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摘要：龙凤山气田属于典型的裂缝性储层，钻井过程中漏失问题突出。 该气田地层压力系数低、气层活跃、井壁稳
定性差，固井难度较大。 针对本区块特点，强化固井工艺措施，做好钻完井过程的防漏、承压堵漏工作，优选完井方
法，采用变排量顶替工艺技术，开展低密度水泥浆体系优选研究，合理设计浆柱结构，有效地解决了固井过程中的
漏失和候凝期间气窜等问题，保证了固井质量，实现了油层的有效封固，现场应用效果良好。
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龙凤山气田是中石化东北油气分公司部署在长

岭断陷北正镇断阶带的重点探区，预测天然气储量
２３４畅３２ ×１０８ ｍ３ ，含气面积 ６４畅８７ ｋｍ２ 。 北 ２ 井、北
２０１井的发现证实了长岭断陷仍然具有较大的资源
基础，是东北油气分公司重要的天然气储量接替区。

龙凤山气田位于北正镇断阶带东南端，目的层
为登娄库组、营城组、沙河子组，为火山岩和碎屑岩
储层，构造断裂活动时间长，存在切穿多套地层单元
的断裂和层间断裂发育，且发育复杂；层间不整合接
触较多，地质条件复杂多变、属于典型的裂缝性储
层，钻完井过程中井漏问题突出，同时油气显示非常
活跃且分布段长，全井封固、压稳和漏失的矛盾突
出。
针对龙凤山气田大部分井在钻完井期间发生不

同程度的漏失，通过对承压堵漏工艺的不断改进，完
善完井方式以及优化顶替工艺，优选固井水泥浆体
系，形成了一套解决龙凤山气田漏失井固井质量问
题的工艺技术。

1　固井难点分析
1．1　固井封固段长

龙凤山气田的主要目的层位为营城组，井深全
部在 ３５００ ｍ以深，最深达 ４３８１ ｍ，长裸眼段固井施
工具有很大的难度。 首先，长裸眼段水泥浆注替量
大，施工时间长，对固井设备要求高；其次，长裸眼段
可能存在几个压力系统，可能同时存在多个低压易
漏的漏失层，压稳防漏矛盾突出；第三，封固段上下
温差大，井底静止温度均在 １１５ ℃以上，最高达到
１３０畅９８ ℃，水泥浆顶部强度发展缓慢，水泥环强度
发展不均匀，同时，后续要进行压裂施工等作业，对
水泥浆弹韧性等性能要求高

［１］ 。
1．2　井眼条件差

一方面龙凤山构造泉头组及以上地层井壁稳定

性差，井壁失稳现象严重，井径扩大率较大且不规
则；另一方面，钻井周期长，频繁地起下钻、堵漏，处
理各种复杂情况使井况复杂，井径扩大率严重超标。
以北 ２０１ －１ 井为例，井径扩大率最大处达到



６５畅４１％，全井平均井径扩大率 １６畅３０％，同时存在
多处缩径井段，井径不规则。 井径扩大率大，套管的
居中度和水泥浆的流型变差，影响水泥浆的顶替效
率［２］ ；井径不规则，在大井眼处存在“死泥浆”和沉
砂，驱替干净“大肚子”井眼的泥浆非常困难，影响
水泥浆顶替效率和施工安全。
1．3　漏失

龙凤山气田在钻井过程中井漏情况经常发生，
在登娄库组、营城组、沙河子组等不同层位均发生过
井漏，且漏失的性质和程度存在较大的差异。 其中，
北 ２０１ 全井共发生井漏 １５次，进行堵漏作业 ２０ 次，
共漏失钻井液 １０２２畅８５ ｍ３ ；北 ２ 井在不同层位共发
生井漏５次，漏速７畅９ ～６０ ｍ３ ／ｈ，全井共漏失钻井液
８３７畅２ ｍ３ ，与此同时，泥浆中存在大量的堵漏材料，
固井前无法完全筛除、冲洗干净影响固井质量，影响
水泥环的胶结。
根据北 ２、北 ２０１井岩心观察及成像测井显示，

地层天然裂隙发育，裂缝以纵向裂缝、网状裂缝为
主，裂缝宽度 １ ～５ ｍｍ 不等，且多为诱导裂缝和应
力释放裂缝，是造成该地区钻井漏失和固井低返的
主要原因。
1．4　气层活跃

龙凤山气田登娄库组、营城组以及沙河子组地
层普遍含气且分布段长，属于裂缝性凝析气藏，气层
活跃，水泥浆密度降低后，存在较大的气窜风险，影
响水泥石胶结质量。
1．5　承压堵漏难度大

龙凤山气田三开钻井液密度较低，防止钻井过
程中井漏的发生，但地层承压能力不能满足固井施
工要求，固井前需提高地层承压能力，提高当量密
度，承压堵漏具有一定难度。

北 ２０３井通过多次循环加重承压来提高地层承
压能力，在承压堵漏过程中多次发生漏失，承压堵漏
共用时 １４ ｄ，造成损失 １０４余万元。

2　固井工艺技术措施
龙凤山气田，前期采用两级井身结构，钻井过程

中漏失较为严重，固井难度大。 通过对地层压力剖
面及地层压力分布规律的分析，优化为三级井身结
构，技术套管封固易垮塌泉头组及以上地层，三开采
用近平衡钻井，降低漏失风险；由于地层坍塌、掉块
以及处理漏失等情况，井径不规则，缩径或者扩径等

问题都有发生，如在北 ２０２ 井和北 ２０３ 井均出现了
卡钻情况，北 ２０１ －１ 井三开平均井径扩大率
１６畅３％。 针对以上情况进一步完善了通井措施，调
整泥浆性能提高了洗井效果，优化了井眼条件，并采
用软件根据实际测井数据优化扶正器安放，模拟注
水泥施工流程，优化施工过程；采用动态承压方式提
高地层承压能力，以及进一步提升水泥浆综合性能
及浆体结构，采用了尾管悬挂方式，优化了施工工艺
等一系列措施。 取得了良好的效果。
2．1　井眼准备

漏失井固井，确保套管顺利安全下入和良好固
井的关键是清除岩屑床；干净的井眼以及井壁上形
成薄而致密的泥饼，不但能提高固井质量，也能减少
工程事故的发生；良好的套管居中度，可以提高钻井
液顶替效率和水泥环胶结质量

［３］ 。
主要技术措施：（１）先采用原钻具通井，生产套

管采用单扶、双扶钻具组合进行通井；（２）对起钻遇
阻、遇卡井段、缩径井段和井眼曲率变化大的井段反
复划眼或进行短起下；（３）调整钻井液性能，大排量
洗井，洗井时间不少于 ２ 个循环周，确保井眼干净，
无漏失；（４）为减少下套管摩阻，保证套管顺利下
入，下入套管前应在井眼底部打入润滑钻井液；（５）
根据井眼情况合理使用、安放扶正器，井径不规则井
段加入树脂旋流扶正器进行驱替、居中优化。
2．2　优化承压堵漏技术

承压堵漏，首先需要在漏失通道中按照一定的
规律形成架桥，架桥形成后，需要小颗粒材料填充架
桥形成的空隙，加入一定的纤维材料，在封堵层中形
成“拉筋”，加强封堵层的强度，在架桥和填充的基
础上，为了彻底提高地层的承压能力，避免渗漏等的
发生，需要可变形和细小的纤维类材料进一步封堵
小的孔隙，在填充孔隙的同时，在封堵层表面形成一
层致密的隔层，最终实现承压的目的［４］ 。
通过前期承压堵漏施工，优化龙凤山气田承压

堵漏配方，选择市场货源充足、抗温、抗压性能良好
的核桃壳作为架桥颗粒，逐渐形成了以“刚性颗粒
三级架桥，纤维材料 ＋坂土粉填充”的承压堵漏配
方。
固井施工前进行动态承压堵漏试验，同静态承

压堵漏相比，动态承压工艺全井筒均匀承压，成功率
高，采用循环加重的方式，避免“封门”，数据真实有
效，同时，动态循环的方式，可以模拟固井水泥浆的
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注替参数，指导固井施工。
先堵漏。 北 ２０１ －１３井，井深 ３６９４ ｍ打入密度

１畅１９ ｇ／ｃｍ３
堵漏浆 ７畅２ ｍ３ ，泵压缓慢上升至 ３畅５

ＭＰａ时出口返浆，１ ｈ 后，排量 ２０ Ｌ／ｓ，泵压 ５畅９
ＭＰａ，泵入堵漏浆 ６０ ｍ３ ，循环 ５畅５ ｈ 后出口密度为
１畅１８ ｇ／ｃｍ３ ，排量３０ Ｌ／ｓ，泵压 ８畅３ ＭＰａ，循环期间返
吐钻井液 ３０ ｍ３ ；继续循环 ４ ｈ后出现渗漏，排量 ３２
Ｌ／ｓ，泵压 ８畅５ ＭＰａ，漏速 １畅６ ｍ３ ／ｈ，出口密度 １畅１９
ｇ／ｃｍ３ ，１ ｈ共漏失钻井液 ０畅４ ｍ３ ，此时排量 ３２ Ｌ／ｓ，
泵压 ８畅２ ＭＰａ，循环观察不漏。
再承压。 密度 １畅１９ ｇ／ｃｍ３ 的堵漏浆继续循环

２０ ｈ 后，加重钻井液密度至 １畅３１ ｇ／ｃｍ３ ，漏失 １畅５
ｍ３ ，１ ｈ后漏失停止，再循环 １畅５ ｈ 加重钻井液密度
至 １畅３３ ｇ／ｃｍ３ ，循环不漏；持续循环５ ｈ，排量 ３２ Ｌ／ｓ
未发生漏失，停泵关井；关井 ３ ｈ压力 １畅５８ ＭＰａ，总
泵入量 ４畅０５ ｍ３ ，压力不降；排量 ３２ Ｌ／ｓ继续循环 １
ｈ观察不漏，动态承压成功。
2．3　尾管悬挂固井工艺

易漏失井完井套管采用尾管固井工艺，对尾管
井段进行油、气、水层封固，实现分层开采。

采用变排量顶替工艺技术，控制安全压力窗口。
注替水泥浆过程产生的总环空水泥浆设计的压力

（静液柱压力加流动阻力）应小于最薄弱地层的破
裂压力。 驱替水泥浆到设计位置后，在凝固失重条
件下不受油气侵窜，其静液柱压力梯度值大于地层
孔隙压力梯度值，在已知环空各类液体的流变参数
的情况下，确定流态，模拟计算施工过程的动压力变
化，从而逐步优化施工各项参数：排量、压力、密度等
以及流体的流变参数，以达到平衡压力固井的目
的［５］ 。
优化水泥浆流变性能，现场采用高－低返速结

合，实现紊流加塞流复合顶替。 先采用泥浆泵替浆。
为确保大小胶塞吻合平稳，降低替浆排量，恢复顶替
排量后，为防止井漏，注意观察实际施工泵压，根据
泵压调整排量。
通过以上技术措施的实施和应用，保证了固井

质量，大大提高了龙凤山气田的固井成功率和优良
率。 ２０１６ 年，龙凤山气田固井质量优良率 ６６畅７％，
较 ２０１５年提高了 １９畅７％。

3　水泥浆体系优选研究
固井水泥浆体系设计是保证固井施工安全以及

固井质量的关键。 龙凤山地层承压能力低，漏层较
多，为了降低环空液注压力，减小固井井漏风险，同
时保证对油气层的封严、压稳，优选了低密度防漏水
泥浆体系。
3．1　减轻材料优选

在低密度水泥浆中，主体胶凝材料———水泥所
占比重下降，仅靠水泥很难获得相对高的强度，采用
具有活性的矿物材料作为减轻材料，降低水泥浆密
度的同时，参与水泥的水化，降低水泥石的渗透率，
提高水泥浆的强度。
中空玻璃微珠是中空的圆球微小球体，化学惰

性强，受热不变形［６］ ，具有滚珠轴承效应，能改善体
系流动性能，有效控制水泥浆密度，显著提高凝固后
的水泥石抗压和抗折性能。 采用颗粒级配原理优化
水泥、中空玻璃微珠与微硅之间的粒度分布，使材料
之间的堆积比例达到最大，减少材料颗粒之间的空
隙，从而降低水灰比，提高水泥体系的整体性能［７］ 。
中空玻璃微珠密度 ０畅１５ ～０畅７０ ｇ／ｃｍ３ ，粒径 ５

～２５０ μｍ，最大承压能力可达 ７５ ＭＰａ，可以有效保
证固井后续的压裂施工作业。 采用中空玻璃微珠，
水泥浆密度可以降低至 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，防止漏失的同
时，具有较强的抗压能力，水泥浆浆体稳定性良好，
保持了水泥浆的良好性能。 ２０１６ 年，在龙凤山气田
９ 口井油层套管固井采用中空玻璃微珠作为水泥浆
减轻材料，固井质量良好。
3．2　水泥外加剂优选

具有增粘作用的降失水剂 Ｇ３０１ 与高分子聚合
物非渗透降失水剂 Ｇ３０６ 配合使用，通过相互交联
桥接作用形成具有韧性的非渗透性薄膜，从而起到
控制了水泥浆失水和防止气窜的作用；防气窜剂
ＦＱ，增加了水泥浆候凝期间气体的流动阻力，进一
步提高了水泥浆体系的防气窜性能。
抗温型分散剂 ＵＳＺ，能有效降低水泥浆粘度，改

善浆体流动性的同时可削弱其他外加剂的综合作用

结果对浆体稳定性所产生的影响；为增强稳定性、缩
短候凝时间，提高水泥石的早期强度，选用早强剂
ＣＷ－１；低敏感度的宽温带缓凝剂 ＧＨ－９ 调节水泥
浆的稠化时间。
防漏增韧剂 ＢＣＥ，有效提高了水泥浆的防漏、

堵漏效果，预防井漏的同时使水泥石内部缺陷的应
力集中减小，增加水泥石受压后的弹性变形能力和
抗冲击能力，防止产层污染，提高产层的封固质量，

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ６月　



满足固井后续压裂作业要求。
3．3　水泥浆体系综合性能（见表 １）

表 １　水泥浆体系综合性能

密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３）

可泵
时间／
ｍｉｎ

稠化
时间／
ｍｉｎ

失水
量／
ｍＬ

游离
液／
ｍＬ

抗压强
度／ＭＰａ

（２４ ／４８ ｈ）
流动
度／
ｃｍ

水泥浆防
窜性能系
数 ＳＰＮ 值

１ 篌篌畅３５ ３２１ v３２６ 晻３０ 亖０　 １４   畅１／１４ 珑畅３ ２２ 篌２ 噜噜畅１９
１ 篌篌畅４０ １９８ v２０１ 晻３０ 亖０　 １４   畅３／１４ 珑畅７ ２２ 篌２ 噜噜畅２７
１ 篌篌畅４５ １７９ v１８５ 晻３５ 亖０ ''畅２ １４   畅２／１４ 珑畅５ ２３ 篌２ 噜噜畅５３
１ 篌篌畅５０ １７３ v１８０ 晻４４ 亖０ ''畅２ １３   畅７／１４ 珑畅２ ２３ 篌２ 噜噜畅１２
１ 篌篌畅５５ １４６ v１５６ 晻３６ 亖０ ''畅３ １４   畅８／１９ 珑畅７ ２４ 篌２ 噜噜畅１１
１ 篌篌畅６５ １１８ v１２５ 晻４４ 亖０ ''畅２ １４   畅５／１７ 珑畅０ ２０ 篌２ 噜噜畅５５

低密度防漏水泥浆体系综合性能良好，水泥浆
体具有流变性能好、低失水、抗压强度随时间增加呈
增加趋势；稠化时间易调，水泥浆防窜性能系数小于
３，能够很好解决固井漏失及环空气窜的问题，有效
保证了产层的固井质量。

分段设计水泥浆稠化时间，采用双凝或者三凝
水泥浆体系，以减少环空水泥浆候凝过程中失重压
力，在尾浆发生失重的情况下，保证上部水泥浆对地
层流体的静态压稳

［８］ ，从而达到防止油水窜的目
的。

4　现场应用与评价
北 ２０６井是东北油气分公司在长岭断陷龙凤山

次凹龙凤山圈闭部署的一口评价井，井型为直井，完
钻井深为 ３５７０ ｍ，采用三级井身结构饱４４４畅５ ｍｍ×
３０２ ｍ＋饱３１１畅２ ｍｍ ×２１９０ ｍ ＋饱２１５畅９ ｍｍ ×３５７０
ｍ，套管结构 饱３３９畅７ ｍｍ ×３０１ ｍ ＋饱２４４畅５ ｍｍ ×
２１８７畅５１ ｍ＋饱１３９畅７ ｍｍ×３５５９畅５６ ｍ。 表层套管和
技术套管采用常规固井方式，完井套管固井采用尾
管悬挂固井工艺，悬挂器坐挂位置 ２０２６畅３７ ｍ。
该井钻进至 ２３３３ ｍ登娄库组发生漏失，平均漏

速 ４ ｍ３ ／ｈ，总计漏失钻井液 ４０ ｍ３ 。 本井完钻钻井
液密度 １畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，固井前采用动态承压方式将井
内钻井液密度提高到 １畅３２ ｇ／ｃｍ３ ，以不低于 ３０ Ｌ／ｓ
的排量正常循环 ５ ｈ无漏失。
固井采用双凝低密高强防气窜水泥浆体系，

１９２６畅３７ ～２９００ ｍ井段采用密度 １畅３５ ｇ／ｃｍ３
水泥浆

封固；２９００ ～３５０８ ｍ井段采用 １畅４０ ｇ／ｃｍ３
密度水泥

浆封固。 采用平衡压力固井，保持施工的排量和压
力稳定、确保施工及候凝整个过程的压力平衡，防止

井漏、坍塌、溢流等复杂情况的发生。 本井固井施工
顺利，未发生漏失，固井质量良好。
北 ２０６井固井基本数据：井深 ３５７０ ｍ，封固段

长 １９２６畅３７ ～３５０８ ｍ，井径扩大率 １１畅５７％，钻井液
密度 １畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，隔离液密度１畅０５ ｇ／ｃｍ３，循环温度
９３ ℃，井底温度 １３３ ℃，试验压力 ４０ ＭＰａ。

北 ２０６井固井水泥浆性能见表 ２。

表 ２　北 ２０６ 井水泥浆性能

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

流动
度／ｃｍ

２４／４８ ｈ 强
度／ＭＰａ

可泵时
间／ｍｉｎ

稠化时
间／ｍｉｎ

ＡＰＩ失水
量／ｍＬ

自由
水／ｍＬ

１ [[畅３５ ２２ 哌哌畅２ １４ 忖忖畅３／１７ ǐ畅１ ２２５ �２３６ &３４ //畅０ ０ @@畅１０
１ [[畅４０ ２２ 哌哌畅７ １５ 忖忖畅８／１８ ǐ畅１ １５４ �１６２ &３０ //畅０ ０ @@畅０５

5　结语
（１）固井前做好地层承压试验，提供良好的井

眼条件是保证施工安全、提高固井质量的前提条件。
（２）选择合理的固井工艺，是保证有效封固油

气层的关键。
（３）优选水泥浆体系，合理设计浆柱结构，保证

在窄安全密度窗口条件下达到既能防漏，又能防窜
的目的。

（４）由于龙凤山构造地层承压能力低，承压堵
漏时间长，可将开展密度低于 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ 超低密度

水泥浆体系研究作为下一步研究方向，保证封固的
同时可以降低漏失带来的损失。
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