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水平井是提高油气井单井产量的有效手段，近年来
鄂尔多斯水平井主要采用二开技术套管下至 A 点，水平
段裸眼完井方式（个别井为筛管完井），随着水平井开
发思路的转变，水平井完井方式由裸眼完井向套管固井
完井方式逐渐转变，水平段下套管射孔完井方式将成为
水平井的主要完井方式。因此开展水平井套管固井技术
研究，形成适合鄂尔多斯工区的水平段套管固井技术对
于鄂尔多斯油气田的开发具有十分重要的意义。

1 鄂尔多斯储层地质特点
中石化鄂尔多斯油气田分为南油北气，位于鄂尔多

斯盆地东北部和西南部，构造单元主要在伊陕斜坡北
部和南部。主要目的层为三叠系延长组油气层组和二
叠系下统下石盒子组气层组。鄂尔多斯大牛地气田二叠
系的顶界深度一般为 2000~2200m，底界深度为 2700~ 
2900m，属陆相沉积，从北向南、从东向西具有加厚的
趋势。二叠系主要为棕、棕褐、灰绿色泥岩与浅灰色粗、
中、细砂岩，含砾粗砂岩略等厚互层，及浅灰色粗、中、
细砂岩，含砾粗、中砂岩局部夹泥岩薄层、条带。

2 鄂尔多斯水平段套管固井技术难点分析
①水平段较长（800m~1500m），套管下入困难。

如果井眼准备不充分，很有可能发生卡套管事故；
②水平段、斜井段套管居中困难，套管易贴井壁；
③钻井和固井对钻井液性能的要求侧重点不同：在

钻井过程中为了井壁的稳定，要求钻井液密度适当过平
衡，具有较高的粘度和切力；而固井要求固井前的钻井
液具有较低的粘度和切力；

④在泥浆顶替水泥浆过程中，水泥浆易沿宽边推进，
将与泥浆混窜，造成窜槽；

⑤水平段环空间隙小，易形成岩屑床，导致固井施
工压力高或者环空憋堵；

⑥解决提高顶替效率和固井防漏所产生的矛盾；
⑦井斜段、水平段因重力作用水泥颗粒下降，井眼

顶部自由水析出形成高边横向通道，形成窜流；固相颗
粒沉降导致上部水泥胶结疏松，强度下降，导致封固失
败；

⑧阻流环（回压凡尔）易密封失灵，水平段留塞长，
常规国产胶塞在长水平段磨损易导致水泥浆后窜形成较
长水泥塞。

3 水平段套管固井工艺技术措施
3.1 提高井眼准备质量

①钻井队在完钻通井时要充分循环泥浆，循环排量
不低于钻进时的最大排量，循环时间不低于 2 周，彻底
将井底和水平井段沉积的岩屑循环干净；对不规则的井
段采取短起下钻划眼，保证井眼畅通；在大斜度井段和
水平段注入 3% 左右的塑料球，降低摩阻，为套管的顺
利入井创造条件；

②套管到位后控制压力循环钻井液，在承压值范围
内尽可能提高循环洗井排量，在压稳不漏的情况下调整
钻井液的性能，使固井前的泥浆性能达到“三低一薄”，
即低粘、低切、低失水和薄泥饼，以达到提高顶替效率
的目的。
3.2 选用特殊固井工具附件

①树脂旋流刚性（滚轮）扶正器，韧性好、耐高温、
刚性小，降低了整个套管串的刚性及下套管摩阻，旋流
槽能改变顶替流态。在造斜段和水平段科学设计树脂旋
流刚性（滚轮）扶正器的加放方法，提高了套管居中度
及顶替效率；

②采用特制 φ139.7mm 套管长胶塞，增加三道裙
部胶皮，用于有效隔离水泥浆，防止顶替下行过程中磨 
损，实现水泥浆与顶替液有效阻隔，同时减小扫塞对水
泥石质量影响；

③控制水泥塞长度在设计范围，引进水平井固井用
套管关井阀，达到顶替量碰压后，胶塞作用在关闭阀上，
关闭压力达到剪钉剪切压力（5~8MPa），关闭阀实行关
闭，有效防止水泥浆倒流；

④浮箍浮鞋回压阀为活塞弹簧复位式。
3.3 提高套管居中度

套管居中是提高固井质量的前提和措施基本之一，
即使很高的环空返速也不可能产生足够的剪应力以克服
套管窄边的泥浆胶凝强度。偏心环空中，泥浆和水泥浆
都有这样一种趋势：宽边的流速比窄边的流速快，剪切
稀释性越强，流速越不均匀。其结果是水泥浆可能绕过
环空窄边静止或缓慢流动的泥浆。顶替结束后，在某一
井段留下一条带状泥浆，影响封固质量，即窜槽。要避
免套管偏斜对固井质量的影响，必须保证套管居中。一
方面控制实钻井眼轨迹，另一方面就是在套管管柱上加
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摘　要：通过分析鄂尔多斯水平井套管固井难点和影响固井质量的因素，对井眼准备、工具附件、套管居中、
冲洗液、水泥浆体系、注替工艺进行室内研究，采用防漏低密高强水泥浆体系和微膨胀强韧性防窜水泥浆体系、
特殊固井工具附件、注替工艺控制等固井工艺技术措施，较好地解决了鄂尔多斯水平段套管固井难题，现场应用
效果良好。
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扶正器，还有就是增加管内外密度差。
①国内的直井和定向井下套管大多采用弹性扶正

器，而水平井由于斜井段套管长，质量重，如果采用弹
性扶正器，其扶正力不能够确保套管顺利下入和居中。
为此开展了刚性套管扶正器的调研和优选，优选了树脂
旋流刚性（滚轮）扶正器。每根套管加 1 个刚性扶正器
时，套管居中度大于 74.23%。因此，要求水平段每根套
管加 1 只扶正器，实际操作也采用树脂旋流刚性扶正器
与旋流滚轮扶正器交替下入的方案；

②顶替液采用清水或清水 + 泥浆一般采用清水替浆。
当中深水平井静压较大时，水平段用清水、直井段用泥
浆。水平段用清水替浆，增加管内外密度差，实现套管
漂浮，有利于提高水泥环均匀度；

③由于水平段尾浆浆体不产生静液柱压力，可适当
提高尾浆密度，增加管内外密度差，实现套管漂浮，有
利于提高水泥环均匀度。
3.4 合理设计冲洗液

合理设计冲洗液用量，确保紊流接触时间，以达到
提高顶替效率的目的。根据流变性计算，施工排量在
15~221/s 或环空返速达 0.7~1.1m/s 时呈紊流；实验表明
接触时间在 3min 以上洗油效率达 100%，理论计算冲洗
液量为 2.7~4.2 m3，现场实际注入≥ 6m3，从而提高水泥
石与套管及井壁的胶结质量。
3.5 水泥浆体系

①水平井固井对水泥浆性能的要求：a 水泥浆沉降
稳定性好坏关系到水泥环的均质性。水泥浆稳定性差或
析水量大，水泥颗粒会出现沉降现象，致使斜井段或水
平段高边形成水带，影响水泥石与井壁胶结质量；b 要
求水泥浆具有微膨胀性能，避免水泥浆凝结期间体积收
缩影响一、二界面胶结质量；c 调整水泥浆具有较好的
流动性是保证顶替期间能在较低的排量下达到紊流，提
高顶替效率，确保固井质量；d 水平井水泥浆失水和析
水控制严格，要求失水小于 50mL，析水为 0，避免在环
空上侧形成水带影响胶结质量；

表 1   水平段套管固井采用防漏 
低密高强水泥浆体系和微膨胀强韧性防窜水泥浆体系

水泥浆
性能要求

低密度水泥浆体系
微膨胀强韧性

防窜水泥浆体系

密度范围 1.20g/cm3~1.35g/cm3 1.80g/cm3~1.90g/cm3

低失水 ＜ 50mL（7MPa/40℃） ＜ 50mL（7MPa/80℃）

低析水 ＜ 0.1%，（60℃） 0，（80℃）

抗压强度
＞ 3.5MPa/24h，＞

5MPa/48h，（40℃）
＞ 18MPa（24h.80℃）

②水泥浆性能设计时，尾浆与领浆的静胶凝强度呈
阶梯状发展，尽可能缩短尾浆稠化时间，可以在主力气
层段快速形成高早强水泥环，控制油气水窜；由于水平
段尾浆浆体不产生静液柱压力，可适当提高尾浆密度，
适当降低领浆密度，降低压漏风险，水平段尾浆密度提
高还有利于提高水平段胶结质量；

③合理设计前置液、低密度水泥浆、常规水泥浆的
密度和浆体结构，确保环空液柱当量密度小于地层破裂
压力或最低漏失压力，保证压稳油气层，又可以预防压
漏地层。
3.6 注替工艺控制

在前置液出套管至进入定向井段采用大排量注浆工
艺，确保前置液对水平井段的冲刷效果；替浆初期采用
大排量（起压前顶替排量以领浆紊流临界排量为依据）
顶替，利用低密度水泥浆流动性好的特点再次对井壁的
泥皮进行冲刷；尾浆出套管时根据井口压力变化确定合
适的替浆排量，压力过高采用塞流（起压后顶替排量以
尾浆塞流临界排量为依据）顶替方式，避免流动摩阻过
高压漏地层的风险。

4 现场应用情况
现场施工 8 口井，全部按照固井设计，采用一次上

返固井工艺进行施工，其中 3 口被评定为优质，4 口被
评定为良好，1 口被评定为合格，优质率 37.5%，优良
率 87.5%。

5 结论
①优选的前置液体系有利于对井壁和套管壁上的钻

井液胶凝物质进行有效冲刷，从而提高了界面与固井水
泥环的胶结强度，前置液体系还能够改善钻井液的流变
性能，降低钻井液粘切和触变性，提高注水泥顶替效 
率；

②形成的防漏低密高强水泥浆体系和微膨胀防窜水
泥浆体系，能满足鄂尔多斯油气水平井开发的要求；

③优选的树脂螺旋滚轮扶正器、旋转引鞋、弹簧复
位式浮鞋浮箍（带有导向槽）、加长胶塞、进口胶塞、
关井阀等特殊固井工具附件等质量可靠的特殊固井工具
附件，为水平井固井施工顺利实施提供保障；

④初步形成了一套以井眼准备、前置液、水泥浆体
系、压稳防漏、注替工艺及特殊固井工具附件为核心的
固井工艺技术，现场应用效果良好。
参考文献：
[1] 龚伟安 , 王长宁 . 水平井套管抗弯强度设计与扶正器

安放设计的试验研究 [J]. 钻采工艺 ,1996(20).
[2] 蒋世全 , 施太和 , 杨道平 . 套管旋流扶正器的流速模

拟研究和应用 [J]. 中国海上油气 ,1998(10).
作者简介：
谢海涛（1983- ），男，汉族，陕西渭南人，工程硕士，
工程师，现任华北石油工程公司井下作业分公司 HB-
1401 固井队副队长，主要从事石油天然气固井技术工 
作。


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK9
	OLE_LINK10
	_GoBack
	OLE_LINK5
	OLE_LINK6
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk78012084
	_GoBack
	_Hlk69486819

