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1 引言

油气井的固井是钻井工程中的一个重要环节，其

目的是确保井壁的稳定，封隔地层，防止油气水层间

的相互窜漏，以及控制油气流，为钻进和生产油气提

供有利条件。常规的固井流程包括井身准备、套管下

入、注水泥、测井和完井等四个环节。井身准备是在

固井之前对井身进行处理，确保井壁的清洁和平整。

这通常包括清除井壁上的松散岩石、泥浆和其他杂质，

以确保固井材料能够充分粘附在井壁上。套管下入是

将预制的套管串下入井中的工序。套管是由钢管制成

的，其尺寸和强度根据井的深度和地层条件进行选择。

套管的下入深度通常要达到目标地层之上，以提供足

够的封隔和支撑。注水泥是在套管下入到预定深度后，

开始注水泥作业。水泥浆被泵入套管和井壁之间的环

形空间，填充并胶结套管和地层。水泥浆的配制需要

考虑地层的温度、压力和化学性质等因素，以确保固

井的质量和耐久性。在注水泥之后，需要等待一段时

间让水泥充分凝固和硬化。这个时间通常根据水泥的

种类和地层条件来确定，以确保固井达到足够的强度。

当水泥充分凝固后，进行测井作业，检查固井的质量

和完整性。如果固井质量符合要求，可以进行完井作

业，包括安装井口装置、试压等。随着国内各大油气

田开发程度的不断深入，尤其对于老油田后期开发，

钻井深度不断加深、固井封固段长度越来越差，同时

各类新型钻井工艺、配套增产措施不断涌现，固井质

量不佳往往会出现油气层间的二次窜流、水泥浆漏失

等现象。为了稳定油气井的固井质量，水泥浆体系的

优化逐渐被重视起来。常规密度的水泥浆体系已经无

法解决上述问题的出现，低密度水泥浆体系在固井施

工中的优势逐渐体现出来。

2 低密度水泥浆体系概况

低密度水泥浆体系是一种具有较低密度的水泥浆

体系，它的主要特点是密度低于常规水泥浆。这一体

系在油气井工程中具有重要意义，尤其是针对低压地

层、薄弱层等容易发生漏失的地层，可以有效解决低

压易漏层的固井问题。在制备低密度水泥浆时，通常

采用添加低密度材料和增加水灰比等方法来降低水泥

浆的密度。常用的低密度材料包括粉煤灰、膨润土、

硅藻土、膨胀珍珠岩等。这些材料的加入可以有效地

降低水泥浆的密度，同时改善其流动性和稠化时间。

低密度水泥浆体系在油气井工程中具有多种优

势。首先，由于其低密度特性，它可以减轻对地层的

压力，降低井漏和井塌的风险。其次，低密度水泥浆

通常具有良好的流动性，能够顺利地在井眼中流动和

传递，确保固井作业的顺利进行。此外，它还具有适

当的稠化时间和硬化性能，能够在规定的时间内达到

足够的强度，以支撑和保护井壁。需要注意的是，低

密度水泥浆体系在应用中也需要考虑一些因素。例如，

选择合适的低密度材料和配方，以确保水泥浆的性能

和稳定性。此外，在施工过程中需要严格控制注浆参

数，如注浆速度、压力和温度等，以确保固井质量和

施工安全。
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3 低密度水泥浆体系防漏固井技术

3.1 固井设计原则

固井施工设计时普遍采用平衡压力固井方式，设

计的主要原则是确保在固井过程中的环空压力处于平

衡状态。也就是环空水泥浆设计压力（静液柱压力 +

流动阻力）应小于最薄弱地层的破裂压力。这意味着

环空压力既不会压漏地层，也不会导致其他异常情况。

为了实现这一原则，需要综合考虑多个因素，包括地

层的压力、水泥浆的密度和性能、施工工艺参数等。

通过精确控制这些因素，可以确保在顶替与候凝过程

中环空压力保持平衡，从而有效地防止地层漏失和其

他潜在问题。这一原则对于保证固井施工的安全和质

量具有重要意义。固井设计时，管内流动阻力计算公

式如下：

环空流动阻力计算公式如下：

式中：

P- 流动阻力，MPa；

Ρ- 流体密度，g/cm3；

λ- 摩擦系数；

L- 流体段长，m；

V- 流速，m/s；

D- 环空外径，mm；

d- 内径，mm。

3.2 低密度水泥浆配置原理

低密度水泥浆体系的颗粒级配原理是为了实现颗

粒之间的紧密堆积，以获得较低的密度和良好的流动

性。其本质可以形象的理解为“钻空隙”理论。具体

来说，颗粒级配是通过选择不同粒径的固体颗粒，按

照一定比例进行配合，使得颗粒之间能够相互填充、

紧密堆积。这样可以最大限度地减少颗粒之间的空隙，

降低水泥浆的密度。同时，合理的颗粒级配还能够改

善水泥浆的流动性，使其易于流动。通过合理调整颗

粒级配，可以改变水泥浆的物理和化学性质。研究人

员可以根据不同钻井地区地质需求，调整颗粒的粒径、

形状和配合比例，以获得所需的水泥浆性能，如流动

性、凝结时间、强度等。

在低密度水泥浆体系中，常用的颗粒材料包括粉

煤灰、膨润土、漂珠、微硅、硅藻土、膨胀珍珠岩等。

这些材料具有较低的密度和良好的颗粒形状，能够实

现紧密的堆积效果。通过调整颗粒的配比和粒径分布，

可以进一步优化低密度水泥浆的性能，以满足固井工

程的要求。需要注意的是，颗粒级配原理在应用过程

中需要考虑多种因素，如颗粒的粒径分布、形状、密

度等。同时，还需要根据具体情况进行调整和优化，

以获得最佳的低密度水泥浆性能。

3.3 配套固井技术手段

3.3.1 先期堵漏

钻井过程中井漏的类型主要包括渗透性漏失、裂

缝性漏失和溶洞性漏失。这些漏失类型是由于不同的

地质条件和因素引起的。渗透性漏失发生在具有较高

渗透性的地层中。当钻井液进入这样的地层时，由于

渗透作用，液体会渗透到地层中，导致井筒内压力下

降，从而引发井漏。当地层中存在裂缝或裂隙时，钻

井液可能会流入这些裂缝中，导致裂缝性漏失。这种

漏失通常发生在脆性地层或受到地质应力作用的地层

中，裂缝的存在使得钻井液容易流失。在有些地层中，

存在溶洞或洞穴系统。当钻井液遇到这样的地层时，

液体可能会迅速流入溶洞中，导致严重的漏失情况。

这种漏失类型通常发生在碳酸盐岩等可溶解岩石的地

层中，被称为溶洞性漏失。钻井过程中发生的漏失常

用降低钻井液密度、提高粘度和切力、注水泥浆封堵、

注桥塞泥浆和化学凝胶等方法堵漏。

对于不同类型的井漏，采取的堵漏措施和材料也

会有所不同。因此，在钻井过程中，准确判断井漏的

类型是非常重要的，以便选择适当的堵漏方法和材料，

从而有效地解决井漏问题，缓解钻井工程的压力。固

井作业前通常都要进行先期堵漏，最大程度上提高地

层的稳固性能，为后期固井作业提供相对稳定的作业

基础和固井设计依据。

3.3.2 工艺防漏

在固井工艺上采取防漏措施主要包括以下几个方

面：①控制固井施工参数。在固井施工过程中，严格

控制注入速度和压力，避免过高的注入速度或压力引

发地层破裂和漏失。根据井下情况，及时调整施工参

数，确保固井液均匀填充井筒，并减少地层漏失的风

险；②地层预处理。在固井之前，可以对地层进行预

处理，如注入堵漏剂、膨润土等材料，提前堵塞潜在

的漏失通道，减少固井过程中的漏失可能性；③实时

监测和调整。在固井施工过程中，应实时监测井筒压

力和固井液的返高情况。一旦发现异常或漏失迹象，
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及时采取调整措施，如降低注入速度、增加堵漏剂等，

以确保施工的顺利进行。

3.3.3 低密度水泥浆体系防漏

低密度水泥浆体系的防漏工艺主要包括以下几个

步骤：①地层评估。首先对目标地层进行详细的地质

评估，了解地层的岩性、孔隙度、渗透率等参数，以

确定漏失的潜力和风险；②选择适当的低密度水泥浆

配方。根据地层评估结果，选择适合的低密度水泥浆

配方。该配方应具有较低的密度，同时保持良好的流

动性、稳定性和封堵能力；③施工准备。准备好必要

的设备和工具，确保施工现场的安全和清洁。同时，

对固井设备进行检查和校准，确保其正常运行；④注

浆施工。将配制好的低密度水泥浆通过注浆设备注入

井筒中，注意控制注浆的速度和压力，确保水泥浆能

够充分填充地层裂缝和孔隙；⑤实时监测和调整。在

注浆过程中，实时监测井筒的压力和水泥浆的返高情

况。根据监测结果，及时调整注浆参数，确保施工的顺

利进行；⑥施工后评估。在注浆完成后，对固井质量 

进行评估，包括水泥石的强度、密封性等。如有需要，

可以进行补救措施，确保固井施工的成功和防漏效果。

需要注意的是，低密度水泥浆体系的防漏工艺需要综

合考虑地层条件、水泥浆性能、施工设备等多个因素，

确保每个环节的协调和配合，以达到最佳的防漏效果。

3.3.4 科学的施工措施

水泥浆注入前应首先用冲洗液对环空段进行冲

洗，确保在环空形成足够长度的低粘切冲洗液柱。该

操作的目的一是为了对钻井液进行稀释，并对疏松的

泥饼进行冲洗，便于顶替。二是利用冲洗液粘切小、

流动性高、易于达到紊流的特性来提高顶替效率。为

了确保施工安全，水泥浆注入施工完毕后应采用重泥

浆顶替，降低施工压力。当采用复合流顶替时，排量

应小于钻进排量，确保水泥浆在各种流态下顶替。若

压力明显升高，此时可以采取降低排量的手段提高水

泥浆顶替效率。此外，多级注水泥技术可以根据地层

的特点和施工要求，调整每段水泥浆的性能和注入量。

这种技术可以提高水泥浆的顶替效率和封堵能力，避

免单一注水泥方式可能出现的窜槽或漏失问题。

4 技术的推广应用前景分析

随着石油、天然气等资源的开采难度不断加大，

钻探过程中防漏固井技术的需求也日益迫切。低密度

水泥浆体系作为一种有效的防漏固井技术，其在提高

固井质量、保护油气层等方面具有显著优势。其具有

较低的密度，能够降低套管外液柱压力，减少水泥浆

滤液和固体颗粒侵入油气层，有利于保护油气层。此

外，该技术还能够提高固井质量和套管的使用年限，

降低钻井成本。尤其是针对复杂地质环境下的钻井工

程，防漏固井技术是确保钻井安全、提高油气产量的

关键。因此，该技术具有广阔的应用前景。然而，要

实现低密度水泥浆体系防漏固井技术的广泛应用，还

需要克服一些技术难题和市场挑战。例如，需要进一

步研究和优化低密度水泥浆的配方和性能，以提高其

适应性和稳定性；同时，还需要加强市场推广和宣传

工作，提高该技术的知名度和市场认可度。在未来，

随着技术的不断进步和市场需求的持续增长，该技术

有望得到更广泛的应用。
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