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松辽盆地中央凹陷南部龙凤山地区是中石化东北油
气分公司这几年的一个重点勘探区域。2013 年预探井北
2 井试气获得工业油气流，随后部署评价井北 201 井，
在营城组获得高产油气流。2015 年 11 月，北 209 井的
钻探获得了高产油气流，种种迹象表明，龙凤山地区营
城组中蕴含着丰富的非常规油气资源：天然气控制储量
在 116.2 亿方，凝析油储量 404.73 万 t。该区块泉头组
及以上地层水敏性泥页岩发育，成岩性差，垮塌风险高，
营城组地层裂缝发育，极易发生漏失。2018 年至 2019
年 11 月，东北油气分公司在龙凤山区块共部署了 18 口
井，针对地层承压能力差的技术难点，均采用尾管回接
工艺配合漂珠低密度水泥浆体系固井，但效果较差。统
计固井质量发现，18 口井仅 1 口井固井质量达到优秀。
常规低密度水泥浆加入低密度材料减轻剂，如漂珠、玻
璃微珠、陶粒等，特殊减轻剂材料（如3M玻璃微珠等）
可以将水泥浆密度降低至 1.20g/cm3，但成本较高。受
减轻剂成本限制，一般该体系水泥浆密度为 1.30-1.50g/
cm3，即便配合尾管固井减少一次性封固长度，仍无法
满足龙凤山区块固井防漏要求。

泡沫水泥浆是在水泥浆中混入一定比例的气泡形成
泡沫，以降低水泥浆密度，发泡工艺主要有化学发泡和
机械充气发泡 2 种方式。化学发泡工艺较为简单，利用
水泥外加剂中不同的水剂和粉剂在现场混合时发生化学
反应产生气泡。但发泡量较小，水泥浆密度降幅有限，
且无法实时控制发泡量，难以随时调整密度。机械充气
泡沫工艺发泡量大，水泥浆密度降低幅度大，尤其适用
于长封固段、超低密度水泥浆固井。针对龙凤山区块的
地层特点和固井技术要求，选择引进机械充气泡沫固井
工艺，并开展研究和应用。

1 龙凤山区块固井技术难点
龙凤山区块油气井是一般采用三级井身结构的水平

井。二开采用（311.2mm）钻头钻进至泉头组中完，下入�
（244.5mm）技术套管；三开采用（215.9mm）钻头钻进
至火石岭组完钻，下入（139.7mm）油层尾管，本开次
固井主要面临 2 大难点：

①井底温度高：本区块目的层垂深 3500m-3600m；
低温梯度较高，约 3.16℃ /100m；井底温度约 125℃；高�

温对水泥浆总体性能要求严格；
②该区块目的层为营城组，营城组砂岩具有致密低

渗、物性变化快、非均质性强的特征，其底部与沙河子
组呈假整合接触；顶部的营Ⅱ与营Ⅰ组地层受不同程度
的风化，与上覆登娄组地层呈不整合接触，接触面易发
生裂缝漏失，地层承压能力差，且堵漏难度大。漏失风
险大成为该区块固井的主要难点。

前期针对龙凤山区块漏失问题，采用了低密度水泥
浆体系配合尾管工艺固井，但受常规低密度减轻材料成
本限制，固井过程中不可避免发生漏失，已完成井的固
井质量均不理想，制约了勘探开发进程。因此，需研究
密度更低且经济高效的泡沫水泥浆，以解决龙凤山区块
的固井漏失问题。

2 氮气泡沫水泥浆研究
2.1 研究思路

选择使用漂珠 - 低密度水泥浆作为基浆，根据地层
压力变化，充入定量氮气，加入发泡剂，使氮气在水泥
浆中均匀分散，形成泡沫，同时使用稳泡剂保持泡沫稳
定性，形成不同密度的氮气泡沫水泥浆。根据注入氮气
量不同，可产生不同密度的泡沫水泥浆，以满足龙凤山
区块固井防漏技术要求。
2.2 泡沫水泥浆制备原理及方法

首先采用油井 G 级水泥、漂珠、微硅、降失水剂等
材料配置密度为 1.50g/cm3 的漂珠 - 低密度水泥浆作为
基浆。在密闭环境中先后加入发泡剂 SCF、稳泡剂 SCW
及由液氮气化后的氮气。泡沫水泥浆密度由注入氮气量
决定，最低可至 0.5g/cm3。混合后的泡沫水泥浆面密度
满足质量守恒原理。

利用气体体积的波义尔定律和质量守恒定律可计算
出在一定井下压力下需要注入常压下氮气量。此为计算
氮气注入量的基本原理，条件均在理想状态下。在实际
生产中，考虑到温度对气体体积的影响，以及氮气的体
积压缩系数常数，通过室内试验和现场验证，推导出泡
沫水泥浆密度计算公式（1）：

� （1）

龙凤山区块泡沫水泥固井技术的研究与应用
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摘　要：龙凤山区块是东北油气分公司的重点勘探区域，固井存在易漏失的难点和固井质量差的现状。为解决
问题，于该区块开展了机械注氮气泡沫水泥固井技术的研究，通过设计泡沫水泥浆基浆，研究并引进注氮气设备，
及制定配套技术措施，形成了低密度泡沫水泥浆技术，并于龙凤山区块北 220-1 等 9 口井进行了现场应用，有效解
决了该区块固井易漏失的技术难题，显著提高了固井质量。同时改进了该区块固井工艺，节约了勘探开发成本，
加速了勘探开发进程。
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式中：
ρf- 泡沫水泥浆密度，g/cm3；
ρb- 基浆密度，g/cm3；
ρn- 井下压力温度条件下氮气密度，g/cm3；
Vn- 常温常压下氮气体积，mL；
Vb- 基浆体积，mL；
Pa- 标准大气压，MPa；
Ph- 井下压力，MPa；
Th- 井下温度，K；
Ta- 标准状态下温度，K；
R- 氮气体积压缩系数。
实际应用中，以此公式为基础，井下以微化分段方

式处理，取每个微化单位中心点处的温度和压力；现场
根据基浆注入速度，计算确定地面注气量。
2.3 泡沫水泥浆性能评价

泡沫水泥浆性能评价以室内评价基浆和加入发泡
剂、稳泡剂的复合浆性能为主。模拟龙凤山区块井下条
件（静止温度 125℃，循环温度 100℃，压力 40MPa），�
分别对基浆和复合浆进行水泥浆的稠化时间、失水、流
动性、稳定性及养护 48h 抗压强度进行试验（表 1）：

表 1   氮气泡沫水泥浆基浆室内试验性能

项目
密度

API
滤失量

48h
抗压强度

沉降
稳定性

稠化时间

g/cm3 mL MPa（93℃） g/cm3 min（70Bc）
基浆 1.50 34 18.4 +0.02 275

复合浆 1.50 32 18.0 +0.02 303

注：
基浆配方：450gG 级水泥 +60g 漂珠 +45g 微硅 +18g

降失水剂 +0.7g 缓凝剂。
复合浆配方：基浆配方 +0.2g 发泡剂 +0.2g 稳泡剂。
由表 1 看出，泡沫水泥浆基浆及加入发泡剂和稳泡

剂后的复合浆浆体稳定性良好，失水和养护 48h 强度均
能满足套管封固要求。

3 泡沫固井工艺研究
氮气泡沫固井工艺的核心是机械充氮气设备。龙凤

山区块使用的泡沫固井充氮气设备由中石化工程技术研
究院自主研发，主要由泡沫发生器、泡沫剂泵送系统、
氮气压力控制系统和自动化远程控制模块组成。水泥基
浆通过固井水泥压力车混拌后注入混合器，与发泡剂、
稳泡剂混合。后流入泡沫发生器，与发生器产生的高压
氮气混合形成泡沫水泥浆（图 1）。其中，-198℃的液
氮先依靠增压泵注入蒸发器，气化成高压氮气，再注入
混合发泡剂、稳泡剂的基浆，随后将产生的高压泡沫水
泥浆注通过水泥头注入井内。注入发泡剂和稳泡剂的线
路上、混合后的线路上及注气线路上均装有流量计，监
控注液量和注气量，采集的数据实时传输至监控系统，
自动化远程控制模块根据水泥浆排量和密度设计要求调
节氮气、发泡剂和稳泡剂的排量，实现泡沫水泥浆密度
的实时控制。当不需要注泡沫水泥浆时，可直接关闭旁
通阀两侧闸门，打开旁通阀，水泥浆可由固井压力车直

接注入井内，以实现固井连续作业。

图 1   泡沫固井氮气注入示意图

（a）1640m-1775m 固井质量

（b）2900m-3030m 固井质量
图 2   北 220-1 井 CBL 声幅测井

4 泡沫水泥固井技术现场应用
针对龙凤山区块的地质特征，于北 210-1 井、北

220-1井等井开展了氮气泡沫水泥固井技术的现场试验。
通过 CBL 和 VDL 测井结果显示一、二界面胶结良好，
固井质量较前期明显提高。
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4.1 北 220-1 井固井施工情况

2020年10月16日下套管至井深4589m，开泵循环钻井
液两周后坐挂（循环排量 1.8m3/min，泵压 7.5MPa）；坐
挂结束继续节流循环 1h30min（循环排量 1.5m3/min，泵压
8MPa）；于16:00开始固井，注入前置液10m3；注入密度
为 1.50g/cm3 领浆 8m3（排量 1.2m3/min，泵压 14MPa）；�
注入密度为 1.50g/cm3 泡沫浆基浆 60m3（排量 1.2-1.0m3/
min，压力 16MPa，注氮气后泡沫浆密度 1.15g/cm3）；
注入密度为 1.85g/cm3 的尾浆 35m3（排量 1.5m3/min，压
力 16-8MPa）；钻井泵替清水 30m3（排量 1.7m3/min，
压力0-16MPa）；固井压力车替浆20.3m3（排量0.8-0.3m3/
min，压力15-22MPa）；碰压至25MPa；水泥浆返出地面。
碰压后进行环空加压作业，环空注水泥 2.8m3，注清水
0.5m3（排量 0.2m3/min，压力 4.8-6.2MPa）。固井施工顺�
利。

其中注入泡沫水泥浆基浆共 60m3，形成泡沫水泥浆
的氮气注入排量见表 2：

表 2   北 220-1 井氮气注入排量
级数 基浆，m3 基浆排量，m3/min 气体排量，m3/m3

1 10 1 20-30
2 10 1 35-50
3 10 1 50-70
4 10 1 60-80
5 10 1 70-90
6 10 1 80-90

4.2 北 220-1 井固井质量

通过 CBL 测井结果显示，该井 300m-3260m 泡沫水
泥浆封固井段全井段声幅相对值小于 20%，固井质量优
质（图 2）。
4.3 龙凤山区块其他泡沫固井质量

至 2020 年底，龙凤山区块共使用泡沫固井技术固
井 9 口，其中 7 口井固井质量优质（表 3），较前期采
用漂珠低密度水泥浆配合尾管固井的 18 口井，固井质
量有了显著提升。

表 3   龙凤山区块使用泡沫固井技术固井质量
井号 固井质量 固井方式

北 210-1 优秀 泡沫
北 213-9HF 合格 泡沫

北 210-2 优秀 泡沫
北 213-12HF 优秀 泡沫

北 5 优秀 泡沫
北 222 优秀 泡沫

北 217-2HF 优秀 泡沫
北 201-28HF 良好 泡沫
北 220-1 井 优秀 泡沫

5 泡沫水泥浆在龙凤山区块应用的经济效益
龙凤山区块前期采用尾管回接固井，固井前需要根

据固井施工时预测井底压力当量密度进行动态承压堵
漏，平均承压堵漏周期为 5 天；尾管固井及侯凝时间为�
2.5 天；侯凝结束后需要探扫上塞、扫下塞、磨铣回接
筒三趟钻，总计需要时间约 6 天；回接固井及侯凝需 2.5

天；回接固井扫塞需 1 天。总计完井周期约 17 天（不
含下套管时间）。而采用泡沫固井后，可实现一次性封�
固，省去了扫塞时间，只需固井侯凝时间总计 4 天。累
计可以节约完井周期 13 天，按 50 钻机作业一天综合成
本约 10 万元计算，累计节约 130 万元。

增加泡沫固井作业费及材料费约 60 万元，节约 1
次固井施工作业费约 6 万元。

综上，单井使用泡沫固井产生的直接经济效益超过
70 万元；同时完井周期的减少加快了区块勘探开发进�
程；固井质量的提高对后期开采产量的提升及单井寿命
的增加都有显著影响，其收益不可估量。

6 结论
①氮气泡沫水泥固井技术以漂珠低密度水泥浆作为

基浆，采用机械注氮气的方式，有效解决了龙凤山区块
固井漏失导致固井质量差的问题，证明了该技术的可靠
性和有效性；

②通过节约完井周期，氮气泡沫水泥固井技术的应
用能有效节约勘探开发成本，加快勘探开发进度；

③氮气泡沫水泥在龙凤山区块的成功应用，证明了
该技术在解决固井一次性封固段长、易漏失等难题方面
是有效可靠的，并且对提高固井质量有很大帮助。对解
决其他区块存在类似固井难点的情况具有借鉴意义。
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