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页岩气长水平井段防气窜固井技术
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摘　要　页岩气开发的核心技术为水平井配合大型水力压裂，而固井质量不佳已成为页岩气完井和实施储层改造的主要瓶颈问

题。为此，以四川盆地页岩气开发区块为例，探索了水力压裂作用下保持水泥环力学完整性的方法及其配套工艺技术措施。研究结果

表明：①采用模拟套管刚度的近钻头三扶正器通井钻具组合，可以降低长水平段页岩气井套管下放难度，提高下套管时效和安全度 ；

②研制的高效洗油冲洗隔离液体系在常温至 120 ℃下的冲洗效率均大于 90%，能够保证水泥浆对油基钻井液的顶替效率和井壁的有

效胶结 ；③确定了该区长水平段固井韧性防窜水泥浆凝固后的性能 —— 水泥石弹性模量应小于 7 GPa、三轴强度最好大于 40 MPa，
以减轻和避免压裂时的水泥环破坏 ；④形成的钻井液调整、预应力固井、地面高压泵注工艺等配套技术提高了页岩气井固井质量。

2015—2016 年期间运用上述系列固井技术在四川盆地开展了 85 口井固井作业，平均井深 4 832 m，平均水平段长 1 560 m，固井质

量优质率达 89.58% ；水平井固井后候凝期间无环空带压，钻完井及试油期间环空气窜得到明显改善。结论认为，该配套技术可以保

证并提高长水平段页岩气井的固井质量。
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Abstract: Large-scale hydraulic fracturing combined with horizontal well drilling is the key technology in shale gas development. But 
poor cementing quality is a crucial bottleneck restricting well completion and reservoir stimulation. In this paper, the shale gas develop-
ment blocks in the Sichuan Basin were taken as the examples to explore the process and support measures that can be used to keep the 
mechanical integrity of cement sheath under the effect of hydraulic fracturing. It is indicated that the near-bit three-centralizer drifting 
BHA used for casing stiffness simulation can decrease the casing running difficulty in the long horizontal section of a shale gas well and 
increase the time efficiency and safety of casing running; that the flushing efficiency of high-efficiency oil flushing spacer fluid system 
is higher than 90% from room temperature to 120 ℃ , so it can guarantee the displacement efficiency of cement slurry to the oil-based 
drilling fluid and the effective cementing of borehole wall; that the performance of anti-channeling ductile cement slurry used in the ce-
menting of long horizontal sections in this area after it is set is confirmed, with the elastic modulus of set cement being lower than 7 GPa 
and triaxial strength being higher than 40 MPa, so as to alleviate or avoid the damage to cement sheath in the process of fracturing; and 
that cementing quality is improved by applying the support technologies, e.g. drilling fluid adjustment, pre-stress cementing and ground 
high-pressure pumping. During 2015–2016, these cementing technologies were applied in 85 wells in the Sichuan Basin. The average well 
depth of these wells is 4 832 m, the average length of horizontal sections is 1 560 m and the quality rate of well cementing is 89.58%. 
During the waiting-on-cement (WOC) time after well cementing, there is no sustained casing pressure. And gas channeling in the annulus 
during well drilling, completion and test is improved remarkably. It is concluded that this suite of technologies can guarantee and improve 
the cementing quality of long horizontal sections in shale gas wells and provides good cementing conditions for shale gas development.
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随着页岩气水平井钻井技术的不断进步，其水

平段长度也在不断增加，页岩气开发初期的水平段

长度介于 500 ～ 1 000 m，目前水平段长度已超过

1 500 m。前期探索的相关完井技术成果已经表现出

一定的不适应性 [1]，如下套管困难，个别井下套管超

过 10 d，分段压裂作业由前期几段增加至 20 ～ 30 段，

大规模体积压裂技术的推广给水泥环封固性能、固

井质量和井筒完整性等方面也提出了更高的要求。

1　难点分析

1.1　水平井套管安全顺利下入困难

由于页岩气水平井水平段长，导致大斜度及水

平井井段套管易贴井壁，随着水平段增加，沿程摩

阻显著增加，套管有效重量低，靠套管自身重量难

以克服下套管过程摩阻。

井眼轨迹复杂，页岩气“工厂化”生产模式下

建立的丛式井平台，井眼轨迹为典型的三维水平井，

总体上采用“直—增—扭—增—水平段”模式中靶，

井眼轨迹较为扭曲，全角变化率大，加之钻遇地层

构造多变、邻井防碰绕障作业，实际井眼轨迹比设

计轨迹更为复杂（图 1）。

井筒长期在油基钻井液环境中，井筒表面与套

管壁形成了（黏附一层）油膜，形成“亲油憎水”环境，

如不能有效清除井壁油膜改变润湿环境将导致（产

生）环空微间隙造成水泥环水力密封失效。

水泥浆与油基钻井液相混会严重地影响水泥石

抗压强度，试验表明：水泥浆与油基钻井液相混比

例达 9∶1 时，水泥石抗压强度将降低 50%。

1.3　大型分段压裂井筒密封完整性要求高

良好的固井胶结质量和水泥石性能是页岩气井

长期生产寿命和水力压裂有效性的重要保证。页岩气

水平井固井要求水泥浆：①稳定性好、无沉降，不

能在水平段形成窜槽；②滤失量小，储层保护能力好；

③具有良好的防气窜能力，稠化时间控制得当；④流

变性控制合理，顶替效率高；⑤水泥石力学性能优良，

弹性模量小抗压强度高等。同时页岩气固井设计不

仅要考虑层间封隔，而且还要考虑到后续的大型分

段压裂增产措施对井筒密封完整性要求。

2　固井技术研究

2.1　水平井下套管技术对策

尽管国内外对大位移水平井套管可下入做了大

量研究 [2-3]，但是水平井管柱摩擦力与泥饼的润滑性

能、岩石性质、井眼类型、管柱结构和井眼几何情况

等因素关系复杂，目前这些理论研究与现场实际情况

仍存在太大的偏差，为了保证套管能够安全快速地下

入，采用模拟套管串刚度的钻具组合进行通井作业，

对特殊井段进行预处理，对管串和井眼轨迹的相容

性进行测试和磨合，仍是现场作业最有效的手段。

在威远—长宁区块通井措施主要是采用模拟下

套管的刚度通井和特殊井段处理。特殊井段处理是

除了遇阻点以外，造斜点、A 点和井底附近无论遇

阻与否均应采取全部划眼方式通过，并对划眼井段

采取短起下钻验证套管能否顺利通过，通井到底后，

对于存在挂卡、遇阻井段进行短起、反复拉划，并

循环洗井至少 2 周以上。先后经历了通井钻具组合

由页岩气开发初期的单扶正器通井，逐步变为双扶

正器（以下简称双扶）通井，后采用再加大扶正器

尺寸的双扶通井，近钻头三扶正器（以下简称三扶）

通井探索，不同通井方式时效对比如表 1 所示。表

1 统计结果表明，在井身结构变复杂和水平井段增长

情况下，三扶通井仍能够提高下套管时效。

选择适当的扶正器间距和合理的扶正器类

图 1　W204H4-6 井设计与实际井眼轨迹示意图

页岩气井为达产，必须进行多级分段压裂，但

所需完井工具管串结构复杂，下入过程中损坏风险

大，下套管遇阻时技术措施有限。

1.2　油基钻井液应用对固井质量影响大

油基钻井液黏度高、附着力强，需要更高的驱

动能，同时与水泥浆兼容性差，接触变稠，驱动油

基钻井液更加困难，使施工泵压更高、“灌香肠”潜

在风险大。
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型，能够有效降低下套管摩阻 [4]。付建红等 [1] 应用

ANSYS 对水平井下套管进行分析后指出：每 3 根套

管之间加 1 只扶正器，将有三分之一的套管将与井壁

接触，每 2 根套管加 1 只扶正器，则扶正器之间套

管的中点与井壁接触，如果每根套管安装 1 个刚性

扶正器，套管将不会与井壁接触。为改善套管贴边

问题，减少套管与井壁摩擦，现场实行大斜度及水

平井井段每根套管加 1 只扶正器。不同的扶正器下

套管的摩阻不同，总体说来滚珠扶正器的摩阻系数

最小，刚性扶正器次之，弹性扶正器最大。为了降

低套管下入摩阻与兼顾成本需求，现场组合使用普

通刚性扶正器、大倒角旋流刚性扶正器和滚珠扶正

器。并通过软件模拟计算，合理设计扶正器安放间距。

目前已形成扶正器安放的基本模板，如表 2 所示。

表 1　通井方式与下套管时效对比表

通井钻具

组合

统计井数 /
口

平均水平段

长度 /m
平均时效 /
(m·h －1)

单扶 11 997 61

单扶 + 双扶 40 1 517 75

双扶 + 三扶 20 1 566 82

由表 3、4 可以看出，该隔离液体系的密度在

1.50 ～ 2.40 g/cm3 的范围内可以任意调节，浆体的

流变性和稳定性能够得到保证，浆体在 90 ℃下养护

20 min 后静止 2 h 上下密度差（Δρ2h）均小于 0.02 g/
cm3，在常温下的流动度均在 22 cm 以上，满足安全

泵送的要求。

由表 5 可以得出此隔离液在常温至 120 ℃均具

有良好的冲洗效果，常温和高温 120 ℃条件下冲洗

效率稍低些，但也都达到了 90% 以上的冲洗效率，

表 2　扶正器类型选择及安放方式表

井段 扶正器类型 安放间距

井斜角大

于 60°井段

Ø205 mm 旋流刚性扶正器

（下倾轨迹）

Ø205 mm 滚珠扶正器

（上翘轨迹）

每根套管加 1 只

斜井段 Ø205 mm 旋流刚性扶正器 每 1 ～ 3 根加 1 只

直井段 Ø205 mm 旋流刚性扶正器 每 3 ～ 5 根加 1 只

重合段 Ø210 mm 普通刚性扶正器 每 10 根加 1 只

2.2　高效洗油冲洗隔离液技术

为解决油基钻井液条件下固井界面清洗 [5] 与隔

离难题，通过实验研究和评价，研制出了洗油冲洗剂

和高效洗油冲洗隔离液体系。其中洗油冲洗剂主要通

过表面活性剂复配技术，优化组合不同性质的表面活

性剂，充分利用表面活性剂对油的“卷缩、乳化、增溶”

等作用，发挥“协同增效”的作用，提高清洗界面油污、

油膜的能力。高效洗油冲洗隔离液体系主要由悬浮

稳定剂 XFJ-5、冲洗剂 CXJ-0、水和加重剂组成，密

度可在 1.50 ～ 2.40 g/cm3 范围内任意调节。通过实

验对此隔离液体系的综合性能进行了评价，评价结

果如表 3、4 所示。

表 3　不同密度隔离液流变参数表

密度 /
(g·cm －3)

六速值 (90℃ ) 流变

模式

η/
(Pa·s)

τ0/
Paθ600 θ300 θ200 θ100 θ6 θ3

1.40 40 23 16 8 3 2 宾汉 0.015 5

1.60 52 32 21 11 4 3 宾汉 0.020 6

2.10 70 43 31 19 5 3 假塑性 0.027 8

2.30 78 48 40 25 6 4 假塑性 0.030 9

表 4　不同密度隔离液的稳定性表

序号
密度 /

(g·cm －3) 
温度 /
℃

Δρ2h/
(g·cm －3)

析水率（2 h）

1 1.50
50

0.00 0
90

2 1.60
50

0.00 0
90

3 1.70
50

0.00 0
90

4 1.80
50

0.00 0
90

5 1.90
50

0.00 0
90

6 2.00
50

0.00 0
90

7 2.20
50 0.00

0
90 0.01

8 2.40
50

0.01 0
90

表 5　隔离液体系冲洗性能评价表 [6] 

序号 温度 /℃ 冲洗效率 冲洗效果

1 常温 90.1%

冲洗效果好，表面为水润湿

2 50 96.4%

3 70 96.9%

4 90 95.0%

5 120 93.6%
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完全能够保证水泥浆与井壁的有效胶结。

由表 6 可知水泥浆与油基钻井液混合稠度增大，

无法流动，污染严重，隔离液的加入能够有效改善

水泥浆和钻井液的流变性，无论在低温还是高温下

都具有良好的相容性，混浆流动度均在 18 cm 以上，

随着温度的升高，混合液的流动度增加。

表 6　隔离液体系的抗污染性能评价表

编号
混配比例 常温

流动度 /cm
高温 (90 ℃ )
流动度 /cm水泥浆 隔离液 钻井液

1 100% — — 20 22

2 — — 100% 18 19

3 1/3 1/3 1/3 20 22

4 70% 10% 20% 19 20

5 20% 10% 70% 20 21

6 70% — 30% 12 13

7 50% — 50% 13 13

8 30% — 70% 12 13

9 95% 5% — 2 23

图 2　压裂期间 2 种弹性模量的水泥环 Tresca 应力分布图

另取水泥浆与钻井液 7∶3 比例混浆做稠化试

验，70 ℃稠化时间只有 15 min，加入 1 份冲洗液代

替 1 份钻井液，即 7∶2∶1，三相污染实验 270 min
时仍未稠。

综上所述，该隔离液体系泵送性能良好，能够

有效清洁井壁，改善固井二界面胶结环境，防止水

泥浆与油基钻井液接触污染，从而使施工安全和固

井质量得到了良好保证。

2.3　韧性防窜水泥浆体系应用

页岩气井开发使用的大规模体积压裂技术，在

其施工时高泵压大排量注替产生剧烈的压力变化和冲

击容易对普通高脆易裂的水泥石造成严重影响，导致

水泥环的微间隙产生甚至水泥环破裂，破坏了井筒密

封性，从而发生环空窜气，后期开发受到制约 [7-14]。

为开发适合体积压裂下的水泥浆体系，根据长

宁—威远页岩气开发示范区的实际井身结构、地应力

状况、井口压力等因素，在考虑了水泥环的初始应

力状态和井筒温度变化等因素条件下，应用弹塑性模

型，进行了全井段水泥环在压裂时的塑性变形量和微

环隙产生预测，并着重分析了水平段和造斜点出水

泥环受力状态和微环隙的大小。预设井口压力为 60 
MPa，垂向地应力梯度为 2.6 MPa/100 m，最大主应

力梯度 3.0 MPa/100 m，最小主应力梯度 1.9 MPa/100 
m，水泥环泊松比 0.19。分析结果如图 2 所示。

由图 2 的分析可以看出，压裂施工时，全井段

水泥环承受较大的剪应力，发生剪切破坏的可能性

大。井口压力介于 60 ～ 70 MPa 时，固井井段不同

位置水泥石的受力情况如表 7 所示。

由表 7 可知，水平段普通水泥环（弹性模量 10 
GPa）最大 Tresca 应力达到了 57.1 MPa，高于水泥

石围压下的抗压强度。要避免水泥环破坏需将弹性

模量控制在 5 GPa 左右，且三轴应力条件下抗压强度

应达到 38 MPa。而造斜点处水泥石的弹性模量为 10 
GPa 时，水泥环最大 Tresca 应力 48.4 MPa，降低水

泥石的弹性模量，水泥环的最大Tresca应力明显降低。

因此，对于长水平段页岩气固井，应采用水泥

石弹性模量小于 7 GPa、三轴强度最好大于 40 MPa
的水泥浆体系，以减轻和避免压裂时的水泥环破坏。

为满足上述研究结果对水泥石力学性能提出的

要求，确保长水平段的良好的封固质量和井筒密封完
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整性，研发了以防窜剂 FCJ-7、加筋增韧剂 ZRJ-6 和

聚合物降失水剂 JSSJ-13 为核心外加剂的韧性防窜水

泥浆体系。该体系水泥在水泥浆凝固时产生轻度体

积膨胀，以封闭环空微隙，改善水泥环与套管、地

层的界面胶结状况。同时，该体系水泥浆凝固后的

水泥石力学性能也得到了提升和改善，具有低弹性

模量高强度的特点，韧性和抗冲击性能良好。

通过室内研究和现场试验优化，形成了满足不

同水泥浆密度要求的韧性防窜水泥浆体系配方，各

密度韧性防窜水泥浆体系综合性能如表 8 所示。

表 7　不同弹性模量水泥石应力表

水泥石

弹性模量 /
GPa

水平段位置

最大 Tresca 应力 /
MPa

造斜点位置

最大 Tresca 应力 /
MPa

10 53.5 ～ 57.1 45.5 ～ 48.4

7 44.7 ～ 47.6 41.1 ～ 43.2

5 36.6 ～ 38.9 34.5 ～ 35.3

3 25.9 ～ 27.5 24.8 ～ 25.3

表 8　各密度韧性防窜水泥浆体系综合性能评价表

密度

/(g·cm －3)
流动度

/cm
游离液

API
滤失量 /mL

稠化时间

/min
抗压强度

/MPa

1.90 21 0 30 152 30.0

2.00 20 0 38 181 26.1

2.10 20 0 42 201 23.5

2.20 20 0 42 198 20.4

2.30 20 0 42 204 18.2

表 9　不同类型水泥石力学性能对比表

力学指标 纯水泥石 韧性水泥石

抗压强度 /MPa 48.90 33.89

弹性模量 /GPa 10.14 5.75

抗拉强度 /MPa 2.20 3.30

的塑性变形特征，表现为硬脆性；而韧性防窜水泥

石破裂应变值为 1.0%，同时曲线上有明显的塑性变

形段，具有一定的脆塑性，对于保持水泥环在受压

状态下的完整性和密封性有利。

2.4　提高长水平段固井质量配套技术

为提高长水平段固井质量，对钻井液调整技术、

预应力固井技术、地面高压泵注工艺技术等进行研究

与集成，确保页岩气水平井顶替效率与井筒完整性。

2.4.1　钻井液调整技术

在固井时，为提高井眼净化程度及有效提高顶

替效率和二界面胶结质量，需要钻井液具有较低黏

度、切力、高悬浮、高携屑能力及优质泥饼、优良

流变性、弱凝胶特性。通过数值模拟研究结果表明（图

5），随着钻井液动切力增加，顶替效率下降。为了

获得较好的顶替效率（超过 90%），针对区块钻井液

性能，建议高密度钻井液动切力小于 11 Pa，尽量控

制在 9 Pa 左右。

施工前，在保证井壁稳定前提下，可适当降低

钻井液密度 0.1 g/cm3 左右，并改善钻井液流变性，

由表 8 可以看出，该水泥浆体系流动性好，滤

失低，稠化可调，抗压强度高，具有良好的工程性能。

同时还通过实验对韧性水泥石和纯水泥石的力学

性能进行了对比分析，如表 9 所示。韧性水泥石与常

规水泥石相比，在保持较高的抗压强度下，抗拉强度

提高至 3.30 MPa，而弹性模量明显下降至 5.75 GPa，
水泥的韧性增强，可有效地改善水泥石的力学性能。

图 3　纯水泥石应力应变曲线图

图 4　韧性防窜水泥石应力应变曲线图

从图 3、4 可以看出，在同等强度等级的情况下，

纯水泥石破裂时的应变值为 0.8%，纯水泥石无明显
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图 5　顶替效率随动切力变化规律图

根据情况提高油水比，及时补充乳化剂，保证体系

稳定，流动性能良好，利于顶替。

2.4.2　预应力固井技术

在页岩气井固井后，其后续开发措施容易造成

在固井第一界面出现不同程度的微裂环、微间隙，为

气窜提供了上窜通道，从而导致环空压力的出现或

增加。

通过数值计算分析可以看出（图 6），长宁地区

的页岩气井压裂后，井口压力卸载，套管收缩，可

能形成 12.3 ～ 13.8 μm 的微环隙。

图 6　压裂后微环隙分析图

术，以采用全部清水顶替，并在施工结束后环空憋

压增大管内外负压差至 20 ～ 30 MPa[8] 来实现。

2.4.3　地面高压泵注工艺技术

长水平段页岩气井由于采用预应力固井技术

而进行清水顶替，固井施工泵压一般介于 40 ～ 50 
MPa，为了确保施工安全，地面工艺流程也进行了相

应的优化和调整。①应用 70 MPa 整体式水泥头，提

升管线抗压等级，保证井口安全；②采用水泥车与

2000 型压裂车配合注替，保证在高泵压条件下的注

替排量达到设计要求；③完善试压流程，先整体试

压 5 MPa，再整体试压 35 MPa，最后关地面五通水

泥车旋塞，压裂车试压 55 MPa，由低到高、分段试

压验证管线连接密封性，预防施工中管线刺漏爆裂，

保证施工安全。

3　现场应用效果

目前该技术在威远、长宁、昭通国家级页岩

气开发示范区进行推广应用，最深井深 5 880 m
（W204H4-6）、最大垂深 3 603 m（W204H6-5）、最

长水平段 2 000 m（CNH5-1），固井质量得到大幅度

提升，固井后井筒完整性得到改进，满足了大型分

段压裂的需求。

3.1　产层固井质量大幅度提升

2011 年长宁—威远示范区开展了 3 口页岩气

水平井的先导性试验，平均井深 3 395 m，水平段

长 954 m，固井质量合格率平均为 87.92%，优质率

52.40%。通过技术攻关，2015—2016 年期间，累计

在威远、长宁、昭通开展了 85 口井固井作业，平均

井深 4 832 m，平均水平段长 1 560 m，固井段固井

质量优质率 89.58%、合格率 97.32%。在井深加深，

水平段增长，固井难度进一步提高的情况，固井质

量得到了大幅度提高。

3.2　钻完井及试油期间环空气窜得到明显改善

2011 年在威远、长宁、昭通累计完成页岩气水

平井 4 口钻完井，固井后出现 2 口井环空带压，环空

带压率达到 50%，其中 N201-H1 井油层固井候凝期

间，最高达 30 MPa，泄压后，环空窜气，放一段时

间后，套管头不带压，试油期间，外环空最高压力 7.0 
MPa，放空天然气回收期间环空最高压力达 22 MPa。
2015—2016 年，水平井固井后候凝期间无环空带压，

仅 W204H10-1 在压裂 3 段后，由于未施加平衡压，

井口泄压后，套管变形量大，形成微间隙导致 B 环

为避免上述问题，考虑在水泥石收缩之前就给

予套管一个受挤压的预应力，而待水泥石收缩后，根

据作用力与反作用力的原理，套管在弹性条件范围

内就会试图恢复原状态，产生向外的挤压力，该力迫

使套管恢复形变来弥补水泥环收缩时留下的微裂缝，

始终保证水泥环与套管间的紧密接触，从而保持套

管与水泥环之间的封隔效果。

基于此原理，应用于页岩气井的预应力固井技
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空带压，总体上钻完井及试油期间环空气窜得到显

著改善。

4　认识与结论

1）应用韧性防窜水泥浆体系，水泥石力学性能

得到大幅提升，环空水泥环胶结质量得到提高，确

保满足后期开发需要。

2）应用高效驱油隔离液体系，能有效清除井壁

油污，改善水泥胶结界面环境，避免水泥浆污染，提

高水泥浆对油基钻井液的顶替效率。

3）采用模拟套管刚度的近钻头三扶正器钻具组

合进行通井，可以降低长水平段页岩气井套管下放

难度，提高下套管时效和安全度。

4）该套技术可以保证并提高长水平段页岩气井

的固井质量，为今后页岩气开发奠定了良好的固井

基础。
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