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0 引言
国内油气开采逐渐深入，转向埋深更深、井底压力

更大深部地层，各种类型复杂深井不断涌现，一部分油
气井深度已超过 7000m（6000-9000m），与此同时，井
底温度已达到 160℃，这种深井结构更复杂，且井内环
形空间相对窄小，在完井和固井作业过程中，对相应技
术参数要求较高，对质量要求较高，也对固井作业全过
程提出更高技术标准。

1 深井及超深井固井施工过程中的难点
1.1 井深深度造成封固段过长

同一个裸眼井段同时存在多个压力层系，而且上下
温差大，容易产生压力系数差异，在高压段，油气井固
定容易出现环空窜流，造成油气散失，同时，因为要把
压力系数不同的低压漏失层和高压气层封固妥当，并且
保证压力层之间不互窜，所以施工过程难度较大。
1.2 井底循环温度过高

深井及超深井因普遍较深，所以井底静止温度相对
较高，多数深井及超深井井底静止温度在 110℃左右，
有些甚至可达 170℃左右，高温深井及超深井井底循环
温度波动敏感，水泥浆综合性能与预计工艺设计存在明
显差距，水泥浆稠化不正常，难以保证固井质量，尤其
针对盐膏层和目的层施工井段，给固井水泥浆的综合设
计性提出更高标准；
1.3 下部环空间隙过小

因为深井及超深井受到地质条件和钻井深度及复杂
井下情况的干扰，所以下部环空的间隙比较狭小。施工
的局限性程度比较高，给固井施工作业带来较大难题，
狭小间隙促使下套管的难度增大，难以确保套管的居中
度要求，影响水泥浆的顶替效率，顶替效率不能得到保
证；因为钻井液密度比较高、粘度和切力也比较高，所
以小间隙的施工泵压偏高，比较难以实现紊流顶替；固
井质量难以保证，降低水泥环封隔地层的可能性。
1.4 盐膏层产生蠕变

盐膏层在高温高压的前提下拥有比较强烈的塑性蠕
动能力，盐层蠕动会造成水泥环被破坏，促使井壁稳定
性变差，在钻井过程中容易产生掉块、冲蚀，导致井眼
质量较差、井径不太规则并且导致井径扩大，对固井的
质量产生影响，出现大肚子井眼 [1]。

2 深井及超深井固井施工过程中的综合技术应用
2.1 掌握地层孔隙压力和泄漏压力

对于存在的多套压力层系的深井及超深井固井施工
来讲，关键在于要掌握地层的孔隙压力和泄漏压力，并
且在固井施工中具体控制压力技术措施，对地层的孔隙
压力和泄漏压力的大小起决定性作用。

水泥浆体系不同的防窜原理是可以科学增加水泥的
孔隙压力，或者可以增加对窜流产生的流动阻力，基本
的增加手段可以总结为：可以采用堵气剂、气锁剂、微
硅粒等化学或物理外加剂的混合加入，构成不渗透的水
泥体系，这种水泥体系可以增加水泥浆对于气体窜流的
阻力；可以采用利用发气剂和水泥浆混配而成的可压缩
水泥体系，这种体系不仅可以增加孔隙的压力，还可以
同时具备微膨胀的特性；可以采用缩短稠化时间和过渡
时间的水泥浆体系，将水泥浆流动度减小，从 40-100Bc
的过渡时间进行减小，采用这种体系的主要目的是高效
增强水泥浆对于气体窜流所产生的阻力 [2]。

解决地层注水泥浆过程中的防泄漏技术手段主要
有：采用科学的注入水泥浆方式，要充分考虑到使用分
级固井的方式，或者采用正、反注入的施工工艺，以此
达到防泄漏的主要目的；堵漏提高地层承压能力，结合
具体的情况使用不同性能堵漏材料，不仅维持正常的钻
井需要，更好地满足固井施工的基本要求；在防止泄漏
的过程之中可以使用低密度的水泥，或者利用复合密度
的水泥体系，要充分结合地层的漏失压力，在钻井过程
中，确定显示的钻井液密度范围，要采用低密度的水泥
或者复合密度水泥体系，综合考虑因素主要综合了注入
水泥之中所需要使用的各种浆体具体密度、流变性和具
体用量；当各种流体的具体密度、性能和具体用量确定
之后，可以对施工的参数进行设计优化，在注入水泥的
过程之中的环空静液压力进而确定，此时，环空的液柱
对于地层的具体压力将会随着流体的流动阻力产生匹配
性变化，而且在此期间各种浆体具体流动阻力大小，主
要取决于深井及超深井固井施工参数的优化设计；伴随
精细控压配套技术的成熟，全面推广应用精细化控压固
井装备和技术成为大势所趋，此技术不断在深部的压力
敏感地层的深井及超深井的固井过程之中得到成功的应
用，取得较成功的应用效果。精细化控压固井技术的基
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本原理在于将井筒之内不同深度的压力维持在稍高于地
层压力，主要体现在深井及超深井施工中，要根据各种
类型流体在深井及超深井井筒里具体位置和变化的动压
力调整井口的压力，科学实现压稳与防漏。
2.2 对水泥浆的性能予以优化

从水泥浆性能方面入手可以优化固井施工设计，也
可以同时解决深井及超深井井底循环温度超高和敏感波
动的具体问题。在此操作中，可以使用凝水泥浆体系，
一旦深井及超深井井内要封隔水泥段过长的时候，为了
有效防止流窜，可以在水泥柱的各个范围中添加外加剂
或者使用多密度的水泥浆用来调节凝固的时间，促使水
泥浆从下部到上部进行分段凝固。一旦下部的快速干燥
段处在气窜的临界值，上部的缓慢凝固段仍然还处于较
高的静液柱压力值中，而且缓慢凝固段依旧处于凝结的
最初状态之中，而下部的快速干燥段已经处于凝固状态，
从而科学地防止窜流，并且最终达到快速抑气的目的 [3]。
2.3 通过对井身结构的改变增加环空的间隙

在国内诸多油田地区的实践之中表明，影响深井及
超深井固井质量最重要的因素就是环空的间隙过小和井
径的不规则，提升环空的间隙是提升深井及超深井固井
质量的根本路径，在改变深井及超深井井身结构上可以
从两方面入手：首先，在允许的条件之下加大上层套管
和钻具钻头尺寸大小；其次，将油管的套管尺寸减小。

解决深井及超深井小间隙尾管固井主要的技术手段
有：对井身结构的改变可以为固井提供比较良好的深井
及超深井井筒条件，主要可以采用水力扩眼器、双芯钻
头、随钻扩眼工具一系列的扩眼工艺技术对固井环境做
改善，可以使用新的井身结构或者钻井的工艺进行钻后
扩眼和随钻扩眼等技术，目的在于增大环空间隙，对流
体的流动通道予以改变；科学放置套管扶正器具体位置，
提升套管居中度；采用旋转或活动套管的方式提高顶替
效率；采用流变性能优厚水泥浆体系或者利用增韧水泥
去改善薄水泥环的力学性能，充分满足后期具体施工要
求。
2.4 盐膏层固井技术的优化以及应用措施

在深井及超深井的固井施工过程中，一旦进入到海
相地层之后，因为盐膏层的大量存在，对深井及超深井
的固井施工带来一系列的技术难点，主要突出表现在因
为地层岩石的塑性蠕动问题，产生非均匀性外载而对套
管产生挤压，导致套管难以承受屈服极限并且产生早期
的破坏情况，另一个方面是因为盐膏层矿物粒子已经进
入到水泥浆的体系之中，对水泥浆和前置液的流变性能
已经产生影响。

为有效提升盐膏层的封固层次，注入水泥的过程之
中要采取紊流顶替的办法，同时应用高性能与低污染的
隔离液，具体的紊流接触时间不能少于 4min，实际的接
触时间平均要在 10min 以上，盐膏层层段套管可以添加
弹簧扶正器，促使套管的居中程度可以达到可以控制的
科学范围之内，为了防止在下套管和进行固井施工的过

程之中产生井漏，一定要在盐膏层之下的漏失井段打好
凝胶塞，将套管下达至盐膏层的底界，为低压层的钻开
创造足够的条件，尾管与上层套管至少要重叠 200m，
为了确保此重叠度段的封固质量，要在尾管的顶部预留
出 100m 的水泥塞。目前，解决深井及超深井盐膏层固
井施工问题的主要技术手段有：①为了防止盐膏层将套
管挤毁，通常会采用套管柱结构应对，这些结构包含双
层组合套管和特制套管；②对抗盐水泥浆体系进行择优
而选。目前国内和国外解决深井及超深井盐膏层水泥浆
体系有贫盐和富盐体系。

贫盐体系主要是指欠饱和盐水水泥浆的含盐量要控
制在 15% 以下，贫盐体系水泥浆因为通常具备稠化的事
件，并且容易调整，早期的强度较高，而且滤失性比较
容易控制，水泥浆体的流变性能比较轻松调节，但是，
贫盐体系因为水泥浆体的含盐量非常低，所以水泥浆在
流经盐层或者在盐层侯凝的时候，有很大的溶解盐岩层
的可能性，极有可能会产生改变水泥浆凝固特性和流动
特性的可能性，进而产生对水泥石胶结质量的影响。

富盐体系主要指的是盐水水泥浆的含盐量达到 15%- 
37% 之间，这一类体系的水泥浆具有强烈的优点，主要
在于流经盐岩层、或者在盐岩层的环境中进行凝结时，
可以稳定维持该体系水泥浆的原有功能特性，对深井及
超深井的固井施工安全性及盐岩层的胶结特性予以重要
保障，这主要是因为富盐体系的水泥浆成分之中的水已
经充分溶解掉大量的盐，所以，水泥浆在流经盐层或者
在盐岩层中进行侯凝的全部过程之中，和周围盐层进行
作用反应的机会不多 [4]。

3 结论
在深井及超深井的固井施工过程之中，对井眼质量

予以保证和掌握地层具体温度和具体压力梯度是良好固
井施工的重要前提条件。在相应泵注流体设备性能充分
满足的前提之下，要尽量科学调整好各种流体类型的基
本流变性参数和梯度，将施工的设计参数进行优化，将
深井及超深井残留的钻井液进行充分清晰并且提升顶替
的具体效率；科学优化扶正器的设计安放位置与数量，
提升套管居中度；着力改善水泥浆和液流体系的流变性，
保证在高温和高压的状态下液流体系的整体稳定程度。
在深井及超深井的施工过程之中，综合考虑到固井施工
的工艺措施和水泥浆的体系配置是衡量固井质量的重要
基础。
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