17% 漂珠 +10% 微硅 +4% 弹性材料 +4%

液硅 +5% 降失水剂 + 缓凝剂 + 水。

具体如表 1、图 2、图 3 所示。

从强度发展曲线看出，性能不变，水泥浆塑态在 8h 结

束，抗压强度开始发展；水泥石强度发展至 48h，抗压强度

为 15MPa。从体积收缩发展曲线可以看出领浆低密度水泥浆

在 1h 开始停止体积收缩。低密度水泥石的弹韧性等各项性能

更好，静胶凝强度无变化，收缩膨胀率经过实验评价为零，
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无体积收缩，能满足封固重叠段的需要。

图 2 体积收缩曲线

图 3 静胶凝轻度发展曲线

3.2.2 该配方的优点

第一，低密度水泥浆选用减轻材料主要为天然漂珠，与

其他减轻剂相比，该微珠主要优势在于：重量轻、体积大、

热导率低、抗压强度高、抗温性能好、流动性好。

第二，采用微硅、水泥和天然漂珠共同组成了三元紧密

堆积体系，该体系以均匀分布的漂珠、水泥、微硅颗粒为主体，

其中漂珠作为骨架颗粒，是体系的一级颗粒，水泥作为二级

颗粒，充填漂珠间隙，微硅作为三级颗粒，填充于前两种颗

粒间隙，形成了初步级配的的三元体系。

第三，体系中加入纳米材料液硅和弹性材料，以此提高

低密度水泥石的弹韧性，减小低密度水泥石的收缩，预防产

生环空微间隙。通过调整优化，水泥浆流变值冷浆 600R/min

为大于 300，300r/min 为 200 左右，低转速为 10 左右；高温

养护后 600R/min 为 250 左右，低转速为 10 左右，水泥浆达

到这样的流变效果，水泥浆流动性能好。

第四，使用抗高温纳米材料（液硅）以及抗高温抗盐降

失水剂，除达到水泥浆良好的防窜效果，更重要的是具有良

好的膨胀特性，对水泥水化过程中的体积收缩量予以补充，

充分满足环空尤其是套管重叠段的封固效果。

3.3 改进驱油前置液提高顶替效率

首先对隔离液评价方法进行改进；油基泥浆含堵漏材

料较多，冲洗不干净。改进前评价冲洗效果时用六速粘度仪

300R/min，600/min 冲洗，改进后使用 200r/min 冲洗。

同时优化了隔离液流变参数；根据水泥浆流变参数和油

基泥浆调整隔离液流变参数，调整隔离液流变参数与油基泥

浆相近或大于油基泥浆。适当增加冲洗剂的有效成分，进一

步增强隔离液冲洗性能，来应对油基泥浆受污染情况下冲洗。

图 4 冲洗液冲洗时间敏感性评价（300rpm）

图 4，图 5 为不同 SCW-D 加量条件下前置液的加量敏

感性评价和返速敏感性评价。图示表明：随着 SCW-D 加量

的增加，前置液的冲洗能力明显增加，在低返速下前置液易

能有效的清除泥饼。

表 1 该配方的相关性能数据

实验密度

（g/cm³）
流变 失水（ml） 自由液（%）

沉降稳定性

（g/cm³）
稠化时间（min）

1.55
冷：＞300/189/138/80/11/8
热：		224/138/99/57/9/7

33 0 0.02 394
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图 5 冲洗液冲洗速度敏感性评价（7min）

SCW-D 加量达到 16% 时 300rpm 转速下（0.54m/s），

前置液 7 分钟清洗效率能够有效达到 100%，且无油膜或油斑，

因此针对易漏页岩气井 16%SCW-D 为前置液的理想加量。

实验室模拟清洗 7min 后前后对比见图 6。

图 6 实验室模拟清洗 7min 后前后对比

3.4 新型压塞液的研发

新型抗高温压塞液配方：3%~5% 二糖溶液（C12H22O11）+

2%~4%DZH （具体加量根据实际施工温度来选择）。

新型压塞液的优点：

①总体配制成本低，配制简单快捷；

②冲洗液高温下所具有优异的超缓凝性能，降低了形成

长塞的概率；

③新型压胶塞液现场应用后，有效避免了留长塞现象。

3.5 综合措施预防漏失

对于漏失井，特别是水平井段漏失井，按照水泥浆与泥

浆的密度差 +0.1g/cm3。

当量密度计算承压值，用堵漏泥浆进行承压后，筛掉堵

漏浆，大排量循环验漏，用清浆承压至水泥浆与泥浆的密度

差。对于钻进过程无漏失井，承压至水泥浆与泥浆的密度差，

然后大排量循环验漏，起钻下套管。

同时经与甲方协商讨论，水泥浆返至 1000m，一方面降

低前置液返出量，利于环保，一方面降低漏失风险 [3]。

4 现场应用效果

通过将以上的固井技术措施在平桥南区块进行推广应

用，页岩气项目完成了固井质量 96% 优秀率的技术指标。具

体统计数据如表 2 所示。

表 2 平桥南区块近期固井质量统计表

焦页 211-2HF 2019 年 11 月 30 日 优秀

焦页 209-S1HF 2019 年 12 月 7 日 优秀

大石 2HF 2019 年 12 月 11 日 优秀

胜页 2-4HF 2019 年 12 月 13 日 优秀

胜页 2-5HF 2019 年 9 月 16 日 优秀

胜页 2-6HF 2019 年 10 月 27 日 优秀

焦页 210-2HF 2020 年 1 月 23 日 优秀

胜页 20-2HF 2020 年 2 月 27 日 优秀

焦页 210-1HF 2020 年 2 月 28 日 优秀

焦页 204-1HF 2020 年 1 月 2 日 优秀

焦页 204-3HF 2019 年 9 月 26 日 优秀

焦页 204-4HF 2020 年 3 月 24 日 优秀

胜页 9-1HF 2020 年 3 月 9 日 优秀

大石 1-1HF 2020 年 3 月 9 日 良好

胜页 3-1HF 2020 年 4 月 7 日 优秀

焦页 203-1HF 2019 年 7 月 30 日 优秀

焦页 203-2HF 2019 年 12 月 20 日 优秀

焦页 203-3HF 2020 年 5 月 26 日 优秀

胜页 2-8HF 2020 年 3 月 10 日 优秀

胜页 2-7HF 2020 年 4 月 9 日 优秀

胜页 2-2HF 2020 年 5 月 2 日 优秀

D1-4-14HF 2020 年 4 月 22 日 优秀

D1-6-14HF 2020 年 5 月 10 日 优秀
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5 结论与认识

第一，通过水泥浆体系及前置液、压塞液的优化，可以

有效减小固井时漏失风险，提高冲洗及顶替效率，确保固井

质量。

第二，合理的选择施工参数，科学安放套管扶正器，可

以有效提高顶替效率，降低套管下入摩阻，提升整体水泥环

封固质量。

第三，页岩气固井总体工艺复杂，需从理论上加深对该

区块固井质量和施工过程的认识和理解。
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