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摘要：本文分析了影响水平井固井质量的因素和难点，并通过对鄂尔多斯盆地大牛地气田水平井固

井设计、施工数据和固井质量的分析对比，提出了解决水平井固井难题的技术、工艺措施，在该工

区 DP3 井进行了现场应用并取得了较好的效果。 
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水平井钻井技术是高效开发低渗薄层油（气）藏的最佳技术手段。随着大牛地气田勘探开发力

度的进一步加大，近两年开始逐步开展低孔、低渗岩性气藏水平井开发的试验性研究，以达到提高

单井产能的目的。由于水平井（大斜度井）受井眼轨迹改变和重力作用等问题的影响，增加了水平

井固井的难度，因此，系统分析影响水平井固井质量的各种因素，深入研究和探讨水平井固井技术，

对于提高水平井固井质量有着十分重要的意义。 

1 影响水平井固井质量的因素和难点分析 

1.1 由于井眼轨迹的变化和重力作用的影响，套管在通过大斜度井段和水平井段时与井壁之间

的摩阻增大，导致套管下放困难。 

1.2 水平井固井要求水泥浆的性能不仅要有很好的防气窜效果，而且要具有低滤失、零析水、

微膨胀和很好的流动性和沉降稳定性。 

1.3 在钻井过程中为了井内安全，要求钻井液密度适当过平衡，具有较高的粘度和切力，而固

井要求钻井液具有较低的粘度和切力，需要很好地解决钻井和固井对钻井液性能不同要求的矛盾。 

1.4 相对直井而言，水平井的井壁稳定性较差，循环洗井时的排量控制都比较低，不利于彻底

清除水平井段低边沉积的岩屑，从而影响顶替效率。 

1.5 水平井固井要提高顶替效率需要解决好以下问题： 

① 由于井斜角的影响，大斜度井段和水平井段套管所受的重力方向不再是轴向而是径向，这

一重力极易导致套管偏心，使套管低边的钻井液驱动困难，容易窜槽，从而影响水泥浆的顶替效率。 

② 水平井的钻井液性能偏重考虑了井壁稳定的因素，泥浆比重、粘度一般比较高，流动性差，

固井时严重影响顶替效率。 

③ 水泥浆的流变性和沉降稳定性是相互制约的，水平井固井的水泥浆体系要求浆体必须具有

良好的稳定性，而浆体的流动性又是提高顶替效率的必要条件，需要借助合适的外加剂调节其性能

来满足固井的需要。 

④ 合理地设计前置液性能和用量是提高顶替效率、防止各种流体之间窜槽的关键。 
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2  大牛地气田水平井固井设计、施工数据对比分析 

2.1 大牛地气田水平井的井身结构对比见表 1(井径扩大率按 10%计算) 

表 1    大牛地气田水平井井身结构对比表  

井身结构 1 井身结构 2  序号  

井身 

开数   结构 
井眼尺寸*套管尺寸 井眼环容（l/m） 井眼尺寸*套管尺寸 井眼环容（l/m）

一开井段 12
1
/4″*9

5
/8″ _____ 17

1
/2″*13

3
/8″ _____ 

二开井段 8
1
/2″*7″ 19.5 12

1
/4″*9

5
/8″ 45.0 

2.2 大牛地气田水平井固井水泥浆体系性能对比见表 2 

 

表 2    水平井固井水泥浆性能对比  

DP35-1 DF1 DF2             井号 

水泥浆 

开数         类型 低密度 常规浆 低密度 常规浆 低密度 常规

密度(g/cm
3
) 1.25 1.89 1.25 1.89 1.23 1.90

稠化时间 (70℃×30 452 124 235 139 490 2

稠化过渡时间 min 170 19 39 20 15 1

可泵时间 min 282 105 196 119 475 2

失水(6.9MPa×30℃)ml 38 7.2 20 4.6 40 1

抗压强度(70℃×24h) MPa 3.5 23.8 3.8 23.5 3.7 2

自由水 ml 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0

流动度 mm 241 228 254 225 246 2

相容性 与前置液、钻井液相容性好 

沉降稳定性 没有分层，静置后上下密度差＜0.03 

n 0.8137 0.8498 0.9299 0.7332 0.7232 0.281

流性指数 

K(Pa.s
n
) 0.1100 0.1793 0.0837 0.3564 0.6834 0.457
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2.3 DP35-1 井、DF1 井和 DF2 井固井数据分析对比见表 3 

表 3    DP35-1 井、DF1 井和 DF2 井对比表  

对比项目                                井号 DP35-1 DF1 DF2 

钻井液粘度（范氏）s 30 270 以上 76 

钻井液比重 1.09 1.28 1.19 

钻井液失水 ml 5 3.4 3.6 

钻井液滤饼 mm 0.3 0.3 0.3 

钻井液性能 

初切/终切 2/4 18/27 6/13 

前置液类型 清水 120s 50s 
前置液设计 

前置液占环空高度 m 200 100 150 

设计紊流排量 l/s 33 50 76 

实际紊流排量 l/s 33-35 22 45 紊流排量 

环空上返速度 m/s 1.5 0.93 1.0 

扶正器 是否加扶正器 否 否 是 

流动摩阻 MPa 9.0 10.3 4 

静压差 MPa 8.7 0 3.5 

静液柱压力g/cm
3

1.35 1.27 1.354 

液柱压力和 

平衡固井设计 

压稳当量密度g/cm
3

1.21 1.215 1.236 

固井质量（尾桨段） 很好 一般 一般 
固井质量评价 

固井质量（低密度段） 很好 很差 很差 

从表 1～3 的对比数据可以得出以下结论： 

① 大牛地气田所施工的水平井井身结构相似，只是井眼大小、套管尺寸不同导致井壁与套管

之间的环状间隙大小不同， 而 DP35-1 井和 DF1 井的固井质量不同说明井身结构不是影响固井质量

的主要因素。 

② 以上 3 口井所选用的水泥浆（常规浆）体系滤失量、析水、沉降稳定性和流动性基本相同，

完全能够满足水平井固井的要求，说明该水泥浆体系适应大牛地气田的水平井固井。 

③ 对比钻井液性能发现 DP35-1 井的泥浆粘度和静切力明显优于 DF1 井和 DF2 井，说明钻井液

性能是影响固井质量的一个重要因素。 

④ 在前置液的性能和用量方面， DF1 井和 DF2 井所配制的前置液粘度高，流动性变差，设计

量少，不利于提高紊流顶替效率。 

⑤ 除了 DP35-1 井替浆排量达到紊流要求外，DF1 井和 DF2 井的替浆排量较低，按照表 1 提供

的环容计算，水泥浆在环空的实际上返速度只有 1.0m/s 左右，难以实现紊流顶替。 

⑥ 虽然DP35-1 井和DF1 井没有加放扶正器，但是DP35-1 井的固井质量仍然很好，说明我们采

用的替浆液（1.09g/cm
3
）和水泥浆（1.9g/cm

3
）形成了密度差，使管柱在大斜度井段和水平井段处

于悬浮状态，保证了套管的居中度，达到了“漂浮”固井的目的。 
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⑦ 从平衡压力固井技术的应用看，3 口井的静液柱压力当量密度基本保持在 1.35 g/cm
3
（地层

破裂压力 1.6 g/cm
3
）以内，不可能压漏地层；尾浆在失重的情况下井底静液柱压力当量密度保持

在 1.20g/cm
3
（地层压力 1.15g/cm

3
）以上，能够压稳气层。 

⑧ 从尾浆段和低密度段的封固质量来看：DF1 井和 DF2 井的声幅表现出越靠近井底位置的固井

质量越好，这点可以说明，低密度水泥浆流动性比较好，对井壁上的虚泥皮有一定的清除效果。 

3 大牛地气田水平井固井工艺技术措施 

3.1 井眼准备 

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。 

下完套管后必须通过大排量循环泥浆的方式清除井壁和套管壁上形成的虚泥皮，循环排量不低

于钻进时的 1.2－1.5 倍，循环时间不低于 2 周；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 套管扶正器的选择和安放 

由于大斜度井段和水平井段管柱的重力方向发生改变使弹性扶正器在管柱径向压力的作用下

易发生变形，扶正效果变差，但是，刚性扶正器在随套管入井时的摩阻很大，不利于套管顺利入井，

因此，采用弹性和刚性扶正器交互使用的方法既可以尽量降低摩阻，又可以提高对套管的扶正作用。

弹性扶正器的类型以双弓最好，这种扶正器的扶正效果比较好，而刚性扶正器尽量选用旋流式扶正

器，可以提高顶替效率。 

在大斜度井段和水平段扶正器的安放数量尽量使套管居中度达到 67%以上，即：每 3 根套管安

放 2 个扶正器。在压力允许的情况下尽量降低替浆液的密度，使套管在浮力作用下处于漂浮状态，

有利于套管居中。 

3.3 水泥浆性能的优化 

大牛地气田的水泥浆体系具有很好的防气窜效果，作为水平井固井的水泥浆体系，该浆体的失

水低、析水为零、静置不分层、膨胀效果和流动性好。水泥浆体系的控制指标见表 4。 

3.4 替浆排量的确定 

按照大牛地气田水平井的井眼条件和目前的水泥浆体系，替浆排量必须保证低密度水泥浆的上

返速度在 1.3～1.5m/s 时才能达到紊流，按照井身结构 1 中的环空容积计算的替浆排量为 31～

35l/s，按照井身结构 2中的环空容积计算的替浆排量为 60～70l/s。 

3.5 前置液的设计 

前置液、泥浆和水泥浆三者之间必须有良好的相容性，前置液的比重应该低于低密度水泥浆的

比重，对于钻井液比重低于 1.3g/cm
3
的井，一般在清水中加入适量的表面活性剂作为冲洗液更有利

于达到紊流，设计用量按照其与井壁的接触时间不低于 7～10min计算。 
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表 4    大牛地气田水平井固井水泥浆体系性能要求  

水泥浆性能 控制范围 控制的目的 

低密度 大于泥浆比重，小于常规浆比重 利于顶替泥浆，实现平衡压力固井 水泥浆 

比重 常规浆 1.9 水泥石的强度高，渗透率低 

稠化（可泵）时间 按照施工所需的时间确定 确保安全施工 

稠化方式 直角稠化 防止候凝期间发生气侵、气窜 

失水 小于 50ml 

保护气层；施工安全；降低水泥石体积收缩

率；改善浆体的析水和稳定性 

析水 小于 0.1%，尽量达到 0 防止水平井段上侧形成自由水通道 

流动度 大于 220mm 有利于提高顶替效率；便于配浆 

流动性（n值） 0.7～0.85 容易达到紊流 

膨胀效果 大于 0.2% 提高水泥石的致密性 

浆体稳定性 静置后上下密度差不超过 0.03 防止分层影响水泥石致密性 

 

4 现场应用（以 DP3 井为例） 

4.1 井身结构（见图 1）  

图 1    DP3 井 A 点前井身结构示意图 

4.2 固井方法：采用一次注水泥全井封固的固井工艺。 
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4.3 固井前钻井液性能  

表 5    固井前泥浆性能要求  

切力（Pa） 密度 

（g/cm
3
） 

粘度 

（S） 

滤失量

（ml）

泥饼 

（mm） 初切 终切 

含砂量 

% 

PH 值 

1.19 76（马氏） 3.6 0.3 6 13 0.2 9 

4.4 压力计算 

① 环空静液柱压力：35.03MPa（当量密度为:1.341g/cm
3 
）。 

② 尾浆失重时的井底静液柱压力：31.83MPa （当量密度为：1.218g/cm
3
）。 

4.5 套管串结构设计 

管串结构：浮鞋+1 套管+浮箍+1 套管+浮箍+套管串+套管阀+套管串+水泥头 

扶正器加法：该井只有在井底部位安放了 6 只弹性扶正器 

4.6 水泥浆体系设计及性能 

表 6    水泥浆灰样性能检测结果 

性    能 低密度 常规水泥浆 

密度(g/cm
3
) 1.25 1.90 

稠化时间 (70℃×30 MPa)min 329 213 

稠化过渡时间 min 15 16 

可泵时间 min 314 197 

失水(6.9MPa×30℃)ml 9.8 10 

抗压强度(70℃×24h) MPa 6.5 24.2 

自由水 ml 0.1 0 

流动度 mm 249 237 

相容性 与前置液、钻井液相容性好 

悬浮性 没有分层，静置后上下密度差＜0.03 

n 0.8784 0.7359 
流性指数 

K(Pa.s
n
) 0.1175 0.3304 

4.7 顶替排量计算 

低密度紊流临界排量： Vc=1.50 m/s        Qc=70.2 1/s  

尾浆塞流临界排量：   Vc=0.12 m/s        Qc=5.28 l/s 

4.8 前置液的设计 

用水泥浆添加剂（锁水剂、分散剂）和泥浆材料（低粘CMC）配制低失水、低粘度和流动性较

好的前置液 17.0m
3
（占环空高度 350m左右）。 

4.9 施工技术措施 

井眼准备：通井和下完套管后要求井队大排量循环洗井，要求排量不小于钻井排量的 1.2 倍，

确保井眼干净、通畅，在井壁稳定的前提下调整泥浆粘度，提高泥浆的流动性。 

4.10 取得的成果 

 6



DP3 井的固井质量在验收中评价为优质井，从 DP3 井的声幅曲线看，我们通过对 DP35-1 井、DF1

井、DF2 井的分析所形成的大牛地气田水平井固井的技术措施对 DP3 井乃至今后的水平井固井具有

很好的指导意义。 

表 7    DP3 井固井声幅结果表  

井段 声幅值 井段 声幅值％ 井段 声幅值％ 井段 声幅值％

2883-1886 <15 1886-1538 <40 1538-858 >40 858-0 <40 

5 结论与认识 

① 水平井固井的水泥浆体系必须降低失水，减少和消除自由水，提高浆体的流动性和沉降稳

定性。 

② 重视钻井液性能和井眼条件对顶替效率的影响，最大程度的保持井眼干净，降低钻井液的

粘度和切力，改善钻井液的流动性，提高顶替效率。 

③ 设计对井壁具有良好清洗效果的前置液，最大限度清除井壁上的泥饼，提高顶替效率。 

④ 正确运用流变学设计原理，在压稳防漏的前提下尽量达到紊流顶替，提高顶替效率。 

⑤ 建议采用套管“漂浮”技术实现套管居中，即：增大替浆液和水泥浆的密度差，使套管在

浮力作用下处于悬浮状态；另外，下套管前可以在大斜度井段和水平井段注入加重泥浆，使套管到

达该井段后产生浮力，降低对扶正器的径向压力，减小下套管的摩阻。 
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